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INTRODUCCION

La wollastonita, denominada asi en honor de William Hyde Wollaston (1766-1828), quimico y
mineralogista inglés e inventor del goniémetro, es un metasilicato calcico que tiene la formula SiOyCa.
En contraste con otros minerales industriales empleados en la ceramica y las cargas, la wollastonita es
proporcionalmente un recién llegado a la escena.

Este mineral acicular, de coler blanco o marrén, estuvo sin explotar hasta los afios 30; antes de esto, sélo
era considerado por los ge6logos como un mineral accesorio de los skarns. La primera referencia que se
tiene de un minado de wollastonita se remonta a 1933 y se trataba de una pequefia explotacién en
Randsburg (California) para producir fibra mineral (Power, 1986). La produccién a gran escala no se
materializa, realmente, hasta el descubrimiento de yacimientos de alta calidad en las proximidades de
Willsboro (estado de Nueva York), en los afios 50.

La propiedad mds caracteristica de este mineral, la acicularidad, es la principal razon para su ascenso a
finales de la década de los 70 y durante los 80, como carga de refuerzo y como sustituto de los asbestos y
de la fibra de vidrio molida de fibra corta. La wollastonita se utiliza en aplicaciones que varian desde
azulejos ceramicos a frenos de automoévil, desde paneles de aislamiento térmico a revestimientos
industriales de proteccidn y desde la fabricacidn de parachoques para automéviles hasta bolas para el
juego de bolos.

Actualmente se producen mas de 500.000 t, con explotaciones en un reducido namero de paises y con un
permanente avance en su aprovechamiento industrial, casi siempre como materia prima secundaria en
cuanto a su cantidad pero que aporta un importantes valor afiadido al producto final.

EE.UU. junto con China son los principales productores de wollastonita, seguidos de India, Méjico y
Finlandia. Mientras que las mayores dreas de consumo son EE.UU., Europa y el Lejano Oriente.
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1.- MINERALOGIA Y PROPIEDADES FiSICO-QUIMICAS

La wollastonita es un inosilicato, del grupo de los piroxenoides, que tiene una composicién teérica del
48.3 % de CaO y 51.7 % de SiO;; y donde el Fe, Mn, Mg o Sr pueden sustituir a alguno de los Ca. Los
minerales asociados mas comunes son: granate, didpsido, calcita, cuarzo, tremolita, feldespato calcico,
idocrasa, epidota, apatito y esfena.

Existen tres modificaciones naturales del silicato calcico: una forma de alta temperatura, denominada
seudowollastonita (SiO;Ca-f) y dos formas de baja temperatura (SiO;Ca-at) que, de acuerdo con la
normativa de la International Mineralogical Association (IMA), se designan como wollastonita-Tc y
wollastonita-2M (antes denominada parawollastonita), segin cristalicen en el sistema triclinico o
monoclinico, Tespectivamente. La wollastonita-Tc representa la modificacion triclinica pinacoidal del
compuesto S130¢Ca;, el cual puede también cristalizar en forma de seudowollastonita y la wollastonita-
2M, que representan la modificacion triclinica seudohexagonal y la monoclinica prismatica (Dominguez
ctal., 1968).

La conversion de wollastonita-Tc en seudowollastonita se produce a los 1.120 °C ¢ implica un aumento
del coeficiente de expansion y un cambio de color. La wollastonita pura, de color blanco, puede cambiar a
tintes cremosos o a distintas tonalidades del rojo o del marron. Este cambio de color se debe a la
presencia de Fe y/o Sr.

En los trabajos relacionados con la industria del cemento y la ceramica se utiliza una nomenclatura
totalmente contraria, formulandose SiO;Ca-a la seudowollastonita y SiO;Ca-B las formas de baja
temperatura.

La wollastonita presenta una exfoliacion perfecta paralela a los pinacoides tercero {001} y primero
{100}, dando los fragmentos exfoliados un alargamiento paralelo al eje cristalografico » (Dana y Hurlbut,
1960). A causa de su unico plano de exfoliacion la wollastonita se rompe, durante el machaqueo y la
molienda, en particulas laminares y aciculares, dando una acicularidad variable. Esta morfologia de la
particula aporta mucha resistencia a los productos finales y es una variable de considerable importancia
en los mercados del mineral.

La acicularidad de la particula se define por su ratio, que es: “la relacion existente entre longitud y
anchura o longitud y didmetro del cristal”. Las particulas individuales, incluso las mas pequefias,
normalmente presentan un ratio de 7:1 o 8:1 con un didmetro medio de 3.5 um. La wollastonita comercial
puede dividirse en dos categorias o grados:

-1 producto no acicular o de bajo ratio (LAR = Low aspect ratio): wollastonita de categoria pulverulenta
o molida, con un ratio de 3:1 a 5:1 y que se utiliza como cargas en general, en cerdmica y en fundentes
metalurgicos.

" producto acicular o de alto ratio (HAR = High aspect ratio): presenta ratios entre 15:1 y 20:1 y se
utilizan como cargas funcionales para refuerzos en compuestos polimeros termoplasticos y
termosellantes y como sustituto de asbestos.

El brillo en seco y la blancura de la wollastonita son determinantes en su utilizacion para ciertas
aplicaciones en el mundo de las cargas y de la ceramica. Cuando su grado de pureza es alto su color es
blanco brillante, aunque las impurezas pueden colorearla en crema o en gris; respecto al brillo, la mayoria
de las wollastonitas tienen valores satisfactorios debido a que poseen un bajo contenido en Fe,Os;. El
brillo se determina midiendo la reflectancia del polvo molido finamente, y comparandola con la de un
patron al que se le asigna un brillo de 100, siendo et MgO y el SO,Ba los dos patrones utilizados. El brillo



G.E. (término utilizado en Norte América), se refiere al que se obtiene con un reflectometro General
Electric. Los productos comerciales de wollastonita tienen, generalmente, un brille G.E. que varia de 85 a
95.

La pérdida por calcinacion (PPC), otra propiedad importante en determinadas aplicaciones de la
wollastonita, es el contenido en materia volatil que se elimina al calentar el mineral a 1.000 °C. El vapor
desprendido durante el calentamiento es generalmente CO;, obtenido a partir de la calcita que esta
intimamente ligada a la wollastonita; por lo tanto, lo mas adecuado para la wollastonita es conseguir
eliminar o disminuir ¢l contenido de calcita asociada mediante las técnicas de beneficio. Los productos
comerciales obtenidos a partir de la wollastonita tienen valores de PPC que varian desde el 0.5 % al 2 %.

El alto valor del pH de la wollastonita, 9.9 (en solucién acuosa al 10 %), es de vital importancia si se
utiliza el mineral en la industria de los revestimientos. Los disefiadores de revestimientos utilizan
variedades molidas del mineral, como estabilizadores del pH, en pinturas de PVA (acetato de polivinilo) y
acrilicas, tanto de interior como de exterior. Se trata de un mineral quimicamente inerte, aunque puede ser
atacada por CIH concentrado.

En otro orden de cosas, algunas wollastonitas presentan fluorescencia bajo luz ultravioleta, de onda corta
u onda larga o ambas, con colores que varian del rosa-anaranjado al amarillo-anaranjado y, mas
raramente, verde-azulado, Siendo, los ejemplares de Franklin (Nueva Jersey, EE.UU.), particularmente
notables por su fluorescencia (Berry y Mason, 1966). A veces, este mineral, puede también mostrar
fosforescencia.

Las principales propiedades fisicas de la wollastonita quedan reflejadas en la Tabla 1

Tabla 1. Propiedades fisicas de 12 wollastonita

Sistema cristalino: Triclinico. Generalmente en cristales tabulares con los pinacoides
primero {100} y tercero {001} bien desarrollados
a:b:c=1.0846:1:0.9658; . =90°2", p=95°22" y y=103°26"
masas cristalinas hojosas / acicular

blanco, a veces crema, gris o verde muy palido

45a5.5 enlaescalade Mohs

blanca

vitreo a perlado en las superficies de exfoliacién, que puede ser sedoso
cuando es fibroso

dos perfectos a 84° y uno bueno
2.87a3.09

Relacion axica:
Forma y habito:
Color:

Dureza;

Raya:

Brillo:

Exfoliacion:
Peso especifico:

indice de absorcion de aceite:
Coeficiente de expansion térmica:
Baja solubilidad en agua:

Punto de fusién;

Temperatura de inversion:

20-25 ml/g

6.5:10° mm/°C

0.0095 g/emr’ a 25°C

1.540°C

seudowollastonita (polimorfo de alta temperatura) a 1,120 °C £ 10 °C

Fuente: Modificado de Bauer et al. (1994)

La wollastonita es un mineral muy difundido en las calizas de metamorfismo de contacto. Se encuentran
bellos cristales en Cziklowa Romina (Rumania), Banato (Hungria), Chiapas y Aranzazu (Méjico), Pargas
y Parheniemi (Finlandia), Langban (Suecia), Hartzburg, Auerbach, Gengenbach y Adelsfurs (Alemania),
Broken Hill (Australia), Devonshire (Reino Unido), Tremorgio (Suiza) y Jeffery Mine (Quebec, Canadd).



En los EE.UU. se explota un gran depdsito en Willsboro (Nueva York), también se encuentra en Diana
(condado de Lewis, Nueva York), Natural Bridge (condado de St. Lawrence, Nueva York), Orange, Utah,
Isle Royale (Michigan), Crestmore (condado de Riverside, California), Lone Pine Mine en Independence
(condado de Inyo, California) y en Franklin {condado de Sussex, Nueva Jersey). Tambi¢én existen

yacimientos en China, [ndia, Chile, Repiblica de Sudafrica, entre otros.

Tabla 2. Principales contribuciones al conocimiento mineralégico de la wollastonita

ANOS | INVESTIGADORES | CONTRIBUCIONES

1912 | Goldschmidt Establece las condiciones P-T para la reaccion: calcita+cuarzo=wollastonita+CO,T

1931 | Warren & Biscoe Demuestran que la wollastonita no pertenece, desde el punto de vista estructural, al grupo
de los piroxenos

1933 |Bowenet al Descubren que la wollastonita forma una serie de soluciones solidas en el sistema SiQ;Ca-
S$i0,Fe

1935 | Peacock Confirma la naturaleza triclinica de la estructura de la wollastonita-Tc

1941 | Osborn & Schairer Calculan la temperatura de inversion de la wollastonita en seudowollastonita a
1125°C+10°C

1950 | Ito Reconoce por primera vez reacciones politipicas entre wollastonita-Tc y wollastonita-2M

1956 | Harker & Tuttle Determinan  experimentalmente las condiciones de equilibrio para la reaccion
calcita+cuarzo=wollastonita+ CO, T, y establecen un minimo de 400°C para la formacion de
la wollastonita.

1956 | Heller & Taylor Detallan las caracteristicas distintivas de los patrones de difraccion de rayos-X (DRX) de la
wollastonita-Tc¢ y la wollastonita-2M

1956 | Mamedov & Belov | Determinan la estructura cristalina de la wollastonita-Tc

1961 | Buerger & Prewitt Ajustan la estructura propuesta por Mamedov & Belov

1963 | Peacor & Prewitt Realizan una excelente discusion sobre la estructura de la wollastonita en comparacion con
la de la bustamita

1967 | Greenwood Estudia la reaccion de formacién de la wollastonita y determina su estabilidad en mezclas
supercriticas de H,0 y CO,

1968 | Trojer Determina la estructura cristalina de la wolalstonita-2M mediante DRX

1971 | Rutstein Admite que la estructura de la wollastonita puede acomodar hasta 10 mol. % de Fe y 20
mol. % de Mn

1974 | Essene Descubre que la wollastonita se transforma en un polimorfo de alta presion (wollastonita-IT)
a presiones superiores a 25 Kb

1978 | Ohashi & Finger Analizan los factores cristaloquimicos que controlan la sustitucion catiénica en los huecos
octaédricos de la wollastonita

1985 | Tanner et al. Estudian experimentalmente los mecanismos y los aspectos cinéticos de la reaccién de
formacion de la wollastonita

1991 | Richet et al.

Complementan los datos termodinamicos disponibles sobre la wollastonita y la
seudowollastonita

Fuente: Fernandez Caliani, (1995)




En Espafia se cita wollastonita en Gualba (Barcelona), Mérida (Badajoz), Aldea del Obispo (Salamanca)
y Aroche (Huelva), entre otras localidades’.

La wollastonita-2M es mucho mas rara en la naturaleza, se encuentra cerca de Crestmore (California,
EEUU.), Cziklowa (Rumania) y en el Monte Somma (Italia). La seudowollastonita se conoce,
fundamentalmente, como un producto sintético, en la naturaleza sélo se ha citado en las rocas
metamorficas de una zona al SO de Iran (Dominguez et al ., 1968).

'.- En la coleccién mineraldgica del Musco Geominero del ITGE sc registra una muestra de wollastonita, deserita como “agregados radiales
blancos de brillo seavso. acompatados de granate (;grosularia?) ", procedente de Mondofiedo (Lugo) e ingresada con fecha 16 de mayo de
1945 (N.A).




2.- GENESIS Y TIPOLOGIA DE YACIMIENTOS

La wollastonita se forma tanto por procesos metamorficos como magmaticos, que afectan a rocas
carbonatadas y a rocas intrusivas igneas. Quimicamente, la formaciéon de wollastonita se lleva a cabo
mediante la reaccion:

Si0; + COCa < Si0Ca + CO;7T

cuarzo calcita wollastonita diéxido de carbono

A temperaturas bajas, el cuarzo y la calcita formaran un enlace estable como en ciertos tipos de marmol;
pero, si la temperatura asciende de 400 a 450 °C la reaccion comienza y se desplaza hacia la derecha hasta
que el aporte de calcita o cuarzo se agota, lo que ocurre a una presion cercana a 10° Pa. El CO, producido
aumenta la presion hasta que el vapor escapa y, al aumentar la presién, la temperatura requerida necesita
aumentar, posiblemente por encima de los 950 °C.

La temperatura de esta reaccién se incrementa con la presién en un sistema cerrado, de donde el CO, no
puede escapar (Pco; = 506 Mpa y T = 800 °C). Sin embargo, en un sistema abierto, la temperatura de
formacion de la wollastonita disminuye levemente con el ascenso de la presion (Peo; = 506 Mpay T =
420 °C) y se forma wollastonita-Tc a 450 °C casi sin presion, mientras que a 1.120-1.160 °C, aparece la
seudowollastonita triclinica o wollastonita-B. Esto solo ocurre en productos sintéticos (Harben & Kuzvart,
1996).

La composicion mineral de cada yacimiento de wollastonita depende de las condiciones geologicas del
mismo. De igual forma, el conjunto de minerales que forman la ganga varian de un yacimiento a otro o,
incluso, dentro del mismo depdsito. Sin embargo, hay tres conjuntos basicos asociados con la
wollastonita:

PARAGENESIS YACIMIENTO
wollastonita - granate (grosularita/andradita) - diopsido Lewis (Nueva York, EE.UU.)
wollastonita - calcita - grafito Gouvemneur (Nueva York, EE.UU )
wollastonita - diopsido - cuarzo Lac St. Jean (Quebec, Canada)

Cada conjunto mineral refleja la composicion original de la roca madre y la naturaleza de los
subsecuentes eventos metamdrficos e intrusivos igneos (Bauer et al., op. cit.)

