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INTRODUCCION

La alteracion de rocas ha sido objeto de interés de numerosos investigadores
por ser el primer estadio en laformacion del suelo.

Al intentar reproducir los procesos de alteracion, ademés de la complejidad
del medio natural (condiciones ambientales, factores topograficos, biologicos,
etc.) existe un factor, €l tiempo, imposible de modificar, ralentizar o acelerar.
Debido a esto, en los estudios experimentales, se extreman otras condiciones
como pH, temperatura o concentracion de las disoluciones de ataque. Esto
puede falsear los resultados, pero con €ello se pretende simular periodos
prolongados de tiempo en medios naturales.

Senkayi et a. (1981) observaron que €l incremento de la acidez causa un
aumento en la liberacion de cationes estructurales (Al, Fey Mq) y lo atribuian
a la alteracion de los silicatos. También Pulford et a. (1983) atribuian a
incremento en la concentracion de iones H+ en la solucion |a desintegracion
delarocay laliberacion de los e ementos contenidos en la misma.

Para estudiar |os efectos de sobrecarga de acidos en suelos han sido utilizadas
varias técnicas tales como las de pH constante, columnas de flujo, reactores de
lecho fluido y técnicas de flujo através de resinas de iones cambiabl es.

Nosotros hemos elegido la técnica de trabgjar atemperatura ambiente, con tres
disoluciones de ataque de diferente acidez y comportamiento quimico,
sifonando € lixiviado cada 30 minutos y en recipientes de pléstico, para
eliminar la posible interaccion de los componentes del vidrio, especiamente
delasilice.



El estudio de la génesis del suelo a partir de rocas ultrabasicas es
problemético, en parte porque las propiedades de los suelos reflgjan efectos
competitivos entre los minerales facilmente alterables en el material original;
sin embargo ha sido objeto de atencion de numerosos investigadores por
varias razones, entre las que destaca | as escasa vegetacion ala que suelen estar
asociados este tipo de suelos, Hoyos et a, (1971), Bulmer et al, (1992), Calvo
de Antaet al, (1987) y (1993), Gasser et al, (1994), entre otros.

Bulmer et al, (1994) destacaron laimportancia de |os siguientes procesos en la
edafogénesis ultrabasica: Redistribucion del magnesio en e perfil del suelo y
debajo del solum, transferencia de los minerales silicatados a Oxidos e
hidréxidos de hierro secundarios y ateracion de serpentinas, cloritas y otros
minerales presentes en |as rocas ultrabésicas a vermiculitas y esmectitas.

Segun Roberts (1980), en las primeras etapas, la ateracion mineral consiste en
laliberacion de magnesio de los minerales serpentiniticos.

Las etapas medias y finales se caracterizan por la desaparicion de minerales
primarios tales como olivino, serpentina, cloritay talco y la presencia de altas
cantidades de 6xidos de hierro (Gasser, 1990).

La alteracion de rocas serpentiniticas ricas en asbestos parece ser mas rapida
si hay acidos inorganicos (Kaupenjohann €l al. 1995).

Tanto Wildman et al (1981) como Bulmer et a (1992), concluyen que, cuando
los minerales serpentiniticos se alteran, se pierde magnesio y se acumula Si,
Fey Al.

También |os procesos de alteracion de esquistos tales como los utilizados en €
estudio han sido objeto de interés de numerosos investigadores. Asi, Kaplal et
al. en 1963 observaron que, bajo condiciones anaerobias, |a materia organica
se oxida de forma incompleta. Otros compuestos sulfurosos inorganicos, tales
como sulfatos en e agua marina, son también reducidos aiones sulfuro.

Este es un posible mecanismo que explica la presencia de sulfuros metélicos
(FeS2). La pirita se ha encontrado como un importante mineral de azufre en
esquistos aluminicos (Jeng, 1990). Cuando los esquistos aluminicos se
exponen a aire y ala humedad, la pirita'y otros sulfuros asociados con ella
pueden oxidarse, generando acidez y liberando cationes metalicos (Jurinak
1989).



