
Abstract
Analytical techniques and the general analytical scheme
usually applied in geological samples are reviewed. Additio-
nally, the paper includes examples about application of
International Geochemical Reference Samples for calibra-
tion of new techniques and quality control programs in
geochemical laboratories.

Resumen
Se presenta una breve discusión sobre las técnicas y el
esquema general del análisis químico aplicado en geoquí-
mica de rocas. Además, se incluyen ejemplos sobre la apli-
cación de Muestras de Referencia Geoquímica en la cali-
bración de nuevas técnicas y en los programas de control de
calidad de los laboratorios geoquímicos.

Introducción
El término Geochemie fue introducido por el químico suizo
Schönbein en 1838 (Mason, 1952). Sin embargo, fue hasta
principios del siglo XX que quedó establecida como una
disciplina separada dentro de las Ciencias de la Tierra.

En su concepción actual, el propósito principal de la
Geoquímica es, por un lado, determinar cuantitativamente
la composición global de la Tierra y de sus partes (núcleo,
manto, corteza, hidrósfera, y atmósfera), así como conocer
los principios que rigen esta distribución (Richardson y
McSween, 1989).

Allègre y Michard (1974) han considerado a la Tierra
como un gran sistema fisicoquímico (figura 1), en el que gran
parte de los procesos que ocurren se encuentran relaciona-
dos con la migración de elementos y reacciones químicas.
De esta manera, para la resolución de los más variados
problemas en Ciencias de la Tierra en muchas ocasiones se
ha utilizado información geoquímica, por ejemplo: en pros-
pección minera, eventos volcánicos y geotermia, eventos
globales en la historia de la Tierra, estudios ambientales,

etcétera. Para una discusión más profunda sobre el tema
pueden consultarse diversas referencias (Henderson, 1982;
Richardson, 1989; Rollinson, 1993).

Obviamente, la interpretación de un fenómeno geológi-
co específico, con base en consideraciones geoquímicas,
depende en gran medida de la calidad de la información
analítica. En este campo, el control de calidad de los resul-
tados experimentales ha recibido gran importancia, para
asegurar que la información generada por cada laborato-
rio, tenga la precisión y exactitud adecuadas para su aplica-
ción posterior (Analytical Methods Committee, 1989). En
otras palabras, cualquier medición presenta un error analíti-
co asociado, sea sistemático o al azar, que es necesario
evaluar.

Revisión de técnicas aplicadas en Geoquímica
En principio, el análisis químico de rocas podría parecer una
simple aplicación del análisis inorgánico. Sin embargo, el
desarrollo de métodos en este campo implica un conoci-
miento muy completo sobre las propiedades fisicoquímicas
y geoquímicas del elemento a analizar y la naturaleza de la
matriz que lo contiene, la cual en la mayoría de los casos es
bastante compleja (Potts, 1987). En general, el análisis quí-
mico de rocas puede dividirse en tres secciones:
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(1)  Elementos mayores (Si, Ti, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K
y P), cuya composición se expresa como un porcentaje
en peso de su óxido más común. Adicionalmente, junto
con estos elementos se informan los contenidos de H2O
y pérdida por ignición (PPI; loss on ignition, LOI), que
generalmente sumados no exceden 3%.

(2)  Elementos traza, o sea, constituyentes que presentan
una concentración que se expresa en ppm o ppb. Entre
los más frecuentes se encuentran Rb, Cs, Be, Ba, Sr, Y,
lantánidos (La-Lu), Th, Nb, U, Ag, B, Sn, Pb, As, Sb, Se,
Te, Hg, Mo y Bi; y con una menor frecuencia son
determinados elementos del grupo del Pt y Au.

(3)  Análisis isotópico, el cual está encaminado a establecer
las relaciones de abundancia de núclidos importantes,
existentes en la roca (Faure, 1986; Cox et al., 1979). Estas
relaciones pueden tener aplicaciones en
(a) geocronología, como la relación 40K/40Ar ó 
(b) petrología, como la relación 87Sr / 86Sr. 

