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CAPITULO 

INTRODUCCION 

Cuando los laboratorios del l11slit11to de GcologfJ fueron equipl!_ 

dos con 1111 l l.w1ó11:ctro, se ! levo a caho 1111a i11vestiqacio11 (1 m con el fin ele lograr 

su máxhna 11! i 1 id¡¡d, en tal forma que se pudiera llpl icar a la determinación de sodio 

y potasio en rocas con un minírno de manipulaciones sin que los errores que se pu-

dieran tener por la presencia de los diversos elementos presentes, fueran de signi-

f icación. 

Posteriormente se dotó al flamórnelro con un fi itro de interferen 

cia para la determinación de litio y hubo necesidad ele planear el presente trabajo,-

con el íi11 de estudiar la incorporilción del litio dentro del análisis rutinario de roca. 

Hay m1111erosos métodos para dcter111i11ar litio ( 7) ( 9} ( 11 ), 

ya se .. l por los proccclimientos qr¡wimétricos. o volumétricos habituales, o bie11111e-

dianle el uso de 111étodos f la1110111ctricos, pero práclicamentc todos parten de una •· -

111uestr;1 especial y procedimientos más o menos larc¡os p<lra aislar al catión a dele!_ 

111i11ar. La i11vcsti1¡acio11 prese11lc tiene por objeto incorporar la deterr11i11ació11 de e~ 

te metal nlcali110 c11 el curso de 1111 análisis de rocas, to111ando la al(cuota mlecu1da 

en el inumc11tu 111<\~ propic.;iu y dcli111itz111clo la i11flue11ci<1 que los otros aniones y ca-



tiones presentes p11C'd<tn tener en la exactitud y en la sensibilidad ele la determina­

ción. Es decir, el método cle9ido y la técnica a seguir esta subordinada al procedl 

miento qcnernl de análisis que se está siguiendo en la actualidad, en ningún caso 

esta determinación se considera aisladamente, sino que se hace una evaluación de 

lil forma e11 que la alícuota tomada disminuye la sensibilidad de las otras determin_!! 

clones, cicc;clC' el p11nto de vista del c¡eólogo mucho más importantes. 

El plan de trabajo 1mra la presente tesis, consiste en presentar 

en primer l11~1ar una reCOJ>ilación de dalos sobre la ocurrencia del litio en rocas y -

minerales, así' como sus diversas características analíticas y los métodos que se -

han usado hasta antes del uso de la flamometría. Características y generalidades -

sobre flamo111ctria y factores a considerar en análisis flamornétricos, así como la -

selección del metodo de trabajo óptimo. 

La primera parte del trabajo experimental, está encaminada a -

presentar el :·u?toclo seguido en la actualidad y a elegir el momento y la magnitud de 

la alícuota de que podemos disponer para nuestra determinación. Con este dato po­

dernos h~\cer 1111a serie de consideraciones sobre los lf111iles 111áxi111os en que pueden 

estar presentes los diversos iones siempre constitutivos de las rocas. Basados en 

estos datos, se hicieron los experirnentos necesarios para determinar la interferen­

cia que p11edc11 provocnr y en caso necesario la forma de eliminarla. Posteriormente 

se pasará al análisis de nniestra5 rcillcs que corresponden a los diversos tipos de­

rocas de ocurrc11r.i;i común y que muestran la mayor discrepancia en sus co11posicl.5!_ 

nes. A estas 1m1cstras se les élqrcgan cantidades conocidas de litio para estudiar -
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la recuperncion ele la cantidad arladida y calcular el error en función de la discre- .. 

J>illlCÍa. 

Con la curva de calibración, logrndtt con la sensibilidad·más -

adecuada del Jparato y tomando en cuenta la alfcuota sobre la que se está fnciendo 

el análisis se c:ilc11la la sensibilidad del método, expresado en porciento de la - .. 

rnueslra oriqlnal de roca. La determinación del litio nos indica si su presencia es-

tá en cantidad rnarcadamente superior al ámbito en que normal mente se encuentra en 

la corteza terrestre, en este caso la muestra analizacln µasa a tener un interés muy 

especial y es justificable emprender un estudio más profundo. Si está dentro de - -

los límites usuales iínicamcnte se incluirá en el informe de análisis la ausencia o-

presencia del litio en el porcicnto encontrado. 

La ocurrencia del litio en las rocas ha sido poco estudiada, ya 

que sólo en may contadas ocasiones se determina su porciento en los análisis usu! 

les ( 4 ) una prueba de esto es la forma en que ha aumentado la estimación de la -

ocurrencia del litio en los cálculos de la co111posició11 de la corteza terrestre. Mic!,l 

tras que Clark menciona 37ppm de litio en las rocas ÍCJneas de la corteza terrestre, 

Mason lo catalo~1a en 30pprn (en 1958) y Fleisher lo considera en el orden de - -

65ppm del 1 itio (1962). 
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CAPITULO 11 

GENERALIDADES SOBRE LITIO 

El elemento litio pertenece al grupo de los metales alcalinos, -
. 

que en la clasificación periódica está situado en el grupo 1 subgrupo A. De los el~ 

mentos de este gn1po, :,ólo el sodio y el potasio son elementos familiares y abun--

dantes como se desprende de la consideración de los elementos que se encuentran 

en la corteza terrestre: 

Li 6.sxio-3%; Na 2. 83%; K 2. 59%; Rb 3. lXl0-2%; Cs 7Xl0-4% (13) 

Minerales de Litio. - Entre los más importantes minerales de !!_ 

tio tenemos los siguientes: 

Ambligonita. • • • • • • • • • • • • • • LiAICF, OH>P04 

Tri fil ita ..........••..• LiCFe, Mn>P04 

Lepidolita ••••••••••••••• KLIAl2CAl 2 512 o10>CF ,OH>2 

Zinnwaldita ••••••••••••••• KLiFeAl<AISi 3o10>COH>2 

Espodumeno. . • • • • • . • • • • • • • LiAI( Si 03) 
2 

Petallta .••••••••••••.• CLi, Na, H>AICSI 2 Os> 2 
~ 

4 



. . 
\! , ~ • 

' ¡.¡;;".. • . > • • • • " , • • • •, • 

Propiedades del Litio. -

Número Atómico 

Peso Atómico 

................ 
_,, .............. . 

3 

6.939 

Densidad de 20°c en g/cc........ O. 535 

P. F. en ° C 

P. E. en o C 

................ 

................ 
179 

1336 

Potencial de ionización volts . • • • • 5. 39 

Radio Atómico ................ 
Radio lónico ................ 

REACCIONES CUANTITATIVAS 

1. 22 Aº 

0.60 Aº 

1) El fosfatoácido de sodio precipita al fosfato de litio en sol~ 

clones bastante concentradas. El precipitado es abundante si la solución es básica, 

evaporando a sequedad. 

2) No reacciona con H2PtCl6 o con ácido tartárico. 

3> Cuando se le añade CNH
4

> 
2 

co3 y NH
3 

acuoso a una solu­

ción concentrada de una sal de litio y se calienta precipita el LiC03• 

Los compuestos volátiles dan en la llama un color carmesí. El 

espectro en la llama de una línea muy fuerte. 

5 
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COMPUESTOS DE LITIO 

Hidróxido de litio.- LIOH, Se forma por la acción del metal en 

agua o por descomposición doble entre sulfato de litio o hidróxido ele Bario. 

El hidróxido de 1 ilio se presenta en forma de cristales incoloros 

LIOH,H20 los cuales pierden el aqua de hidratación cuando se calientan en una C2 

rrlcnte de hidrógeno. 

Cloruro de litio. - LiCI. Se obtiene por la reacción del hidróxi-

do o carbon<lto de 1 itio con ácido clorhídrico formando cristales extremadamente de-

licuescentes, muy solubles en agua, solubles también en varios alcoholes y en pi-

ridina. 

Cloroplatino de litio.- Li 2 PtCl 6 .6H 2 o. Se parece a la sal de 

sodio y es fácilmente soluble en agua y en alcohol. 

Nitrato de litio. - LIN03 . Es isomorfo con nitrato de sodio, muy 

soluble en aguil y t~I alcohcil. 

Sulfato de litio. - Li 2so4 • H2 o. Soluble en agua y en alcohol. 

Carbonato de litio.- u 2co3 . Es un polvo cris:alino blanco o!!_ 

tenido cuando una solucion conccntr,1da de cloruro se mezcl.J con una solución de -

carbonato de ,1monio, calent.)ndose la mezcla. Cien partes de a<Jua disuelven 1.4-

partes, a 10°C; y O. 73 partes a lOOºC. Es más soluble en presencia de sales de 



sodio y polílsio y tod;wía m~s soluble en prcsc11clil efe sales de é\rnonlo. Se disocia 

complet<lmentc cuando se calicnl;t .1 780°C en 1111" corriente de hidrógeno. 

Fosfoto de litio.- 2LiP04 H2 ). Se prccipitíl por la adicl<Ín de 

fosfato de sodio a soluciones de Síllcs de 1 itio. La precipitación no es completa a 

menos de q11(' se ar"lada hidróxido de sodio para neutrnl izar el a e ido libre formado: 

3Li SO - 2 Na HPO ---------- 2LI PO - 2Nll SO - H2SO 2 4 2 4 3 4 ·2 4 4 

El precipitado cristalino llcqa a ser anhidro a lOOºC; éste es 

soluble en 2539 J>art.cs de aq11a o 3920 partes ele solución diluída de amoniaco, -

pero es más soluble en presencia de sales de amonio. 

Fluoruro de litio.- Lif. El fluoruro de litio se precipita de las 

soluciones de litio con fluoruro de amonio. Es soluble en 800 partes de agua. 

EXTRACCION DEL LITIO 

Hasta hace poco tiempo, el mineral más imJ>Ortante del litio era 

la lepldolita KLHAICOH.F> 2 )AISi309), siendo necesario para extraer el litio de -

la misma, moler el miner;il y someterlo a una cxtr;icció11 con ricido sulfúrico conce.!! 

trado. Dcspucs de varias hor.1s de tr;itamie11to el líquido co11tendrá l;i mayor parte -

del litio en forn1:t de sulfato de litio que se separará por cristalización. Sin embar-

go, el dcscuhrimic11to de 9r:t11dcs depósitos de espodurne110 Li20.Al 2 03.4Si02.­

[11 Dakota del Sur ha co11duciclo al desarrollo de 1111 proceso mucho más rá1pido y - -

7 
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económico. 

