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INTRODUCCION

La extraccién de sulfuros para la obtencién de metales genera grandes volumenes de residuos mineros. Estos
depésitos, acumulados durante décadas, normalmente son vistos como algo negativo ya que pueden tener impactos
significativos, bien por la dispersién de particulas finas debido a la erosion edlica, o bien por la contaminacién de
aguas superficiales y subterraneas como resultado de procesos de drenaje acido (Xu et al., 2019). Sin embargo, estos
residuos también representan una oportunidad econémica. En condiciones climaticas semiaridas, la intensa
evaporacién favorece el ascenso capilar de estas soluciones acidas y la posterior precipitacién de sales eflorescentes
en la superficie, que en muchos casos contienen concentraciones muy importantes de materias primas criticas y
estratégicas (Gerding et al., 2024). Muchos de estos relaves se originaron cuando los procesos metalurgicos no eran
eficientes, por lo que es posible encontrar relaves con concentraciones considerables en minerales de mena y
minerales secundarios en forma de eflorescencias que aparecen en supetficie que contienen elementos en
concentraciones econémicamente rentables. Ademas, materias primas que antes carecian de relevancia comercial
ahora estan clasificadas como materias criticas y estratégicas por la Unién Europea por su importancia econdmica
y/o el elevado tiesgo en relaciéon con el suministro (European Commission, 2023). Ejemplos de estas materias
primas son el cobalto (Co) o el cobre (Cu), que atn se pueden encontrar en muchos relaves mineros y que, con el
paso del tiempo, han visto incrementado su valor como potenciales fuentes secundarias de suministro (Kursunoglu,
2025).

De forma emergente, la espectroscopia visible, infrarrojo cercano e infrarrojo de onda corta (VNIR-SWIR) se ha
convertido en una técnica ideal en el campo de la mineralogia, ya que permite diferenciar fases minerales de una
forma rapida y econdémica, y permite comparar la informacién de referencia obtenida en laboratorio con la obtenida
a partir de técnicas de exploracién remota.

En este trabajo se ha realizado un estudio detallado de la cristalizacién de algunas fases del grupo de la Halotriquita
en presencia de cobre y cobalto con la finalidad de estudiar el proceso de sorcion de estas fases, comparando los
resultados con los de muestras naturales obtenidas en la superficie de relaves mineros reales. Esto permitird
contribuir en el futuro, tanto a una mejor gestion ambiental de los residuos, como a la recuperacion de recursos
secundarios en el marco de una industria minera mas sostenible y circular.

METODOLOGIA

Para estudiar la capacidad que tienen estos minerales de incorporar Co y Cu en su estructura, se realizaron
experimentos de cristalizaciéon de las diferentes fases del grupo de la Halotriquita, siguiendo la metodologfa
propuesta por Palmer y Frost (2006). La sintesis de halotriquita (Fe2tAl(SOy4)422H20), apjohnita
(MnAL(SO4)422H-0) y pickeringita (MgAl(SO4)4-22H20) se llevé a cabo usando reactivos de Alx(SOq)3-18H-0,
FeSO4 7H20, MgSO4-7TH20 y MnSO47H20, para generar mezclas de las soluciones que fueron enriquecidas con
concentraciones de 0, 100, y 1000 ppm de Co y Cu, usando patrones comerciales (Winkler®). El tiempo de
cristalizacion varié entre 4 y 12 dias. Una vez cristalizadas las muestras, fueron pulverizadas y analizadas mediante
difraccién de rayos X (Bruker D4 Endeavor), microscopia electrénica de barrido (FEI Quanta 250 con detector
EDS Bruker XFlash 6130) y espectroscopia VNIR-SWIR (ASD FieldSpec 4 HighRes). Ademas, se comparan estas
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muestras con dos muestras naturales recogidas de las costras supetficiales que se forman en los relaves de Delirio
(Punitaqui) y Barraza (Ovalle), ambas en la Regién de Coquimbo, Chile. Para conocer la composicién quimica de
los precipitados, se realizaron andlisis quimicos por via himeda mediante espectrometria 6ptica de plasma inducido
inductivamente (ICP-OES; Agilent Technologies 5110).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los analisis de difraccion de rayos X (DRX) confirman la precipitacién de minerales del grupo de la halotriquita en
todas las soluciones evaporadas por debajo de 40°C identificando claramente la presencia de halotriquita, apjohnita
y pickeringita. Sin embargo, todas las muestras son polifasicas, conteniendo cantidades variables de diferentes fases
como alunégeno (Al2(SO4);3°17H20), rozenita (FeSO4-4H0), melanterita (FeSO4 7H20), epsomita (MgSO4 7H>O)
y/o hexahidrita (MgSO4-6H20). Todas ellas desarrollan habitos botroidales, con diferencias distintivas en colot y
distribucién espacial. La apjohnita cristaliza predominantemente en masas botroidales compactas con tonalidades
rosadas, mientras que los agregados de halotriquita forman agregados amarillentos a lo largo de los bordes de los
vasos de precipitado con tonalidades verdosas dispersas, relacionadas con la melanterita. La pickeringita se forma
en las etapas finales, espacialmente separadas de las fases precursoras, que son alunégeno y hexahidrita. Las
morfologias fueron corroboradas con SEM y los anilisis quimicos, tanto mediante EDS como ICP confirman las
concentraciones de Co y Cu en todas las fases cristalizadas, siendo la halotriquita la fase que mayor cantidad de Co
y Cuincorpora (~3000 ppm y ~3500 ppm, respectivamente), y la apjohnita la fase que menos cantidad de impurezas
es capaz de secuestrar (~1300 ppm y ~1300 ppm, respectivamente). Es muy llamativa la concentraciéon de estos
clementos en las eflorescencias encontradas en los relaves, pues tienen una concentracién muy alta en Cu (~35000
ppm en ambos relaves) y Co (~500 ppm en Barraza y ~20000 ppm en Delirio).En cuanto a los resultados de la
espectroscopia VNIR-SWIR, todas las bandas que aparecen se deben principalmente a modos vibracionales,
procesos de transferencia de carga y transiciones electrénicas. Aunque los espectros parecen muy similares, es
posible distinguir algunas diferencias entre las tres fases distintas del grupo de minerales halotriquita. Los espectros
obtenidos de muestras sintéticas muestran una buena correlaciéon con los datos de difraccién de rayos X, haciendo
posible distinguir las diferentes fases mediante esta técnica. Sin embargo, hay que mencionar que las muestras
naturales presentan caracteristicas espectrales adicionales que no se han podido relacionar con las altas
concentraciones en impurezas de cobre y cobalto.

Queda demostrada la capacidad de los minerales del grupo de la halotriquita para concentrar elementos considerados
criticos y estratégicos. Sin embargo, es necesario estudiar muestras monofasicas para relacionar los resultados de las
diferentes técnicas con las concentraciones de estas impurezas.
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