En base a su génesis, los depositos de wollastonita pueden dividirse en tres principales tipos (Harben &
Kuzvart, op. cit.):

1. Metasomatismo de contacto o skarn y metamorfismo de contacto o skarnoide: Nueva York (EE.UU.),
la antigua URSS, Kopaonik Central (Serbia) y la Republica Chequia

2. Metamorfismo regional: Montafias Big and Little Maria (California, EE.UU.), Warm Spring Canyon
(California, EE.UU ), Code Siding (California, EE.UU.) y el Escudo de Alden (Rusia)

3. Carbonatitas: peninsula de Kola (Rusia), Complejo de Ruri (Kenya), Napak (Uganda) y Santorini
(Grecia)

Durante el metamorfismo de contacto de calizas siliceas o areniscas calcareas, la alteracion metasomatica
puede aparecer cuando el magma aporta silice, alumina, hierro y manganeso y se forman entonces varios
minerales de skarn, como la wollastonita, el granate y el diopsido (los dos ultimos transportan mas
hierro). La temperatura de formacién a profundidades someras se estima en unos 600 °C (Winkler, 1965),




que se incrementa en funcion de la profundidad. La wollastonita, en esos yacimientos, tiende a ser
fuertemente hojosa y constituye una parte importante de la roca. Alli, donde el metamorfismo de contacto
Unicamente recristaliza la roca mediante el calor y se producen reacciones con pequefios o ningan
cambio, se forman depdsitos de skarnoide. La wollastonita resultante se presenta en forma de corneanas
de contacto, con cristales diminutos de wollastonita que representan el 10-30 % de la roca. Todos los
yacimientos de interés comercial provienen de metamorfismo de contacto.

Wollastonita, formada por procesos de metamorfismo regional, aparece en las Montafias Big and Little
Maria (California, EE.UU.). Esta wollastonita, que es de grano fino, se presenta en niveles cuyo espesor
varia desde varios decimetros a 150 m y se encuentra en un marmol del Paleozoico inferior, con niveles
intercalados de didpsido.

Otros yacimientos de wollastonita en California son: Warm Spring Canyon, que se localiza en calizas del
Pérmico (un lentejon de 250 m de largo y 10 m de espesor) y Code Siding (condado de Kern), donde la
wollastonita se presenta en sedimentos paleozoicos metamorfizados. En Rusia se conocen yacimientos de
wollastonita estratiforme, con bajo contenido en hierro, en el Escudo de Alden.

La wollastonita también se encuentra en las carbonatitas. Los yacimientos carbonatiticos se encuentran
normalmente como intrusiones someras (proximas a la superficie) y asociadas con sienita nefelinica o
nefelinita, en complejos de forma eliptica o circular. Los yacimientos de wollastonita en carbonatitas son
de calidad mas baja que los de skarn, pero son potencialmente economicos. Es poco probable que una
carbonatita sea minada Unicamente para explotar la wollastonita, pero puede obtenerse ¢l mineral como
subproducto.

La wollastonita en carbonatitas y rocas ultrabasicas alcalinas se origina:

en los primeros episodios de la carbonatizacion, a lo largo de la periferia de los cuerpos
carbonatiticos situados entre las rocas cristalinas fenetizadas y las ijolitas-melteijitas

en la etapa final de la fenetizacion, mediante un aporte de CaO en el exocontacto de las ultrabasicas
alcalinas (fenitas y albititas)

por alteracion hidrotermal de rocas meliliticas

Depositos de los tres tipos aparecen en la Peninsula de Kola (Rusia) donde se estan explotando. La
wollastonita se asocia con carbonatitas y/o rocas volcanicas en el Complejo Ruri (Kenya) y en Napak
(Uganda), asi como con bloques calizos lanzados por el volcan en Santorini (Grecia). También aparece
asociada a rocas igneas porfiriticas en la Republica de Sudafrica.




3.- DISTRIBUCION MUNDIAL DE YACIMIENTOS

A continuacion se hara una revision completa de la totalidad de los yacimientos de wollastonita, tanto de
aquellos que han tenido o tienen un interés comercial como aquellos otros que sélo son indicios
mineralogicos, mas o menos referenciados, o los que ain estan en fase de evaluacion econdmica o
previabilidad.

El estudio se hara, en primer lugar, sobre los yacimientos de aquellos paises que presentan en la
actualidad produccion comercial: EE.UU, China, India, Méjico y Finlandia y, posteriormente, pasaremos
a aquellos paises que han tenido produccién en el pasado ¢ gue presentan yacimientos con viabilidad
econdmica futura (Fig. 1).
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Fig. 1.- Distribucion de los principales yacimientos mundiales (segiin Fernandez Caliani, 1995)

3.1.- ESTADOS UNIDOS (EE.UU.)

La primera referencia que se tiene de un minado de wollastonita se remonta a 1933 y se trataba de una
pequefia explotacion en Randsburg (California) para producir fibra mineral. En las rocas sedimentarias
intensamente plegadas de Code Siding, al norte de Randsburg, aparecieron capas con wollastonita-
granate-diopsido y unas reservas estimadas de 12 Mt (Troxel, 1957; Troxel & Morton, 1962).

Desde su descubrimiento en la década de los 40, los yacimientos situados en un cinturén de contacto entre
sedimentos metamorfizados y metasomatizados de 10 x 0.4 km, en el flanco nororiental de las Montafias
Adirondack (Nueva York), han sido el centro mundial de la industria de la wollastonita.

Entre 1943 y 1982 la compailia NYCQ Minerals Inc. explot6 el yacimiento de Fox Knoll (cerca de
Willsboro, condado de Essex), en la orilla occidental del Lago Champlain. La extraccion inicialmente fue
acielo abierto y posteriormente por interior, pero el agotamiento de sus reservas trajo consigo el cierre de




la mina subterranea en diciembre de 1982 y el subsecuente desarrollo del yacimiento de Lewis,
actualmente en produccion, con unas reservas estimadas de 6 Mt (Fig. 2).

Fig. 2.- Mapa de situacion de los yacimientos de wollastonita del estado de Nueva York (segin Harben
& Kuzvart, 1996)

El yacimiento de Lewis abarca, aproximadamente, unas 12 ha de las 105 ha de que consta la concesion.
El depésito tiene una potencia de 10-20 m y 4 km de longitud y consta de un skarn de wollastonita
compuesto por el 60 % de wollastonita, 30 % de granate (almandino, andradita y grosularia) y 10 % de
diopsido. En 1989 se estimaron, en este yacimiento, unas reservas de 3.2 Mt, con una riqueza en
wollastonita del 49 %. En el yacimiento cercano de Oak Hill, propiedad también de NYCO, existen unas
reservas subterrdneas aprovechables de 5.7 Mt, con un 45 % de riqueza en wollastonita,.

El yacimiento de Fox Knoll se encontraba a unos 4 km al SO de la planta de procesamiento de Willsboro,
mientras que el de Lewis estd a unos 23 km en la misma direccion.

Los skarns de wollastonita del yacimiento de Willsboro son producto del reemplazamiento metamérfico
de una intercalacion calcarea, en los neises con piroxeno y granate de la Serie Grenville (Arcaico
superior-Proterozoico inferior), asimilada por el plutén gabro-anortositico de Adirondack. La intrusion de
gabro-anortositica transforma la caliza a marmol y alli, donde la silice estaba presente, se forma
wollastonita de grano fino. La andradita se formé en la fase postmagmatica y la wollastonita se
recristalizé en un agregado fuertemente hojoso. Las reservas totales probadas son de 15 Mt.
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El yacimiento de wollastonita, desarrollade por NYCO Minerals Inc. en las Montafias de Adirondack
(condado de Essex, Nueva York), ha sido estudiado por numerosos autores. Asi de Rudder (1962) sefiala
que los cuerpos mineralizados estan caracterizados por un conjunto de wollastonita-grosularita-diopsido
en equilibrio simple, siendo los minerales accesorios apatito y esfena. La wollastonita aparece intercalada
con niveles y lentejones de grosularita-andradita y diopsido-hedenbergita. La formacién de la wollastonita
depende de la composicidn inicial de las rocas carbonatadas de la Facies Grenville, siendo independiente
del metasomatismo siliceo. El metamorfismo de contacto produce wollastonita en calizas siliceas,
didpsido en dolomias siliceas y granate en calizas arcillosas. Un metasomatismo, bajo en alimina, de las
rocas sedimentarias arcillosas proximas, produjo el desarrollo de potentes skarns de grosularita bordeando
los cuerpos mineralizados.

En el condado de Essex la wollastonita se asocié con rocas metasedimentarias maficas (anfibolitas y
neises piroxénicos), teniendo caracteristicas mineralégicas comunes tanto de la subfacies de la
hornblenda-granulita como de la subfacies del piroxeno-granulita del metamorfismo regional.

El autor concluye que la estructura neisica de estas rocas metasedimentarias, su textura granobléstica, la
ausencia de halos metamorficos reconocibles y el conjunto mineral de alto grado indican que las
temperaturas y presiones, relativamente altas, han permanecido durante largos periodos de tiempo. Las
rocas metasedimentarias maficas presentan una paragénesis wollastonita-grosularita-diopsido que es
considerada tipica de la facies honblenda-corneana o piroxeno-corneana del metamorfismo de contacto.
Por lo que propone que las condiciones del metamorfismo pueden ser mejor definidas como
“metamorfismo de carga térmica”, definiendo este término en el contexto de: un metamorfismo térmico
(0 de contacto) debido a la proximidad del magma, a las grandes profundidades y a una presién uniforme
muy alta.

El entorno metamortfico del yacimiento de NYCO debe deducirse de: las rtelaciones de campo, las
asociaciones minerales y los datos termodinamicos y experimentales. Basandose en estos criterios, de
Rudder (op. cit.) considera que los valores de presion y temperatura van a oscilar entre 6:10° y 12-10* Pa
y 750 a 950 °C, lo que corresponderia a profundidades de enterramiento de, aproximadamente, 30 £ 10
km.

O’Hara (1976) discrepa respecto al modelo de origen de la wollastonita de Willsboro definido por de
Rudder, en el sentido que era un fenomeno asociado a un metamorfismo de contacto que se iniciaba al
intruir la anortosita en las rocas de la facies granulita a una profundidad de 30 km y a una temperatura de
750 a 950 °C. O’Hara sugiere que la mineralizacion ocurrié después del metamorfismo regional y antes
de la intrusion de la anortosita. Asi la anortosita intruy6 los metasedimentos en un ambiente de baja
presion (a unos 2-10° Pa 'y 650 °C), y la accién térmica de la intrusién causé un metamorfismo de contacto
en las rocas metasedimentarias con la consiguiente cristalizacién de la wollastonita.

Un tercer yacimiento, el de Deerhead, se encuentra a unos 8 km al NE de la mina de Lewis; contiene
aproximadamente 500.000 t, con una riqueza del 25 % de wollastonita.

Todos los yacimientos de NYCO se han formado por metamorfismo de contacto y metasomatismo de
carbonatos siliceos del Precambrico tras la intrusién de una anortosita.

El segundo yacimiento de los EE.UU. por importancia se encuentra en Harrisville, en el 4rea de
Gouverneur (norte del estado de Nueva York), propiedad de R.T. Vanderbiit. La explotacion se inici6 a
finales de 1977, utilizindose conjuntamente la explotacion a cielo abierto y la de interior. La wollastonita
se extrae, junto con el talco, de una zona de unas 930 ha de superficie.
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El depésito se formo por metamorfismo de contacto y metasomatismo que se originé, tras la intrusién de
una sienita, sobre unas calizas siliceas del Precambrico. Difiere del yacimiento de NYCO en que en
Harrisville no aparece granate, pero sin embargo contiene prehenita, grafito, magnetita y didpsido.

El cuerpo mineralizado contiene un 85 % de wollastonita y esta claramente diferenciado, con grandes
vénulas de wollastonita separadas por zonas de ganga. Las reservas estan estimadas en 900.000 t.

En California existe una serie de yacimientos de wollastonita de muy diversa indole y categorfa. Asi,
hasta 1987, Pfizer Inc. produjo wollastonita al explotar selectivamente material de las Montafias Little
and Big Maria y Arica, a unos 32 km al NO de Blythe (condado de Riverside). Este yacimiento constaba
de niveles de wollastonita de alta calidad intercalados con didpsido y capas de caliza de poco espesor,
extendiéndose unos 600 m de longitud. Parte de este material fue vendido como roca ornamental.

En el entomno del Valle de la Muerte existen diversos yacimientos, dos de ellos de gran tamafio y situados
en los limites noroccidental y sudoccidental del Valle. Al NO se encuentra el yacimiento de la Montafia
Hunter, cerca de Darwin, que se formé por el metamorfismo de contacto de las calizas paleozoicas. La
wollastonita se encontré en un skarn alterado, a lo largo de la zona de contacto entre las calizas de Lost
Burro-Tin Mountain y la cuarzo-monzonita cretacica de la Montafia Hunter, apareciendo la wollastonita
asociada con contenidos menores de granate, epidota y anfiboles. El yacimiento consta de un horizonte,
de mas de 8 km de longitud y unos 100 m de ancho, que buza hacia el norte; siendo sus reservas
superiores a los 22.5 Mt, con una riqueza en mineral de un 65 a 85 % (Clark, 1980).

Al sur de la Montafia Hunter, en la falda oriental de la Cordillera Panamint (condado de Inyo), se
encuentra el yacimiento de Warm Spring Canyon que consta de un lentején de una wollastonita
précticamente pura, con unos 250 m de largo y aproximadamente 12 m de potencia, dentro de un paquete
carbonatado que buza moderadamente. Como minerales accesorios aparecen didpsido, cuarzo y calcita.

Junto a los dos yacimientos anteriores, y en su entorno, aparecen otros dos de menor entidad. También en
la Cordillera Panamint, a unos 10 km al sudeste de Ubehebe Peak, aparece wollastonita de alto grado. Se
presenta en rocas calco-silicatadas con didpsido, idocrasa, tremolita y materiales calciticos como
minerales asociados; siendo el material obtenido de grano fino y acicular. También se encuentra
wollastonita en la Cordillera Argus, al este de Darwin (condado de Inyo).

Los ultimos depdsites de wollastonita en el estado californiano se encuentran en Sheep Creek, en las
Montafias Avawatz, y en las estribaciones occidentales de las Montafias Shadow, a unos 35 km al noreste
de Victorville, en las Montafias de San Bernardo.

En el estado de Nevada American Wollastonite Mining Co. (previamente White Plains Resources Corp.)
de Vancouver (Columbia Britdnica, Canad4), ha investigado un permiso de wollastonita en las
concesiones Gilbert, a unos 40 km al oeste de Tonopah (condado de Esmeralda). La wollastonita se
encuentra superficialmente sobre un 4rea de unos 2.070 m de longitud y 260 m de anchura, con unas
reservas probadas de alrededor de | Mt, un 60-70 % de wollastonita, un ratio medio del 16:1 y siendo los
minerales accesorios calcita, cuarzo y didpsido. Se han tratado unas 10.000 t en la planta piloto, pudiendo




(condado de Pima); en las proximidades de Tank Pass, a unos 16 km al NO de Salomé (condado de
Yuma) y en el distrito de Tombstone (condado de Cochise).

En otros estados encontramos: marmol con wollastonita en el area minera de Alder Creek, cerca de
Mackay (condado de Custer, Idaho); aparece wollastonita en los xenolitos de la caliza metamorfica de los
distritos de South Canyon y Organ (condado de Dofia Ana, Nuevo Méjico) y wollastonita con granate y
diopsido en el area de Bingham (Utah).