USOS DEL LITIO 

Las apllc~tcioncs industriales del litio han aumentado en forma 

considerahlc, por lo cual es s11rnnmcnte importante el estudio y aplicaciones de es_ 

te elemento; hay diversos usos parll el metal, para sus alenciones y para sus com-

puestos. 

Uno de los principales usos de los minerales y compuestos del 

litio, es en lll fahricílción ele vidrios especiales y cerámicas. 

El carbonato de 1 itio y otros compuestos de litio forman eutéti-

cos con óxidos alcalinos y con sílice. Esta propiedad se utiliza en la producción -

de vidrios y esmaltes de gran brillo y resistencia qufmica. La resistencia a los áci 

dos aument;:trá con el contenido de 1 itio. 

La lcpidolita reduce la viscosidad produciendo una superficie -

dura, modifica el coeficiente de expansión, incrcmc11t,1 ll'l resistencia y reduce el -

peso del vidrio. Este vidrio se usa en faros de <mtornóvi les, camiones y aeroplanos, 

en hu lhos de radio, tel ~visión y radar, en algunos tubos de neón y en otros vidrios -

especiales. 

de calentamiento. 

La petalita es usada en cerámica para controlar la resistencia 

Otro uso de los compuesto5 del litio es lubricantes, con los - -

o 
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compuestos de litio eslíls qrnst1s rctlcmm sus propiedades l11hrlcantes, en los e:<--

lremos de tc111pcral11rns, teniendo t.1111hién buena rnslstc11cia ;11 agun. 

El clomro de litio es uno de los compuestos Inorgánicos más hl 

groscópicos. En '1irc "condicionado y en sistemas ele secado industrial, una solu-

ción dQ cloruro de 1 ilio reduce la humedad rcmovic11do los olores y el polvo del aire. 

El bromuro ele litio también se usa en aire acondicionado del tipo ele absorción de -

gas. 

Los compuestos de litio se usan también en baterías alcalinas 

tipo Edison, níquel, fierro, etc. 

El hidniro de litio y el hidrnro de litio y aluminio, se utilizan -

en química orgánica como agentes hldrogenantes. 

El litio metálico llene gran importancia en síntesis orgánicas.-

Es usado junto con el magnesio en algunas reacciones de Grignard. 

SEPARACION CUANTITATIVA DEL LITIO 

a> El litio corno el sodio y el potasio, permanece en la solución 

después de la precipitación de los metales de otros 9n1pos. Para la separación de 

la alúmina, se deberá aceptar el método del acetato básico puesto que el precipita_ 

do de hidróxido debido al amoníaco retiene al 1 itio. La separación de los metales -

alcalinotérreos con el carbonato de amonio, deberá llevarse a cabo en la presencia 

de una cantid<td considerable de cloruro de amonio y el precipitado se lava con -- -

,,. 
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,1gua caliente, es aconsejable disolver el precipitado en HCI y repetir la precipita"' 

cl6n. El oxalato de caldo 1>rccipltado en presencia de litio es contaminado por el -

lillo, el cual es difícil de remover completamente por lavado. El magnesio se precJ 

pita con hidróxido de bario y el exceso de bario se remueve con carbonato de amo--

nio. En este punto, los sulfatos, boratos y otras sales se convierten en cloruros. 

La solución se evapora y el resíduo se calienta suavarnente pa_ 

ra remover las sales de amonio. 

En el análisis de minerales, el primer paso en la cleterminación 

de litio, consiste en la aplicación del rnétodo de J. Lawrence Smith (sinterizando 

la muestra con carbonato de calcio y cloruro de amonio) los cuales producen la me! 

cla de cloruros alcalinos libres de otras sales. 

b) Separación de otros metales alcalinos. - Se basa en la solu-

bilidad del cloruro de litio en ciertos solventes orgánicos, en los cuales los cloru-

ros de otros metales alcalinos son prácticamente insolubles. 

1.- Método del éter alcohol.- La mezcla de cloruros se disuelve 

en muy poca cantidad de agua y la solución se evapora a sequedad sobre un baño -

de vapor. Se añaden 5 mi de éter absoluto. Después de 15 minutos la solución se 

filtra a través ele un Buchncr. El cloruro de litio permanece en el filtrato, convir--

tiéndase en sulfato por calentamiento y un ligero exceso de sulfúrico, el sulfato se 

calcina y se pesa. Sólamente el cesio contamina al sulfato de litio; el cesio puede 

separarse del litio corno cloroplatlnato de cesio Insoluble en alcohol, corrigiéndo-

se el peso del 1 it.lo. 

10 



Est;i corrección no es necesaria si el potasio, rubidio y cesio ... 

han sido previamente scpmados dr.I sodio y del litio como cloro~>latinados. 

2. w Método de alcohol amílico.- La solución concentrada, con_ 

tiene menos ele O. 2 e¡ de mezcla de cloruros y residuos de HCI, se trata con 10 rnl 

ele alcohol ;imilico (p.c. 129-132 C> y se calienta cuicladosa111c11tc sobre una tela 

de a~hc slo. E 1 111.1tr ;iz se pro vcc de 1111 tubo ca1>i lílr que pasa íl trnvé s del tapan y -

se sumer<¡c en el líquido, .1 través del lfquldo pasa el aire y por aspiración se faci_ 

lila la ebullición. 

Cuando toda el a~¡ua y parte del alcohol han sido expulsados, -

el lfquldo se enfrí.i y se añade un poco de HC. 1 para convertir en cloruro la pequeíla 

cantidad del.iOH rormado por la hidrólisis. 

La solución se pone a hervir por corto tiempo y se filtra a través 

de un embudo de vidrio. E:I residuo se lava cuidadosamente con alcohol amílico ca 

liente, el filtrado y lav;:tclo son evaporados a sequedad y el residuo se disuelve en 

H
2
so

4 
diluido. La solución se filtra separándose del residuo orgánico y se pone -

en un crisol de platino, cvapor;indosc a sequedad, el residuo se calienta suavame_!! 

te hasta que se f1111da, se tapa el crisol, se enfría y se pesa. Si la cantidad de li-

tio en la mezcla de cloruros es pi?quci1a, el residuo de la extracción con alcohol --

amilico, se disuelve en aq11<1 y el tratamiento se repite. Como el litio, pesado co-

mo sutr,1to de litio, contiene pequcr\ils cantidades de otros ;\lc<1lis, se c'tcbc hacer-

un,1 corrcccion, p.lra c.1di\ 10 1nl del filtr<ldo <llcohólico (exclusivamente del alcohol 

usado p~tra l:war) se h<t hecho la siyuicntc deducción para el peso encontrado: 

, , 
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O. 0005 g si el sodio está presente. 

O. 00059 g si el potasio está presente. 

0.00109 g 5¡ ambos están presentes. 

e> Separación del litio de grandes cantidades sodio y potasio.-

La solución de cloruros se concentra lo más posible y se satura con HC.I gaseoso -

que se Introduce en el matraz por medio de un tubo. La mayor parte del sodio y po-

tasio se precipitan como cloruros. El líquido ácido se filtra a través de Gooch que 

precipita después de lavarse con MC.I. 

El filtrado contiene todo el litio y pequeñas cantidades rie so·-

dio y de potasio, se eva1)(}ra a sequerdad y el residuo se di su el ve en agua, se agr!! 

ga un poco de ácld1> clorhídrico y la solución se trata como en (b). 

d) Detennlnación Gravimétrlca. - El litio puede detenninarse CC!_ 

mo sulfata previendo que no haya otros iones que interfieran. 

A la solución se le añade para cada 5 g de muestra, 2 mi de -

H2S04 lN y la solución se evapora a sequerdad en una cápsula de platino. Si es­

tán presentes sales de amonio, la cápsula de platino se calienta por un tiempo a b_2 

ja temperatura. El residuo se calienta entre l 60-877°C y se pesa como sulfato -

de litio. 

e) Determinación Volumétrica. - El hidróxido o el carbonato pu! 

den determinarse por el método alcalimétrico, l mi de ácido O. lN equivale a - - -

, ., ....... 



0.001494 g de óxido de litio. 

El cloruro de litio puede titularse argentométricamente. 

O Detección de litio en minerales.-

1. - Los compuestos y minerales ele litio imparten a la flama un 

bello color carmesí. La prueba es muy sensible si el material se humedece con HCI 

concentrado, <ll<Junos minerales requieren fusión con bisulfato de potasio en un - -

alambre de platino. L1 llama amarilla del sodio no permite ver bien la del litio, PE!._ 

ro ésta puede di stin9uirsc a través de un filtro de vidrio azul o por medio de un e~ 

J>ectroscopio. El espectro del litio tiene una línea roj<1 brillante a 6 708A0 en me-

dio de In lfnca roja del potasio y la línea del sodio, si esta línea es intensa y per-

si stente, el mi ncrill probablemente contiene una canti ciad pe sable de 1 itio. 

El límite de visibilidad varía con diferentes condiciones y con 

diferentes observadores, pero pueden detectarse pequei1as cantidades como io-6 
-

mg de litio. 

2. - Si se desea probar la presencia oe litio por una reacción -

hLtmeda, el mineral se muele y si es silicato se desconipone con HCI y HF, más --

tarde el ácido se remueve por evaporación con HCI y con solución del cloniro dilu[_ 

do y precipitado con agua de barita. 

