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INTRODUCCIÓN 
 
El proyecto que se ha realizado entre los meses de Noviembre de 2008 y 
Junio de 2010, en el área de Laboratorios y Servicios del IGME en Tres 
Cantos, ha contado con el siguiente personal: 
 
 
Jefa de Proyecto: Mercedes Castillo Carrión 
 
Equipo de trabajo: 
 
Mª Teresa Andrés Álvez 
Jesús Reyes Andrés 
 
Palabras Clave: LA-ICP-QMS 
 
RESUMEN 
 
1. Antecedentes 
 
El área de laboratorios del IGME dispone de dos espectrómetros de 
masas con plasma de acoplamiento inductivo (ICP-MS): un tiempo de 
vuelo (TOF) desde 1998, que debido a su escasa robustez y la 
insuficiente sensibilidad para algunas aplicaciones, llevaron a la 
adquisición de un cuadrupolo (Agilent 7500ce) que se instaló en 
Septiembre de 2007. La aplicación fundamental de estos equipos es el 
análisis de elementos traza. Actualmente se están determinando 21 
elementos en muestras de aguas y 15 elementos en muestras sólidas 
procedentes de los distintos departamentos del IGME. 
Además también cuenta con un sistema de ablación por láser, que 
permite analizar muestras sólidas sin necesidad de disolverlas, con lo 
cual se facilita y disminuye el tiempo de preparación de la muestra. 
Entre 2002 y 2005 se llevaron a cabo estudios con el Láser acoplado al 
ICP-MS TOF cuyos resultados se presentaron en diversos congresos 
nacionales e internacionales: V Congreso Ibérico de Geoquímica en 
2005; 2003 European Winter Conference on Plasma Spectrochemistry; 
2003 Colloquium Spectroscopicum Internationale XXXIII; IV Congreso 
Ibérico de Geoquímica en 2003 y la XVIII Reunión Nacional de 
Espectroscopia en 2002.  
Cabe destacar los estudios que se hicieron sobre la optimización de 
parámetros del láser y del ICP-MS para el análisis de relaciones 

Página 3 de 21 



isotópicas en señales transitorias (Castillo et al JAAS 2003,18, 437-443) 
reconocido en el libro “Analytical Atomic Spectrometry with Flames and 
Plasmas” pág. 301, Ed WILEY-VCH, 2005. 
Además durante 2004 se comenzó a desarrollar una metodología para 
el análisis de berilio en rubíes, ya que el Instituto Gemológico de España 
tiene gran interés en esta técnica por ser una de las pocas capaces de 
detectar rubíes artificiales tratados con berilio. 
Debido a la escasa robustez del ICP-TOF-MS y a que la sensibilidad que 
proporciona es insuficiente para algunas aplicaciones geológicas, estos 
estudios se tuvieron que paralizar. En Septiembre de 2007 se instaló un 
ICP-MS con cuadrupolo como sistema analizador de masas (Agilent 
7500ce), este equipo es más sensible y versátil que el TOF por lo tanto 
con este proyecto se han reanudado los trabajos anteriormente 
iniciados con el láser. 
 
2. Objetivos 
 
La ablación láser como sistema de introducción de muestra en 
espectrometría de masas con plasma de acoplamiento inductivo (LA-
ICP-MS) permite realizar análisis de muestras sólidas homogéneas sin 
necesidad de disolverlas, esto supone una ventaja para el análisis de 
elementos traza tales como las tierras raras (REE) y los elementos de alto 
potencial iónico (HFSE) de gran interés en petrogénesis, ya que cuando 
se encuentran en zircones y otras fases accesorias refractarias la 
disolución es incompleta. (Sylvester, 2001 págs. 147-162 en “Laser 
Ablation –ICP-Mass in the Earth Science”). 
La finalidad de este proyecto es acoplar el sistema de Ablación Láser al 
nuevo ICP-MS con cuadrupolo, para analizar elementos traza en 
muestras sólidas. Las ventajas de este sistema son, eliminar el proceso de 
disolución, disminuir el tiempo de los análisis, y mejorar los límites de 
cuantificación, lo que supondría un ahorro en tiempo y costes así como 
la mejora de los servicios analíticos por parte del IGME. 
 