SCALE IN MILES

® WOLLASTONITE OEPOSITS

Fig. 3.- Distribucién de los principales yacimientos de EE.UU (Bauer et al., 1994)

3.2.- CHINA

Los descubrimientos iniciales de wollastonita se remontan a 1975, siendo las principales provincias
productoras: Jilin, Jiangxi y Qinghat que poseen el 45.6 %, 17.8 % y 14 %, tespectivamente, de las
reservas totales de China; pero también existen yacimientos en las provincias de Anhui, Hubei, Yunnan,
Liaoning, Zhejiang, Heilong-jiang (Fountain, 1986).

La provincia de Jilin, en la parte nororienta! del pais (cerca de Corea del Norte), tiene tres yacimientos
importantes: el drea minera de las Montafias Changweizi y Caoming (condado de Panshi), las minas del
Rio Xilin (distrito de Yanbian) y el 4rea minera de las colinas Dading (distrito de Siping, condado de
Lishu).

En 1990 Lishu Wollastonite Mining Corp. tenia tres explotaciones en funcionamiento: las minas de

Changweizi y de Dadingshan, cerca de Panshi (provincia de Jilin) y la de Xiaoshuanpu, cerca de Daye
(provincia de Hubei).
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El yacimiento de Dadingshan (constituido por los depésitos de Meiyaoshan y Tiengongshan), que se mina
a cielo abierto, consta de varias zonas mineralizadas en marmol y contiene un 60-90 % de wollastonita
asociada con calcita, agregados siliceos y, en menor proporcién, granate y diopsido.

La estimacion de las reservas geoldgicas de wollastonita en China, dada la complejidad del pais, es un
dato que arroja cifras muy variables. Mientras que Fattah (1994) sefiala unas reservas probadas de 98 Mt
en 1992, Bauer et al. (1994) ya asignaban 100 Mt, Gnicamente, para el yacimiento de Yengchong
(provincia de Yunnan), descubierto en 1989. Zhang (1996) las sitia por encima de 160 Mt, con un total
de recursos de unos 250 Mt y asegura que China posee el mayor nimero de reservas de wollastonita del
mundo, seguida de EE.UU., India, Finlandia y M¢jico.

Los yacimientos de wollastonita en China aparecen asociados a procesos de metamorfismo de contacto,
skarns y metamorfismo regional, como en la mayoria de los depdsitos del mundo.

< Los yacimientos de metamorfismo de contacto estan distribuidos en la zona de contacto entre
calizas ricas en silice y rocas intrusivas, correspondientes al Paleozoico. Muchos de ellos actuan
como depdsitos tipo “strata-bound”, presentando el yacimiento una composicién sencilla. Estos
depositos representan el 81.6 % de las reservas probadas del pais.

2 Los yacimientos de skarn se dan en las zonas de contacto entre un cuerpo intrusivo medianamente
acido y calizas siliceas. La composicion del yacimiento es compleja y suelen dar depésitos de
pequefio tamaifto. Representan el 13.9 % del total de las reservas de China.

2 Los yacimientos de metamorfismo regional se constituyeron en el Precimbrico y en el
Paleozoico. La composicion es sencilla y dan lugar a yacimientos de tamafio muy variable. Sélo
representan el 2.7 % del total de reservas.

> Finalmente hay que recordar que también existen depositos de wollastonita asociados a
yacimientos de Pb-Zn.

Se estima que existen unas 250 minas por el pais. Solo seis de estas minas son estatales y el resto son
explotadas por colectivos de las localidades respectivas.

El mayor productor de wollastonita de China, Lishu Wollastonite Mining Corp., ha anunciado el
desarrollo de una nueva mina, la mina de Leija. Este yacimiento estid localizado al SE del de
Teigongshan, a unos 22 km de la actual planta de Lishu.

Se trata de un deposito somero, extrayendo ¢l mineral de 8 venas distintas, con una corrida de 50 a 350 m
de longitud y una potencia que oscila entre los 8-20 m. Las reservas probadas son de 1.5 Mt y las
inferidas de 5 Mt (Anénimo, 1999).

3.3.- INDIA

En India existen afloramientos de wollastonita en los estados de Rajasthan, Madhya Pradesh, Tamil Nadu,
Gujarart y Madrds. El principal productor es Wolkem Pvt. Ltd. que en 1968 desarrolld el yacimiento de
Belkappahar, cerca del pueblo de Khila (en la division de Jodhpur, estado de Rajasthan), localizado en
unos terrenos practicamente inaccesibles, la cadena montafiosa de Aravali.

Se trata de un 4rea interior remota, aproximadamente a unos 800 km al norte de Bombay, en un abrupto
terreno montafioso cubierto por un denso bosque. Cuando se descubrio el yacimiento no existian



infraestructuras en la zona. Se tardaban varias horas, a pie 0 en caballeria, en alcanzar el emplazamiento y
ademas la presencia de 0s0s, panteras y zorros no animaban mucho a pemoctar, incluso, en campamentos
protegidos. Inicialmente, los trabajos de limpieza y prospeccion duraban unas 2-3 horas al dia v se
necesitaban desplazamientos diarios.

El yacimiento de Belkappahar consta de tres tramos de wollastonita, intercaladas con piroxenitas y neises
granatiferos, que han reemplazado la caliza. Estos tramos varian entre los 250 y 600 m de longitud, de 20
a 300 m de anchura y alcanzan profundidades de 100 a 315 m. En 1975 las reservas probadas eran
aproximadamente de 50 Mt, con unas reservas probables estimadas de 200 Mt.

3.4.- FINLANDIA

Finlandia es el unico pais de Europa que suministra en la actualidad wollastonita de alto grado mediante
la mina [halainen, localizada a 3 km al sur de Lappeenranta (Keeling, 1963), en la parte sudoriental del
pais (muy cerca de la frontera con Rusia.), propiedad de Partek [ndustrial Minerals (Fig. 4).

Este yacimiento, que tiene una direccion N-S y buza unos 60-70°E, ocupa la parte central de un cuerpo
eliptico de calizas del Arcaico y esta rodeado por el Granito Rapakivi, de edad mas moderma, cubriendo
una zona de afloramiento de unos 10.350 km”, y que a su vez es cortado por diques verticales de
anfibolitas con direccion NO y por unas pegmatitas, ain mds recientes, que buzan suavemente hacia el
NE.

Las dimensiones del yacimiento varian segun los diferentes autores. Bauer et al. (1994) le asignan 3 km
de largo por 1 km de ancho, con capas delgadas de rocas cuarzo-feldespaticas (leptitas) intercaladas con
la caliza, la cual ha sido intruida por dos series de diques. La zona con wollastonita ocupa un area de unos
650 m de longitud y 50 m de anchura, siendo la potencia del deposito de unos 50 m. Mientras, Harben &
Kuzvart (1996) consideran que la wollastonita aparece en una zona de unos 6 km de largo y 400 de
espesor, coincidiendo con el centro del yacimiento de caliza.

Intercaladas con la wollastonita aparecen vénulas y filoncillos de calcita, dolomita, diopsido, leptita,
cuarzo y, localmente, grafito (en contraste con el yacimiento de Lewis de NYCO, el granate estd
completamente ausente). La wollastonita contiene valores medios préximos al 20 % (aunque en ciertas
areas se enriquece y llega a alcanzar el 60 %), con tamaiios de particula que varian de 0.5 x 0.1 mm a 0.5
x 0.2 mm. Las reservas del yacimiento son de 4 Mt (Power, op. cit.).

Se acepta, generalmente, que la wollastonita se formé en las calizas a causa del metamorfismo de
contacto originado por el Granito Rapakivi. El emplazamiento del granito parece haber sido suave y
sometido a unas relativas bajas presiones y temperaturas. Mientras, el contacto caliza-granito es neto y
concordante con el buzamiento y el de los diques es claramente recto y vertical.

La caliza del yacimiento de Lappeenranta se explot6 a principios de siglo para la extraccion de cal, como
materia prima para la fabricacién del cemento, constatandose la instalacion de una cementera en 1938 y
una planta de fibra mineral en 1952, no siendo hasta 1957 cuando empez6 a explotarse la wollastonita. La
wollastonita, minada junto con la calcita a ciclo abierto, es considerada como secundaria para la
compaflia, ya que el principal interés de la empresa esta en los varios millones de toneladas anuales que
explota de cal, caliza y calcita (Fattah, op. cit.).

Ademads, la empresa ha arrendado un yacimiento descubierto en 1986 en Savitapale, a unos 30 km de
Lappeenranta. Aunque todavia tendra que explorarse definitivamente, las investigaciones iniciadas por




Parrek en 1995 han estimado inicialmente unas reservas de unos 20 Mt, con una riqueza de 25 al 30 % de
wollastonita.

6 Au

Fig. 4.- Mapa de las principales minas activas de Finlandia, con la ubicacién de la Mina Thalainen

Metalicos: 1. Pahtavaara: Au (1996) ; 2. Kemi: Cr (1969); 3. Hitura: Ni, Cu (1970) ; 4. Pyhasalmi: Cu,
Zn, S (1962); 5. Mullikkoriame: Zn, Cu (1996); 6. Orivesi: Au (1994).

No Metalicos: 7. Lahnaslampi: talco, Ni (1969); 8. Kinahmi: cuarzo (1910); 9. Siilinjirvi: apatito, caliza,
mica (1979); 10. Horsmanaho: talco, Ni (1980); 1. Thalainen: caliza, wollastonita (1910);
12. Sipoo: caliza, dolomita (1939); 13. Forby: caliza (1917); 14. Kemié: feldespato, cuarzo
(1966); 15. Parainen: caliza (1898)

Nota: La fecha entre paréntesis corresponde al inicio de las operaciones extractivas




3.5.- MEJICO

La wollastonita ha sido explotada en Méjico desde inicio de los afios 60, utilizandose bastante tiempo
como roca ornamental. La produccion mejicana ha sido, desde sus inicios, muy variable.

Desde principios de los 60 hasta 1989, fecha en que cesé la actividad extractiva, Wollastonita de México,
S.A. exploté una mina a cielo abierto, situada entre los pueblos de El Saucito y Noria del Cerro (distrito
de La Blanca, estado de Zacatecas). El yacimiento se compone de niveles tabulares de wollastonita, con
una potencia de unos 2.5 m, dentro de unas calizas plegadas del Cretacico proximas a intrusiones
graniticas. Son comunes las bandas de marmol gris con wollastonita, conteniendo niveles de granates,
pero también existen bandas de wollastonita blanca extremadamente pura. Se estiman unas reservas de 40
Mt de mineral de buena calidad (Andrews, 1970).

General de Minerales, S.A., propiedad del Grupo Lamosa, produce wollastonita en dos minas a cielo
abierto ubicadas en Santa Fe y Panfilo Natura, a 50 0 60 km de Guadalupe (estado de Zacatecas). La
wollastonita aparece en niveles delgados que buzan hasta un maximo de 50° y est asociada con calcita,
cuarzo, granate y didpsido.

La Mina Santa Fe, aproximadamente a unos 40 km al sur de Pichucalco (norte del estado de Chiapas), es
propiedad de la Compafiia Minera Cerralvo y ha producido algo de wollastonita como subproducto del
tratamiento del cobre. El yacimiento es una masa eliptica, en forma de domo, de un skarn de wollastonita,
con unos 400 m de largo, 120 m de ancho y 100 m de espesor.

Minera NYCO, S.A. de C.V., subsidiaria de NYCO, adquirié en 1994 el yacimiento de alta calidad y alto
grado de Pilares, al NO de Hermosillo, con 465 ha de derechos mineros y 777 ha de terreno. El
yacimiento posee unas reservas superiores a los 26.8 Mt de mineral {(Andnimo, 1994a).

NYCO, sin embargo, no es el lnico interesado en la wollastonita mejicana. Junto a la nueva propiedad
adquirida por la compafifa norteamericana, se encuentra el yacimiento® de San Héctor (Bauer et al., 1994:
Harben & Kuzvart, 1996) o de San Martin (Anénimo, 1994a; Fattah, 1994), propiedad de la productora
de oro Cominco Resources International Ltd. de Vancouver (Canada) a través de su filial mejicana Cia.
Minera Constelacion, S.A. de C.V. El yacimiento estd situado en una serie paleozoica de marmoles
calciticos y cuarcitas que buzan hacia el N, proximos a unos granitos cretacicos. Se trata de capas que
pueden seguirse durante kildmetros, con potencias de varias decenas de metros y un contenido > 70 % de
wollastonita, que aparecen intercaladas con niveles de marmol calcitico, con un 40 % o menos de
wollastonita. El cuarzo, la calcita, €l didpsido y el granate son los unicos minerales asociados. La mayoria
del trabajo se ha centrado en el cuerpo meridional del yacimiento, obteniéndose unas reservas de unas
700.000 t.

Aunque inicialmente se desarrollaron algunas pruebas de beneficio mediante separacién manual,
obteni¢ndose material con un 90 % de wollastonita, Cominco decidio inicialmente mantener el proyecto
en reserva hasta que las condiciones economicas fuesen mas favorables para, finalmente, abandonarlo
debido a los costos que supondria la construccion de la necesaria planta de tratamiento (Fattah, op. cit.).

Finalmente, Lefond (1983) y Power (op. cit.) citan una seti¢ de yacimientos ¢ indicios en diferentes
localidades. Asi en Xalostoc (Sierra Tlayacac, estado de Morelos) aparecen yacimientos de caliza
ornamental con wollastonita, en las calizas metamorficas proximas al contacto con el granito. El material
pule bien, con la wollastonita de color blanco contrastando con el rosa del granate y el amarillo de la
idocrasa.

2. Segin los diferentes autores recibe una denominacién u otra NA)
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En grandes extensiones de la zona de Naica (Chihuahua) aparece wollastonita en forma de pequefios
filoncillos, dentro de un skarn con un mineral poco cristalino y un color que varia de blanco a rosa palido.
También, en el area de Sierra Maestra (distrito de Llanos, norte de Puebla), aflora una caliza metamorfica
con wollastonita.

3.6.- AFRICA

3.6.1.- KENYA

Hasta principios de los afios 80 Kenya explotaba el yacimiento de Lolkidongai, en el corazén de la tierra
Masai, a unos 80 km al sur de Nairobi. Estos depésitos, inicialmente descubiertos a mediados de los 60,
afloraban en tres colinas, presentando una longitud maxima del afloramiento de unos 500 m y una
anchura media de 35 m (Mason, 1966).

El material, un marmol rico en wollastonita, formaba parte de una serie de niveles de caliza cristalina
asociada con rocas migmatiticas y peliticas del Precambrico. La roca contenia venas de wollastonita
masiva intercalada con granate, diépsido y cuarzo.

3.6.2.- NamiBia

Namibia tiene yacimientos importantes de wollastonita cerca de Usakos, a 32 km al sur de Karibib, en el
extenso cinturdn de mérmol wollastonitico de Damarland. Los marmoles y los esquistos micdceos
formados por metamorfismo en la Orogenia Damara, fueron intruidos por un granito, el cual produjo
wollastonita en los contactos (Andrews, op. cit.). Las reservas del yacimiento fueron evaluadas en unas
40.000 t.