MATERIAL Y METODOS

El objetivo de esta investigacion era comparar la ateracion y geoquimica de
rocas ultrabasicas y silicicas. Las rocas elegidas -serpentinita y filita- se
diferencian notablemente en su composicion quimica y mineralogica: La
serpentina es muy rica en silicatos de magnesio y calcio (éste en forma de
carbonato) y pobre en aluminio y potasio, mientras que la filita contiene
cantidades elevadas de estos elementos y también hierro y cuarzo.

Las rocas sometidas al ataque, molidas y tamizadas ( tamiz de 2 mm), se
colocaron en cartuchos de celulosa situados en recipientes de polietileno de
400 cc. La solucion de ataque se hacia percolar de manera continua
(aproximadamente 40 cc por hora). Las soluciones se sifonaban cada 30
minutos, antes de que alcanzaran la parte superior de los cartuchos de
extraccion.

Los liquidos percolados a lo largo de periodos de una semana se reunian, y se
procedia a su andlisis. Sodio y potasio se determinaron por fotometria de
[lama; calcio, magnesio, hierro y auminio mediante absorcion atémica, y
silice se determind por colorimetria del complgo fosfomolibdico. Se
determind también el pH de la solucién antes y después de cada atague.

Como soluciones de ataque se han empleado tres. una é&cida reductora
(férmico) con pH 1,8 y concentracion 0,5 N aproximadamente, otra acida
complgante (EDTA), muy diluida, 0,005 N, y pH 3,0 y otra &cida oxidante en
contacto con la atmoésfera (acético) pH 2,5 y concentracion 0,5 N. Los
distintos medios deben mostrar un efecto diferente sobre materiales que
contengan el ementos oxidables como hierro, o facilmente complegables, como
calcio, magnesio y hierro.

Las serpentinas utilizadas pertenecen a las rocas ultrabasicas del cinturén de
serpentinas de la Unidad de las Sabinas, del Manto del Mulhacén dentro del
complggo Nevado-Fildbride. Forman parte de un medio ofiolitico
tectonicamente deformado. La litologia consiste en serpentinas altamente
cizalladas presumiblemente derivadas de peridotitas.

Desde €l punto de vista mineral0gico, esta constituida por carbonato calcico,
serpentina fuertemente distorsionada por metamorfismo, restos de piroxenos
alterados, y una pequefia cantidad de éxidos de hierro.

La filita con la que hemos trabgjado procede de los esquistos de la region de
Navarra que pertenecen a grupo llamado usualmente "esguistos negros'.
Estan formados a poca profundidad pero en condiciones anoxicas.



Su mineralogia consiste en [&minas de micay cuarzo, pequefias y orientadas
por presion, restos de fosiles distorsionados, rellenos de carbonato calcico,
rodeados de materia organica oscura, y pocos cristales dispersos de pirita.

La composicion guimicay mineral0gica de las dos rocas aparecen en la Tabla
1. La composion mineralogica cualitativa se confirmo mediante difraccion de
rayos X.

RESULTADOS

Alteracion defilita

Lapérdidatotal acumulada se muestraen laFigura 1. En los ciento veinte dias
gue ha durado € ataque, éste no ha sido total, ni se llega a una situacion de
equilibrio.

La cantidad total extraida es maxima para el acido formico, seguida por
acéticoy EDTA. (Figura 1).

El calcio liberado (Figura 2) marca claramente dos ritmos: uno muy répido,
durante el primer periodo, y otro mucho méas lento en los siguientes. El
primero, con una pendiente muy fuerte, corresponde a la disoluciéon del
mineral més facilmente alterable en medio &cido: el carbonato. El ataque con
acético y con férmico, aungque con distinta intensidad, siguen una curva muy
similar, diferenciandose solo en las cantidades medidas en e primer y en €l
ultimo periodo. Este comportamiento esta en relacion con los valores del pH
del liquido lixiviado, (los valores del pH de atague y del liquido lixiviado
aparecen en la Tabla 2). Con acido formico los valores de pH dd lixiviado
aumentan en las tres primeros periodos, pero sélo en este ultimo alcanzan un
valor de 2.2. A partir de la cuarta semana € pH de liquido lixiviado
disminuye muy ligeramente.

En el caso del atague con EDTA la liberacion de calcio es progresivamente
decreciente desde el principio y alcanza una situacion casi de equilibrio, pero
con una cantidad total liberada muy inferior, justificada por la menor
concentracion del écido.