3. Hitos 

_ Estudio de la fase de fusión de la muestra. Parámetros perladora. 
_ Optimización del sistema ablación láser y cuadrupolo. 
_ Cuantificación de materiales certificados de referencia. Estudios 

de precisión y exactitud. Ensayos de Proficiency test. 
_ Tratamiento de datos e interpretación de resultados en el 

contexto geológico. 
_ Informe final. 
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4. Estudio de la fase de fusión 
 
Este apartado se centra en dos aspectos, la dilución de la muestra y el 
estudio de los blancos. 
En los ensayos llevados a cabo se han empleado los siguientes 
materiales certificados de referencia: 
NIST  SRM 610. Vidrio sintético. 
CCRMP SO4. Suelo (horizonte A). 
CCRMP SY-3. Sienita. 
USGS RGM-1. Riolita. 
GSJ JG-1. Granodiorita. 
USGS G-2. Granito 
USGS AGV-2. Andesita. 
USGS BHVO-2. Basalto. 
 
4.1 Dilución de la muestra 
 
La muestra, aun siendo sólida, tiene que ser homogénea y 
representativa, por lo que hay hacer una fusión alcalina o una pastilla 
prensada, el inconveniente de la pastilla es que no resuelve el efecto 
matriz, por lo tanto se preparará una perla mediante fusión similar a la 
que se emplea en fluorescencia de rayos X (FRX) para el análisis de 
elementos mayores. Es crítico conseguir la composición idónea de la 
perla, es decir aquella en la que se alcance un equilibrio entre máxima 
sensibilidad y mínimo efecto de matriz. 
Realizamos análisis de la muestra SO4 a dos diluciones(Muestra: 
Fundente) extremas: 

_ 50:50 
_ 5:95 (igual que en frx) 

En el gráfico 1 obtenemos la representación del 42Ca+ en varios análisis. 
S1, S2, S7 y S8 corresponden a la dilución 5:95. Podemos observar que a 
esta dilución hay señales. S4, S5 y S6 corresponden a la perla de dilución 
50:50. 
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Gráfico1. 
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La S6 no se ha ablacionado bien. Vamos a comparar los resultados 
señal analito/señal IS para Ce y Lu en muestras representativas de 
ambas diluciones: S5 y S8. 
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Grafico 2 

 
En el gráfico 2 podemos observar que en ambas muestras se obtiene el 
mismo resultado, pero hay más dispersión de los datos en la más diluida. 
Integrando desde el segundo 72, los resultados que se obtienen son: 

 S8 S5 
promedio 7.5 7.1 
sd 1.3 0.5 
Rsd (%) 17 7 

Lu/Ca

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

60 70 80 90 100 110 120

s8
s5

 

 

Gráfico 3 

Página 8 de 21 



Con respecto al Lu hay más dispersión de los datos en la muestra más 
diluida, pero si se eliminan los cuatro puntos que claramente se van, se 
aproximan los resultados. (en los datos de S8 ya se han quitado los 
outlayers). 
 

 S8 S5 
promedio 0.052 0.057 
sd 0.019 0.015 
Rsd (%) 37 26 

 
Por lo tanto, en principio comparando estos datos podemos concluir 
que a la dilución 5:95 se observan señales, no obstante, en general la rsd 
de la mayoría de los elementos es más alta en las perlas diluidas, lo cual 
es lógico puesto que la señal es menos intensa. Tras estos resultados y 
tras consultar la bibliografía existente, trabajaremos en una situación 
intermedia, con una dilución aproximada muestra:fundente 20:80. 
 
4.2 Blancos 
 
Se preparan blancos de dos fundentes: 
Metaborato de litio (Claisse ultrpuro) 
Tetraborato de litio (Spectromelt) 
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Gráficos 4 y 5 
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En los gráficos 4 y 5 se han representado las señales de La y Ce de 
ambos fundentes. Se puede observar que son más altas en el 
tetraborato de litio. Estos datos están cuantificados en la tabla 2. 
En la tabla 3 se presentan los contenidos de los elementos traza 
analizados en el tetraborato de litio. 
 