3.6.3.- REPUBLICA DE SUDAFRICA

Power (op. cit) cita en Garies, en el area de Springbok (Namacualandia), depésitos de wollastonita
asociados a un cinturén de metamorfitas calcéreas, rodeado por granitos y neises. Este yacimiento podria
contener mas del 50 % de wollastonita, con didpsido y granate como accesorios.

Mas tarde, en 1991, Pella Refraciory Ores inicié una explotacion en Modderfontein (18 km al NE de
Garies). El yacimiento contiene mas de 2 Mt, con una riqueza en mineral del 50 al 60 %.

3.6.4.- MARRUECOS

En Azegour, al SO de Marrakech, en un 4rea comprendida entre las estribaciones septentrionales del
Atlas y la costa oriental se encuentra el yacimiento de Rommani, propiedad de Morrocco Minerals Co.
Las capas de wollastonita tienen unos 9 m de espesor y se calcula que las reservas probadas son del orden
de las 400.000 t, con un 34 % wollastonita y un ratio superior a 20:1 (Power, 1986; Fattah, 1994),

3.6.5.- SUDAN

Existen diversos yacimientos en Sudén, aunque ninguno ha entrado en produccion. En 1983 fracaso el
“joint venture” entre la compafia finlandesa Oy Partek y la estatal Sudanese Mining Corp. para
desarrollar y explotar un yacimiento de 500.000 t de wollastonita en Dirbat, a unos 150 km al noroeste de
Port Sudan. La investigacion geologica detallada se realizd en colaboracién con el Geological and
Mineral Resources Dpt. de Sudan, quien localizé un yacimiento con un contenido en wollastonita del 71
%. Tanto los mercado interiores como los de exportacion fueron revisados, sin embargo el proyecto fue
abandonado debido a dificultades politicas y 2 problemas por el alto coste del embarque.




También se reconocen grandes depositos de wollastonita en el NE de las Red Sea Hills, aproximadamente
a unos 110 km de Port Sudan. El mineral aparece en masas lenticulares, con més de 30 m de largo v con
idocrasa, granate y diépsido como minerales accesorios (Power, 1986).

3.7.- AMERICA

3.7.1.- CANADA

Hay un considerable potencial para la produccion de wollastonita en Canada, particularmente en Ontario,
Quebec y la Columbia Britanica. En Ontario y Quebec las mejores areas madre para localizar wollastonita
son aquellas donde afloran marmoles y rocas calco-silicatadas de la provincia estructural de Grenville,
cerca de cuerpos intrusivos (principalmente anortositas y rocas relacionadas). Parte del Escudo
Canadiense se deformé durante la Orogenia Grenville (970 a 1.160 Ma), constituyendo un cinturén de
400 km de anchura de rocas igneas y metamorficas del Precambrico que se extiende unos 1.800 km por la
orilla septentrional del Rio San Lorenzo.

3.7.1.1.- Ontaric

El yacimiento de wollastonita/calcita de Deloro, cerca de Marmora (190 ki al este de Toronto), ha sido
explorado y evaluado por un “joint venture” entre Cominco Ltd. y Platinova Resources Ltd. Esta
compuesto por una mineralizacién de skarn, proxima a una intrusién granitica, en un marmol
silicificado dentro de una secuencia de metasedimentos carbonatados, anfibolitas y metagrauwacas del
Precambrico inferior. Las reservas fueron estimadas inicialmente en 2 Mt, con una riqueza del 40 % de
wollastonita. Trabajos geolégicos posteriores har identificado cuatro pequefios horizontes que oscilan
entre el 28 y el 38 % de wollastonita, totalizando casi unos 2 Mt de reservas probadas.

Un segundo yacimiento fue localizado en ¢l Monte Grove, en Olden Township (este de Ountario).
Investigado en 1990 por Ram Petroleums Ltd. Driflig (de London, Ontario) mediante sondeos, se
defini¢ una zona de 35 m de ancho y 75 m de profundidad que contenia 2.7 Mt de reservas seguras, con
una riqueza del 32 % de wollastonita, 63 % de calcita y 5 % de didpsido. La wollastonita presenta un
alto ratio que oscila entre 17:1 y 24:1.

La compatiia que est4 ahora trabajando en el proyecto, Wollasco Minerals Inc. (subsidiaria de Ram
Petroleum’s Ltd) ha continuado el trabajo donde Ram lo dejé. Wollasco cree en la calidad del material
del yacimiento y lo considera adecuado como para competir satisfactoriamente con los actuales
productores de material de alta calidad.

El yacimiento de Seeley’s Bay, que originalmente se llamé Mallens Farm y posteriormente St.
Lawrence (cerca de Kingston, SE de Ontario), ha sido explorado y evaluado por U.S. Borax Inc., quien
ha identificado mas de 9 Mt con una riqueza del 41.3 % de wollastonita y otras 3 Mt con un 30 % de
mineral. EI yacimiento presenta como minerales asociados: > 30 % diopsido, 5-20 % feldespato y 2-10
% cuarzo.

El depdsito se formé en la ultima fase de la Orogenia Grenville, mediante un metasomatismo
hidrotermal de contacto originado entre un skarn calco-silicatado y un plutén gabroide, de edad
proterozoica. Las capas del skarn, que buzan variablemente y estan fuertemente plegadas, se intercalan
con un skarn de didpsido y cuarzo-feldespato formando un sinclinorio que cabecea hacia el SO.

Durante las etapas mas bajas del metamorfismo, facies de las granulitas, se produce una transferencia

masiva de fluidos a través de capas permeables y a favor de la fracturacién que se origina a causa del
suave ascenso del plutén. Los fluidos se concentraron regionalmente a causa de la presién de
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confinamiento de los materiales superiores, preferentemente niveles de cuarcitas impermeables y rocas
cuarciticas y cuarzo-feldespaticas intercaladas (Crouse & Akerley, 1994).

Cerca del Lago Prairie, a 48 km al NE de Terrace Bay, se ha explorado recientemente otro depésito. Se
trata de un complejo carbonatitico con un nicleo tico en nefelina. Los sondeos han definido un gran
yacimiento, conteniendo decenas de millones de toneladas con un contenido del 25 % de wollastonita.

3.7.1.2.- Quebec

Sobre el limite provincial de Quebec se han identificado varios depésitos de interés comercial. Asi el
yacimiento de Lac St. Jean, que ha sido investigado por Orleans Resources Inc. de Montreal, se localiza
en la zona suroriental del enorme complejo anortositico del mismo nombre. Aqui, la anortosita es
cortada por una serie de intrusiones graniticas, charnokiticas, mangeriticas y sieniticas y contiene,
localmente, gran cantidad de restos metasedimentarios fallados de la parte superior del complejo. Los
metasedimentos son, principalmente, marmoles cuarciticos, dolomiticos o calciticos vy rocas calco-
silicatadas. El area principal se encuentra en la zona de Lac aux Grandes Pointes, donde ha sido
identificado un skarn de diopsido y wollastonita con mas de 150 m de anchura y 5-6 km de longitud
(Hebert & Jacob, 1995). Se ha informado que el yacimiento contiene unos 5 Mt de reservas probadas
(10.4 Mt probables y 12.1 Mt posibles) con una riqueza del 37 % de wollastonita y un ratio de 20:1. A
finales de 1997 la compafiia anuncié que habia completado la construccion de su nueva planta de
procesado de wollastonita en el yacimiento y que éste contenia alrededor de 25 Mt de reservas (Bolger,
1998),

El érea de Montreal-Gatineau contiene unos 100 M, principalmente en la parte central del 4rea, en una
gran zona de neises migmatiticos y graniticos que han sido intruidos por anortositas y que estan
relacionados con rocas del complejo anortositico de Morin (Simand!, 1990).

3.7.1.3.- Columbia Britanica

En este territorio Lefond (1983) sefiala en Fintry, a 16 km al norte de Kelowna, capas de caliza
fuertemente basculadas que contienen lentejones de wollastonita-calcita con una riqueza del 30 %. El
depdsito aparece en una aureola de contacto entre la intrusion granitica y los sedimentos paleozoicos.
Mas tarde, Fischl (1991) cita nueve depdsitos de wollastonita sin identificarlos plenamente.

En las proximidades del Lago Wormy se han encontrado dos depdsitos diferentes, ambos investigados
por Tri-Sil Minerals Inc. Uno de ellos se encuentra a unos 45 km al NO de Vancouver, apareciendo el
skarn mineralizado sobre una pendiente muy abrupta y aflorando intermitentemente a lo largo de unos
600 m. Sus reservas estimadas son de 50 Mt.

El otro depésito, denominado Mineral Hill, se haya en las proximidades de Sechelt (2.5 km al SE del
Lago Wormy y a 1.5 km del mar) y se emplaza sobre el mismo skarn que el del anterior yacimiento.
Este depdsito presenta unas reservas de 290.000 t de wollastonita, con un 42 % de riqueza y 70.000 t de
granate.

Whitegold Resource Corp. ha investigado un yacimiento en el area del rio Iskut (NO de la Columbia
Britanica) v ha finalizado el correspondiente estudio de viabilidad, confirmando unas reservas minerales
probadas para 20 afios con una produccion de 50.000 t/afio. Este yacimiento se encuentra 32 km aguas
arriba de la confluencia del rio Iskut con el rio Stikine (Fig. 5), en el Complejo igneo de la Montafia
Zippa del Triasico superior (Coulson et al., 1999),

El Complejo estd compuesto por varias intrusiones: el plutén de la Montafia Zippa, el del Monte Raven
y el de la Montafia Seraphim, fuertemente asociados espacialmente pero con composiciones quimicas
diferentes. El plutén de la Montafia Zippa, que es de forma eliptica (3.5 x 5 km), es fuertemente
subsaturado en SiO, y esta compuesto de un nucleo sienitico con fases de borde de mela-sienita y
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piroxenita. El pluton del Monte Raven estd constituido por una diorita hornbléndica equigranular,
mientras que ¢l de la Montafia Seraphim lo esta por un granito biotitico con hornblenda equigranular. E1
Complejo intruye metasedimentos paleozoicos del Conjunto Stikine y vulcanitas tridsicas del Grupo
Stuhini (Lueck & Rusell, 1994). El metamorfismo regional en las proximidades de la Montaiia Zippa
alcanza la facies de los esquistos verdes (Anderson, 1989).
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Fig. 5.- Mapa de situacion regional del area del Rio Iskut (segun Jaworski, 1996)

Aungue los tres plutones del Complejo igneo de la Montasia Zippa intruyen calizas, los skarns de
wollastonita Unicamente aparecen asociados a los méargenes del plutén de la Montafia Zippa. Hasta la
fecha s6lo han sido identificados cinco skarts con wollastonita; dos de los cuales, los depésitos Cliff y
Glacier, fueron cartografiados e investigados durante el verano de 1995 (Fig. 6 ).
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Fig. 6.- Mapa geoldgico del skarn wollastonitico de Cliff, asociado al Complejo igneo de la Montafia
Zippa (segun Jaworski, op. cit.)
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Observaciones petrolégicas y de campo sugieren que los skarns wollastoniticos se formaron por la
accidn de fluidos de infiltracién sobre xenolitos carbonatados en los bordes del plutén de la Montafia
Zippa. La estrecha asociacion espacial entre el skarn y el conjunto de minerales igneos sugieren que los
fluidos de infiitracion procedian del plutén (Jaworski, op. cit.).

La principal evidencia del origen de la wollastonita mediante procesos de infiltracién, la aporta la
excepcional pureza del mineral. La mayoria del skarn presenta contenidos en volumen de wollastonita
superiores al 70 % y sin la presencia de calcita y cuarzo.

La pureza de la wollastonita y la ausencia generalizada de calcita en la Montafia Zippa indican que la
formacién del skarn de wollastonita tuvo lugar, por lo menos en parte, por la reaccion de la calcita con
silice introducida metasomaticamente.

La secuencia de minerales del skarn, ordenados de mas antiguos a mas modernos, seria:
wollastonita — didpsido — augita — titanita — melanita — granate (grosularia)
3.7.1.4.- Territorio del Yukon
Archer, Cathro & Associates han descubierto un yacimiento en el Territorio del Yukon, a unos 450 km

de la ciudad portuaria de Haines (Alaska, EE.UU). Las muestras de superficie contienen mas de un 85
% de wollastonita.

3.7.2.- CHILE

En 1994 (Fattah, op. cit) existia un dnico productor chileno, Esiudios y Proyectos Mineros Ltda.
(EPROM), €l cual producia wollastonita de alta calidad para uso ceramico en un yacimiento localizado a
unos 60 km al NO de Santiago y a 50 km al E del puerto de Valparaiso (Figs. 7y 8).

Fig. 7.- Detalle de la wollastonita de la mina de EPROM
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Fig. 8.- Vista de uno de los afloramientos de la mina de EPROM

3.7.3.- CuBa

Existen referencias de un yacimiento en las proximidades de Arimao (Cienfuegos), propiedad de
Geominera S.4., con unos 4.7 Mt de reservas. El yacimiento tiene 45 % SiO, y 41 % CaO (Fattah, op.
cit.).

3.8.- ASIA
Aunque en el apartado correspondiente a produccién se cita a Corea del Norte y Japon con produccion

propia, no ha sido posible localizar ningina referencia respecto a las caracteristicas geoldgicas y genéticas
de dichos yacimientos.
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3.8.1.- PAKISTAN

En 1991 Black Mountain (Pvt.) Ltd, pretendio obtener 32.000 t/afio de wollastonita molida y en pellets de
una mina cercana a los pueblos de Lashker y Qallah (distrito de Swat). El yacimiento parecia disponer de
unos 5 Mt, aunque no ha podido demostrarse que tal produccion llegase a alcanzarse (Fattah, op. cit.).

3.9.- EUROPA

Ademas de los paises que se van a describir a continuacién, existen yacimientos de wollastonita, de
diferente magnitud, en Espafia, Francia, Italia, Suiza, Lituania, Alemania, etc.; aunque, a excepcion del
caso espafiol, no se tienen referencias concretas sobre los mismos.

3.9.1.- GRECIA
3.9.1.1.- Xhanti
Los afloramientos de wollastonita de Kimmeria y Kalamou se localizan en la zona de Xhanti (Fig. 9).
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Fig. 9.- Mapa geologico simplificado del Macizo de Rhodope mostrando los principales indicios de
wollastonita (Gracia et al., 1999)

La estructura del skarn de Kimmeria se caracteriza por dos fallas principales, orientadas E-O y N-S
respectivamente, que separan tres bloques, estando en una posicién estructural mas alta los del sur que
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los del norte. El granito estd fuertemente erosionado en el bloque meridional, la erosidn esta justo a ras
de la superficie en el bloque intermedio y no aflora el granito en el bloque septentrional.

Se identificaron dos tipos de distribucién de wollastonita. Una litologia de skarn (practicamente marmol
puro) establecida en los yacimientos de Kalamou y Kimmeria, con dos paquetes de alternancias de
anfibolitas-neises-marmol, de espesor individual moderado (> 30 m), separadas por una serie néisica
potente (800 m). A escala local aparecen capas aisladas de poco espesor (10-30 m), intensamente
wollastonitizadas ¢ intercaladas entre una serie anfibolitica bien desarrollada. El miembro
geométricamente mas alto del grupo Kimmeria, un potente marmol (200 m), es sin embargo
practicamente estéril. En el area de Kalamou el marmol estd wollastonitizado en el contacto con el
granito, a lo largo de mas de 100 m. Hacia el granito la wollastonita queda limitada por un skarn
granatifero, como se observa en el area de Panorama.

