
don de la par te en cor che tes re pre sen ta
los áto mos del es que le to o ar ma zón y la
otra par te en ce rra da en pa rén te sis re pre -
sen ta a los áto mos ex te rio res a es ta, ca -
tio nes más las mo lé cu las de agua [2]. La
fór mu la (1) brin da la cla ve pa ra che -
quear si el aná li sis quí mi co es con fia ble
o no; de he cho, el ba lan ce de erro res [2]. 

(2)

es ce ro un aná li sis “per fec to” y en cual -
quier ca so de be ser ba jo, por ejem plo
10%.

El pri mer ca so en cual quier em pleo de
zeo li tas es su ca rac te ri za ción ele men tal
de ta lla da. La apli ca ción de los mé to dos
nu clea res al es tu dio de zeo li tas ha si do
dis cu ti da en [3]. En [4] la dis per sión
elás ti ca de pro to nes ha si do usa da pa ra
de ter mi nar la re la ción si li cio-alu mi nio

Re su men

En es te ar tí cu lo se re por ta una me to do -
lo gía de aná li sis ele men tal de zeo li tas
na tu ra les usan do di fe ren tes téc ni cas nu -
clea res (AANR, FRX, MRN y EG). Se
de ter mi nó la com po si ción ele men tal de
mues tras de dos ya ci mien tos cu ba nos.

In tro duc ción

La apli ca ción de las zeo li tas na tu ra les se
ha de sa rro lla do acor de con sus pro pie dad
es pe cia les, por ejem plo su ca pa ci dad de
in ter cam bio de ca tio nes, su ca pa ci dad de
ab sor ción de ga ses, sus pe cu lia ri da des fí -
si cas y quí mi cas, etc. De bi do a es tas cua -
li da des úni cas, las zeo li tas na tu ra les han
si do con si de ra das pa ra una gran va rie dad
de apli ca cio nes agrí co las, in dus tria les y
me dioam bien ta les [1, 2].

La fór mu la ge ne ral de las zeo li tas na tu -
ra les es:
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El si li cio fue de ter mi na do por la lí nea de
1778.8 KeV (T1/2 = 2,3 min.) del 28Al
pro du ci da por la reac ción 28Si (n,p)28 Al.
El alu mi nio fue de ter mi na do por la lí nea
de 1014 KeV del 27Mg pro du ci da en la
reac ción 27Al (n,p)27 Mg. El hie rro se de -
ter mi nó por las lí neas de 846.8 KeV y
1810.7 KeV del 56Mn pro du ci das por la
reac ción 56Fe  (n,p)56Mn.

El aná li sis por ac ti va ción cí cli co de 14
MeV fue apli ca do por me dio de la reac -
ción 16O (n, p) 16N pa ra la me di ción del
con te ni do de oxí ge no em plean do un sis -
te ma neu má ti co de trans fe ren cia do ble.
Un ci clo com ple to con sis tía de 10 s de
ac ti va ción, 3 s de en fria mien to y 10 s de
con teo. La se cuen cia se re pi tió 15 ve ces.
El con teo se rea li zó por me dio de dos
sis te mas in de pen dien tes e idén ti cos con -
sis ten tes en de tec to res NaI(Tl) (10x10
cm) aco pla dos por ana li za do res mul ti ca -
na les de 2.048 ca na les. El con teo de los
ra yos gam ma de al ta ener gía del 16N se
res trin gió a las ener gías en tre 4 y 8 MeV.
Las mues tras y los es tán da res usa dos en
es te ca so fue ron pre pa ra dos en for ma de
dis cos (10x1mm) por pren sa do y em pa -
que ta do en cáp su las de po lie ti le no. El
pe so pro me dio de las mues tras era de
0,5 g. SiO2 es pec tros có pi ca men te pu ro
fue uti li za do co mo es tán dar.  