 Tetraborato de Li 
(Spectromelt) 

Metaborato de Li 
(ultrapuro claisse) nist 612 

La cps (c) 17195 (300 ng.g-1) 740 (12 ng.g-1) 2306245 (36 µg.g-1) 
Ce cps (c) 99235 (1.1 µg.g-1) 2417 (27 µg.g-1) 3512206 (39 µg.g-1) 

Tabla 2. 
 
Be Ca Mn Cu Zr Nb Cs La Ce Pr Nd Sm  

0.38 166 1.6 6 0.13 0.79 1.4 0.32 1.3 0.45 0.37 0.24  
Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Hf Ta Th U 

0.36 0.08 0.07 0.08 0.05 0.08 0.03 0.08 0.04 0.05 0.12 0.12 1.2 
Tabla 3. Resultados de la concentración en µg.g-1 en el tetraborato de litio 

Spectromelt. 
 
5. Optimización del sistema ablación láser y cuadrupolo 
 
En este apartado se han estudiado los siguientes aspectos: 
 

_ Tiempos del cuadrupolo 
_ Celda de ablación 
_ Velocidad de barrido 
_ Condiciones de análisis para trabajar con cráter 
_ Modo de ablación: barrido/cráter 

 
5.1 Tiempos del cuadrupolo 
 
Según la publicación JAAS 1996, 11, 899-904, para obtener una mejor 
cuantificación, la relación que ha de existir entre el settling time y el 
dwell time (dos parámetros del cuadrupolo) ha de ser: 
 

dwell time= 6 veces el settling time 
 

En el ICP-MS Agilent 7500ce tenemos un settling time de 1,82 ms. Este 
valor se obtiene restando al tiempo que el software del equipo llama 
sampling time la suma de todos los dwell time, esta diferencia se divide 
entre el número de analitos.  
Lo que en el software es sampling time, es lo que en JAAS 1996, 11 (899-
904) llaman tsweep. 
 

tsweep= n elements (tdwell +tquad settling) 
 
La publicación citada recomienda dwell time de: 10. 20, 40, ms. Además 
un dwell time mayor de 10 ms no merece la pena porque se disminuye 
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el número de barridos de masas en el periodo total de adquisición y el 
incremento en la eficiencia de contaje (en cada analito) es 
insignificante. 
 
En un análisis de 49 analitos, con un dwell time de 10 ms, excepto Al, Si 
(1 ms) y P (5 ms), nos da un total de 0.467 para los 49 analitos. El software 
del equipo nos indica un sampling time de 0.5562 s, por lo tanto el 
tquadsattling es de 1.82 ms. 
 
Tenemos un tiempo de análisis de 180 s de los cuales los 60 primeros son 
de gas blank (medida del fondo que proporciona el gas de arrastre) y 
los 60 últimos de limpieza para eliminar el efecto memoria, los restantes 
60 s son de adquisición. 

tsweep=sampling=0.5562s= 556ms 
 

60/0.5562=107.87 ~ 108 
 
Por lo tanto el espectrómetro realiza 108 barridos durante la adquisición 
de datos de ablación. 
 
5.2 Celda de ablación 
 
Se hace un test de la celda de ablación, para comprobar si la 
sensibilidad es la misma en todas las posiciones. Para ello se utiliza el 
soporte más alto y se llena toda la celda del estándar nist 610 (Imagen 
1). Se establece una cuadrícula para hacer un raster cada 5000 pasos 
(equivale a unas 6250 µ). Las condiciones del análisis son: 
E= 20 (en preablación E= 10); Frecuencia: 10 Hz; v= 10 µm/s; Spot: 7; He 1 
L/min (130). 
Las intensidades se han normalizado respecto de la más alta. Este mismo 
ensayo se repitió otro día desplazando las posiciones iniciales 2500 
pasos. Los resultados de la distribución se observan en las figuras 2a y 2b 
(días 1 y 2 respectivamente). 
 

 
Imagen 1 
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                       Figura 2a                                            Figura 2b 
 
Al combinar los datos de ambos días tenemos las figuras 3a y 3b. En la 3ª 
se han sumado directamente los datos de los dos días, y en la 3b se han 
unido las señales netas y se ha normalizado frente a la mayor de los dos 

días. 

                   Figura 3a                              

e este análisis se concluye que hay variaciones de hasta un 30% 

.3 Velocidad de barrido 

e hacen ensayos sobre el nist 610 a distintas velocidades de barrido 
para ver cómo influye en la sensibilidad y el fraccionamiento. 