La wollastonita en Kimmeria esta especialmente desarrollada en el bloque septentrional y sélo en
algunas capas de marmol de espesor limitado, lo que demuestra que el fluido fue canalizado por algunas
capas y 1o por otras (a una distancia inferior a los 300 m del granito) y que fue necesaria la presencia de
rocas silicatadas en las proximidades, como fuente de silice para el reemplazamiento de la calcita por la
wollastonita. En muchos casos, tales afloramientos pueden describirse como “pipas” mas que como
capas.

Con la subvencion de un Proyecto de Minerales Industriales de la UE, la compafiia Metallic Industrial
Minerals Mevior, S.A., subsidiaria del National Investment Bank for Industrial Development (NIBID),
explord y llevé a cabo los estudios de procesamiento del yacimiento de wollastonita de Kimmeria
(Power, 1986). Los principales niveles del depésito tienen unos 8 m de potencia y contienen un 50-80 %
de wollastonita, formada en un ambiente metasomatico. Otros minerales de skarn presentes son:
grosularia (granate), diopsido y hematites micaceo. Las reservas del yacimiento varian entre 300.000 t
(Bauer et al., 1994) y 700.000 t (Fattah, 1994), presentando ratios comprendidos entre 15:1-20:1.

3.9.1.2.- Panorama

El entomo geoldgico del afloramiento de Panorama es una pequefia intrusion granitica que cubre un
area de unos 6 km”. El granito esta en posicién apical, intruye los miembros inferiores de la Unidad
carbonatada de Falakron y es un satélite del gran Macizo de Vrodou (33 Ma). Mineraldgicamente, las
rocas graniticas estan compuestas de cuarzo, feldespato-K (Orz5-Ogg), plagioclasa, biotita y anfibolita,
como componentes principales y de apatito, ilmenita y zircon como accesorios (Gracia et al., op. cit.).
Generalmente las manifestaciones de alteracién consisten en Ia cloritizacion de las biotitas, la
seritizacion de las plagioclasas y algiin desarrollo de moscovitas.

El marmol de Panorama es de color blanco a gris pilido y estd compuesto, principalmente, de: calcita,
con < 1% de flogopita diseminada y trazas de forsterita, clinohumita, condrodita y feldespato-K. Se ha
encontrado dolomita y cristales delgados de espinela en una capa de espesor decimétrico.

Los skarns se desarrollan en diferentes lugares a lo largo del contacto marmel-granito. Muestran dos
caracteristicas: el desarrollo inusual de endoskarns (la transformacion metasomatica del granito, que se
observa durante unos pocos metros en el contacto con el marmol) y la presencia de wollastonita tanto en
los endoskarns (reemplazando al cuarzo original) y, mas significativamente, en los exoskarns
(reemplazando a la calcita original).

Asi, la wollastonita se desarrolla en el skarn, principalmente en el marmol (exoskarn) en el contacto con
el granito (endoskarn). La presencia de wollastonita con interés econémico se testringe a un episodio
concreto dentro de una serie de sucesivas fases hidrotermales que siguen al emplazamiento del granito.
El desarrollo tardio de granate (en ia forma de grandes cuerpos granatiferos masivos, de composicién
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andraditica) durante el emplazamiento de la wollastonita, hace que disminuya el potencial econdmico
del yacimiento en varias zonas.

La zona mds interesante del skarn wollastonitico se desarrolla, aunque de una forma discontinua,
durante unos 1.500 m a lo largo del contacto marmol-granito. Siendo las reservas estimadas de unas
700. 0600 t.

3.9.2.- Turauia

EI primer yacimiento explotable fue descubierto en 1958, cerca del pueblo de Sergedron (en Kepsut,
Balikesir) y explotado por la compaiiia ceramica (lanakkale Seramik, la cual comprd otros yacimientos en
localidades cercanas. Estos yacimientos tuvieron una produccion relativamente importante durante los
afios 60 y 70, estando ya abandonados, aunque segin especialistas del MTA (Instituto Estatal de
Investigacion y Exploracién de Minerales de Turquia) estos yacimientos tienen unas 100.000 t de reservas
probadas y 500.000 t de reservas posibles.

Sin embargo el yacimiento mas importante de Turquia, con unas reservas probables de | Mt y un 70 % de
mineral (Fattah, op. cit.), fue descubierto por Olcay Goksu durante principios de los 70, cerca del pueblo
de Tahtakoprii (en Inegol, Bursa). Este yacimiento ha sido investigado por el MTA en un area de 12 km?,
quien sefialé unos 30 afloramientos de wollastonita. Los depésitos se han originado mediante un
metamorfismo de contacto sobre calizas pérmicas que se apoyan en unos esquistos metamorficos antiguos
que han sido cortados por diques dioriticos y cuarzo-dioriticos mesozoicos, alimentados por intrusiones
graniticas y granodioriticas mas profundas (Power, op. cit.).

3.9.3.- SUECIA

La compatiia Albatross Minerals ha investigado una serie de permisos mineros en la region de Bergslagen
(Suecia central) entre las que se encuentran las dreas de Limmingen, Silveron, Hulta y Ullavi, aunque esta
tltima fue desechada rapidamente, en funcion de sus resultados.

3.9.3.1.- Limmingen
La zona de Limmingen se halla a 800 m al noreste del pueblo de Limmingen, en el distrito de Hallefors

(Orebro Lan), a unos 40 km al oeste de la ciudad de Nora. Abarca una superficie de 150 ha, de forma
trapezoidal, entre Lonnhojden v la carretera a Alvestorp.

El hallazgo de wollastonita en la concesién Limmingen se basé en unos hotizontes de marmol de
direccion N-S, atravesados en el sur por un cuerpo granitico importante, y el afloramiento de varios
bloques de méarmol con wollastonita. Los resultados de la exploracion, llevada a cabo durante la primera
campafia de campo (1993), fueron extremadamente decepcionantes, pues sélo | de las 33 muestras
recogidas contenia wollastonita.

La estructura N-S del 4rea, confirmada mediante estudios de geologia de campo, geofisica, fotogeologia
y exploracién, estd compuesta esencialmente por lentejones de marmol de grano fino dentro de unas
metavulcanitas que, localmente, presentaban un bajo contenido en wollastonita, A la vista de estos
resultados todas las actividades en este permiso se suspendieron y los medios econdmicos se orientaron
hacia la zona de Silveron, donde la exploracién encontré un yacimiento importante.

3.9.3.2.- Silverén
El yacimiento de Silveron se halla a 1 km al oeste del pueblo de Limmingen, en el distrito de Hallefors
(Orebro Lan), a unos 40 km al oeste de la ciudad de Nora. La superficie que ocupa es de unas 50 ha en
la orilla meridional del lago Limmingssjon.

Los skams wollastoniticos de la peninsula de Silveron e islas adyacentes, en Limmingssjon al sur de
Grythyttan, pertenecen al Proterozoice de la provincia de Bergslagen Occidental.
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El yacimiento se encuentra en la Secuencia Supracrustal de Bergslagen (SSB), una potente serie félsica
(mas de 10.000 m) compuesta predominantemente por vulcanitas supracrustales, cuya edad es de 1.800-
1.900 Ma y que es el resultado del desarrollo polifasico subacuo de una zona de rift continental (Baker
et al., 1988). Los protolitos de la roca wollastonitica son lentejones calcareos/dolomiticos, intercalados
con vulcanoclastitas foliadas y metamorfizadas por un metamorfismo de bajo grado, de la fase inicial
del rift, cerca de la zona de contacto con el granito Flipstad, de edad 1.740 Ma (Van Meerten, 1988).

Fig. 10.- Wollastonita de la zona minera de Svartsang (Flipstad, Suecia). Muestra de 10 ¢m de tamaiio

En el drea de Hallefors-Hjulsjo-Nora se reconocen tres paquetes de la SSB. Hacia el techo se presenta
una transicién de unidades originadas durante un vulcanismo explosivo, con potentes depésitos
ignimbriticos y de bombas, 2 unidades correspondientes a un régimen menos explosivo, caracterizadas
por menos piroclastos y mas tufitas. Continlan unos 2.000 m de metasedimentos, incluyendo
grauwacas, pizarras y depdsitos de “mass flow”, que se depositaron en grabens y que constituyen el
techo de la secuencia. Los conglomerados polimicticos, presentes en las unidades superiores, marcan
una discontinuidad local relacionada con el desarrollo de la cuenca de rift.

Los afloramientos de wollastonita del distrito minero de Bergslagen, estan localizados en niveles de
marmoles, intercalados en potentes secuencias de sedimentos vulcanoclasticos del Proterozoico medio.
El desarrollo de la wollastonita es el producto de:

(1).- metamorfismo de contacto durante la intrusion de los granitos antiguos (1.740 Ma)
(2).- metasomatismo de contacto mediante fluidos hipotermales, ricos en F-Bi-W-Mo

Puesto que los niveles de marmol estin también mineralizados por 6xidos de Fe-Mn y sulfuros
metalicos pueden ser localizados mediante métodos geofisicos, incluso bajo considerables espesores de
morrenas. Estos depdsitos glaciares, con espesores minimos de 10 m, son los principales culpables de
que no se hubiese reconocido antes el potencial econémico de la wollastonita.

Las principales litologfas asociadas con el skarn son marmoles deformados y marmoles serpentiniticos,
con diseminaciones de sulfuros de Zn-Pb-Ag.
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Hay evidencias, a escala de meso y microfgbrica, que sefialan una etapa sin-tectonica o tardia para los
skarns de Silveron.

El desarrollo del skarn tuvo lugar en cuatro fases principales:

(1).- etapa del clinopiroxenc

(2).- etapa de la wollastonita

(3).- etapa del granate (principalmente hidrogrosularia)

(4).- etapa hidrotermal tardia, con deposicion de sulfuros de Zn-Pb(Ag)

En el drea de Silveron, el cuerpo skarnoide con interés (wollastonita, clinopiroxeno, granate) cubre una
extension de unos 200 x 500 m en direccién NNE, con posible continuidad hacia el SSO. En base a la
distribucion de 1a wollastonita, grado de concentracion y paragénesis mineral, se definieron ocho zonas
agrupadas en torno a tres alineamientos de direccién NNE, occidental, central y oriental (Fig. 11).

Fig. 11.- Yacimiento de wollastonita de Silversn. Distribucién de las diferentes zonas (A-H) segun una
estructura preferencial de direccion NNE (segiin Gracia et al., op. cit.)

Punteado: < 10 % de wollastonita; Lineas inclinadas: 10-30 %; Trama: 30-50 % ; Trama densa: 60 %; Numeros:
sondeos mecanicos; Puntos: situaciéon de muestras; w: afloramientos
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Se definieron, a unos 30 m de profundidad, unas reservas probables de wollastonita de 670.000 t,
mientras que las reservas globales (probables+posibles) eran del orden de 1-1.5 Mt.

3.9.3.3.- Hulta

La prospeccion de Hulta-Gruvor esta localizada a 7.5 km al NO de la ciudad de Nora. Se observan tres
niveles de marmol, de subhorizontales a ligeramente inclinados, dentro de una potente secuencia de
metavulcanitas félsicas que estan cortadas por un dique doleritico, casi vertical y de direccion E-O, en el
limite meridional de la concesion.

El marmol wollastonitico es un tramo que esta horizontal o buzando débilmente y que puede ser
seguido, unos 600 m desde el oeste hasta el este, mediante testigos de sondeos y alguna pequefia mina
abandonada de hierro, donde queda reconocido mediante cuatro calicatas. El marmol wollastonitico fue
cortado por los sondeos a profundidades que oscilan entre los 4 m y los 70 m, con un espesor maximo
de 7 m de mineralizacion wollastonitica ininterrumpida en un testigo de sondeo.

Las paragénesis presentes en el entorno son:

. granate - piroxeno - escapolita - skarn scheelitico
. granate - biotita - esquistos con magnetita
. mérmol - granate - felsitas con vesubianita

Grandes bloques, con un 90 % de wollastonita de alta calidad, se encontraron en la parte mas oriental de
los afloramientos de marmol wollastonitico.

Se identificaron dos zonas subparalelas, intercaladas entre las metavulcanitas félsicas, el skam y los
oxidos de hierro. El origen de la wollastonita estd relacionado mas con un metasomatismo hidrotermal
que con un metamorfismo de contacto, como generalmente se asume. La deposicién de una formacién
de hierro sin-volcanico y un horizonte de carbonato-chert crearon el precursor quimico para la
formacion de la wollastonita. Los procesos hidrotermales y metasomaticos, posiblemente relacionados
con la presencia de una gran intrusién granitica profunda, fueron los responsables del desarrollo de la
mineralizacién de scheelita-fluorita en Hulta y en otra serie de lugares, mientras que los niveles de
marmol-chert proporcionan el ambiente quimico para la interaccion con el fluido hidrotermal. Se
considera, pues, que la wollastonita se ha desarrollade en los niveles de marmol-chert de Hulta como el
resto de los minerales de skarn.

La mineralizacidn esta tapada por més de § m de morrenas. Definiéndose un yacimiento de 2.5 Mt, con
un contenido medio del 30 %, aunque localmente se alcanzan contenidos superiores al 80 %.

3.9.4.- SERBIA

En las proximidades del Monte Kopaonik, a unos 200 km al sur de Belgrado (Serbia), existe un
yacimiento que contiene un 60-70 % de wollastonita, con cuarzo y calcita asociados. Las investigaciones
geoldgicas han sido ejecutadas por una organizacion de investigacién gubernamental de Zagreb.

3.9.5.- REPUBLICA DE CHEQUIA

En la Republica de Chequia se encuentra el yacimiento de Kladska-Lazy (cerca de Kynzvart) que se ubica
dentro de unas filitas con sericita y grafito, cerca de su contacto con un granito del plutén de Karlovy
Vary (Harben & Kuzvart, 1996).

3.9.6.- POLONIA

Se localizan rocas calco-silicatadas que contienen wollastonita-diopsido-granate, en las estribaciones
septentrionales de los Montes Sudetes, cerca de Strzelin (Power, op. cit.).
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3.10.- ex-URSS / RUSIA

Existen muchos depdsitos de wollastonita en el territorio de la antigua URSS, algunos de los cuales son
potencialmente explotables y otros sélo tienen interés mineralogico. Se distribuyen sobre amplias areas
dispersas y por ello, ala hora de su estudio, los vamos a agrupar por su ubicacién geografica:

3.10.1.- AsiA CENTRAL
Se conocen mas de 50 yacimientos de wollastonita, describiéndose a continuacidn los mas importantes.

3.10.1.1.- Uzbekistdn

El yacimiento de Koytash esta situado en las Montafias Nuratau, a unos 72 km al norte de Samarcanda y
al SE del Mar de Aral (cerca de la frontera con Afganistan). La wollastonita se encuentra en unas
corneanas calco-silicatadas, en el contacto entre unas calizas arcillosas y una intrusién granodioritica.
Las corneanas afloran por espacio de | km y contienen un 30-40 % de wollastonita, 30 % de calcita y
pequefias cantidades de feldespato, granate, didpsido, cuarzo, idocrasa y piroxeno (Power, 1986; Bauer
etal., 1994).

A unos 113 km al sur de Samarcanda se encuentra el yacimiento de Lyangar, donde la wollastonita se
encuentra en unas corneanas calco-silicatadas (skarnoide). Aunque no se dispone de detalles respecto al
espesor 0 la extension del mismo, se sabe que se trata de un yacimiento grande.