El hecho de que la disolucion del CO3Ca sea parcial, a pesar de que la
cantidad de acido percolado sea més que suficiente para su total disolucion,
indica que, de alguna manera, queda "protegido” del ataque.



La liberacion de potasio es significativa, ya que expresa la alteracion de la
mica, y se exporta de modo total, no pudiendo quedar en € residuo de
alteracion a no poder formar compuestos insolubles en las condiciones de
trabgjo (Figura 3). La cantidad detectada en el primer periodo es méxima para
los tres tratamientos. Ademas, es significativo que las cantidades liberadas por
el &cido acético y por el EDTA en esta primera semana sean muy similares, |o
que parece indicar que existe una cierta cantidad de potasio que entra en
disolucion con mucha facilidad, y que se acentlia en condiciones mas acidas
(el &cido férmico es el mas efectivo) y compleantes. Su eliminacion tampoco
estotal.

La exportacion de los restantes componentes, expresados como 6xidos lo
mismo que todos los anteriores, aparecen en la Figura 4 y Figura 5 . Sigue
siendo maxima laliberacion con &cido férmico paratodos los éxidos.

El habito de la grafica de liberacion del hierro con EDTA es distinto a todos
los demés; € primer tramo significa un atague mas lento, que después se
acelera (Figura 4). Quizas la explicacion se encuentre en la gran subida que
experimenta € pH de este &cido durante e primer periodo, alcanzando
valores, en los primeros dias, proximos a 5. Las caracteristicas del medio
juegan un papel esencial en la dinamica del hierro, sobre todo cuando esta
convenientemente aireado. En estas condiciones solo un medio muy acido
permite la extraccion y eliminacion regular de ion férrico. La fuerte subida del
pH en este primer periodo, debida a la liberacion de cationes, no permite la
movilizacién de hierro, que sblo se produce a partir del segundo, cuando los
valores de pH comienzan a descender.

El formico disuelve la mayor cantidad de hierro durante los dos primeros
periodos, durante las cuales el pH de lixiviado es siempre inferior a dos. En
este rango de pH, tanto las formas férricas como ferrosas se encuentran en
disolucion para las concentraciones alas que trabajamos.

Observamos que tanto las curvas correspondientes a | os total es acumulados en
los tres acidos, como las correspondientes a cada elemento analizado,
presentan una marcada similitud con aquellas curvas derivadas del desarrollo
de la ecuacion de Langmuir. Esta similitud fué comprobada procesando los
datos en e programa Systat 5.1 (1989), obteniendo unos valores de
correlacion muy altos. Los mismos resultados obtuvimos para la alteracion de
la serpentina, como desarrollaremos en las conclusiones.

El magnesio en laroca puede estar relacionado con € potasio, formando parte
de la mica, y, en una proporcion muy inferior, con & cacio, formando
carbonatos. Y a que la mayor parte del potasio entra a formar parte de la mica,
el cociente K20/MgO nosindicara e ritmo de alteracion de los dos minerales.



La relacion K20/MgO en la mica es 1,25. En la Tabla 3 se muestran los
valores de los cocientes molares en €l lixiviado. En el caso del acético, este
cociente es inferior a 1 hasta la sexta medida. Pero posiblemente no todo €l
magnesio liberado corresponda a la mica. En este sexto periodo es cuando si
parecen corresponderse la proporcion en € lixiviado con la proporcion en la
mica.

El &cido formico es € mas efectivo en la liberacion tanto de potasio como de
magnesio. Ambos elementos se liberan més cuanto mas acida es la solucion
de atague. El cociente entre uno y otro, exceptuando € primer y Ultimo
periodo, tiene un valor préximo a uno. Es decir, atendiendo a la relacion
potasio/magnesio en la mica, siempre se disuelve una cantidad extra de
magnesio perteneciente a carbonato, cantidad que es maxima en el primer
periodo y en € dltimo, coincidiendo en cada caso con una mayor liberacion de
calcio.