Fluo res cen cia de ra yos X (FRX)

El aná li sis por fluo res cen cia de ra yos X
se lle vó a ca bo usan do fuen tes de  55Fe
(20mCi) y 109Cd(25mCi), un es pec tró -
me tro de FRX que dis po nía de un de tec -
tor de Si (Li), un am pli fi ca dor es pec tros -
có pi co y un ana li za dor mul ti ca nal. La
re so lu ción ener gé ti ca del de tec tor de
Si (Li) fue de 180 eV pa ra la lí nea Ka de
5.9 KeV del Mn. Las mues tras fue ron
mo li das y ta mi za das a una me di da de
350 ma llas y en ton ces ho mo ge ni za das
con áci do bó ri co que ac tuó co mo aglu ti -
nan te y que brin da un ba jo va lor de Z a
la ma triz de la mues tra. Las mues tras

en zeo li tas. En [5] se pre sen tó un es tu -
dio de ta lla do de zeo li tas Na Y con es -
pec tros co pia Moss bauer. 

El ob je ti vo del pre sen te ar tí cu lo es re por -
tar una me to do lo gía pa ra el aná li sis ele -
men tal de zeo li tas usan do de ma ne ra
com bi na da téc ni cas nu clea res. Se de ter -
mi nó la com po si ción ele men tal de mues -
tras de dos ya ci mien tos cu ba nos.

Mé to dos ex pe ri men ta les 

Aná li sis por ac ti va ción 
con neu tro nes rá pi dos (AANR)

Los neu tro nes de 14 MeV fue ron pro -
du ci dos por me dio de una reac ción
T(d, n)4 He usan do un pe que ño ace le ra -
dor elec troes tá ti co NA- 4C (120 Kv) y
un blan co grue so de TiT.

Los es tán da res fue ron se lec cio na dos co -
mo las pro pias zeo li tas, la ma yor frac ción
en pe so de es tos era una mez cla de SiO2
y Al2O3. Los otros com pues tos (Fe2O3,
K2O, Ca CO3, Na 2CO3, MgO, MnO, TiO2
y NiO2) com ple ta ba el ba lan ce de los es -
tán da res. Los es tán da res son dis cos (20x
1mm) he chos de pol vo pre sa do. 

Las mues tras y los es tán da res se co lo ca -
ron en for ma de sánd wich en tre dos mo -
ni to res de alu mi nio y la ac ti vi dad in du -
ci da por la reac ción 27Al(n, p)27 Mg fue
usa da pa ra cal cu lar el fac tor de co rrec -
ción pa ra com pen sar la va ria ción del
flu jo. Las ac ti vi da des gam ma de ca da
mues tra y su co rres pon dien te mo ni tor
de fluen cia de Al fue ron medidas con un
de tec tor de HP Ge (3. 2 KeV FWHM a
1.33 MeV) y un de tec tor de NaI(Tl)
(F10x 10 cm) res pec ti va men te.

Los de ta lles de la téc ni ca ex pe ri men tal,
el sis te ma de ad qui si ción de da tos, las
in ter fe ren cias, las co rrec cio nes y los es -
tán da res han si do des cri tos en [6].
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can ti da des bien co no ci das de agua a la
mez cla de SiO2 y Al2O3. Mues tras de zeo -
li tas en pol vo de al re de dor de 800 g fue -
ron usa das en la me di ción, pre via men te
ha bían si do se ca das y lle va das a pe so
cons tan te a 95 ˚C du ran te 24h.

Es pec tro me tría gam ma

Las con cen tra cio nes de K fue ron ob te ni -
das ade más, mi dien do la ra diac ti vi dad
na tu ral del 40K pre sen te en las mues tras
de zeo li tas uti li zan do un de tec tor de
NaI(Tl) (63x 63 mm). El de tec tor es ta ba
aco pla do a un ana li za dor mul ti ca nal de
1024 ca na les.

Re sul ta dos y dis cu sión

Las con cen tra cio nes de los ma croe le men -
tos de ter mi na das en las mues tras de zeo li -
tas de los ya ci mien tos cu ba nos se mues -
tran en la Ta bla 1. Los va lo res ob te ni dos
por téc ni cas nu clea res se en cuen tran en
con cor dan cia con los ob te ni dos por los
mé to dos quí mi cos conven cio na les.

Hay una gran va rie dad de zeo li tas en
el sub sue lo cu ba no. En él se pue den

eran dis cos (F13x7mm) con un pe so al -
re de dor de 1 g. 