La figura 2 presenta una clasificación de las técnicas analíti-
cas aplicadas en Geoquímica. Los primeros esquemas de
análisis químico para la determinación de elementos mayo-
res se desarrollaron a finales del siglo XIX. Posteriormente,
alrededor de 1920, se publicaron dos compendios sobre
análisis de rocas (Washington, 1918; Hillebrand, 1919). En
esta época las únicas técnicas bien establecidas eran de tipo
gravimétrico y volumétrico. A partir de 1950, debido al
avance del análisis químico y la electrónica, se establecieron
la fotometría de llama y la espectrofotometría.

Este bloque de técnicas presentan dos desventajas evi-
dentes:

(1)  se han aplicado para realizar análisis de elementos
individuales, y

(2)  usualmente presentan efectos de interferencia de matriz
o inter-elemento. Una revisión más extensa de estas
técnicas puede ser consultada en Potts (1987).

A partir de la década de los sesenta, la Geoquímica Analítica
recibió un auge importante, especialmente en el estudio de
trazas e isótopos, con el desarrollo de las técnicas instrumen-
tales para análisis multi-elemento.

De manera general, las técnicas instrumentales pueden
subdividirse en cinco grupos:

(a) Espectrometría de emisión
Se basa en la cuantificación de las líneas de emisión caracte-
rística de cada especie, después de ser excitada por una
fuente de plasma, acoplada directa o inductivamente al
espectrómetro. Para profundizar, véase Barnes (1976).

(b) Fluorescencia de rayos-X
Aquí, los rayos-X característicos de cada especie se cuanti-
fican, después de ser generados por irradiación de la muestra
con una fuente adecuada de rayos-X. En general, se ha
aplicado al análisis de elementos mayores y algunos elemen-
tos traza (Cullity, 1978).

(c) Análisis por activación de neutrones
Se basa en la capacidad de algunos elementos para transfor-
marse en radionúclidos, al ser irradiados con neutrones en
un reactor nuclear, y en la cuantificación posterior de la
radiación característica de estos radionúclidos (Meuke,
1980). En muchos laboratorios del mundo se ha convertido
en la herramienta principal de estudio de elementos traza.

(d) Espectrometría de masas
La espectrometría de masas es la técnica básica en el análisis
isotópico de materiales geológicos. En ella, la muestra se
ioniza y las especies generadas se transportan y separan de
acuerdo con su relación carga/masa, dentro de un sistema
de deflexión magnética. Una de sus variantes, la espectro-
metría de masas con dilución isotópica, es quizá la técnica
más sensible y precisa aplicada actualmente en Geoquímica
( Jochum et al., 1988).

(e) Cromatografía líquida
Ésta se basa en la separación de especies disueltas, debido a
una distribución diferencial entre dos fases inmiscibles. Aun-
que tradicionalmente se ha aplicado en el campo de la
Química Orgánica, se la ha utilizado con éxito en el estudio
de algunos metales de transición y lantánidos (Verma, 1991).Figura 2. Técnicas analíticas aplicadas en Geoquímica.
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Esquema general
En la figura 3 se muestra un esquema simplificado de las
etapas que conforman el análisis químico actual de materia-
les geológicos. Tal como se muestra en la esquina inferior
derecha, la obtención de datos geoquímicos confiables re-
quiere el análisis de Muestras Internacionales de Referencia
Geoquímica (MIRG) dentro del programa de calibración de
la técnica analítica y previo al análisis de muestras de campo
( Johnson, 1991).

Una MIRG se define como una muestra de roca o
mineral finamente dividida, de una alta homogeneidad y de
una composición tan exactamente conocida como sea po-
sible, en términos de todos sus constituyentes de interés
(Abbey, 1992). Una amplia selección de MIRG (aproxima-
damente 300) está disponible para su uso en laboratorios
geoquímicos (Potts, 1992).

Es importante señalar que actualmente existe una gran
controversia acerca de la metodología para establecer la
composición más probable de cada elemento en una MIRG.
Uno de los métodos de evaluación consiste en:

(a)  la recolección de un gran número de datos analíticos,
(b)  la identificación y exclusión de valores desviados, apli-

cando a los datos compilados una serie de pruebas
estadísticas (Barnett y Lewis, 1987), y

(c)  la estimación de una media aritmética de los datos
remanentes, la cual representa el valor de concentración
probable en el material. La calidad de estos datos puede
establecerse con base en el nivel de concentración del
elemento y de su error asociado (i.e. Potts y Kane, 1992).