Los cocientes molares de la suma de los sexquidxidos y de la suma de las
bases con relacion a la silice, correpondientes a los lixiviados, se muestran
también en latabla 3. Esta relacion es inversa para los sexquidxidos y paralas
bases: €l cociente bases/silice tiende a disminuir a lo largo de la experiencia
alcanzandose los valores més elevados en las primeras medidas. El cociente
sexquioxidos/silice es menor en los periodos iniciales.

La relacion Fe203/MgO, mayor de dos en todos los medios en la segunda y
tercera medida, se estabiliza en valores proximos a la unidad en toda la
experiencia, excepto en el tratamiento con acetico, en e que, en e Ultimo
periodo, vuelve a exportarse mucho més hierro que magnesio (Tabla 4).

El cociente Al203/MgO aumenta de forma progresiva. Se exporta mas
aluminio que magnesio, lo que, aunque no coincide con e comportamiento
genera de estos dos elementos, si concuerda con las cantidades relativas de
ambos en laroca (Tabla 4).

El cociente CaO/MgO (Tabla 4) es superior ala unidad en € tratamiento con
acéticoy con EDTA, lo que indica que €l ataque es mas eficaz con respecto a
carbonato que alaforma silicatada.

La geoquimica de alteracion para esta roca es diferente para los tres medios
tanto en las cantidades como en los tipos de elementos mas afectados.Asi,
tanto para acético como paraformico el orden es €l siguiente:

Q(Fe203) < Q(SiO2) < Q(AI203) < Q(bases)

Mientras que con EDTA los resultados son distintos:



Q(SI02) < Q(Fe203) < Q(AI203) < Q(bases)

El residuo de alteracion se enriquece en hierro, silice y aluminio, mientras que
las bases se exportan en todos |os casos con relativa facilidad.

Alteracion de serpentita

El interés en la eleccion de la roca residia en la posibilidad de comparar la
alteracion producida por los mismos agentes sobre un material cuyo cation
predominante es €l calcio, con otro, en este caso filita, en donde los cationes
predominantes son potasio y magnesio.

La presencia de vetas importantes de calcita en la serpentina es la causa del
ato contenido de la misma en la muestra y fue intencionadamente
seleccionada por €llo.

La pérdidatotal debida ala alteracion experimental se presenta en la Figura 6.
El habito de las gréficas es muy similar cualitativamente, con una subida muy
fuerte en € inicio, y un tramo posterior en el que casi se acanza una situacion
de equilibrio. La exportacion es maxima para €l acético, algo menor para €
formico, y mucho méas baja para EDTA.

Si observamos los valores totales de cada uno de los e ementos, vemos que €l
predominio del acético se debe Unicamente a su efectividad en la destruccion
de la calcita, mientras que, casi en todos los demés elementos, aungue con
poca diferencia en la mayoria de los casos, es € féormico € é&cido mas
efectivo, como ocurria en el caso de lafilitay como era de esperar por su pH
inferior.

El fuerte ataque inicial corresponde a la ateracion de la calcita, (Figura 7).
Para los tres medios de atague, |a estabilizacion se alcanza a cabo de 75 dias,
sin que la pérdida de carbonato sea total. Hay que matizar que en €l caso del
acético y el formico, aunque con distinta magnitud en la primera medida a
favor del acético, las curvas son muy similares, y a una pérdida muy fuerte en
el primer periodo sigue una liberacibn mucho menor en e segundo y
progresivamente mas lenta en los siguientes.

Laliberacion de calcio tras e ataque con EDTA es diferente. Como en los dos
casos anteriores, es durante los dos primeros periodos cuando se detecta una
mayor cantidad en los lixiviados, pero las diferencias no son tan acusadas con
las medidas en € resto de la experiencia, y, en general, € proceso es muy
homogéneo y continuado en € tiempo.



Otro dato a destacar, y que diferencia el comportamiento del EDTA, esque €
pH del lixiviado siempre es mayor que e pH anadido, a contrario de lo que
ocurre con los otros dos acidos en los que esta tendencia se invierte a partir
del cuarto periodo de tratamiento.

Las gréficas de pérdida de los restantes elementos no llegan a alcanzar una
situacion de equilibrio, aungue e tratamiento con EDTA en algunos casos se
aproxima bastante. Tienen un trazado similar, (Gréficas 7,8 y 9), y €l ataque
es mas efectivo entre el segundo y € tercer periodo , a partir del cua las
pérdidas disminuyen o tienden a estabilizarse.