Los minerales que contienen fosfatos se tratan mejor por el mé_ 

todo de J. Lawrcncc S111ith y los productos calcinados se lixivian con agua calien-

le. Después del tratamiento los metales alcalinotérreos se precipitan en el filtrado 

con carbonato de amonio, la solución Sl' filtra y se evapora a sequedad y las sales 

13 



de amonio se expelen 1>or calentamlc11to suave. E 1 residuo se extrae con alcohol­

éter y un poco de HCI y el filtrado se evapora a sec¡ucrdad. El residuo se disuelve 

en muy 1wta cantidad de agua y la solución se divide en dos partes, una se trata -

con fosfato de sodio y 11.1 llqcro exceso de hidróxido de sodio, el precipitado de fo~ 

fato de litio es !>oluhlc en HCI y la solución permanece clara por la adición de hi-­

dróxldo ele amonio, pero al hervirla se produce un precipitado cristalino pesado. La 

otra mitad ele lll solución se calienta con un cierto volumen de carbonato de sodio -

2N. Después de lavarse el precipitado de carbonato puede convertirse en cloruro -

para examinarlo por espcctroscopía. Cuando hay menos de 3 mg/ml de litio no se -

forma el precipitado de carbonato de litio. 

g) Determinación en minerales. - El procedimiento para la dele!. 

mi nación de litio en minerales y rocas no es diferente del que se sigue para soclio y 

potasio hasta el punto donde se obtiene la mezcla pura de cloruro. Si hay mucho l.!_ 

lió presente es mejorar separarlo antes de pesar los cloruros de sodio, etc., pOr -

causa de la hiyroscopicidad del cloruro de litio. 

De los diferentes métodos disponibles para la extracción de ál­

calis, el de J.L. Smith es muy satisfactorio, la muestra se mezcla con carbonato 

y cloniro de calcio volatilizándose el carbonato de calcio. La muestra se descomp~ 

ne form:mdo silicato y aluminato de calcio y la extracción de los metales alcalinos 

se hace con agua. 

h) Análisis completo de minerales.- En análisis completos de 

merales alcal11VJs, siempre se detenninan en una porción separada del mineral por-
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el método de J.L. Srnith. La sílice, alúmina y las bases comunes se determinan -

en otra 1>0rción por fusión con carbonato de sodio. 
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CAPITULO 111 

GENERALIDADES SOBRE FLAMOMETRIA 

Principio.- Es el método ele análisis en el cual se mide la ene.r 

gfa radiante por substanclé\s que han sido excitadas mediante la flama. 

Este método es usado particularmente para determinación de s~ 

luciones de sodio, potasio, calcio y litio. 

Ventajas. - E 1 método es rápido, se obtienen buenos resultados 

con aparatos relativamente baratos. La muestra requerida es pequeña. 

Desventajas. - La substancia por ser analizada debe de estar -

en so lución. La i nterf e rene i a entre dos substancias puede ocurrir. Se ne ce sita una 

calibración por medio de muestra~ cstandar. 

Sensibilidad.- Para sodio cerca ele 0.01 mg/1. La sensibili--

dad para otros metales es a menudo muy baja. 

Aparato.- Atomizador, mechero, filtro o monocromadcr y detec-

tor con instn1111cnto 1 nd icador. 
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INTRODUCCION 

La flamomctrÍ<l es un método de a1151isis fundado en el fcnórnc-

110 de que todo lo!i <\tomo~ de los elc111c11tos al absorber cnerqfíl a suficiente alta --

tcmpcraluril, pasan a un estado excitado y '11 rcyrcsar al csti.\do estable la energía 

ahsorhid,1 ltl desprenden en for11111 de enerqía radiante, de longitud de onda caracte-

rística para cadl'l elemento. La ~1lli1 temperatura que se requiere, algunas veces se -

produce por un<l descarya clectricll (cspcctrornetría de emisión) y algunas vcc;es por 

la combustión de ~hlSCS <flamofotornetrfa). En el primer caso, la muestra se usa en 

forma sólida y en el sc~¡lmdo se usa en forma de solución. La solución es atomiza-

da como untl fina lluvia que se introduce en la flama. En la flama el solvente se --

cvapor<l primero, seguido del sólido, disociándose enterll o parcialmente los átomos 

que los componen. Los atomos se excitan y lue90 emiten la radiación. Si la temp~ 

ratura de 1<1 flama y las cantidades de líquido atomizado permanecen constantes, -

la intensidad de la radiación es proporcional a b co11cc11tración de la solución del 

elcme1lto co11ccrnicntc. 

.. . 
Lll temperatura de la flama vana de acuerdo con los gases usa-

dos para la combustión entre 1800 y 3100°C. Esto es considerablemente bajo --

con respecto a la cspeclrornctría de cmi sión, ya que 1 a temperatura que se necesita 

aquí es de cerca de soooºc. 

17 
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APARATO 

Las partes más importantes de un flarnofotómetro son: el atoml-

zador y el mechero. Aluunas veces estas partes están combinadas y en otros casos 

están separados. Un ;itomizaclor sep¡uado generalmente opera en la misma forma --

que un cmirnrador de una mílq11i11a de <,Jasolina. El aire necesario para la combus--

tión entra por medio de una 111a1HJt1era, durante 1 a subsecuente expansión se produce 

una región de hajJ presión y el 1 Íquiclo es absorbido en el atomizador por la corrie~ 

le de aire. Li'ls gotas que se quedan en las paredes de la cámara y no pasan a la -

flama. Se desea una atomización fina y uniforme para evitar cierta forma de interf':._ 

rencia. Antes que la corriente de aire llegue al mechero, el gas combustible (gas -

de casa, propano, ac0• !~'~:10 u 111urogeno), se rnczclan con él, resultando una flama 

si mi lar a la del mechero Méker <flami'\ estable con el centro azul). 

En el mechero ato1:1izador combinado, la lluvia se forma también 

con aire (o frecuentemente con oxígeno), pero en este caso el surtidor está situado 

directamente en el mechero, así' que la lluvia - ai1·e (u oxÍ9eno) y gas, se mezclan 

en la flama. La flama :isí producida es diferente de la dcscriti'l anteriormente (ines-

table, clara y en este caso todo el líquido es absorbido pasando dentro de la flama>. 

En el atornizador indirecto, la cantidad de líquido atomizado --

frecuentemente no es mayor que 2% del total absorbido, por lo tanto la sensibilidad 
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es mayor si se usa el íllomlzador y mechero combinados, pues ele otra forma aqué-.. 

llas Interferencias que se e11cucrrt.ran en nmyor cantidad estarán más marcadas. Es 

ta última dcsventajn es menos serla si la co11ccnt.rnció11 es baja. 

Otra ventaja del atomlzador y mechero combinado es que no es 

peligroso, porque los gases se mezclan en el punto de combustión resultando una -

temperatura alta y awnentando por consiguiente la sensibilidad. CL1ando se usa ai­

re es posible que prevalezca una relativa baja temperatura en la que los gases se -

están quemando, esta baja temperatura se requiere cuando se u san filtros para se­

leccionar las líneas espectrales. Los filtros son de bajo precio, pero generalmente 

causan pequcilas pérdidas de luz. 

En el flamofotómetro que puede comprarse a un fotómetro de fiL 

tros, la Intensidad de radiación de la flama se mide con detector fotoeléctrico, el­

flltro se coloca entre la flama y el detector, transmitiendo sólamente la línea más-

característica del elemento. 

El detector más sencillo y menos costoso, es una celda deba-

rrera, si la energía es suficiente para la celda, no se necesita un amplificador y -

sól'l se requiere un galvanómetro sensible. 

La celda de barrera tiene un coeficiente de alta temperatura, -

por esto debe estar colocada en la parte fría del fotómetro. 

En algunos casos la precisión se mejora por el uso de un estan 

dar (utilizándose fos filtros y dos fotoceldas, uno para el estandar y uno para el --

problema desconocido). 

19 
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El circuito electrónico puede estar proyectando para dar una --

lectura cllrectJ ele la Intensidad de línea. El flamofotometro es usado principalmen-

le P<lril a11alisis de sodio, potasio y también para calcio y litio, los cuales son el':. 

mentos que se excitnn fácilmente en la flama y dan un espectro ele suficiente !ntcrn-

sldad para ser dctcct<1do por la fotocclda. 

El aire se p<tsa dentro del alomlzador «una presión ciada y la -

succíon asi' producida arrastra la solución de la mucstr.i dentro del atomizador y - -

así la 11111cstr.i se atomiza en In flama. Aqur, en una pequciia cámara mezcladora, -

el aire se n1czcla con el qas combustible que surte al mechero a una presión dada y 

la mezcla se quema. La radiación que resulta en la flama pasa a través de un ien-

te, luego a través de un dialrag111a y después a través de llll filtro Óptico que solo -

permite pasar la radiación característica del elemento que estamos investigando, P! 

sando a la fotocclda y de la fotocelda es medida por u11 galvanómetro adecuat'o. 

La flam<l es rodeada po ·una chimenea para protegerla de co---

tTientcs de aire, el sistema Óptico desde la chimenea hasta la fotocelda, está en--

cerrado en una caja a prueba de luz. 

En el espectrofotómetru de la flama, la luz del mechero pasa -

por un monocromador de gran poder para seleccionar 1 a luz. El rnonocromador puede 

estar formado por un espejo esférico y 1m prisma de 60°, esto en conjunto con un -

tubo fotor;u1ltiplicador y una fotocelda, es adecuado para medir desde 250 a 1020 

mili micrones. 

Entre los flamórnetros están los hechos por Kipp and Son~ (ex-
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tensamentc empicados en los Países Bajos>, también se puede mencionar los ins--

tn1mentos de EEL y Lange. Estos instrumentos pueden ser usados para sodi(I, po­

tasio,lltio y la mayoría de ellos también para calcio, cuando las concentraciones -

no son bajas. 

POSIBILIDADES 

El flamofotómetro es un lnstn1mento casi indispensable para la 

determinación de ciertos elementos, partlculanncnte de los metales alcalinos, so-

dio, potasio y litio. Con una relativa flam& fría de gas (gas doméstico) o de propa-

no, estos elementos emiten luz y se determinan rápidamente a diferencia de otros -

métodos, como el gravimétrico, por los cuales su determinación .es muy tardada. 

En el método flamornétrico no es deseable una temperatura alta 

de la flama, porque los elementos se ionizan mucho, ya que el ion no emite las 1(-

neas espectrales del átomo, lo que da como resultado una disminución de la sensi·· 

btlldad para los metales alcalinos y la introducción de interferencié:s. Con un equi­

po ordinario, es posible determinar sodio o potasio alrededor de un mg/I tácil y rá-

pldamente con un error de -5"/u en 1 Íquidos, fluídos, extractos de tierra y digestio­

nes de plantas. Para estos propósitos es esencial un simple flamómetro en clínicas 

y laboratorios biológicos y de agricultura. 

