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INTRODUCCION

Los procesos de meteorizaciéon quimica a partir de los cuales se forman rocas ricas en aluminio (ej. lateritas y
bauxitas) dan lugar también a la concentracién de metales que son considerados criticos por la Unién Europea
(European Commission, 2023), entre los que se incluyen Be, St, Sc, V, Co, Nb, Hf, Ta, W, Ga, Bi, Ge, As, Sb y los
elementos de las tierras raras (REE). Ademas, los residuos de bauxita resultantes de la extraccion de alimina
mediante el proceso Bayer (lodos rojos), también son una valiosa fuente de estos metales (Binnemans et al., 2015).
Estos metales tienen un gran interés econémico dadas sus numerosas aplicaciones relacionadas con la generacion
de energias alternativas y en la produccién de vehiculos no contaminantes (Goodenough et al., 2017). Por ello, este
trabajo se centra en la caracterizacién mineraldgica y geoquimica de lateritas, bauxitas y lodos rojos con el fin de
evaluar la concentracién de metales criticos en estos materiales y determinar qué fases minerales controlan su
distribucién.

METODOLOGIA Y DESCRIPCION DE LAS MUESTRAS

Se han analizado un total de 25 lateritas y 22 bauxitas del NE de la Peninsula Ibérica. Las lateritas proceden de
cuatro perfiles continentales del Cretacico Inferior del SE de la Cordillera Ibérica mientras que las bauxitas proceden
de depdsitos de bauxitas karsticas del Cretacico localizados en las Sierras Exteriores del Pirineo y en la Serrania de
Cuenca. También se han analizado tres bauxitas y sus correspondientes lodos rojos suministrados por tres
compafifas: Alteo (Francia), Mytilineos S.A. (Grecia) y una empresa espafiola cuyo nombre es confidencial.

Las lateritas y algunas bauxitas karsticas habfan sido previamente caracterizadas desde un punto de vista
mineralégico (Laita et al., 2020, Laita et al., 2021). Las lateritas estan principalmente formadas por caolinita, fases
tipo illita, esmectita, cuarzo, hematites, goethita y proporciones menores de ortoclasa, ilmenita, rutilo, anatasa y
diasporo. Las bauxitas se componen principalmente de boehmita, caolinita, hematites, goethita, gibbsita y
proporciones menores de rutilo y anatasa. Se llevaron a cabo andlisis geoquimicos del contenido en elementos traza
de las muestras en los Laboratorios Actlabs (Canadd) mediante espectrometria de masas con plasma de acoplamiento
inductivo (ICP-MS) y se determiné la mineralogia de las bauxitas y los lodos rojos suministrados por las empresas
mediante difraccién de rayos X (DRX) en la Universidad de Zaragoza. Utilizando el software systat13, se realizaron
matrices de correlacion a partir de los datos mineraldgicos y geoquimicos de las lateritas, las bauxitas y los lodos
rojos. Se analizaron, ademas, diferentes fracciones de lodos rojos por ICP-MS (<0,15/53, <53/20 y <20 pm), para
determinar en qué fraccién se concentran los metales criticos y se seleccionaron 4 muestras de lateritas y 4 muestras
de bauxitas karsticas con alto contenido en metales criticos para identificar mediante microscopia electrénica de
barrido (FESEM) y de transmisién (TEM) qué fases minerales contienen los metales.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las bauxitas proporcionadas por las empresas griega y espafiola estan formadas principalmente por gibbsita (~88%)
mientras que en la bauxita griega el mineral dominante es el didsporo (69%). Las tres muestras contienen también
proporciones menores de boehmita, goethita, anatasa, rutilo, hematites y calcita (<5-10%). Los tres lodos rojos estan
formados principalmente por gibbsita (18-48%), hematites (16-29%) y goethita (5-19%) junto con diasporo,
boehmita y calcita (5-15%), nyererita y ussingita (5-8%) y proporciones menores de anatasa, rutilo y albita (<5%).
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Los resultados de ICP-MS muestran que las bauxitas karsticas tienen un contenido promedio en metales criticos de
1302 ppm mientras que el de las lateritas es de 772 ppm, lo que refleja que la concentracion de estos metales es
mayor cuanto mayor es el proceso de meteorizacion quimica. Por otro lado, el contenido en metales criticos de los
lodos rojos proporcionados por las empresas es de 2152 ppm, que si se compara con el de las bauxitas de las que
proceden (1146 ppm), refleja que el factor de enriquecimiento de metales criticos en estos residuos bauxiticos es
casi el doble. Ademas, entre las fracciones de los lodos rojos analizadas, los metales criticos se concentran mas en
la fracciéon <20 um (2320 ppm).

De acuerdo con las matrices de correlacion, en las lateritas, aquellos metales criticos pertenecientes al grupo de los
metales de transicién (Sc, V, Co, Nb, Hf, Ta, W), al de otros metales (Ga y Bi) y al de los metaloides (As y Sb)
presentan una buena correlacion con la caolinita, goethita y hematites, mientras que los alcalinotérreos (Be y Sr)
tienen buena correlacién con la illita y las REE con la caolinita. Los resultados de TEM muestran la presencia de
monacita, xenotima, zircon, oxidos de La y 6xidos de Ce formando fases discretas (nanoparticulas que forman
agregados de hasta 100 nm) que estan adsorbidas en la superficie de la caolinita. Todo esto indicaria que tanto los

oxidos de Fe y Ti, como los minerales de la arcilla controlan la distribuciéon de los metales criticos en las lateritas
(Laita et al., 2024).

En las bauxitas karsticas, solo los metales de transicion, otros metales y metaloides tienen buena correlacién con el
hematites y la goethita, por lo que podtian estar adsorbidos en la superficie de estos minerales. La ausencia de
correlacion de las REE con los minerales que forman las bauxitas se debe a que se encuentran en fosfatos y circones
que no se detectaron por DRX pero se observaron en el FESEM. Estos minerales presentan tamafios mayores que
las fases observadas en las lateritas (1-10 pm). Los fosfatos estan enriquecidos en tierras raras ligeras (La, Ce, Pr, Nd
y Sm) y/o tierras raras pesadas (Gd, Dy, Er e Yb) e Y, mientras que los circones estin enriquecidos en Y.

Por ultimo, en las bauxitas suministradas por las empresas, la mayoria de los metales presentan en general buena
correlacion con la boehmita, calcita, didsporo y hematites, mientras que la correlacion es negativa con la gibbsita.
Por el contrario, en los lodos rojos, ningtin metal se correlaciona con la bohemita, algunos si se correlacionan con
didsporo, hematites y anatasa y todos (excepto el grupo de otros metales) se correlacionan con nyereita y ussigita.
Esto indicaria que, tras la extraccién de la alimina de las bauxitas, los metales criticos pasan a incorporarse a aquellos
minerales que se han formado durante el proceso Bayer, asi como a los que son resistentes a dicho proceso.
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