El yacimiento de Nakpai, entre las ciudades de Almalyk y Tashkent, presenta unos 400 m de longitud y
casi 61 m de espesor. Las reservas se estiman, aproximadamente, en 1.5 Mt.

Otros depdsitos, pero asociados con skarns, son los de: Ingichke (en las Montafias Zirabulau), Mynbulak
(en las Montafias Karzhantau, al NE de Tashkent) y Taskazgan (cerca de Bukharsk).

3.10.1.2.- Tadjikistdn
La wollastonita es comin en el norte de Tadjikistan, y alli se ha obtenido algo de produccion del

yacimiento de Kansay®, a unos 29 km al norte de Leninabad (Bauer et al., 1994). La wollastonita es de
color blanco a rosaceo, de grano fino, fibrosa a radiada y asociada a niveles de wollastonita-granate-
piroxeno en cornubianitas calco-silicatadas (Power, 1986).

Este yacimiento es similar, en génesis y mineralogia, al de Lyangar descrito previamente.

3.10.1.3.- Kazajstdn
Se dispone de muy poca informacion sobre los 30 yacimientos conocidos de 1a region, con la excepcion

del yacimiento de Bosaginski; no obstante se sabe que todos ¢llos son de gran tamaiio y estan asociados
a calcita y cuarcita. El depésito de Bosaginski se encuentra a unos 270 km al sur de Karaganda y posee
450 m de longitud y mas de 70 m de anchura, alcanzando unos 270 m de profundidad (Santini, 1989).

En el 4rea de los Montes Urales, solo se ha encontrado wollastonita en las zonas calco-silicatadas de los
Esquistos de Bashmakov.

3.10.2.- ASIA ORIENTAL
La wollastonita se asocia con skarns cerca de Emel’dzhak, sin embargo el espesor de los mismos es de
s6lo 1 a3 cm, aunque los contenidos en wollastonita oscilan entre el 70 % y el 97 %.

*.- Este yacimiento es citado por Harben & Kuzvart (1996) como Pihshiadi, aunque por una errénea traduccién de la ciudad de Leninabad, lo
ubican al norte de San Petersburgo (Leningrad) (N.A.).
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Fattah (1994) cita, en la Republica de Altai, un yacimiento de 1.2 Mt y el 64.7 % de wollastonita
propiedad de la compaiiia moscovita Bia.

3.10.3.- Rusia NOROCCIDENTAL
Se conocen mas de una docena de afloramientos de wollastonita, pero la mayoria sélo presentan interés
mineralégico.

3.10.4.- AREA DE SAN PETERSBURGO

En Kalkkitekhda, cerca de San Petersburgo, existe un yacimiento de caliza que contiene mas del 50 % de
wollastonita. Su calidad es baja y no ha sido explotado, por lo que se ha pensado en su utilizacién como
roca ornamental.

Otra zona susceptible de investigacion es la de Pilkom-selga, donde en el contacto entre las rocas del
Complejo de Karelia y las rocas externas de las intrusiones ultrabasicas-alcalinas pueden existir
posibilidades de aparicion de wollastonita.

3.10.5.- RUSIA SUDOCCIDENTAL
En las areas del Bajo Don y del Norte del Ciucaso se han localizado 19 afloramientos de wollastonita,
pero la mayoria sélo presentan interés mineralogico.

3.10.5.1.- Kabardinos-Balkaira

Un skarn con wollastonita se encuentra en Tyryauz o Tyrnyauz, ciudad en el norte del Caucaso y
préxima al Rio Baksan, a unos 38 km al SO de Nal’chik. La wollastonita es de pobre calidad y no
necesita mas exploracién.

3.11.- OCEANIA

3.11.1.- NUEVA ZELANDA

Hasta 1994 existié una modesta explotacion en Takaka Hill (noroeste de Nelson), propiedad de Mintech
NZ Ltd. Las reservas probables estaban alrededor de las 50.000 t, con wollastonita asociada a calcita,
cuarzo y diopsido, aunque éste en pequefias cantidades (Power, 1986).

3.11.2.- AUSTRALIA

Aunque Australia no tiene produccién de wollastonita, se conocen una serie de depositos en Queensland,
Nueva Gales del Sur, Australia del Sur y Tasmania. La compaiiia Adelaide Wallaroo Fertilizer Pty. Ltd.
ha investigado un yacimiento en Ethiudna (NE de Australia del Sur), identificando unos recursos de 1 Mt
con un 40 % de wollastonita de promedio.
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4.- YACIMIENTOS ESPANOLES

La wollastonita en Espafia es un mineral cuya investigacion e intentos de aprovechamiento se inician en
la década de los 80, aunque sus primeras referencias mineralogicas son muy anteriores.

La primera cita que se encuentra en la bibliografia nacional es de Calderon (1910), quien ubica indicios
del mineral en l1a zona de Nuria (Pirineo gerundense) y en Mérida (Badajoz), presentando un analisis del
mismo.

Un lustro mas tarde Sos Baynat (1962) describe el indicio de Mérida, y lo desglosa en dos afloramientos:
la Sierra de Araya y el Cerro Carija. Posteriormente Liso y Guixa (1980) realizan un estudio geologico y
mineralogico del yacimiento extremeiio, estimando un tonelaje aproximado de 25.000 t de mineral.

Galan Huertos y Mirete Mayo (1979) citan la presencia de wollastonita en Gualba (Barcelona), Nuria
(Gerona), Mérida (Badajoz), Colmenar Viejo (Madrid), y en diversos puntos de los terrenos metamoérficos
de la provincia de Madrid (C* de Guadalix, Somosiera y Navacerrada).

Tras llevar a cabo el IGME (1979) una investigacion sobre las posibilidades de roca ornamental en el
norte de la provincia de Huelva, el Ministerio de Industria y Energia (DGM-ENADIMSA, 1988 y 1989;
ENADIMSA, 1984 y 1990) inicié una investigacion de wollastonita en las proximidades de Aroche
(Huelva). Las reservas evaluadas de este yacimiento varian en funcion de los distintos autores,
estimandose estas entre 1.5 Mt (Griffo Navarro y Rincon Mayoral, 1990) y 1.8 Mt (ITGE, 1990 y 1991a).

En los dltimos afios se han registrado nuevos trabajos en ¢l yacimiento de Mérida que, merced a las
aportaciones de Ferndndez Caliani (1991 y 1995), Galan et al. (1993) y Fernandez Caliani et al. (1994;
1996a y 1996b), ha visto aumentadas sus reservas.

Mientras, en la zona pirenaica, se citan diversos skarns wollastoniticos en la comarca de la Cerdanya
(Soler y Delgado, 1991; Soleretal , 1991).

No obstante son abundantes las zonas que, aunque de momento sélo a nivel mineralégico, presentan
wollastonita en la Peninsula Ibérica, Tal es el caso de los indicios de Panticosa (Santana et al., 1992) y
Pontios de los Bafios (Mirete Mayo, 1999*), en la provincia de Huesca; Fermoselle (Franco et al., 1994),
en Zamora; San Salvador de Cantamuda (Martin [zard et al., 1986), en Palencia; Vegas de Matute (Mirete
Mayo, 1999°), en Segovia; Lugar Nuevo de Fenollet (Casanova y Ochando, 1998), en Valencia; diversos
indicios en el Sistema Central o, finalmente, el de Peraleda de San Roman (Junta de Extremadura, 1994),
en Céceres.

4.1.- MERIDA (BADAJOZ)

La primera referencia que se encuentra en la bibliografia nacional acerca de la wollastonita es de
Calderdn (1910) quien, en su trabajo “Los minerales de Espafia”, cita:

“En la caliza silurica de la provincia de Badajoz, cerca de Mérida, se encuentra un filon de
diorita con un relleno de agujas blancas, de brillo sedoso, formando un agregado fibroso-
radiado”

# - Comunicacién personal de Mircte Mayo (N.A.)
5.- Comunicacién personal de Mirete Mayo (N.A )
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Iguaimente, presenta el siguiente analisis quimico de la referida muestra:

Si02 Ca0 MgO ALO; CO, 8SO; H0
4836 4641 130 156 100 056 111

En un trabajo sobre la mineralogia de Extremadura, Sos Baynat (1962) describe el yacimiento de Mérida
desglosandolo en dos afloramientos, uno situado en la Sierrecilla de Araya y el otro en el Cerro Carija.

Sitia el afloramiento de la Sierrecilla de Araya en el contacto entre unas calizas marméreas devonicas,
con direccion N140°, y un batolito granitico (Fig. 12 ).

E

Fig. 12.- Yacimiento de wollastonita de la Sierrecilla de Araya (segiin Sos Baynat, 1962)
1. granito; 2: wollastonita intercalada en la caliza; 3. calizas marméreas negras y grises; 4: calizas
ferruginosas, espatizadas.

Respecto al afloramiento del Cerro Carija, que se encuentra junto al Embalse de Proserpina, el mineral
aparece formando bolsadas en la ladera N y NE y en la misma situacion estratigrafica que en la S% de
Araya. El autor considera que se trata de un mineral de metamorfismo, que se forma a partir de los 380 °C
y que aparece acompafiado de: granate, epidota, diépsido v vesubianita.

Liso y Guixa (1980) realizan un estudio geologico y mineraldgico del indicio extremefio. Lo sitian a unos
4 km al NO de M¢érida, sobre una calizas del Cambrico inferior y con un facil acceso a través de la C2.
Meérida-Embalse de Proserpina y de ia C*. Mérida-Montijo.
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Fig. 13.- Corte esquematico del Cerro Carija (segin Liso y Guixa, op. cit.)
1: calizas; 2: calizas con wollastonita; 3: granitos y granodioritas; 4: diorita
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La masa calcarea se ubica sobre granitos, granodioritas, dioritas y anfibolitas. Hacia la parte mas
septentrional del cerro, en las proximidades del contacto con el granito, las calizas aparecen con
wollastonita y algunas silicificaciones que van aumentando a medida que nos alejamos del referido
contacto y a la vez que disminuye la presencia de wollastonita (Fig. 13).

El mineral aparece en masas blancas y gris-blanquecinas, de aspecto fibroso y formas arrifionadas,
sublenticulares o aplanadas y con una composicion quimica definida (Tabla 3)

TABLA 3. ANALISIS TIPO DE LA WOLLASTONITA DE

MERIDA
ELEMENTO (%)
Si0, 50.94
Ca0O 41.10
MgO 428
AlO; 0.31
Fe 05 038
FeO 0.13
Na,O 0.54
K;0 0.14
MnO 0.03
H,0 0.10
PPC 2.04

Fuente: Liso y Guixa (op. cit.)

En base a la asociacién mineralégica que aparece, wollastonita-diopsido-tremolita, consideran que
genéticamente se trata de un yacimiento de metamorfismo de contacto, originado a través de un
metasomatismo (skarn) de 400-600 °C; donde el aporte de silice, desde el granito a las calizas, es lo
suficientemente grande como para producir abundante wollastonita.

Desde el punto de vista del interés comercial del yacimiento, se calcula un volumen de calizas de unos
240.000 m’® con una riqueza del 3 % de wollastonita, lo que permite estimar unas reservas del orden de las
25.000 t de mineral (Liso y Guixa, 1980).

En los ultimos afios, y propiciados inicialmente por la Junta de Extremadura, se han registrado nuevos
trabajos en el yacimiento de Mérida que, merced a Fernandez Caliani (1991 y 1995), Galan et al. (1993) y
Fernandez Caliani et al. (1994; 1996a y 1996b), ha visto aumentadas sus reservas.

En las proximidades de Mérida (SO del Cerro Carija) aflora, sobre un basamento precambrico, una serie
carbonatada compuesta por calizas carbonosas con intercalaciones de niveles y nodulos de cherts en su
tramo inferior y una formacion predominantemente dolomitica en el superior (Fernandez Caliani, 19953).
En conjunto, estos materiales se encuentran entre rocas dioriticas deformadas y una intrusién granitica
tardihercinica que ha desarrollado una extensa aureola de metamorfismo de contacto. Las rocas
carbonatadas ocupan el nicleo de una estructura sinclinal, atribuida a la F, de la deformacion Hercinica y
afectada por varios sistemas de fracturacion (Fig. 14).
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Fig. 14.- Cartografia geologica de los alrededores de Mérida (segun Fernandez Caliani, 1995)

La sucesion estratigrafica (Fig. 15) se inicia con 10 m de una serie anfibélica basal, de edad pre-
Vendiense, intruida por ortoneises anfibdlicos (dioritas deformadas). Continta, concordantemente, con
una formacién calcarea en cuyos tramos superiores se implantan niveles y nédulos siliceos, y termina con
una formacion dolomitica. Ambas formaciones carbonatadas son de edad Cambrico inferior.

La formacién calcarea, con una potencia de 20-25 m y aspecto marméreo, esta constituida en su base por
calizas carbonosas fétidas, de color negro y grano fino, que se presentan masivas o difusamente
estratificadas, con algunos bancos irregulares de 0.3-1 m de potencia y, que a veces, contienen pequefios
niveles de jaspe 1ojo y restos de pirita limonitizada.

Hacia el techo las calizas se tornan mas masivas y compactas, con tonalidades grises y azuladas que en
algunos puntos estan intensamente atravesadas por vetas de calcita blanca, que contrasta con el fondo
oscuro de las calizas, y también presentan algunos niveles mas peliticos (margosos y margocalizos)
interestratificados junto, con bolsadas de rocas dolomiticas. En estos horizontes superiores, y a veces en
zonas afectadas por la dolomitizacion, se manifiestan numerosos niveles intercalados de chert
ritmicamente intercalados en las calizas, que resaltan en el terreno por su mayor resistencia a la
meteorizacion, marcando las superficies de estratificacion. El espesor de estos niveles siliceos oscila entre
unos milimetros y algunos decimetros, siendo los mas comunes los niveles de 2-6 cm.

Localmente la concentracion de niveles siliceos puede ser elevada, entre 5 y 10 niveles por cada 10 cm de
roca carbonatada. La formacion dolomitica suprayacente estd compuesta, fundamentalmente, por las
dolomias y marmoles dolomiticos que configuran la mayor parte del cerro Carija y la vertiente norte de la
Sierrecilla de Araya.
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Estructuralmente, se puede reconocer una secuencia de pliegues de primer orden orientados segin la
direccién NO-SE. Presentando los anticlinales cierres periclinales vergentes hacia el NO, mientras que los
cierres de los sinclinales lo hacen hacia el SE. En base a la orientacion de las megaestructuras, y
considerando la zona en conjunto, todo parece indicar que los materiales del sector fueron estructurados
durante la orogenia Hercinica.
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Fig. 15.- Columna estratigrafica general del area de estudio (modificado de Fernandez Caliani, 1995)

Concretamente, los materiales carbonatados del cerro Carija ocupan el nucleo de una estructura sinclinal
de direccion axial N130°-140° E y vergente al SO, flanqueada por los materiales precambricos de la serie
anfibolitica.

La Fig. 16 muestra un corte perpendicular a la direccion principal de las estructuras.

Desde el punto de vista genético, a la sedimentacion en el Cambrico inferior de las calizas carbonosas y
algunos niveles siliciclasticos, en un ambiente de plataforma mas o menos restringida, le sigue una
diagénesis temprana (cementacion y litificaciéon) y una diagénesis avanzada (dolomitizacion) que se
contintan, tras la deformacion producida por la orogenia polifisica Hercinica, en la recristalizacion
producida por un metamorfismo de contacto y, finalmente, por la alteracion superficial.