La cletenninación de metales alcalinotérreos, no es tan fácll. -

Generalmente la temperatura de la flama necesita ser más alta (como por ejemplo -
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2400°, ílCctile:110 y aire) y las filtros que se usan i\quf tienen más exl9c11cias, así 

se pierde más luz y la detección es más sensible con un fotomultlpllcaclor y un am-

piHicador. Las interferencias que más frecuentemente ocurren, se deben a la form! 

ción de compuestos que se disocian con facilidad, por ejemplo la interferencia de-

bldil a los fosfatos en la determinación de calcio. Un método ele reducir estas inter 

fcrcncias, C~ la COllSlrllCCÍÓll de Ull atornizacfor que rocrc lllllY finamente el IÍc¡uido -

en 1<1 flamil. Un buen ejemplo de un flJmómetro a estos requerimientos es el Eppen_ 

dorf. 

El magnesio causa serias dificultades en la determinación fla-

mofotomiétrica, se encuentra frecuentemente presente junto co11 calcio, potasio y -

sodio, la cletcrmi11ación del elePiento en estas circunstancias tiene una gran canti-

dad de trabajo. En el rango visible las moléculas de M-JO dan una banda en el es-

pectro, la intensidad de la cual depende de las substancias que acompañen al MgO. 

En el ultravioleta parte del espectro a 285 milimicrones, el magnesio da una línea 

que es menos s11sceptiblc de interferencias pero 110 hay filtros satisfactorios para -

esta parte del espectro, por lo que es necesario empicar instrumentos más caros --

con un 1110111.crornador que efechia esta ai si ación. 

Se pueden determinar muchos metales por el uso de un atomlz~ 

dor y mechero combinados y flamas calientes acetile11()-{)xígeno 3100°, e hidróge_ 

no-oxígeno 2600º. El espectro es rico en líneas especialmente en el ultravioleta. 

El uso de un monocrorn~dor de cuarzo, es en estos casos esencial, en este caso el 

aparato se llama f lamoespectrofotómctro que se di stinguc del flamórnetro usa filtros. 
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Los lnstn11ncntos que pertenecen " esta primera categoría, qcneralmente no son_ .. _· 

coustn1íclos como tales, pero constan de espectrofotómetro en los cuales un meche_ 

ro -atomlzador es sustituído por la fuente de luz normal. Como una regla de manu--

factura simple, cst;¡ unidad cc:ir1 un accesorio a $ll aparato junto con su alta sensibJ.. 

lldad y sclcctlviclild Ópti(;,1. Estos instrumentos tienen una gran ventaja, que no re-

c¡uiercn un filtro separador para determinar cualquier elemento, además es posible-

medir la rncliaclón de fondo en la vecindad inmediata de la 1 ínea, así que la erni---

sión neta ele la lfnea puede ser obtenida; en esta clase puede ser incluído el espe2._ 

trofotomctro Beckman DU para vlsihl..? y ultravioleta, el Zeiss M4Q, el Óptico C.F4 

los cuales cst<Ín provistos de un atomizador mechero combinado y una unidad regu-

ladora de qas. En estos instrumentos la intensidad de luz generalmente no está de_ 

terminado por una medición directa del detector de corriente, sino por un método de 

compensación. E 1 solvente normalmente empleado es de agua. En años recientes -

Ccspeclalmcntc pz .'<l determin<lción de metales ligeros), se han usado mezclas de -

agua y solventes orgánicos como alcohoi, acetona, etc, porque éstos se evaporan 

11111y rápidamente en el mechero produciendo u11a temperatura alta, aumentando así -

la emisión ele luz, algunas veces cinco o diez veces del valor obtenido con agua. 

En resumen se puede decir que el f lamo fotómetro en su forma -

más simple, es un instn11ne11to conveniente para el rápido análisis rutinario de sol.'.! 

clones, de las cm.les se van a dctennlnar los metales alcalinos y los alcalinoté---

rreos. El tiempo necesario para la cletennlnación de ellos excluyendo el que se re-

quiere para la calibración del aparato con series standar y. el necesario para di sol-

23 



ver la muestra, no es m·ayor que 60 segundo:,. Para algunas aplicaciones, partict!._ 

larmente en laboratorios de clínicas biológicas, es ele Importancia la necesidad de 

muy poca solución, en algunos casos es suficiente con décimas de milílitro • 

En general es posible escoger los aparatos usados para los el~ 

mentos mencionados. anteriormente, separar los elementos que los constituyen me-­

diantc un pretratamicnto químico, lo cual es una ventaja sobre la espectrofotometría 

que ha sido aplicada a la determinación de los metales ligeros, pero el costo del -

aparato es mucho más alto. En comparación con la flamometría, que tiene la desv~n 

taja de la necesidad de disolver la muestra, además la sensibilidad no es alta deb.!_ 

do a las bajas temperaturas., pero por otro lado se considera el bajo costo del apa­

rato y la sencillez del método. 

DESARROLLO FUTURO 

El desarrollo ha lomado varias direcciones, en primer _lugar, la 

automatización como se puede ver en los flamofotómetros con monocromador, detrás 

del cual hay. muchas rendijas Cun 1 lamado pollcromador} provl sto de tubos fotomult!_ 

plicadores colocados en pares. 

Un fotomultiplicador de cada par, mide la intensidad de la l(nea 

espectral y el otro fotomultipllcador de cada par, mide el fondo de la línea espec-­

tral. Las dos intensidades se restan eléctricamente una de otra y la diferencia es­

in que se regl stra. Cada par mide la eml sión de un cierto elemento. Por compara--
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ción con series standar se puede encontrar la concentración. 

Las correcciones para interferencias se pueden introducir por ., 

medio de un computndor electrónico, después de haber sido determinadas las con--

centraciones de los elementos interferentes. 

En segundo lugar, los laboratorios clínicos y biológicos procu-

ran reducir la cantidad de muestra requerida. Esto se determina principalmente por 

el consumo y rendimiento efe la muestra en el atomizador. Estos experimentos se --

han llevado a c.1bo con altas presiones, con cámaras cal lentes para una atomiza--

ción indirect<l Cambos métodos son íntentados para producir pequeñas gotas) y con 

nuevos tipos de atomizadores. Posteriormente se ha tratado de formar las gotas m~ 

diante una corriente eléctrica, por lo que las gotas se repelen produciendo una ato_ 

mización fina. 

La tercera tendencia es hacia la detenninación de bajas conce.!! 

traclones. Un método de lograr esto si hay suficiente solución consiste, en no leer 

la emisión directamente integrando la corriente por medio de un condensador. Este 

método mejoraría así' la rcproducibilidad, porque las variaciones inevitables ten---

drían menos influencia. La inte9ració11 puede estar unida al atomizador: el proceso 

de integración comienza cuando el primer líquido llega al tubo capilar de succión y 

ter111i11a cuando el lfquido cesa de fluir a través de él. Otro método consiste en el -

aumento de la concentración por un pretratarniento químico y la separación de cual-

quier elemento intcrfcrentc. Es posible hacer esto por extracción del metal en cue~ 

tlón de la solución corno un complejo con un compuesto orgánico (por ejemplo con -
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ditlzona an benceno), el extrncto puede ser atomizado directamente. 

Otra ventaja adicional es que debido a uso de solventes orgánL 

cos aumenta la emisión. Otras posibilidades son el uso de cianógeno CCN>
2 

como· 

gas combustible, éste da flamas de temperaturas alrededor de 4300ºC con oxíge-

no. Sin embargo, una desventaja es la alta toxicidad del cianógeno, por lo que es 

necesario precauciones especiales, además el gas no tiene un buen rendimiento. 



CAPITULO IV 

CALIBRACION DEL APARATO 

El aparato usado en este trabajo fue el flamómetro Evans. 

La calibración del aparato, para la determinación del litio, lle_ 

vó a cabo tomando en cuenta la máxima sensibilidad del aparato para litio, que es 

de lSppm, pero para ciar un margen más amplio se calibró el 100 con una solución 

de 20ppm. de óxido de litio y el cero se ajustó con agua destilada. 

Preparación de la Solución. -

Se pesaron 368.64 mg de sulfato de litio previamente secado 

a 130 grados centígrados (para deshidratarlo), y se disolvieron en agua en un ma-

traz volumétrico aforando a 2 000 mi, obteniendo una solución de sulfato de litio -

equivalente a 40ppm de óxido de litio y se hicieron las siguientes diluciones, ob-

teniendo las lecturas correspondientes: 

"'.., ,, 



20 50 50 100 

18 45 55 91 

16 40 60 81 

14 35 65 72 

12 30 70 62 

10 25 75 52 

8 20 80 42 

6 15 85 32 

4 10 90 22 

2 5 95 12 

o o 100 o 

1) Concentración de óxido de 1 itio en ppm. 

11> Volumen efe solución de sulfato de litio equivalente a 40ppm 

ele óxido de 1 itio. 

111) Volumen ele agua clesti lada para aforar a 100 mi. 

IV) Lectura del Aparato. 

Las lecturas se graficaron dando la siguiente gráfica: 
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CAPITULO V 

DETERMINACION DE INTERFERENCIAS 

Líl dctcnninación del efecto de Iones cxtrni1os en la cuantifica­

ción del lilio por flan1omctría, t:s posible si conot.emos la clilse y cantidad de ele­

mentos que van ,1 estar presentes en la solución que vamos a usar para detenninar­

litio. Nat11r;1l111e11le varían de acuerdo con la rocJ que se analice, sin embargo es -

posible mediante un estudio adecuado, lirnit.ar el ámbito en que suelen encontrarse 

los iones metálicos formadores de rocas. 