El comportamiento del hierro parece estar asociado con € pH. Asi, durante €
primer periodo, probablemente por la fuerte disolucién de carbonatos, se
produce un aumento significativo en el pH del lixiviado con respecto a pH de
la solucion de ataque en los tres casos, superdndose siempre el valor medio de
2,2 end lixiviado.

En la segunda semana la media de pH para € formico se sitia en 19 y
favorece unamayor exportacion de hierro.

El acético por su parte también disminuye el pH, pero el valor medio se sitta
alrededor de 2,6 o que explica su menor eficacia.

En cuanto a EDTA, presenta un variacion muy acusada. Asi, hay que sefiaar
gue en algunos periodos los valores de pH dd lixiviado se sitdan en 2,6
(solubilizdndose en estos periodos la mayor parte del hierro extraido),
mientras que en otros €l pH llega avalores de 4,3.

En la composicion de la roca, € tercer elemento en porcentgje, despues del
cacioy lasilice, esel magnesio.

La eliminacion del magnesio es mayor cuanto mas acida es la solucion de
ataque. Por tanto el formico es e acido con el que se registra una mayor
proporcion de magnesio disuelto, aumentando las diferencias con los otros
medios a medida que trascurre la experiencia'y se potencian las condiciones
reductoras, como ocurre en el Ultimo periodo.

El cociente CaO/MgO (Tabla 5) es muy ato en € primer periodo tanto para
acético como para formico, debido a fuerte atague a la calcita. Disminuye
mucho en los siguientes, y a partir del tercero(con e férmico) y €l cuarto (con
el acético), se sitla por debajo de uno, liberandose por tanto a partir de este
momento méas magnesio que calcio; la disolucion de magnesio es mucho
menos dréstica pero més continuada en €l tiempo.



Con EDTA, y précticamente durante toda la experiencia, la exportacion de
calcio es unas diez veces mayor que ladel magnesio.

Los cocientes Al203/SI02 , AlI203/MgO y MgO/SIO2 permiten seguir la
evolucién de laantigorita. (Tabla5y Tabla6).

La exportacion de magnesio es siempre mayor que la de silice y auminio. En
los tres medios, € residuo de alteracion se enriquece de forma relativa en
silice.

La conducta del aluminio frente alasilice difiere con el medio de atague. Con
acético y con EDTA en la mayor parte de los periodos se elimina mas silice
gue aluminio. Con acido formico se observa un periodo central en e que se
liberan las mismas cantidades aproximadamente de silice y de aluminio, y, por
tanto los cocientes entre ambos dan valores proximos a la unidad. Los
residuos se enriquecen relativamente en aluminio, que se exporta en
proporcion mucho menor que la silice, a pesar de la escasa solubilidad de ésta
(Tabla 6). Este comportamiento podria justificarse comparando las
proporciones relativas de los dos elementos en laroca, (Tabla 1): La silice es
mucho mas abundante que el aluminio.

Por tanto, la geoquimica de la alteracion de esta roca para los trés medios de
atague se podria representar:

Q(AIl 20 3)< Q(SI0 2)< Q(Fe 20 3) <Q(bases)

Se produce una acumulacion relativa de silice y aluminio, una exportacion
significativa de hierro y, con una gran diferencia, una gran disolucion de
calcio y, aungue menor por la proporcion relativa en la roca de partida,
también de magnesio.

CONCLUSIONES

Las gréaficas de liberacion para la mayor parte de los elementos estudiados
marcan una dindmica caracterizada por un primer periodo en e que se
produce un ataque fuerte con una pendiente acusada que pasa, en un periodo
de tiempo relativamente corto, a una exportacion mucho mas lenta.

Esta dindmica presenta un paralelismo muy acusado con la ecuacion de
Langmuir, modelo clasico ampliamente utilizado para representar la adsorcion
deiones por € suelo.



Laecuacion Langmuir, aplicada a estudios de adsorcion en sistemas de suelos,
deriva originalmente de la teoria cinética que describe la adsorcion mono-
molecular de un gas en un solido.