Un ejemplo de evaluación de una MIRG (tomado de Velasco
y Verma, 1996) se presenta a continuación. En la figura 4a
se presenta un histograma (y sus parámetros estadísticos
asociados), para mediciones de lantano en la diabasa W-2,
obtenidas por varias técnicas y recopiladas en la literatura
(1976-1995). La aplicación de un esquema estadístico en esta
población, basado en coeficientes de asimetría (skewness) y
aplastamiento (kurtosis), dio como resultado la identificación
de siete valores desviados. Con los datos remanentes se
construyó un nuevo histograma (figura 4b) en el que la media
representa el valor de concentración más probable de Lan-
tano en la roca. En la figura 5 se presenta gráficamente la
concentración recomendada para cada lantánido en la dia-
basa W-2 y su banda de error (±2σ), normalizados (es decir
divididos) con respecto a la concentración de estos elemen-
tos en un meteorito condrítico (material primitivo del cual
se formó la Tierra hace aproximadamente 4,500 millones de
años).
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Figura 3. Esquema general de análisis químico de materiales geológicos.
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Calibración y control de calidad 
en el laboratorio geoquímico
Una vez que se han establecido valores de concentración en
las MIRG y la calidad de los mismos, éstos pueden ser
utilizados para:

(1)  establecer una calibración primaria, en algunos esque-
mas de análisis. Por ejemplo, Verma (1991) ha calibrado
un método analítico en el cual los elementos lantánidos
son cuantificados por una técnica de cromatografía lí-
quida de alta resolución (CLAR). En la misma figura 5,
los cuadrados sólidos son los resultados de análisis de
CLAR a la diabasa W-2 (normalizados a condrita).
Como se observa, los valores experimentales se encuen-

tran dentro de la banda de error de los valores recomen-
dados, excepto los obtenidos para Pr, Er y Tm, elemen-
tos que presentan la mayor dificultad analítica, debido
a su muy baja concentración.

(2)  preparar hojas de control en el análisis de rutina (Nad-
karni, 1991). Un ejemplo se presenta en la figura 6 para
el análisis de porcentaje de FeO en rocas (periodo
1993-1995), por el método volumétrico de Pratt modifi-

Figura 5. Valores de concentración para lantánidos, normalizados a condri-
ta, en la diabasa W-2: (a) datos recomendados (  ) y banda de error 2
(Velasco y Verma, 1996). (b) datos obtenidos por CLAR (  ) (Verma, 1991).
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Figura 6. Hoja de control para el análisis de %FeO, utilizando el basalto
BHVO-1 como referencia. En la gráfica, Xc representa la media recomenda-
da, mientras que los límites superior e inferior indican, respectivamente,
bandas de error +2σ y ----2σ.

Figura 4. Histogramas para datos de lantano en la diabasa W-2 (tomados
de Velasco y Verma, 1996): (a) todas las observaciones antes de la identifi-
cación de valores desviados, y  (b) datos remanentes después de la elimi-
nación de datos desviados.
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cado (Heinrichs y Herrmann, 1990) y empleando el
basalto BHVO-1 como referencia (datos no publicados;
Viera, Garza y Velasco). En esta gráfica también se
señalan la media recomendada (Xc) y los límites supe-
rior (Xc + 2σ) e inferior (Xc -- 2σ). Como puede apre-
ciarse, con excepción de los dos primeros valores los
resultados prueban un control analítico aceptable para
este método.

Conclusiones
Se han presentado algunos aspectos básicos sobre geoquími-
ca analítica, los cuales pueden ser punto de partida para el
químico interesado en el estudio de materiales geológicos y
como información específica para la docencia. Estos aspec-
tos son:

(a)  las técnicas usualmente aplicadas,
(b)  el esquema general de análisis para materiales geoló-

gicos,
(c)  la evaluación de MIRG, y
(d)  la aplicación de estos materiales de referencia en la

calibración de técnicas nuevas y en el control de calidad
en el trabajo de rutina.
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