Clark ( 4 ) en sus promedios de ocurrencia de los diversos ele­

mentos que co11stituye11 las rocas Ígneas en la corteza tcnestre (y que incidc11tal--

111c11tc rcprc!>cnla11 el 95/'. de esta corteza) nos ofrece l;1 siguiente tabulación, en -

la que est.ín representadas prcci samcnte la~ rocas de Norteamérica, idénticas o -­

muy similares a las que se a11aliz<uá11 en el L.1borato1·io del Instituto. 

A) Rocas de Norteamérica Clark ( 4 ). 

8) RoC'1S de Sudamérica e lark ( 4 ) • 

C) M.lSOll ( 16 ). 

O> Fleischer ( 8 ). 
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% A B e o 

SI02 60.19 61.34 43.60 43.60 

Al 2o3 15.76 15.20 30. 71 30. 71 

Fe
2
o

3 2.87 3.03 14.35 14.35 

M•JO 3.16 3.47 3.45 3.45 

CnO 4.80 4.88 5.08 5.08 

Na2o 3.90 4.09 7.65 7.65 

K20 3.07 2.69 3.75 3.75 

H20 1.01 1.05 

TI02 1.01 0.56 

P205 0.26 0.11 ----.. 
Mi10 0.10 0.1.2 

Como vemos 10 componentes nos representan más del 99% del 

total y a ellos limitaremos nuestra investigación. De ellos algunos se pierden totaj_ 

mente por la n<tturaleza del ataque a que se somete la muestra. Estos son Si02
1 

-

H20. También podemos agnipar en :111 s<.'lo encabezado Fe2 y Fe3. Como resulta-

do de lo anterior, únicamente tendremos que preocuparnos por los siguientes ele--

mentas y en los ámbitos que a continuación se dan: 

Al 203: 15.34%, Fe2o3 : 6.88%, MgO: 3. 94%, CaO: - -

5.08%; Na20: 3.84%, K20: 3.13%. 

• 



Como se trata de amplim e11 lo posible la 11tllidad del método -

que se va a empicar y en algunos casos hay muestras que salen de los límites que 

representan sólo un promedio y en algunos casos es preciso analizar muestras que 

cstíln en los 1 í'mltc~ de composición, 1inicamentc se tom.i e11 cuenta para este estu-

dio, la clase de iones pero se a111ne11tó mucho el ámbito c11 que era po~.iblc su pre-

scncl11 en l;i sol11clo11 que se iba a dctcrmi11ar. 

TECNICA EXPERIMENTAL SEGUIDA: 

Un examen de la solución que vamos a emplear, nos da los si-

9uientes datos: 

Muestra usada: 1 g 

Volumen de aforo: 100 mi 

Alícuota tomada para litio: 10 mi equivalente a 100 mg 

de muestra. 

Volu·ncn ele aforo de esta alícuota: 25 mi 

Concentración de la muestra en esta solución: 4000ppm. 

CONCENTRACION DE INTERFERENCIAS: 

.., .. 
jJ. 



U PROMEDIOS DE CLARK 2) USADAS EXPERIMENTAL 

% ppm ppm % en muestra 
original 

Al 2o3 15.34 614 1000 25 

Fc
2
o

3 
6.88 275 500 12.5 

MtJO 3.49 140 500 12.5 

Ca O 5.08 200 500 12.5 

Na
2
o 3.84 154 250 6.25 

K20 3.13 125 250 ó.25 

La concentración del ácido sulfúrico en la solución, se hizo --

lqual a la que se ci.,tenclrá en el proceso de análisis, es decir, habrá 1 mi de - - -

H
2
so

4 
( 1: 1) en los 25 mi de aforo en tocias las detem1inaciones. 

Corno norma en este tipo de estudio, se usó siempre la cantidad 

máxima de interferencia, que se agregó a cantidades variables de litio. 

Par .:t 11 cv ar a cabo esta experimenta.e ión, se detcnni nó primera-

mente una curva patrón ele lilio de acuerdo con las especificaciones de trabajo da-

das en el capítulo correspo11dicntc. No se hizo uso de la maxima sensibilidad del -

;lp,trJlo ( 15 ppm de litio) sino que para poner más flexibilidad, se empleó una soll!_ 

ción correspondiente a 20ppm de Li 2 0 come> base para la calibración del 100. 

Para el csludiü de las interferencias con c.1d,1 uno de los ele--

mentos de interés, se procedió individualmente a repetir la construcción de la cur-



va después de tlqrc~1ar íl cada una de las soluciones con cílntidmtes variables de ll-

llo, una cantidad del elemento a estudiar que corrcsponclfo a la máxima concentra­

ción c¡uc dcseáb.1mos determinar. 

El criterio que se siguió en la interpretación de estas nuevas -

gráficas, fue que si con la canliclad máxima de interferencias no había una desvia-

ción notable ele la curva, con cantidades menores el efecto sería menor. 

Lo anterior 110 es absolutamente correcto, Dean ( 6) mencic'w1 

que el efecto depresivo de la prcsencln del nluminio en la emisión del litio, es Pª!. 

clalrnente eli111inaclo por la presenciíl de iones sulfato, es decir, ser(a preciso usar 

un sistema de tres variables durante la experimentación, sin embargo como una pri-

mera aproximación únicamente se harán las detenninaciones individuale5 con cada 

uno de los elementos y posteriormente se comprobará en muestras reale analizadas 

previamente, la influencia que representa la presencia simultánea de varios e leme!! 

tos. En seguida se menciona detalladamente la experimentación para cada ·~lemen-

to, as( corno las discusiones respectivas • . 
ALUMINIO. - Varios investigadores han reportado la interferen-

cia causada por el aluminio en la determinación flarnométrica de litio ( 6) ( 16 ); -

sin embargo en este caso es criticar la forma de excitación usada en la determina-

ción, ya que los iones aluminio necesitan una llama muy caliente para lleg<.r al ni-

vel ele excitación necesaria para su clctección flamométrica, Brumbaugh ( 3 ) men-

clona corno efecto íldicional, la supersión de interferencia por la presencia de iones 

sulfato y da como concentración Óptima de ácido sulflírico O. 7N. Incidentalmente-



en la solución con la que vamos a trabajar, tendremos una concentración de ácido -

sulfúrico de O. 8N lo cual es muy f avo rabie. 

En las determinaciones llevadas a cabo, vemos que en las con-

diciones experimentales que se tratan de seguir, no existe interferencia real del --

aluminio. 

Es especialmente favorable la alta tolerancia del método estu-

diado a la presencia de c;mllciacles elevadas de aluminio, es mucho más alto que -

las rocas iqncas usuales. Hillchrancl ( 11) ( 16) menciona corno especialmente -

importante, este último punto en relación con la presencia de litio en materiales -

arcillo:>os en los q11c se sospechaba su presencia. 

DETERMINACION EXPERIMENTAL DE LA INTERFERENCIA PRODUCIDA POR 

ALUMINIO 

{ 1 ) Volumen de la solución de litio en mi. 

{ 2 ) Volumen de la solución interferente en mi. 

( 3) Aforo. 

( 4 ) Concentración ele la solución lnterferente. 

( 5 ) Concentrnción de 1 a solución de 1 itio. 

( ó ) Lectura del aparato. 

( 7) Litio encontrado en pprn. 

( 8) Error. 

( 9 ) Error relativo en porclento. 

'2.A 
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SOLUCION DE SULFATO DE ALUMINIO CAl2 CS04>3.l8 H20 29.84 g/I - ... 

EQUIVALENTE A 4000ppm DE OXIDO DE ALUMINIO CAL20
3

• > 

, .. 

e i > ( 2 ) ( 3) ( 4) ( 5) ( 6 ) ( 7) ( 8) ( 9) 
mi mi mi ppm ppm ppm % 

o 25 100 1000 o o o o o 
10 " 11 11 4 22 4.00 º·ºº O· 

20 11 11 11 8 43 8.25 0.25 3.12 

30 11 " 11 12 63 12.25 o.so 2.08 

40 11 11 11 16 83 16.50 o.so 3.12 

50 11 11 11 20 100 20.00 o o 

Aluminio 
5 

~ 4 
o 3 
> 2 -.... 1 < 
..J o 
L&J 

-1 a:: 
a:: -2 o -3 a:: 
a:: -4 L&J 

-5 
o 4 8 12 16 20 

PPM DE u 2o 



FIERRO.- El ámbito en el que se estudt6 la Interferencia que puede -

producir el fierro cubre todos los límites en que suele estar presente en rocas. Es 

.. de notar que Dean ( 6) menciona una inhlblci6n de la emisión producida por el 11-­

tlo, debida a la presencia de fierro, pero en el caso actual no se encontró ninguna 

l 
... 

. " 
. -

Interferencia. 

DETERMINACION EXPERIMENTACICN DE LA INTERFERENCIA PRODUCIDA 
POR FIERRO 

SOLUCION DE Fe2 cso 4 >3 5 g/I EQUIVALENTE A 2000ppm DE Fe
2
o

3 
• 

( 1) ( 2) ( 3 ) ( 4) ( 5) ( 6) ( 7) ( 8 ) ( 9) 
mi mi mi ppm ppm ppm % 

o 25 100 500 o o o o o 
10 " 11 11 4 22 4 o o 
20 11 11 11 8 43 8.25 0.25 3.12 

30 11 11 11 12 62 12.00 o o 
40 11 11 11 16 82 16.25 0.25 1 .. 56 

50 11 11 11 20 100 20.00 o o 



1 

Fierro 

5 
~ 4 
o 3 > 
t= 2 
~ 1 _, 
LIJ o o:: -1 a: 
o -2 
o:: -3 o: 
LIJ -4 

-5 
o 4 8 12 16 20 

CALCIO. - Aún cuando según los cómputos de Clark era sufi--

ciente investigar el calcio hasta un 5%, se trató de ampliar la cantidad en la que -

se determinaba su interferencia, cou miras a poder usar el método en análisis de -

materiales impurificados con calizas o minerales de calcio, sin embargo la natura-

leza del ataque mismo de la muestra nos elimina la mayor parte del calcio relativa-

mente insoluble. 