Las con cen tra cio nes de Ca, Fe y Sr fue -
ron ob te ni das usan do el mé to do de las
adi cio nes. Las con cen tra cio nes de K, Ti,
Y, Zr y el Rb fue ron de ter mi na das por el
mé to do de las sec cio nes efi ca ces. Pa ra
el K y el Ti, el Ca fue usa do co mo es tán -
dar de fluo res cen cia y pa ra el Y, Zr y Rb
se em pleó el Sr. Los de ta lles de ese pro -
ce di mien to se pue den en con trar en [7].

Mé to do de re fle xión 
de neu tro nes (MrN)

El con te ni do de agua de las mues tras de
zeo li ta  fue de ter mi na do por al mé to do de
re fle xión de neu tro nes. Los de ta lles de la
téc ni ca ex pe ri men tal y del sis te ma de ad -
qui si ción de da tos han si do des cri tos pre -
via men te en [8]. La di fe ren cia en la ve lo -
ci dad de con teo me di do con la mues tra
(I) y sin ella (I0) de pen de li neal men te del
con te ni do de agua en la mues tra.

La ma triz de la zeo li ta en es te ex pe ri men -
to pue de ser ade cua da men te apro xi ma da
a una mez cla de SiO2 y Al2O3. La cur va
de ca li bra ción se cons tru yó adi cio na do

Ta bla 1
Con cen tra ción de los ma croe le men tos en las zeo li tas

Ele men to                                                              A                                                                    B
                                                       Mé to do                      Mé to do                        Mé to do                        Mé to do   
                                                   Nu clear (%)                Quí mi co (%)                 Nu clear (%)                 Quí mi co (%)

Si                                             29,0                             30,7                             28,9                             27,5
Al                                               4,5                               5,8                               6,2                               6,4
Fe                                               1,1                               1,2                               2,2                               1,86
Mg                                            --                                  0,58                            --                                  1,05
Ca                                              1,7                               2,75                             3,8                               3,7
Na                                             --                                  1,49                            --                                  0,82
K                                                0,13                             0,65                             0,7                               0,82
Ti                                               0,27                             0,16                             0,51                             0,23
H2O                                         13,83                           13,97                           13,5                             14,12
O                                             42                                 --                                40,4                               --
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aná li sis es truc tu ral ini cial (Re so nan cia
Mag né ti ca Nu clear, Di frac ción de ra yos
x, etc.) no re sul ta ri gu ro sa una cla si fi ca -
ción de fi ni ti va.

Agra de ci mien tos

Los au to res agra de cen al Pro fe sor Ju lius
Csi kai por sus con se jos, in te rés y úti les
dis cu sio nes con cer nien tes a es te tra ba jo.
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en con trar tres fa mi lias de zeo li tas que tie -
nen las si guien tes es te queo me trías [2].

Con ba se en la con cen tra ción de oxí ge no
de ter mi na da, las es te queo me trías apro xi -
ma das de los ya ci mien tos A y B son las
si guien tes:

La fór mu la (1) una gran va ria bi li dad,
de bi do a que la úni ca res tric ción real es -
tá da da por la con di ción Si ≥ Al; es ta va -
ria bi li dad es cier ta no so la men te al con -
si de rar a la fa mi lia de las zeo li tas co mo
un to do, si no tam bién cuan do se con si -
de ra a una so la de sus es pe cies. Con tal
gran va rie dad de zeo li tas, la ca rac te ri za -
ción de la re la ción Si/ Al re sul ta de gran
im por tan cia y uti li dad.

Te nien do en cuen ta la es te queo me tría
de las tres prin ci pa les fa mi lias de zeo li -
tas cu ba nas y des pre cian do al Fe, al Mg
y al Ti en el ba lan ce, re sul ta ra zo na ble
con si de rar que las mues tras de los ya ci -
mien tos A y B per te ne cen a las fa mi lias
de la cli nop ti lo li ta y de la mor de ni ta,
res pec ti va men te. No obs tan te, sin

(Na, K) Ca4 (Al9 Si27 O72)  24 H2O                Heu lan di ta
(Na, K)6 (Al6 Si30 O72)  24 H2O                  Cli nop ti lo li ta
(Na3, K, Ca2) (Al8 Si40 O96)  28 H2O              Mor de ni ta

Na2.37 K0.61 Ca2.51 (Al7.58 Si39.97 O96) 28.38 H2O - A
Na1.02 K0.51 Ca2.70 (Al6.32 Si29.34 O72) 21.39 - B