 
                       Figura 3b 

 
D
dependiendo de la posición, teniendo el 85% de los datos una variación 
inferior al 20%. Las posiciones de elección son las dos superiores siendo el 
cuadrante inferior izquierdo prohibido. 
 
5
 
S
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Fraccionamiento: El fraccionamiento U/Th varía con la velocidad del 
raster, a medida que aumenta la v aumenta esta relación. Se puede 
observar en el gráfico 6 donde cada punto/dispersión corresponde a la 
media/sd de tres análisis. 
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Gráfico 6 

Sensibilidad: Con respecto a la sensibilidad a 20 µm/s es algo superor 
que a 10 µm/s y la dispersión es i mbos casos (gráfico 7). gual en a
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Gráfico 7 

Estabilidad: Del análisis de los datos que se recoge en la tabla 4, se 
puede observar que la rsd men s más estables) corresponde a 

ce a la mitad. 

 para los más pesados también 

/s la velocidad de análisis. 
 

or (señale
rásteres de 10 y 20 µm/s. 
La rsd mayor se da a 5 µm/s, pero se observa que corrige muy bien el IS 
(Ca) ya que la rsd se redu
A 40 µm/s el IS corrige hasta Cs, pero REE y los más pesados empeoran 
la rsd con el IS. En realidad a 10 y 20 µm/s
es mayor la rsd con el IS pero la diferencia es en 1 unidad solamente, a 
40 µm/s se ve más claro. 
La cuestión está entre 10 y 20 µm/s, puesto que el fraccionamiento es 
menor a 10, se elige 10 µm
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v(µ/s) Ca 40 Ca 40 Ca 40 
IS 

Ca  5 
IS 

Ca 5 
IS 

Ca 5 
IS 

Ca 10 
IS 

Ca 10 
IS 

Ca 10 
IS 

Ca 20 
IS 

Ca 20 
IS 

Ca 20 
IS IS IS 

Be 3 4 3 6 4 7 4 16 4 19 4 13 4 5 3 6 4 4 4 4 3 4 3 5 

Ca 16 0 20 0 13 0 3 0 5 0 4 0 5 0 4 0 4 0 4 0 6 0 6 0 

Mn 16 23 15 4 5 4 4 4 4 4 6 6 4 5 5 4 4 4 4 4 4 3 5 4 

Cu 18 6 24 7 19 8 7 8 4 6 4 5 5 4 5 4 4 4 5 5 6 5 8 7 

Zr 15 7 17 6 12 5 4 4 5 3 4 4 5 3 4 3 5 3 4 3 6 4 7 4 

Nb 15 6 19 5 14 5 4 4 4 3 4 4 4 3 3 3 4 3 4 3 5 4 6 4 

Cs 18 6 24 7 19 8 6 8 4 5 3 5 5 4 5 5 5 5 5 4 6 6 8 7 

Ba 15 5 21 6 14 6 4 5 4 5 4 4 5 4 3 4 4 4 4 4 5 5 6 6 

La 15 6 18 6 13 6 4 5 5 4 4 4 5 4 3 4 4 4 4 4 4 4 6 6 

Ce 16 6 21 7 14 5 4 6 5 5 5 4 5 4 3 3 4 4 5 5 4 5 6 6 

Pr 15 6 20 8 13 6 4 5 5 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 5 5 5 6 6 

Nd 15 6 19 8 13 6 4 5 4 4 4 4 4 4 3 4 4 4 5 5 4 5 6 6 

Sm 15 6 18 8 13 6 4 5 4 4 4 4 4 4 3 4 4 4 4 5 4 6 6 6 

Eu 16 6 20 8 13 6 4 5 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 5 5 5 7 5 7 