Esto nos obligó a hacer varias pruebas para determinar la cant!. 

dad de Ión calcio que quedaba en solución después del tratamiento usual. Podría--

mos haberlo calculado a partir de los productos de solubilidad del sulfato oe calcio, 

pero la concentraciones de Iones sulfúricos relativamente 9rande, hacían errático -

el resultado, por lo que se procedió a su determinación expcri111c11tada. La cantidad 

que se debe tomar en cuenta, es la correspondiente a lQ"/ .. de Óxido de calcio en la 



- -·---~-

1 
--·-

muestra origina!. tomo vemos, las diversas pruebas hechas 1 lenan sobradamente -

estn cantidad. 

DETERMINACION EXPERIMENTAL DE LA INTERFERENCIA PRODUCIDA POR 

CALCIO 

SOLUCION DE CaO 3.571 g/I EQUIVALENTE A 2000 ppm DE tao. 

( 1} 
mi 

o 

10 

20 

30 

40 

50 

( 2 } 
mi 

25 

11 

11 

11 

11 

11 

~ 
o 
2: .... 
< 
..J 
U.I 
~ 

~ 
o 
~ 
a:: 
w 

5 
4 
3 
2 
1 
o 

-1 
-2 
-3 
-4 
-5 

( 3) 
mi 

100 

11 

11 

11 

" 

" 

o 

( 4 ) 
ppm 

500 

11 

11 

11 

11 

11 

( 5) 
ppm 

o 

4 

8 

12 

16 

20 

Calcio 

( 6) 

o 

22 

43 

63 

82 

100 

/----. 

··-· 
4 8 12 

PPM DE Ll20 

( 7) 
ppm 

o 

4 

8.25 

12.25 

16.25 

20.00 

. 

( 8) 

o 

o 

o. 25 

0.25 

o. 25 

o 

~ 

16 20 

( 9 ) 
% 

o 

o 

3.12 

1.56 

1.56 

o 

.... ~ 

.:>O ·-~-



MAGNESIO. - la detennlnaclón de rnac111csio sólo se lleva a ca - . 
bo muy ocasionalmente por flamometr(.i por la tcmpcrntura rc:lallva111ente elevada - .. 

c1uc necesita para una cxcll'1clón r•12011nhlc ( 6 >. Este mismo hecho probablemente 

elimina lil l11tcrfe>rc11cla poslhle del magnesio en una llama tan fría como la que he-

mos usado en este estudio. Es de particular lmportnncla esta carncterística, dado 

que los prlnclpalc'. minerales de litio son micas en las que la concentración de lo-

ncs 1:13qnesio c·s ~umamcnte elevada. Cl9.61% Biotita, 29'¡~, en la Flogopita). 

DETERMINACION EXPERlMENTAL DE LA INTERFERENCIA PRODUCIDA POR 

MAGNESIO 

SOLUCION DE M ]50412. 2 26 g/I EQUIVALENTE A 2000pprn DE MgO. 

( 1 ) 
mi 

o 

10 

20 

30 

40 

50 

( 2 ) 
111 I 

25 

11 

11 

11 

11 

11 

( 3 ) 
mi 

100 

11 

11 

11 

11 

11 

( 4 ) 
ppm 

500 

" 
11 

11 

11 

11 

( 5 ) 
ppm 

o 

4 

8 

12 

16 

20 

( 6) 

o 

22 

42 

62 

82 

100 

( 7 ) 
pprn 

o 

4 

8 

12 

16.25 

20.00 

( 8) 

o 

o 

o 

o 

0.25 

o 

( 9) 

% 

o 

o 

o 
o 

1.56 

o 
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5 
4 
3 
2 
l 
o 

-1 
-2 
-3 
-4 
-5 

o 4 

Magnesio 

8 12 16 20 

PPM DE u 2o 

SODIO Y POTASIO. - La casi omnipresencia de los elementos 

alca11nos en las rocas de la corteza terrestre y la facilidad con que son excitados-

aún por llamJs relativamente frías, hicieron necesaria la determinación cuidadosa-

de la posible interferencia que podría ocasionar su presencia en la determinación -

de LI. Algunos estudios C 15 } mencionan una amplia tolerancia hacia la presencia 

de cantidades c.onsidcrablcs de ambos metales alcalinos, pero como todos estos mé 

todos están referidos a aparatos determinados y condiciones de excitación y opera-

ción diferentes de las que usarernos, fue preciso hacer el estudio en la fonna - --

usual. 

Tampoco fue posible limitarnos a las cantidades porcentuales -

de estOS elCfílCl~lOS dJdaS J}Of e lark ( 3 ) I Yil qUC ílÚll las miCaS lltíferaS tiCllCn llfla 

variación muy considerable de contenido de otros álclllis. Mientras la arnbli9onita-

tiene 7. 3"Í<• de u
2
o y O. 3º/º de K20 y 1.1% de Na20 1 la lepidolita puede tener -

40 



2.8i'•de Li20, 9.6 dt K20 Y 0.4 de Na 2o. Para la determinación de estas inter 

fcrenclns Y el ámbito en que pueden estar presentes, nos basaremos en estudios li­

terales ( 17 ) relacionados con la ocurrencia de los metales alcalinos en rocas, -

así como en los anílllsis de los mlnernles formildorcs de meas más ricos en estos -

elementos, como ~,011 lo~, feldespatos respectivos. 

[ S T RONCIO. ~ Un estudio culd<1closo de las Interferencias men 

clonadas por Dcl1n C 6 ), nos permite sci\alar como principal causa de error, la 

presencia de estroncio en la solución a la que se le va a determinar su concentra-­

ción en Ll. Pro y 1\bthers (citados por Deani mencionan como tolerables la presen­

cia de hasta 1 O veces lt'l cantidad ele Li en un número de otros elementos, entre -­

ellos Sr, pero no se tienen datos con respecto al aparato usado ni el modo de exci_ 

tacion. Si consideramos a partir de la tabulación de Fleisher ( 8) que la cantidad 

promedio de estroncio ( 300ppm ) mucho mayor que la del Li ( 65 ppm ) , se verá -

que es ahsolut<tmcnlc indhpcns.1hlc la determinación práctica ele la forma en que -

la presencia de estrn11cio puede fa\ scar los resultados obtenidos al determinar Li. 

Par<l llevar a cabo las experiencias necesarias, se siguió el --

:nismo sistema que para las interferencias previas, pero únicamente se consideró -

la presencia de Sr en la muestra correspoindicnte a O. l°/o. Esta cantidad es aproxi_ 

nmdamentc trc~ veces 1<1 estimación de Flci shcr, por lo que tenemos un amplio ma!_ 

gen de segur id.id. T ambicn se repitió el prccdimiento con la mitad de estroncio ca~ 
culado anteriormente. Los resultados obtenidos CPá9. 44) confirman la idea de que 

a menos que se e
11
cucntren concentraciones anormales de estroncio en las rocas - -

41 



analizadas no interferirá seriamente en la determlnaci6n de litio. 

DETERMINAtlON EXPERIMENTAL DE LA INTERFERENCIA PRODUCIDA POR 

SODIO 

SOLUCION DE Na 2so4 2. 291 g/I EQUIVALENTE A lOOOpprn DE Na
2
o. 

( 1 ) 
mi 

t) 

10 

20 

30 

40 

so 

( 2 ) 
mi 

25 

25 

25 

25 

25 

25 

~ 
o 
> 
~ 
et _, 
IJJ 
ex 
~ 
o 
Ot: 
~ 
w 

5 
4 
3 
2 
1 
o 

-1 
-2 
-3 
-4 
-5 

( 3) 
mi 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

o 

( 4 ) 
Pl>rn 

250 

250 

250 

250 

250 

250 

4 

( 5 ) 
ppm 

o 

4 

8 

12 

16 

20 

Sodio 

8 

( 6 ) 

o 

22 

43 

63 

82 

100 

12 

PPM DE Li20 

( 7) 
ppm 

o 

4 

8.25 

12.25 

16.25 

20.00 

16 

( 8) 

o 

o 

0.25 

0.25 

0.25 

o 

30 

( 9) 
% 

o 

o 

3.12 

2.08 

1.56 

o 
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DETERMINACION EXPERIMENTAL DE LA INTERFERENCIA PRODUCIDA POR 

POTASIO 

SOLUC.ION DE K2S04 1.851 g/I EQUIVALENTE A 1000 ppm DE K
2

o. 
1, 

L 

( 8) ( 9) ( l ) ( 2 ) ( 3) ( 4 ) e s > ( 6) ( 7) 
mi mi mi ppm ppm ppm % 

o 25 100 250 o o o o o 
10 25 100 250 4 22 4 o o 
20 25 100 250 8 42 8 o o 
30 25 100 250 12 63 12.45 0.45 3.75 

40 25 100 250 16 80 15.75 . -o. 25 -1.56 

so 25 100 250 20 100 20.00 o o 

Potasio 
5 

at. 4 
o 3 > ¡:: 2 

~ 1 
UJ o 
IX -1 
IX 
o -2 
IX -3 IX 
UJ -4 

-5 
o 4 8 12 L6 20 

PPM DE u 2o 
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JI 

!: DETERMINAC.ION EXPERIMENTAL DE LA INTERFERENCIA PRODUCIDA POR 

ESTRONCIO 

• 
SOLUCION DE SrCN03 >2 

48. 3 mg/I EQUIVALENTE A 2nppm DE Sr • 

( 1 ) ( 11 ) ( 111 ) C IV) 

o o 20 0.2 

4 10 20 22 

8 20 20 43 

12 30 20 43 

lb 40 20 83 

20 50 20 se pasa del l 00 

1) Concentración de óxido de litio en pprn. 

11> Volumen de solución de li2S04 ele 40pprn. 

111> Volumen de Sr CN03>2 equivalente a 4ppm de Sr. 

V> Lectura del aparato. 

44 _j -¡ 
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CAPITULO VI 

METODO PROPUESTO 

DETERMINACION DE Na, K, P, Mn, Fe, TI, EN ROCAS. 

Preparación de la solución "madre o concentrada". - Pésese --

l. 000 9 de la muestra molida muy fina ClSO mallas, pasándola a un cápsula o el! 

sol de platino). Agreguensele 10 mi de H2so4 < 1:1 >y 20 mi de HF al 48%, ··­

póngase en una parrilla de calor suave y se calienta hasta que la totalidad del HF 

se ha evaporado y empiecen a aparecer humos de so3 • 

Se aumenta ligeramente la temperatura y se continúa la evapor!! J 
ción hasta que el residuo seco no desprenda más S o3 • Este proceso puede llevar-

se a cabo durante 1 a noche. 