Los componentes mineraldgicos que aparecen en los marmoles y rocas calcosilicatadas, como

consecuencia de los procesos metamérficos de recristalizacion o neoformacion, son los siguientes: calcita,
cuarzo, dolomita, anfiboles, piroxenos, olivinos, wollastonita y, en menores proporciones, vesubianita,
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granates, flogopita y materia carbonosa grafitizada. Asimismo, existen otros minerales genéticamente
relacionados con los procesos retrogrados del metamorfismo, tales como: talco, serpentina y epidotas.
Entre las fases neoformadas, ademas de la wollastonita, destacan los anfiboles y los piroxenos.
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Fig 16 .- Corte geologico del cerro Carija y alrededores (segin Fernandez Caliani, 1995)

El metamorfismo de contacto, asociado al plutén granitico, ha desarrollado una zonacion mineraldgica
progresiva que se pone de manifiesto en los marmoles, con el desarrollo de tres zonas metamorficas
progresivas, caracterizadas por la presencia de tremolita, didpsido y wollastonita como minerales indices
del grado metamoérfico bajo, medio y alto, respectivamente.

Se aprecia un manifiesto control litoestratigrafico, observandose que los niveles de metachert estan
ribeteados por la wollastonita, lo cual sugiere un reemplazamiento preferencial de las rocas siliceas en
respuesta al incremento de temperatura producido por e! metamorfismo de contacto progresivo;
deduciéndose que la silice de los miveles y nodulos de metachert ha reaccionado total o parcialmente con
las calizas encajantes, desarrollando mineralizaciones masivas a lo alargo de los contactos marmol-
metachert.

Las mineralizaciones de wollastonita estan asociadas a los niveles y nédulos siliceos interestratificados en
las calizas oscuras del tramo inferior. A la vista de los datos presentes parece que la silice ha reaccionado
con el marmol encajante por metamorfismo térmico, dando masas bandeadas y nodulares de wollastonita
en la zona mas interna de la aureola, en un depésito tipico de skarmn bimetasomadtico, formado en
condiciones termobarométricas de 550-580° C y 500 bares. Se localizan dos sectores principales
mineralizados, ubicados al Norte y al Sur del Cerro Carija, con 10 y 5 ha mineralizadas respectivamente.

El espesor de las mineralizaciones de wollastonita disminuye progresivamente con la distancia al contacto
intrusivo, de modo que a unos 15 m del granito los niveles wollastoniticos tienen en general espesores
milimétricos, ya que, aunque se aprecia una cierta correlacion entre el espesor de las mineralizaciones y la
distancia al granito, existen muchas excepciones (Fig. 17).

También se ha detectado un control estructural importante. Los niveles siliceos que han desarrollado
wollastonita estan interestratificados en los marmoles y, por lo tanto, han sufrido una intensa deformacion
previa a la mineralizacién; por lo que los niveles wollastoniticos se disponen a favor de las direcciones de
estratificaciéon y el mineral se concentra, preferentemente, en las zonas de charnela de los pliegues.
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Fig. 17.- Relacion entre ¢l desarrollo de las mineralizaciones de wollastonita y la distancia del
afloramiento al contacto intrusivo. A: 4 m; B: 10 m; C: 12 m (segun Fernandez Caliani, 1995)

Este control estructural se reconoce tanto a escala meso como a escala macroscopica. Asi, las
mineralizaciones con mayor contenido en wollastonita se localizan en los cierres periclinales de los
antiformes adyacentes al plutén granitico.

Las mineralizaciones presentan, en general, morfologias bandeadas y nodulares heredadas de los niveles,
nodulos y “boudines” de las rocas siliceas intercaladas en los marmoles. Las masas wollastoniticas son
practicamente monomineralicas, con agregados de cristales columnares o fibrosos de wollastonita-Tc, con
alguna impureza de didpsido, calcita o cuarzo, y mds raramente vesubianita y granates. Quedando
reflejadas, en las Figs. 18a y 18b, las caracteristicas morfologicas v el aspecto de campo de los diferentes
tipos de mineralizaciones existentes.

En el area de trabajo pueden diferenciarse tres tipos de litologias:
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o marmoles wollastoniticos
e cuarcitas wollastoniticas
e wollastonititas (> 90 % de wollastonita)

Fig. 18a.- Diversos tipos de mineralizaciones wollastoniticas (segin Fernandez Caliani, op. cit.)
A, By C: nédulos y “boudines” de metachert, con bordes de reaccion constituidos por wollastonita; D:
niveles irregulares de metachert sustituidos por wollastonita granular en el niicleo y fibrosa en los bordes;
E: banda wollastonitica con relictos de cuarzo en su interior; F y G: niveles cuarciticos, intensamente
replegados y transformados en wollastonita.
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Fig. 18b.- Diversos tipos de mineralizaciones wollastoniticas (continuacion) (segin Fernandez Caliani,
op. cit.)

H, Iy J: aspecto general de las mineralizaciones de wollastonita; K: pliegues con chamela engrosada y flancos
aboudinados, en niveles de metachert reemplazados por wollastonita; L: detalle de la zona de charnela de los
pliegues de la foto anterior.

La mayor parte de los cristales analizados son de fibra corta o media, teniendo el 80 % de ellos un ratio <
10:1. Dominan los cristales con una relacidon de 5:1-10:1, mientras que los de elevada acicularidad (>
16:1) solo representan el 8 % del total. Con el proceso de molienda de larga duracion parece mantenerse
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la abundante presencia de cristales de baja acicularidad (< 10:1), aunque al cabo del tiempo (decenas de
minutos) se origina una disminucién del grado de acicularidad (Fig. 19).

Las caracteristicas industriales de la wollastonita de Mérida son bastante aceptables. Su composicion es >
96 % de CaO+S8i0,, la pureza del mineral es elevada, presenta una PPC <2 % y un contenido de 6xido de
hierro sobre mineral bruto sin purificar < 0.5 %. El porcentaje de blancura se ha establecido en torno al
63-83 %, siendo > 85 % la que se precisa comercialmente, pudiendo disminuir su blancura la presencia de
pequefias inclusiones de grafito. Los valores de pH (9.3-10.3), dureza Rockwell (83.5) y densidad (2.91
g/ecm’) son normales para este producto.

Fig. 19.- Aspecto al SEM de los cristales de wollastonita tras ser sometidos a una molienda de duracién
variable. Los tiempos de molturacion fueron: (A) 1 minuto, (B) 15 minutos y (C) 30 minutos (segun
Fernandez Caliani, 1995)

Se consideran sin apenas interés econdémico: las mineralizaciones de wollastonita diseminadas en las
calizas, con agregados fibrosos de tamafio microscdpico; los estratos de calizas wollastonitizados de la
ladera Sur de la Sierrecilla de Araya (1.5 m de potencia y 3 m de continuidad lateral), con masas fibroso-
radiadas y longitud de las fibras < 0.5 cm; aquellas mineralizaciones relacionadas con diques apliticos y
pegmatiticos que rellenan pequeiias fracturas paralelas a los diques, con wollastonita en pequefios haces
de fibras orientadas y diseminadas en el marmol o en agregados de cristales asociados a minerales de
skarn; en rocas brechoides, en una zona de intensa silicificacion, etc.
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Fig. 20.- Vista de del estado actual de los diferentes frentes de arranque de la Cantera de Carija, S.A.
A frente superior; B: frente inferior (Foto J.M. Baltuille)

En algunos puntos del sector norte del Cerro Carija existen enriquecimientos, con mds de 1 m de
potencia, que pueden superar €l 50 % de contenido en wollastonita masiva. La wollastonita se presenta en
agregados de cristales fibrosos o prismaticos alargados, entrelazados u orientados perpendicularmente al
borde de los niveles y noédulos de metachert, aunque a veces las masas de wollastonita presentan un
aspecto mas granular; también son comunes los haces de fibras radiados en forma de abanico, englobados
dentro del marmol y sin relacion aparente con antiguos niveles siliceos, como sucede en la wollastonita
que rellena las microfracturas de los marmoles.

A falta de una campafia de sondeos adecuada, se pueden inferir unos recursos superiores a las 25.000 t
estimadas por Liso y Guixa (1980). De acuerdo con la pureza y el grado de acicularidad de los cristales
(5:1-10:1) el mineral se podria utilizar en la industria ceramica y como agente de carga simple, ya que su
blancura, pH, densidad y dureza son similares a las que presentan las wollastonitas comerciales, aunque el
bajo grado de acicularidad restringe su utilizacion (Fernandez Caliani, 1995).

4.2.- AROCHE (HUELVA)
El IGME (1979), a través de la Empresa Nacional Adaro de Investigaciones Mineras, S.A. (ENADIMSA),

investigd las posibilidades de los marmoles de la Sierra de Aroche para su aplicacién como roca
omamental. En ese trabajo se cita la presencia de wollastonita dentro de dichos materiales calcareos.
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El area de trabajo estaba parcialmente ocupada por el P.I. “MEDIANA. 1* FRACCION”, n° 10.059, que
estaba caducado pero pendiente de concurso. El 23 de agosto de 1980 el BOE publicé la caducidad del
permiso citado anteriormente y la Fmpresa Nacional Adare de Investigaciones Mineras, S.A.
(ENADIMSA)  presentd, al correspondiente concurso, la solicitud de un nuevo dominio minero
denominado P.I. “AROCHE” con 35 cuadriculas mineras. El otorgamiento definitivo llega el 23 de
agosto de 1981, correspondiéndole el n® 14,403 del registro minero de Huelva.

Entre 1979 y 1982 se delimitaron una serie de areas de interés entre las que destaco la zona de Aroche,
solicitindose el indicado permiso de investigacion. En él, entre 1983 y 1985, se efectu6 una investigacion
para marmol que puso de manifiesto la presencia de importantes recursos de esta sustancia en orden a su
aprovechamiento como roca ornamental. En el desarrollo de esta investigacion se detectd la presencia de
interesantes indicios de wollastonita asociados a los niveles marmoreos presentes; lo que, desde 1987,
impulsé la investigacion de este nuevo recurso en el marco del Programa de Investigacién Sistematica de
Recursos Minerales (SISTEMINER) de la Direccion General de Minas.

El 23 de junio de 1984 se solicita una prorroga de tres afios que es concedida el 13 de agosto de ese
mismo afio. ENADIMSA (1984) investiga los marmoles de Aroche y va realiza un estudio de laboratorio
sobre una serie de muestras que presentan wollastonita.

Con fecha 4 de junio de 1986 se pide la extension del permiso a sustancias de la seccion C de la Ley de
Minas y, concretamente, a wollastonita. El 7 de agosto de 1987 se solicita una segunda prorroga para
continuar la investigacion emprendida.

Por otra parte ENADIMSA solicita, para recursos de la Seccion C, el otorgamiento del P.L. “NINES” de
299 cuadriculas mineras, siéndole concedida la adjudicacion el 29 de octubre de 1987 con el n® 14.536,
quedando pendiente la demarcacion y el otorgamiento definitivo,
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Fig. 21.- Representacion del Dominio Minero de ENADIMSA

Paralelamente, con fecha 30 de julio de 1987, INADIMSA solicitd la inscripeién de propuesta de Reserva
Provisional a favor del Estado denominada “SANTA ANA”, para la investigacion de recursos de
wollastonita (Fig. 21), la cual se efectia por Resolucion de 2 de octubre de 1987 con el n° 318 detl Libro-
Registro correspondiente a la Direccién General de Minas (BOE n°® 296 de 11 de diciembre de 1987).
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El P.I. “AROCHE” se encuentaba situado en la parte mas septentrional de la provincia de Huelva, en las
estribaciones occidentales de la Sierra de Aracena, denominadas Sierra de Aroche (Fig. 22). El tnico
acceso lo contituia la C*. N-433 (Sevilla-Lisboa), asi como una serie de caminos que partian desde
Aroche cruzando el permiso casi en su totalidad (DGM-ENADIMSA, 1988).

Fig. 22.- Situacion geografica de la zona de Aroche

La topografia era de lomas suaves, separadas por barrancos anchos y pronunciados, con una diferencia de
cotas apreciable. El Barranco de la Villa, sin agua durante todo el afio, es el mas importante y cruzaba el
permiso de Sa N.

Fig 23 .- Representacion del P.I. “AROCHE”
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El permiso constaba de 35 cuadriculas mineras, unas 1.350 ha (Fig. 23), y estaba delimitado por las
siguientes coordenadas geograficas:

VERTICE | Coordenadas geogrificas (Greenwich)
Longitud O Latitud N
1 6° 557 50" 370567 407
2 6° 55" 507 37° 55" 407
3 6° 55’ 107 37° 55" 40"
4 6°55 107 37° 55 207
5 6° 54" 307 37°55 207
6 6% 54" 307 37° 54" 207
7 6° 54’ 507 37° 547207
8 6° 54’ 50”7 37° 54° 407
9 6° 55" 50" 37° 54’ 40"
10 6° 55" 507 37° 55 007
11 6° 56" 30" 37° 55" 007
12 6° 56" 307 37° 55" 207
13 6°57 107 37° 55" 207
14 6°57 10" 37° 55 407
15 6° 57 307 37° 55" 407
16 6°57 307 37°56° 00"
17 6° 58’ 107 37°56° 007
18 6° 58’ 10" 37°56° 20
19 6° 57 507 37°56° 20
20 6° 57’ 507 37°56° 407

La morfologia del 4rea donde se ubicaba el permiso, caracterizada por una orografia de sierras y valles
paralelos entre si, estaba claramente ligada a un control geologico y estructural de los materiales
constituyentes (Fig. 24).

Fig. 24.- Vista panoramica de la zona. En primer plano se observa uno de los principales socavones
realizados durante la investigacion (Foto J.M. Baltuille)

45



El P. I. “AROCHE” se enclava en la parte meridional de la Zona de Ossa-Morena (ZOM), en el limite
con la Zona Sur-Portuguesa (ZSP), definido por una gran fractura con direccion ONO-ESE. Los
materiales que le integran se disponen en bandas paralelas, de direccién variable (NO-SE y ONO-ESE) y
estan afectados por un metamorfismo de grado medio-alto. Estratigraficamente estos materiales
pertenecen al Cambrico, constituyendo una serie vulcanosedimentaria de gran variedad litologica y
espesores variables.
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Fig. 25.- Mapa geologico de las proximidades del P.I. “AROCHE” (segiin DGM-ENADIMSA, 1988)

Las litologias preferentes son los marmoles con didpsido y/o forsterita, neises cuarzo-feldespaticos, neises
migmatiticos y grafitosos, ortoneises, esquistos, pdrfidos graniticos, rocas con silicatos célcicos, rocas de
skarn, corneanas y algunas intrusiones graniticas y gabroideas, de edad hercinica, que atraviesan el
conjunto anterior afectandole de manera importante y, aflorando, en el borde SO del permiso (Fig. 25).
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Tectonicamente la zona es muy compleja, debido a la superposicion de, al menos, cuatro fases de
deformacién. La F, da lugar a pliegues isoclinales tumbados muy apretados, con gran desarrollo de sus
flancos invertidos v una vergencia S-SO. Suelen ir acompafados de una esquistosidad de flujo muy
penetrativa, paralela o subparalela a la estratificacion y por fracturas inversas. Ejemplo de estas fracturas,
paralelas a las capas y ptegadas por fases posteriores, es fa Falla Ficalho-Almonaster.