Gd 15 7 18 9 13 7 4 5 4 4 4 4 5 4 4 4 5 4 5 5 5 7 6 7 

Tb 15 7 18 9 13 7 4 5 4 4 4 4 4 4 4 4 5 5 5 5 5 7 6 7 

Dy 15 7 18 9 13 7 4 4 4 4 4 5 5 3 3 4 4 4 5 6 5 7 6 7 

Ho 15 6 18 9 13 7 4 5 4 5 4 5 5 3 4 4 4 4 5 6 5 7 6 8 

Er 15 7 17 10 13 7 4 5 5 5 4 4 4 4 4 4 4 4 5 6 5 7 6 7 

Tm 15 7 17 9 13 7 4 5 4 5 4 4 4 4 4 4 5 5 5 6 5 7 6 8 

Yb 15 8 18 9 13 6 3 5 4 5 4 4 4 4 4 4 4 5 5 7 5 7 5 8 

Lu 15 8 18 10 13 6 4 5 4 5 4 4 5 4 4 4 4 5 5 6 5 7 6 9 

Hf 14 8 18 9 13 6 4 5 4 5 4 4 5 5 4 4 4 5 6 7 5 8 6 9 

Ta 14 7 18 9 13 6 4 5 4 5 4 4 5 4 4 5 5 5 5 6 5 7 6 10 

Th 15 7 18 9 13 6 4 5 4 6 3 4 5 4 4 5 4 4 5 7 5 8 6 11 

U 17 7 23 10 16 7 5 7 5 7 4 5 5 6 4 5 4 5 5 6 6 7 7 12 

Tab  4
 
5.4 Condiciones para trabajar con cráter 
 
ste ensayo se hace con el nist 610. La energía ha de ser 20 porque si se 

nsibilidad. 
e han comparado análisis con preablación y sin preablación y se 

Preablación 

la  

E
disminuye, disminuye también mucho la se
S
comprueba que no es necesaria: 
 
 

 
 sí no 
10Hz spot 5 93 mill cps (2% rsd) 101 mill cps (2% rsd) 
5 Hz sopt 5 63 mill cps (4% rsd ps(7% rsd) ) 51 mill c

 
Para s  eja  se han 
variad en r ta  como el 

accionamiento se concluye que la mejor opción es 20Hz (máxima 

 

eleccionar la frecuencia, se ha d do fijo un spot de 5 y
o las frecu cias, al representa nto la sensibilidad

fr
sensibilidad y mínimo fraccionamiento) y también es el que tiene menor 
%rsd (gráficos 8 y 9 y tabla 5). 
 

20Hz 10Hz 5Hz 4Hz 2Hz 
10 50 50 20 6 cps 200 100 
% rsd 1 2 7 7 8 

Tabla 5 
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Gráfico 8 
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Gráfico 9 

 
 

.5 Cráter versus raster 

y el ráster, y este último con E de 10 y 20 en la 
reablación. 

 
5
 
Se comparan el cráter 
p
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Fraccionamiento: Es menor en el cráter, seguido muy de cerca por 
preabE=10, y claramente mayor en preabE=20. (Gráfico 10). 
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Gráfico 10 

 
Sensibilidad (Intensidad de seña ter están igualados y es mayor 

n éstos que en el cráter (grafico 11). 
l): Los ras
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Gráfico 11 

 
Al normalizar los datos, las RSD ñales normalizadas se igualan 
en los tres casos (gráfico 12) 

% y las se
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0.004

0.007

0.01

0.013

0.016

0.019

0.022

Sc 4
5

V 51
Cr 5

3
Mn 55

Co 5
9

Ni 6
2

Ga 6
9

Sr 8
8

Nb 9
3

Sb 121

Ba 137

La 1
39

Pr 1
41

Sm 147

Gd 1
57

Dy 1
63

Er 1
66

Yb 1
72

Hf 1
78

Th 2
32

raster preab 20
crater
raster preabl 10

 
Gráfico 12 

 
Las RSD% de los datos normalizados son inferiores a 5%, las de los datos 
sin normalizar están entre 8 y 14%. 
 
La preablación se hace con E=10, Entre trabajar con cráter o ráster, por 
un lado tenemos menor fraccionamieto en el cráter pero mayor señal 
en el raster, según cúal sea la concentración del analito y las 
características de la muestra elegiremos uno u otro.  
 
6. Cuantificación de materiales certificados de referencia. Estudios de 
precisión y exactitud. Ensayos de Proficiency test. 
 
Se analizan 6 materiales certificados de referencia junto con 2 muestras 
de ensayos interlaboratorio del Geological Proficiency test (GEOPT). Se 
han realizado 10 análisis de cada muestra en días diferentes a lo largo 
de 6 meses. 
 
