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INTRODUCCIÓN 
 
El cobalto es un metal estratégico con una gran importancia industrial y económica que, desde el año 2011, se 
encuentra en la lista de materias primas consideradas críticas para la economía europea (European Commission, 
2020). El Co, junto con el Ni, las Tierras Raras y el Li, es básico para la transición hacia las energías limpias (Alves 
Dias et al., 2018; Seck et al., 2022). Aunque el 70 % de la producción mundial de Co proviene de los depósitos de 
Cu en sedimentos de la República Democrática del Congo, el Co también se extrae como subproducto de los 
depósitos lateríticos de Ni. En este tipo de depósito, el Co se encuentra asociado preferentemente a óxido-
hidróxidos de Mn y/o Fe, en el horizonte limonítico o en la transición del horizonte saprolítico a limonítico. 
Conocer mejor en qué minerales se encuentra el Co en el contexto de los depósitos lateríticos permitirá mejorar la 
eficiencia de la extracción de los mismos. En este estudio se presenta una caracterización detallada de los minerales 
de Mn de dos perfiles representativos de los depósitos lateríticos de Ni y Co de tipo silicato hidratado de la región 
del Caribe: Loma Caribe (distrito de Falcondo en la República Dominicana), y Loma de Hierro (norte de Venezuela), 
con el fin de identificar las fases portadoras de Co y definir los procesos responsables de su formación. En ambos 
perfiles, se han observado mineralizaciones de Mn-Co, de grano fino, formando pátinas sobre el material saprolítico 
y/o limonítico, concreciones en diaclasas y rellenando fracturas. Se han estudiado 5 muestras de estas 
mineralizaciones, tres de Loma Caribe, y dos de Loma de Hierro, mediante DRX, FRX, ICP-MS, microscopía óptica, 
FE-SEM y EMPA.  
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Los contenidos (indicados siempre en % en peso) de Mn en las muestras analizadas se encuentran entre el 1,36 y el 
8,42 % MnO, mientras que los de Co están entre el 0,17 y el 1,23 % Co. Estos valores son significativamente más 
altos que los contenidos en MnO y Co de las rocas en los perfiles, que oscilan entre 0,11 y 0,67 % MnO y 0,01 y 
0,17 % Co (Aiglsperger et al., 2016; Domènech et al., 2020). En las muestras de Loma Caribe, más ricas en Mn, se 
ha identificado litioforita ((Al,Li)MnO2(OH)2), mediante la presencia de picos a 9,4 y 4,7 Å en DRX. Los 
difractogramas de Loma de Hierro no permiten identificar claramente la presencia de litioforita u otro mineral de 
Mn. En Loma Caribe, los minerales de Mn-Co-Ni se presentan en forma de agregados coloformes, de tamaño 
micrométrico, con 14-33 % MnO, 4-20 % NiO y 4-10 % CoO. También se presentan como agregados esferulíticos-
globulares, a veces formando tubos huecos con goethita/gibbsita en el interior; con contenidos entre 19-34 % MnO, 
3-7 % NiO, 6-12 % CoO y más ricos en Al (12-22 % Al2O3) que los agregados coloformes. Finalmente, se han 
identificado granos idimórficos micrométricos dentro de los agregados esferulíticos-globulares con contenidos 
elevados en Ba (10-11 % BaO) y en Mn (54-59 % MnO) que tentativamente corresponden a romanechita. En las 
muestras de Loma de Hierro también se han identificado texturas coloformes con contenidos del 20-41 % MnO y 
cantidades variables de Ni y de Co (8-20 % NiO, 3-11 % CoO). Son particularmente interesantes unos granos con 
un núcleo rico en Mn (76-80 % MnO) y pobre en Ni y Co (< 0,3 % NiO y < 2% CoO), recubiertos de capas más 
empobrecidas en Mn y enriquecidas en Ni y Co (hasta 8 % NiO y 6 % CoO) (Fig. 1). Finalmente, también se 
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encuentran mineralizaciones de Mn en forma de fibras de pocos micrómetros de longitud, con 19-35 % MnO, hasta 
20 % NiO y hasta 4 % CoO, dentro de vetas de serpentina secundaria rica en Ni. Los minerales de Mn-Co 
identificados presentan mayoritariamente una composición intermedia entre asbolana rica en Ni 
((Ni,Co)xMn(O,OH)4·nH2O) y litioforita. En la transición del horizonte limonítico al saprolítico se produce un 
aumento de pH del agua que se infiltra, de ácido a ligeramente básico. Según cálculos termodinámicos, el Mn es más 
estable en solución en la zona limonítica debido al pH ácido y a la presencia de compuestos orgánicos (entre otros), 
de manera que se favorece la lixiviación de Mn. Al llegar al horizonte saprolítico, el aumento de pH entre otros 
factores, facilita la oxidación del Mn(II) a Mn(IV) y su posterior precipitación en forma de oxihidróxidos. El Co(II) 
queda retenido en la superficie de los óxido-hidróxidos de Mn gracias a la elevada capacidad de adsorción de los 
mismos. Mediante la reducción del Mn(IV) a Mn(III), el Co(II) se oxida y se incorpora en la estructura del mineral 
como Co(III). La incorporación de Al en estos minerales (que proviene de gibbsita y/o arcillas) aumenta la 
estabilidad de los mismos, ya que el Al inhibe la reducción del Mn(III) (Lambiz Dzemua et al., 2013). Estos procesos 
de oxidación-reducción necesitan condiciones oxidantes tales como las que se dan cerca del nivel freático, con lo 
que indica que se forman en condiciones supergénicas. 
 

   
Fig 1. Diagrama Mn-Ni-Co-Al (proporciones catiónicas calculadas en base a 100 oxígenos) obtenido de los análisis de EMPA en minerales 

portadores de Mn de Loma Caribe (verde) y Loma de Hierro (en rojo).  
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