La liberacion de elementos de laroca a ser sometida a un ataque écido puede
expresarse en |los términos de esta ecuacion.

Laecuacion clasicatiene laforma:
Xm=Y/((L(K1*K2))+(Y/K1))

Donde:

Xm= Cantidad de adsorcion por unidad de masa de adsorbente.
Y = concentracion de la solucion

K1y K2 = Son términos de afinidad que reflgian la velocidad relativa de
adsorcion y desorcion y la adsorcion maxima.

En nuestro trabajo para ajustar los datos a esta ecuacion, identificamos las
variables de laforma siguiente:

Xm= cantidad cedida acumulada.
Y = periodos de tiempo de contacto.

Cuando aplicamos la ecuaciéon de Langmuir a datos de liberacion acumulada
obtenidos en la experiencia, como por gemplo la liberacion de calcio por
acético en la serpentina (Figura 7) o la pérdida total acumulada utilizando
formico en la filita (Figura 1), obtenemos unos valores de K1 de 401.479 y
1987.99 y K2 de 1.6963 y 0,017 respectivamente, con un coeficiente de
correlacion que oscila entre 0,98 y 1. En las Figuras 10 y 11, aparecen
superpuestas las lineas correspondientes a los datos experimentales y a la
curvatedricade Langmuir correspondiente.

Lafuerte pendiente inicia se corresponde con la exportacion de los elementos
mas alterables. Quedan, despues, las superficies de los granos minerales con
una concentracion mayoritaria de elementos resistentes, que ejercen una
accion protectora frente al ataque de los &cidos a nucleo central del mineral.
Cuando representamos las pérdidas acumuladas a lo largo de la experiencia,
este Ultimo momento, se reflga por una disminuciéon en la pendiente de la
curva alcanzando, en ocasiones, posiciones casi de equilibrio. Aungue en la
roca quedan elementos que se movilizarian facilmente con las concentraciones
acidas con las que trabajamos, no lo hacen debido a que quedan protegidos



por una coraza externa de elementos resistentes que impiden el acceso de los
acidos alos mismos'y, por tanto, su disolucion.
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Figura 1. Pérdidaé totales acumuladas en filita.



Tabla 2. PH de las soluciones de ataque y de los lixiviados en los distintos periodos.

perdida de calcio acumuloda (mg/100g)
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Figura 2. Pérdidas acumuladas de calcio en filita.

Serpentina Filita
periodos rH Férmico | Acérico | EDTA | Férmico| Acético | EDTA
1* pH inicial 1.6 2,2 2.7 1.6 2,2 2,7
1 pH lixiviado 2,3 3.3 3.3 2,0 2.5 4,7
2+ pH inicial 1.8 2.4 2.7 1,8 24 2,7
r pH lixiviado 1,9 2.5 34 1.3 2,3 3.4
3t pH inicial 1,9 2,6 2,9 19 2,6 2,9
3 pH lixiviado 2,1 2,7 3.5 2.2 2,7 3,5
4* pH inicial 2,3 2,8 31 23 2,8 3,1
4 pH lixiviado 2,0 2,6 1,5 2.0 2.5 33
5 pH inicial 1.8 2.4 2.6 1,8 2,4 2,6
5 pH lixiviado 1.6 2.2 34 1.6 2.2 2.9
6° pH inicial 1,7 2.2 2,6 1,7 2,2 2.6
6" pH lixiviado 1.5 2,0 3,1 1,5 2,0 2.7
7" pH inicial 1.7 24 2.7 1.7 2.4 2,7
7 pH lixiviado 1.7 2.4 33 1,8 2.4 2.9
g* pH inicial 1.7 2,3 2.8 17 2,3 2,8
g pH lixiviado 1,7 2,4 3,2 1.7 2.2 2.7
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Figura 3. Pérdidas acumuladas de potasio en filita.
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Figura 5. Pérdidas acumuladas de magnesio y sodio en filita.

Tabla 3. Cocientes molares en el lixiviado de la filita (potasio/magnesio, suma de bases/silice,
suma de sesquidxidos/silice).