Se retira del calor y se le agregan 10 mi cJe H2 so4 C 1: 1 ) y -

40 mi de agua, calentando hasta que las sales estén di sueltas. Es necesario a v~ 

ces, hervirlo suavemente por media hora o más. Pásese a un matraz voiumétrico de 

100 mi. Enfríese y afórese a la marca con agua destilada. 



• 
ELEMENTO ALI CUOTA METODO SEGUIDO PASADA A 

Fe 20 Vol. Matraz Erl 250ml 

Fe 5 Col. Matraz af e de l OOml 

TI 10 Col. Matraz af. de 25ml 

p 20 Col. Vaso de 1 OOml 

Na-1< 10 Flam. Matraz af. de lOOml 

Mu 20 Col. Matraz af. de 25ml 

Li 10 Flam Matraz af. de 25ml 

Esta última porción es la que disponemos para la determinaci6n 

adicional de litio. 

DATOS E>:PERIMENTALES E:~ LA DETERMINACION DE LITIO EN ROCAS 

Inicialmente se trató de encontrar muestras aúecuadas en las -

que mediante un análisis espectrográfico se determinara la ausencia de litio. Des-

9raciadamcntc no íuc posible obtener este tipo de información por no funcionar aún 

en este laboratorio en el Instituto de Geología, por lo que se optó por seleccionar-

una serie ele muestras de rocas que pudieran corresponder a los tipos más diversos 

usualmente encontrados. A ·1 as muestras se les a~Jregaron cantidades conocidas -

de una solución de sulfato de litio y posteriormente se corrió todo el análisis trataE 

:j 
1 
J 

. j 
--~ 
· 1 

' ~ 
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do de encontrar la cantidad de litio a~1regada. Una de las muestras se analizó sin -

<1<Jre9arlc litio Y se tornó como !Jase J)arü calcular la recupcració11 del litio añadido. 

Entre estas muestras son particularmente importantes las micas, 

y,1 c111e los minerales de lit!o se encuentran casi siempre en esta fonna y el éxito de 

1'1 dctcrmifü1ció11 del litio, entre los otros que usualmente aconlpaílan estos materia­

les er:t de s111110 intt>res. 

Dos de las muestras de que se pudo disponer, la sienita 22 -­

c¡ue corrcspo11dc íl una muestra cst<mdar que nos fue suministrada por la Asociación 

C..1nadie:nsc de E spcctrografía Aplicada y a la cual mediante investigación entre L,! 

horalorios, hu!Jo po!',ihilidad ele determinarle un contenido promedio de 110 - 115 

ppm de Li, dió nu.:diantc el método propuesto un resultado extraordinariamente fav~ 

rabie 11 O pp111) lo que es muy halagador dado que la sienita es una roca en la que 

se encuentran presentes casi todas las interferencias a considerar en análisis de -

este tipo. 

La segunda muestra controlada que fue posible analizar la sum_!. 

ni stró el Or. O. 1ngamel1 s y corresponde a una mica Clepidol ita) en la que el mismo 

anal 1 sta garnnti za un contenido de Li 2 O de 5. 3 7'/a mediante el método propuesto -

se encontró unJ cantidad de u 2o de 5.10 (. Esta diferencia no es crítica si se -

considera que debido al elevado contenido de litio hubo necesidad de verificar dil'!_ 

ciones especiales, que reducen la exactitud del procedimiento. 
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OETERMtNACION DE LITIO EN DIVERSAS MUESTRAS NATURALES 

l. - litio a11adldo. 

2. - M.1cslra añadida. 

3.- Aforo. 

4. - litio Detennlnado. 

5. - Error relativo en%. 

Muestra l. Mica L G38 

1 2 

pplll mi 

o 5 

4 11 

8 11 

12 ti 

ló 11 

20 " 

3 4 5 

mi ppm % 

50 0.375 ~----

11 4.125 3.12 

11 8.125 1.Só 

ti 12.000 o 

" ló.125 o. 70 

11 20.000 o 

--

48 
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M"acstrn 2. LG 41 Mica. 

1 2 3 4 5 

ppm mi mi ppm % 

o 5 so 0.25 

4 11 " 4.00 o 
8 .. 11 7.75 3.12 

12 11 11 11.87 l.OCI 

16 u 11 ló.25 1.56 

20 11 n 20.00 o 

Muestra 3. LG 6 7 Mi ca. 

1 2 3 4 5 

ppm mi mi ppm "º 
o 5 50 0.375 

4 11 11 3. 750 6.25 

8 11 11 8.000 o 

12 11 " 11. 750 2.08 . ·,, 

ló ti fl 15.000 3.12 

20 lt " 19.500 2.50 

49 



M:1~strn 4. Moscovita Sintética (Mica>. 

1 2 3 4 5 
' .. ,. 

';;, 

PJ>rn mi . ·. ( mi ppm % 
o 5 so 0.186 -----
4 ti 11 4.000 o 
8 11 11 8.250 3.12 

12 11 ti 12.250 2.08 

16 11 ti 16.250 1.56 
r 

20 ti 11 20.000 o 

.. 

Muestra 5. Mica Hldrobio Uia <Oaxaca, fafo. de Oax.>. 

1 2 3 4 5 

ppm mi mi ppm % 

o 5 50 0.25 -----
4 11 11 4.00 o 

8 11 11 8.25 3.12 

12 11 11 12.00 o 

16 11 ti 16.25 1.56 

20 11 11 20.20 o 

t;n --



',, ,. ···, 
':' 

. ' 

Muestra 6. Mariposlta CMica>, C.olorlnes, Eclo. de México. 

l 2 3 4 

pprn mi mi ppm 

o 5 50 0.18 

4 " 11 4.00 

8 .. 11 1.75 

12 11 11 11. 75 

16 11 11 16.00 

20 11 11 20.00 

Muestra 7. F6 4-1, Andesita Mayotepec, Edo. de Morelos. 

ANALISIS: 

................................ 
Ti o2 .•••••••••••••••••• • • • • • • • • • • • • • 

Al203 .•..••.•••••••.•• • •••..•.••• • ••• 

Fc203··························••<>••• 
Feo •••••••••••••••••••••••••• s ••••• 

MnO ................................ 
MgO ................................ 
Ca O ................................ 
Na2 O ••...•.••••••• • • • • • • • • .. • • • • • • • • • 

% 

63.28 

0.43 

16.00 

5.74 

0.35 

0.03 

0.83 

3.84 

3.90 

5 

% 

-----
o 

3.12 

2.08 

o 

o 

1 

1 
i 



K2Q ...... ~ ......................... 3.02 

P205 • • • • • • • • • • • • • • • • • t • • • • • • • e • • • • • • 0.32 

so3 ................................. º·ºº ,, 

co2 •••••••••••••••••••••••••••••••• l.12 

H20- ................................ l.12 

H2o-- ................. ' .............. o. 73 
l00.16 

l 2 3 4 5 

pprn mi mi ppm 

o 5 50 0.125 

4 11 11 4.000 o 

8 11 11 8.685 8.50 

12 " " 12.250 2.08 

16 11 " ló.500 ~ .. 12 

20 11 11 20.000 o 

Muestra 8. F6 3-14 7, Andesita Mayotec, Edo. de Morelos 

ANALISIS: % 

si o 2 ............................... . 63.00 

Ti o2 ......•••••....••.•..••.• • • • • · • · 0.89 

Al 203 ....•••••••••.. · · · · · · · · · · · · · · · · · 
17.46 

Fe 2o 3 •.•.••••.••.••••••• • • • • • • • • • • · • • 4.83 
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Feo 

MgO 

C. a O 

H 0-2 

l 

ppm 

o 

4 

8 

12 

16 

20 

••••••••••••••••••••••••••• o •••• 0.08 

••••••••••••• 9 •••••••• " ••••••••• 0.06 

•••••••••••••••••••••••• o ••••••• 1.17 

................................ 3.98 

................................. 3.44 

•••••• Q ••••••••••••••••••••••••• 3.47 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
•••••••••••• o ................... . no determinado 

................................ º·ºº 

................................ 1.46 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.18 
l00.17 

2 3 4 s 

mi mi ppm % 

5 50 0.187 -----
" ti 3. 750 6.25 

11 11 8.685 8.50 

11 11 12.250 2.08 

11 11 16.500 3.12 

11 11 20.000 o 
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1 
l 

Muestra 9. F63- 14 9 Basalto de Olivino, Temilpa, Edo. de Morelos. 

ANALISIS: 

•••••••••••••••••••••••••••••••• 52.28 

..............•..•.........•..•. 1.04 

••••••••••e•••••••••••e••••it•••• 15.19 

•••••••••••m•••••••••••••••••••• 2.49 
• 

Feo ................................ 5.02 

························~······· 
0.15 

•••••••••• o ••••••••••••••••••••• 9.94 

................................ 8.57 

••••••••••••••••••••••••••••••• o 2.99 

............................. 1.25 

................................ 0.49 

................................ º·ºº 

................................ º·ºº 

................................ o. 70 

• • • • 
> •••••••••••••••••••••• .,,...,.,..º.,.,.·-.l:r-3:r----...... lOO. 24 

54 



l 

o 

4 

s 
12 

l #.. --
20 

2 

-·' a« 

5 

3 4 

mi ppm 

so 0.125 

4.000 

8.250 

12.000 

ill 16 .. 000 

20.000 

lt~stra 10. r - 64 10. Basalto de Olivino, Carretera de Huah.tia .. 

...•.•••..•..........•••.•••••.. 

TiOz .•.....•..•....•.•••••••.•.•.••. 

Aj o ................................... . 
2 3 

fe.
2
o

3 
...................................... . 

fe(¡ ......................................... . 

···•·••···········••···•·•·····• 

··········•···•··•···•·········· 

···••···•···•··················· 

···········-··············~····· 

............................ .. . . . ... . . -..... 