Lo primero que se observa claramente es que las muestras que tienen 
color, como el BHVO-2 presentan mucho mejores resultados que las más 
trnasparentes como el RGM-1. Este hecho está ligado a la presencia de 
hierro (D.Günther, comunicación personal).Cuando el contenido en 
hierro es mayor la perla es más opaca y la interacción del láser de 
266nm con una superficie opaca es más completa que con una 
transparente, ya que en ésta parte de la energía se refleja.  
 
Se ha utilizado el calcio como patrón interno, en general se obtienen 
resultados acordes con el valor de referencia, salvo en algunos 
elementos como niobio, europio y tántalo, en los que se desvía algo 
más. En estos casos se aplica el factor de corrección de S. Jackson 
(Short Course Series, v.40, p 178, 2008). 
 
Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 6. 
En la mayoría de los resultados la precisión es inferior al 10%, excepto en 
el europio para valores inferiores a 1.5 µg.g-1. La exactitud en general es 
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inferior al 15%, se aleja de este porcentaje en muestras con bajo 
contenido en hierro (RGM-1, JG-1)y en valores que no son certificados 
sino informativos como por ejemplo neodimio en BHVO-2. 
 

 Sr Y Zr Nb Ba La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Hf Ta Th
USGS RGM -1

V.R. 108 25 219 8,9 807 24 47 4,7 19 4,3 0,66 3,7 0,66 4,08 0,95 2,6 0,37 2,6 0,41 6,2 0,95 15,1
promedio 109 21 206 10,3 925 22 63 6,9 19 4,24 0,77 3,6 0,73 3,49 0,82 2,1 0,41 2,3 0,38 5,2 1,23 13,4

sd 3 1 6 1,4 27 1 5 1,3 1 0,46 0,11 0,3 0,20 0,27 0,11 0,14 0,11 0,21 0,07 0,25 0,18 0,5
%rsd 2 4 3 14 3 4 8 19 4 11 15 8 28 8 13 7 27 9 19 5 14 4

GSJ JG-1

V.R. 184 28,5 114 12,6 462 22,4 45,9 5,21 19,5 4,67 0,74 4,2 0,83 3,93 0,83 1,83 0,44 2,49 0,39 3,79 1,7 13,5
promedio 195 26,5 107 11,7 568 16,9 50,7 5,34 16,0 4,138 0,77 3,8 0,74 4,33 0,93 2,58 0,41 2,71 0,41 3,11 1,6 10,9

sd 6 1,5 4 0,6 21 0,4 5,4 0,80 0,5 0,22 0,07 0,2 0,10 0,20 0,03 0,17 0,04 0,20 0,05 0,21 0,1 0,4
%rsd 3 6 4 5 4 2 11 15 3 5 9 6 13 5 3 7 9 7 13 7 8 4

USGS GSP-1

V.R. 234 26 530 27,9 1310 184 399 52 196 26,3 2,33 12,1 1,34 5,5 1,01 2,7 0,38 1,7 0,214 15,5 0,97 106
promedio 253 26,3 576 25,6 1511 177 525 59 205 26,91 2,24 12,9 1,27 5,77 0,98 2,2 0,30 1,6 0,23 14,0 0,96 99

sd 6 0,5 10 0,7 44 9 16 2 7 0,9 0,07 0,5 0,05 0,20 0,03 0,1 0,03 0,1 0,01 0,4 0,08 5
%rsd 2 2 2 3 3 5 3 3 3 3 3 4 4 3 3 4 11 3 5 3 9 5

CCRM P SY-3

V.R. 302 718 320 148 450 1340 2230 223 670 109 17 105 18 118 29,5 68 11,6 62 7,9 9,7 30 1003
promedio 311 643 308 171 479 1185 2389 215 648 113,9 16 105 17 116 25,3 71 9,7 57 6,7 7,8 18 772

sd 6 18 8 13 23 37 94 7 24 4 0 5 1 4 1,0 3 0,4 2 0,4 0,3 1 52
%rsd 2 3 3 8 5 3 4 3 4 4 2 4 4 4 4 4 4 3 6 4 7 7