COCIENTES MOLARES FILITA

Periddos | K/Mga | K/Mgf | K/Mge | B.JSia B/Sif BiSie | sexfsia | sex/sif | sexfsic
1° 0.94 0.34 2.1 15.3 14.2 30.1 3.89 3.85 4,32
2° 0.69 0.71 0.89 0.83 1.99 1.54 35 3.61 7.76
3 0.56 0.8 0.90 1.19 2.63 5.82 5.07 4.65 14.52
4° 0.71 0.7 0.57 1.07 4.91 4.15 4.49 10.4 9.09
5 0.96 0.77 1.02 0.75 4.39 2.83 4.46 7.81 4.79
6° 1.25 0.79 0.68 1.81 16.3 2.56 4.01 6.82 iq
7° 0.92 0.77 0.82 2.37 7.3 3.58 3.99 5.1 130
g 0.75 0.70 | 0.65 1.29 9,88 3.96 .77 5.75 3.50
9° 0.41 0.41 i 1.27 6.89 6.0 3.28 8.62 10.1 2.14

Tabla 4. Cocientes molares en el lixiviado de la filita (hierro/magnesio, aluminio/magnesio,
calcio/magnesio).

COCIENTES MOLARES FILITA
Periddos | Fe/Mga | Fe/Mgf | Fe/Mge | Al/Mga | Al/Mglf | Al/Mge | Ca/Mga | CafMgfl | Ca/Mge
1° 0.98 0.45 0.6 1.97 2.18 3.91 16.8 5.13 15.2
2° 2.49 2.58 2.30 14.5 20.9 350 1.23 0.84 3.97
3e J.1z 2.92 5.69 17.0 252 8.91 1.44 0.89 3.20
4° 0.99 1.06 1.73 221 37.8 8.21 1.00 0.22 1.35
5° 0.87 1.08 L1t 34.5 384 17.2 0.78 0.42 310
6° 1.15 1.52 0.91 27.8 23.5 11.9 3.53 1.55 3.45
1* 1.14 1.1 0.98 22.7 229 9.17 4.44 1.67 4.54
g 1.09 1.23 0.66 21.9 14 6.87 222 0.64 123
ge 4.63 1.57 1.91 10.1 47 6.59 30.2 4.55 11.1
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Tabla 5. Cocientes molares en el lixiviado de la serpentina (calcio/magnesio, aluminio/
magnesio).

COCIENTES MOLARES SERPENTINA
Perigdos Ca/Mg Ca/Mg Ca/Mz AliMg AlfMg Al/Mg

a f e a r e
1¢ 333 23.0 9.8 0.04 0.07 0.38
2* 3.7 4.7 9.4 0.08 0.10 0.13
3* 1.3 0.8 9.4 0.20 0.11 0.26
4° 0.3 0.1 2.2 0.22 0.22 0.03
5° 0.1 0.04 4.4 0.26 0.16 0.06
6° 0.2 0.2 9.4 0.20 0.11 0.08
7° 0.1 0.2 1.7 0.19 0.25 0.37
8° 0.02 0.04 6.4 0.03 0.20 0.47
9= 0.2 0.2 8.6 .10 0.01 0

COCIENTES MOLARES SERPENTINA

Tabla 6. Cocientes molares en el lixiviado de la serpentina (aluminio/silice, magnesio/silice).

Figura 10. Relaciénentre la perdida experimental de
calcio por acélico en serpentina con la ecuacitn
teérica de Langmuir.

Periddos AllSia Al/Sif AliSie Mg/Sia Mg/Sif Mg/Sie
1° 0.4 0.5 1.1 11.4 .13 2.85
2° 0.3 0.6 0.4 4.21 5.48 2.84
3° 0.7 1.2 0.6 3.40 11.0 2.47
4° 0.9 1.3 0.1 4.18 5.89 4.41
5° 0.9 1.1 0.2 .44 6.76 4.0
6° 0.8 1.1 0.2 4,13 9.88 2.5
7° 0.7 0.7 0.9 3.67 2.87 2.48
8 0.1 0.7 1.7 4.10 3.68 3.52
9° 0.6 0.2 0 6.18 16.7 0.7
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Figura 11, Relacién entre la pérdida experimental
total acumulada por férmico en filitacon laecuacidn
tedrica de Langmuir.