66 .. 48 

0 .. 19 

12.31 

2.17 

0.07 

0 .. 63 

l .. 66 

3 .. 82 

0.02 

5 

1~ 

--
o 

3.12 

o 

o 
o 



S03 ••••.••••••••••••••••••••• ,,..... 0.62 

co2 • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ----.. 

H 2 O- • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 6. 5 7 

H20- .•••• • • •. • • ••••••• • • • • • •. •. • • • • • 3. 09 
100.22 

l 2 3 4 

ppm mi mi ppm 

o 5 50 0.200 

4 " 11 3.990 

8 11 11 7 .. 750 

12 11 11 12.250 

16 " " 16.250 

20 11 11 20.000 

MJestra 11. Basalto de Olivino, Cholula, Edo. de Puebla. 

F65-4. 

ANALISI S: 

Si o2 ..•••••••••••••••••••••••• • • • • • • 57.56 

Ti o2 .•••••••••••••••••••••••• • • • • • • • 0.99 

Al 2 O 3 .••••••••••••• • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
20.36 

1 
Fc2o3 ...••.•••••.••..• • · • • · • • • • • • • • · • 1.02 

5 

% 

........ 

0.25 

3.14 

2.08 

1.56 

o 

~L. 
;;¡v 

.'~ 

;l-



Feo ................................. 4.75 

M.~o .................................. 0.09 

1.190 
........... 'e ........................ 3 .. 98 

C.aO ................................ 5.84 

Na2o ................................ 4.10 

K'.)O ... ••••••••••••••••••••••••••~•••e• 1.25 

P205 •••••••••••e•••••••••••••••••••• 0.11 
~ so3 ................................ º·ºº 

'º2 ........•.••.....•...•..•....... 0.00 

H20- ................................ 0.20 

H
2

0- ................................ 0.09 
100.34 

1 2 3 4 5 

pp.m mi m.J ppn ,,. 
o s 50 0.125 

4 » • 4.000 o 

8 • • 8.000 o 

12 lit 12.250 2.08 

ló • • ló.250 1.56 

20 .. • 20.000 o 
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Mu-es!ra 12 ~ FC.5-5. And(tsUa Chotula, Edo. de Puebla. 

ANALISIS: 

............. * ................... . 60.00 

no2 ......... ~ ....... ·• ... ~ ............ . o. 90 

··•••····•····••···········•··•• 18.50 

........ 4i ................................ lt •• 1.85 

..................................... 3.65 

..................................... o.os 

.................................... 3.10 

C.. a O ................ .._ ..................... . 5.00 

................................... 3.90 

....•...••.•..•...•••..•......•. 2.30 

····•••·••···•··•··••·····•··••· 0.13 

·············•·········•········ 0,.03 

e.o., ··········••·•····•••·····•···•· º·ºº -
···········•··••·····•···••····· 0.87 

º·ºª • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •· .... 1.-o"""'o~.-3r9r---



l 2 3 4 s 
ppm mi mi ppm % 
o 5 so 0.125 -----
4 ., 

11 
3.900 2.50 

8 " ti 
7. 750 3.12 

12 " 11 11. 750 2.08 
16 11 11 15. 750 1.56 

20 ti 11 20.000 o 

M11estra 13. Fó3R. Gr.inate Rosado, Edo. de Morelos. 

ANALISI S: % 

s l º2 ••.••••••••••••••••••••••••••••• .38. 05 

Ti o2 .•••••••••••••••••••••••••• • • • • • 0.34 

Al 2o3 •••••••••••••••••••••••• •• • • •••• 20.29 

Fc203 •••••• •w•••••••••••••••••••••••• 2.4 7 

Feo ................................ 0.06 

M.10 ................................ 0.11 

•••••••••••••••••••••••••••••••• 1.08 

Ca O ................................ 36. 70 

................................ 0.08 

................................ 0.01 

................................ º·ºº 
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so3 ..................... ~ .......... º·ºº 
t02 • 41 •••••••••••••••••••••••••••••• 0.00 

u2o-
.... t •••••••••••••••••••••••••••• 0.04 

H20- ................................. º·ºº l00.13 

l 2 3 4 

pprn mi mi ppm 

o 5 50 o 

4 11 11 3. 750 

8 " .. 7.625 

12 " " 11. 750 

lú " " 15.750 

20 " 11 20.000 

Mucstral4. 63123V. Granate Verde, Edo. deMorelos. 

ANALI SIS: 

s ¡ º2 ......••.•••..•.•.......•....•.. 

Ti o2 ...•...••••••.••• · · · · · · · · · • • · • · · 

Al 2o3 ........•.•••.•••. • •• · · · •• • · · · · · 

Fe O ••.•.•••••••• 2 3 ... o ............... . 

Feo ................................ 
MnO ................................ 

% 

38.42 

1.41 

17.81 

5.12 

º·ºº 
0.12 

5 

% 

----.. 
6.25 

4.68 

2.08 

1.56 1 
o 

bü 



e.o., 
' 

H 0-2 

l 

o 
4 

a 

12 

lb 

20 

... &....................................... 0.40 

•fll••ill••················~········ .36.ó4 

............................................. 0.08 

································ º·ºº 
. . .. . . . .. . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . o. 00 

.. . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . o. 00 

·····~··~········~·············· º·ºº 
······•••••··•••••···•·········• 0.08 

································ 0.03 
100.17 

2 3 4 5 

mi ppll 

s 50 o 

• 4 G 

• 7.75 3.12 

• 11.75 2.08 

• • 15.7!> 1.56 

• 20.00 o 

·······························- 67.25 
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• 
-~'' 

TiOz ••••••••••••••••• • • • • • • • • • • • • • • • 0.62 
t Al2 o3 •••••••••••••••••••••••••••••••• 15.64 f c. 

1r Fe20 3 4.74 t •••• «' ••••••••••••••••• tJ ••••••••• 

•:.- reo ... ; 

º·ºº •••••••••••••••••••••••••••••••• 
li 

M.tO .................................. 0.14 
.:: M110 0.49 •••••••••••••••••••••••••••••••• 

,;;· tao 2.53 ••••••••••••••••••••••••••••••• 

N ,~ 2 ,J •••••••••••••••••••••••••••••••• 3.13 

K20 ................................. 5.28 

P205 ................................ 0.14 

'·'· so? ................................ No detenninad:> J 

~~: C.02 ................................. 0.00 .. 

u2o- ................................ o.os 
":· 

i H2o- 0.01 ................................ 
10-0.02 

l 2 3 4 5 

P1>m mi mi ppm "/o 

o 5 50 0.250 ------
Ji 

1 11 4.000 º·ººº f1 4 11 ll 
li 
!l 

1 
" 8.500 6.250 fl 

8 11 ¡¡ 
}'1 

lj 

11 12.500 4.160 IJ 12 11 
11 

1 
¡; n 

1 
1.560 n 

16 " 
11 16. 250 iJ 

!• ,¡ 
!I 

11 20. 000 o ll l 20 11 ,, 
_L . _jJ 

í; T 
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L 

OETERMiNAC.ION DE LITIO SIN A"'AOIR SULFATO DE Li. 

MUESTRA 16. Btmtonlt•1 procedente de Poza Ric~, Edo. de Ver. SI 66-46. 

L i d~termln,ufo - • 005% ~íe Li 
2 

O 

MUESTRA 17. Bcntonit~1 pmccrlcntc de Poza Rica, Edo. de Ver. Sl-66-47. 

Litio determinado - O. 00625/:. de LI zO 

M'JESTRA 18. S! 66-45. Bcntcmlla procedente de Poza Rica, Edo. de Ver. 

'/•de LiUo detem1lnado - 0.0075 Li20 

MUESTRA 19. SI 66-44. Bcntonita procedente de Poza Rica, Edo. de Ver • 
• 

·/ .. de Litio dctctmlnado - 0.0075 de Li20 

MUESTRA 20. SI 66-43. 

MUESTRAS CONTROLADAS 

MUESTRA 21. Sienita. 

Litio determinado - 0.0263% Ll20 - llOppm de Li. 

MUESTRA 22. Lcpidolita. 

Litio detcnnlnado - 5.10"/0 de Li20 
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CAPITULO Vil 

e o r~c L u s 1 o NE s 

De las experiencias realizadas se pueden deducir las siguientes ; 

conclusiones: 

a> Se logté plenamente el objeto de la tesis, en el senti­

do de tener un método que nos permite determinar cuantitativar ~nte cantidades de-

litio superiores .l O. O 1 :/. de Li 2 O dentro del cuadro mtinario del análisis de una -

roca, sin tener c¡uc hacer separaciones ni prolongar prácticamente en nada el Uem-

po necesario p.ir.1 el .:111:ílisl s. No es posible en cambio determinar cantidades meno -
res a 1;1 mencionada sin modificar substancialmente la técnica seguida o hacer un -

análisis exprofcso. 

b) A1í11 cuando el estroncio presente en la cantidad promt 

dio dada por C.lai < para l.1s roc~1s de la corteza terrestre, no causa interferencia en 

la dctcrmlnacio11 de litío, su presencia <.'11 mayor proporción si causa una !nterfere!.!_ 

cia positiva que no <~s posible clirninJr por el método propuesto. Como es de supo­

ner que en muy pocos .ináli !.ii s nos resulte positiva la dctcn11inación por litio, es -

preferible separar 1~ 1 :; muestras que muc~,trcn una rcspucstJ intensamente positiva Y 

T ¡ " 
que, autom.:iticamcntc, se co11vlcrtcn e11 rm1cstra!'. :ntercsantcs pílta un ana 15 5 mas 



ttl.1bofaúo, en d que m'O df! !os v~1sos lndisi>en!iables sería la separación del est.ron • 

cio y UUo. 

el Se logre) ampliar el rango de utilidad de los aparatos - . 

con que ~.e cuenta c-n el lns.tituto de Goologfa sin necesidad de accesorios extras y 

al mh,,:~~, tic;•1po ~¡~~ .1.rrp!ía d número de elcm~ntos que se pueden y deben determi-

cst.1bl('<:er Ll 1H ~.tribucíon <;c-oqufmica de los diversos elementos en las formaciones 

65•· 
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