USGS G-2

V.R. 478 11 309 12 1882 89 160 18 55 7,2 1,4 4,3 0,48 2,4 0,4 0,92 0,18 0,8 0,11 7,9 0,88 24,7
promedio 494 9 320 12 2174 85 213 18 51 7,1 1,6 4,1 0,47 2,1 0,4 0,83 0,15 0,7 0,1 7,2 1,03 22,6

sd 16 1 21 2 93 3 17 1 2 0,3 0,1 0,2 0,04 0,2 0,0 0,05 0,03 0,04 0,01 0,6 0,22 1,4
%rsd 3 8 6 12 4 4 8 4 4 4 8 5 8 7 7 6 19 5 9 8 21 6

BHVO-2

V.R. 389 26 172 18,1 130 15 38 5,35 18 6,2 2,07 6,3 0,9 5,31 0,98 2,54 0,33 2 0,28 4,1 1,4 1,2
promedio 403 28,3 181 19,1 153 16,0 37,3 5,5 25,0 6,6 2,0 6,6 1,0 5,8 1,1 2,6 0,3 2,0 0,3 4,6 1,2 1,3

sd 3 1 6 1,5 3 0,3 1,2 0,2 0,4 0,1 0,1 0,2 0,0 0,2 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0
%rsd 1 3 3 8 2 2 3 3 2 2 4 3 4 3 4 3 6 2 3 4 3 2  

Tabla 6. Media, sd y rsd(%) 
 
A continuación, en la tabla 7, se presentan los resultados del análisis de 
un ensayo interlaboratorio. La muestra GEOPT 26 es un cemento 
manufacturado proporcionado por la asociación internacional de 
geoanalistas para participar en el “Geological Proficiency Test”. 
 
 El resultado es le media de tres réplicas, que son muy repetitivas según 
las rsd(%) que se obtienen, ya que la mayoría son inferiores a 5%. 
 

  Sr Y Zr Nb Ba La Ce Pr Nd Sm Eu 
Valor ref. 118.2 15.5 81.2 4.9 512 25.9 48.9 6.2 24.7 4.5 1 
GEOPT 26 134.3 11.5 57.2 4.4 671 22.6 55.1 6.6 20.8 3.8 1.0 

SD 0.6 0.1 0.2 0.4 3.2 0.3 0.7 0.2 0.4 0.2 0.0 
RSD (%) 0.4 1 0.3 10 0.5 1 1 3 2 4 1 

  Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Hf Ta Th 
Valor ref. 3.75 0.52 2.87 0.55 1.52 0.21 1.34 0.2 2.12 0.35 3.93 
GEOPT 26 2.8 0.4 2.09 0.42 1.03 0.16 0.97 0.2 1.5 0.35 2.86 

SD 0.1 0.0 0.06 0.02 0.02 0.00 0.04 0.0 0.0 0.03 0.05 
RSD (%) 3 3 3 4 2 0 4 4 3 7 2 

 
Además se ha analizado la muestra GEOPT 27, una andesita, pero 
todavía la organización no ha remitido los valores de referencia. 
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7. Aplicaciones en geología 
 
Como aplicación más relevante de este proyecto a la geología, se 
destaca la petrogénesis. 
Se muestran ejemplos de roca total analizados tal y como se ha descrito 
previamente. Se cotejan los resultados con los análisis del laboratorio de 
Nancy en Francia (gráficos 13 y 14). 

 
Gráfico13. Diagrama de multielementos normalizados a condrita. 

Valores de Thomson (1982) 

 
Gráfico 14. Diagrama de REE Normalización a condrito. Valores de 

Nakamura (1974) 
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Además también se han realizado análisis sobre minerales en lámina 
delgada, concretamente piroxenos y plagioclasas (gráficos 15, 16 y 17). 
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Gráfico15. Normalización a manto primitivo. Valores de Sun 

and McDonough (1989) 
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Gráfico 16. Diagrama de REE Normalización a condrito. 

Valores de Nakamura (1974) 
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Gráfico17. Diagrama de multielementos normalizados a 

condrita. Valores de Thomson (1982) 
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Los anteriores resultados son una muestra del potencial de esta técnica, 
así como de la metodología desarrollada, destacando que no existe 
otro laboratorio en España que lo haya hecho hasta el momento. 
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