La F, origina una nueva generacion de pliegues volcados e incluso tumbados, de tendencia similar a los
anteriores de la F\, pero con vergencias S y O-NO y esquistosidad de fractura bastante penetrativa. Los
pliegues suelen presentar un engrosamiento en zonas de charnela y fuertes adelgazamientos en los
flancos.

La F; es la responsable de las macroestructuras de la zona, caracterizandose por la formacion de pliegues
cilindricos con plano axial subvertical, de direccion NNO-SSE, que ocasionalmente se presentan algo
volcados v, con frecuencia, fallados por el flanco invertido. Producen una esquistosidad de fractura muy
espaciada, coincidente con el plano axial. En ocasiones, estos pliegues presentan tendencias “chevron”
con charnelas muy poco desarrolladas.

La F, es de menor importancia cartografica en la zona. Da lugar a pliegues someros, de caracter
retroconvergente, con ejes que varian entre N30°E y N30°0 (predominan los N-S), geometria cilindrica y
fracturacién subvertical espaciada. Estos pliegues alcanzan su maximo desarrollo entre Aroche y
Cortegana, al sur del Alto de Tabaca.

La fracturacién estd bien desarrollada, pudiendo distinguirse dos sistemas principales. El mas antiguo
presenta direcciones coincidentes con las estructuras regionales, NO-SE a ONO-ESE, y consta de fallas
de cizallamiento con fracturas de desgarre, que son aprovechadas por los porfidos graniticos para su
ascenso.

El segundo sistema esta caracterizado por fracturas transversales a las estructuras (fracturas de tension) y
que presentan direcciones NE-SO. Dentro de este grupo inctuimos otro conjunto, de direccion NNO-SSE,
que, aunque menos frecuentes que las NE-SO, son fracturas de compleja historia, frecuentemente
plegadas y dificiles de detectar.

La wollastonita aparece siempre ligada a la formacion marmorea, presentdndose como agregados
cristalinos, con cristales individuales que poseen tamafios entre uno y varios centimetros, v que se
disponen segin un mosaico sin orientaciones preferenciales. El color es blanco muy puro, con brillo
nacarado y escasa impurezas. Las fibras son duras y fragiles, con ratios > 20:1.

Tabla 4. Analisis tipo de la wollastonita de Aroche

ELEMENTO (%)
Si0, 46.36-50.28
Ca0O 39.18-43.66
MgO 0.33-2.32
Fe,05 0.35-1.71
Al Oy 0.10-1.00
Na,O 0.03-0.67
K0 0.05-0.96
PPC 1.31-7.74
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Los analisis quimicos realizados dieron los resultados que quedan recogidos en la Tabla 4, siendo éstos
similares a los de la wollastonita de Willsboro (EE.UU), Belkappahar (India) y Lappeenranta.
(Finlandia).

El trabajo se desarrollo en dos fases diferentes, durante los afios 1987 y 1988. Los trabajos realizados en
la 1* Fase (1987), sobre una superficie de 150 ha, permitieron definir un esquema geoldgico concreto,
donde la formaci6én wollastonitica aparecia ligada a un potente paquete calcdreo ( marmoles y calizas del
Precambrico superior-Cambrico inferior).

Las calizas y marmoles, que presentan una direccion N110-120°E y buzamientos 60°N, afloran en bandas
discontinuas que pueden alcanzar 6-8 km de longitud por 1 km de anchura. Son de tonalidades blancas,
grises y verdosas de gran vistosidad y aparecen intercalados, fundamentalmente, entre los neises cuarzo-
feldespaticos. Originalmente se trataba de un tramo de calizas bioconstruidas (formacion estromatolitica),
transformadas a marmoles por un metamorfismo medio-alto (Fig. 26). El proceso de metamorfismo de
contacto, que incluia fases de metasomatismo intenso, se origind por las intrusiones graniticas proximas y
estaba acompafiado por enriquecimientos en silice a través de fracturas (diques de cuarzo), lo gue facilité
la formacién de la wollastonita en los tramos brechoides de las formaciones biostromicas (DGM-
ENADIMSA, 1988).

Fig. 26.- Niucleo de construccion estromatolitica, en la ladera meridional del Alto de la Fabrica (segun
Griffo Navarro y Rincon Mayoral, 1990)

Genéticamente la wollastonita coincidia con un proceso de skarnificacion de las calizas, asocidndose a
aquélla, como minerales minoritarios, el diopsido (7-10 %) o la hedenbergita y como accesorios, la
calcita (3-9 %), el cuarzo (2-13 %), el feldespato potasico (0,5-1,6 %), la esfena y el granate. La
localizacidon de los tramos wollastoniticos aparecia estrechamente ligada a la presencia de tramos
brechoides, que se repiten en cada una de las secuencias estromatoliticas que constituyen la serie
carbonatada.
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En esta fase se abrieron 2.574 m de calicatas, distribuidas en 5 zanjas (transversales a la formacion) de
direccion N-S y otras 4 no alineadas con las anteriores. Igualmente se realizaron 15 sondeos inclinados,
con un total de 801 m perforados.

Desde el punto de vista quimico-mineralégico, en la Tabla 5 se presentan los resultados de las 19
muestras recogidas durante la campafia, comparandolas con una muestra patrén (C-1)°.

Tabla 5. Parametros indicativos de la pureza de las muestras
MUESTRAS PPC CaO Ca0O SiO;, Si0,/Ca0 ‘Wollastonita

(CO;Ca) (Si0;Ca) (Si0yCa) | (tedrico 1.07) (%)

c-1 121 1.54 45.46 48 64 111 94.1
1 2.11 2.69 3851 4120 1.31 79.7
2 351 4.47 36.11 3864 1.37 747
3 1.72 2.19 42.42 4539 1.19 878
4 523 6.64 3836 41.04 120 794
5 1.02 129 4411 47.20 116 913
6 177 2.25 3655 39.11 1.47 757
7 1.20 1.52 4237 4534 1.24 87.7
8 3.85 4.89 36.26 38.79 1.35 75.1
9 629 7.99 36.00 38.52 1.24 745
10 0.98 124 42.89 45.89 118 88.8
11 1.56 1.98 44.54 4766 1.12 922
12 279 3.54 39.06 41.79 129 80.8
13 3.00 3.81 41.18 44.06 L17 852
14 4,07 517 40.88 43.74 117 84.6
15 243 3.09 41.26 4415 1.20 854
16 382 4385 39.97 41.80 126 80.9
17 0.87 1.10 39.16 41.90 1.43 81.1
18 3.49 4.43 40.87 43.73 1.20 84.6
19 2,65 3.36 39.14 4188 133 81.0

Fuente: DGM-ENADIMSA (1988)

Como método de concentracién se proponia:

+ separacion de la calcita mediante flotacion anidnica

¢ deslamado

¢ climinacién del diopsido mediante la separaciéon magnética de alta intensidad por via
himeda(SMAIH)

La separacion wollastonita-cuarzo resultaba muy dificil, dadas las similitudes que presentaban ambos
minerales. Los mejores resultados se obtuvieron mediante la flotacién anionica a pH=11, aunque sélo se
recuperd un 42,15 % del “todo-uno”.

5 - Se trataba de una wollastonita de tipo comercial procedente de EE.UU. (N.A)
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Dadas sus caracteristicas tecnologicas se consideraba que el mineral podria tener aplicacion en la
industria ceramica (azulejos, fritas, esmaltes, etc.) y, posiblemente, como sustituto de asbestos y como
carga industrial, siempre que las reservas y la homogeneidad del yvacimiento lo justificasen (Fig. 27).

Fig. 27 - Detalle de la wollastonita de Aroche (Foto S. Mirete)

En la 2° Fase de investigacion (1988) se selecciono una zona de 90 ha, donde la presencia de wollastonita
era més abundante que en el resto del permiso, y que comprendia los Altos del Carmen y de la Fabrica.
Esta zona se redujo posteriormente a un area de 13 ha, centrada en el Alto de la Fébrica, en la que se
realiz6 la campaiia de calicatas y sondeos (Fig. 28).

Fig. 28.- Representacion, dentro del P.I. “AROCHE”, de la zona donde se intensificé la investigacion
(rectangulo vede oscuro y rojo)

En esta fase se realizaron 15 calicatas, con un total de 1.585 m y unas profundidades que oscilaban entre
0.5-4.5 m. A diferencia de la fase previa estas calicatas se proyectaron paralelas a la direccidn de las
estructuras, para conocer asi la evolucién lateral del yacimiento (Figs. 29 y 30).
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CALICATA Z -18

CALICATA Z-19

[

Fig. 29.- Representacion del tipo de afloramiento reflejado por las calicatas, en la campafia de 1988
(segin DGM-ENADIMSA, 1988)

Fig 30 .- Detalle de la trinchera N-S realizada durante la campaiia de 1991 de Aimagrera S.A. para ensayo
de explotacidn selectiva (Foto Almagrera, S.A.)

La campafia de sondeos realizada en la 1* Fase estuvo enfocada como campaifia de reconocimiento del
permiso, distribuyéndose los sondeos perpendicularmente a las direcciones regionales y con una amplia
separacion entre ellos. En la 2? Fase el objetivo de los sondeos era calcular las leyes y el volumen de la
wollastonita existente, por lo que se colocaron segiin una malla centrada de 50 x 50 m, con una direccion
N65°E que era paralela a las estructuras (Fig. 31).
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Fig. 31.- Representacion de una serie de columnas de diferentes sondeos realizados en el P.I. “AROCHE”
(segin DGM-ENADIMSA, 1988)

Se perforé un total de 2.004 m repartidos en 41 sondeos. La perforacion se realizé a rotacion y con
extraccion de testigo continuo, obteniéndose un total de 1.865 m de testigo extraido, lo que supone una
recuperacion del 93 % a pesar de la karstificacion incipiente existente.

Las campafias de calicatas y sondeos, realizadas en el Alto de la Fabrica, permitieron conocer la
interrelacion de la wollastonita con sus rocas de caja. La mineralizacién se presenta en tres formas
diferentes:

a) Nivel marméreo totalmente wollastonitizado, sin que queden restos de la roca original (marmol). El
mineral se presenta muy puro, sin impurezas y con estructura fibrosa.
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b) Roca brechoide compuesta fundamentalmente por cuarzo y wollastonita en proporciones muy
variables, de manera que cualquiera de los dos tipos litologicos puede ser el predominante. Completan
la litologia de la roca brechoide pequeilos porcentajes de marmol y rocas de skamn.

¢) Capa de marmol wollastonitico, del que forma parte en proporciones casi nunca superiores al 50 %
(Fig. 32).

Fig. 32.- Detalle de la mineralizacion de wollastonita, tal como aparece en el socavdn reflejado en la Fig.
30 (Foto J. M. Baltuille)

La informacion aportada por las calicatas, referente a la continuidad de los niveles de wollastonita,
demuestra que existe una lateralidad del yacimiento escasa, puesto que se producen abundantes cambios
litolégicos. Dato importante a la hora de evaluar el yacimiento.

[nicialmente, tras someter a 652 muestras al método del “krigeage”, se obtuvo para el yacimiento una ley
media del 2229 % de mineral y unas reservas superiores a 1.8 Mt. Posteriormente, y tras un estudio
geoestadistico mas completo, se determind una ley media para el yacimiento de 26.68 % y unas reservas
de 1.5 Mt.

Posteriormente, Griffo Navarro y Rincén Mayoral (1990) transcriben pricticamente la informacion
recogida en DGM-ENADIMSA (1988 v 1989), sin aportar nada nuevo a la investigacion del yacimiento.

El ITGE (1991b), en la hoja de Puebla de Guzman-Sevilla del Mapa de Rocas y Minerales Industriales a
escala 1:200.000, recoge y describe una serie de indicios de wollastenita situados en la zona de Aroche y
citados dispersamente en la bibliografia antertor. Estos indicios de wollastonita se encuentran todos ellos
en la Hoja n® 916 (Aroche) del Mapa Topografico Nacional a escala 1:50.000, y se localizan al oeste y sur
de este municipio (Tabla 6).
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Tabla 6. Caracteristicas de los principales indicios de wollastonita de Aroche

INDICIOS 9 13 14 15 16 17 18 19 20
ESTACIONES Alto del Las Cerro Cerro Cabezo | Cortijo de | Cortijo de | Cortijo de | Casas de
Carmen Baiiitas Montero | Montero | del Coto | Cornelio | Cornelio | Cornclio Rufo
Coordenadas
X 680.70 67520 674.85 674.20 670.40 671.25 671.40 671.50 671.65

Y 4199.30 | 420690 | 4200.85| 4201.10| 4102.85| 420240| 4202.00| 4201.80| 4201.75

Composicién quimica

Si0O, 46.1-56.1 11.00 51.20 47.73 57.00 46.70 41.20 50.50 095

Al;O4 0.36-3.00 0.90 0.70 0.50 0.30 0.20 0.50 0.20 0.30

Ca0O 38.8-46.5 49.10 41.80 4550 39.00 46.60 45.90 46.00 53.10

Fe;Oy 0.40-1.85 0.67 0.66 045 .60 0.50 0.86 0.36 032

MgO 0.38-3.75 075 290 0.80 0.65 0.50 1.05 1.60 3.22

K,0| <0.02-0.79 0.20 040 022 012 0.07 0.26 0.03 0.07

Na,0 | <0.02-0.39 045 0.08 0.08 0.09 0.05 0.08 0.07 0.08

PPC 020-62 3740 192 413 295 5.52 10.40 1.51 41.10

Composicion

mineraldgica normal

Diopsido 4.03 15.58 430 3.49 2.69 3.64 8.60 -

Calcita 8319 436 9.40 671 12.55 23.74 343 93.50

Wollastonita 0.79 73.16 81.04 71.12 86.51 64.58 86.69 0.70

Cuarzo 836 472 343 1828 3.57 4.67 0.94 -

Otros 1.63 2.18 1.83 039 0.68 1.37 0.34 1.83

Fuente: DGM-ENADIMSA (1988 y 1989), ITGE (1991b)

En 1989 Minas de Almagrera S.4. se hace con el dominio minero de ENADI/MSA en la zona de Aroche. A
partir de entonces, y por parte del departamento de Geologia de Almagrera S.4., se tealizaron trabajos
especificos de detalle; cartografia geoldgica, calicatas, reinterpretacion de los sondeos mecanicos
realizados por ENADIMSA y elaboracion de secciones geoldgicas (Fig. 33). Los trabajos se iniciaron con
la extraccion de dos muestras de mineral, de 600 t en total, para realizar ensayos de procesado industrial y
sobre litologias representativas del yacimiento, es decir, wollastonita con cuarzo y wollastonita con
marmol. Estos ensayos industriales se realizaron en colaboracién con la empresa finlandesa Parrek
(ITGE, 1991b) enviandose para ello el matenal a Finlandia.

De otro lado, los reconocimientos geoldgicos de detalle demostraron que el principal control geolagico de
la mineralizacién wollastonitica era estructural, siguiendo la mineralizacion la fracturacién regional NO-
SE a ONO-SSE. Esta fracturacién es aprovechada para el ascenso de porfidos graniticos a los que se
asocian fluidos siliceos que originarian diques de cuarzo directamente, o bien, por reaccion con el marmol
encajante, wollastonita. Segun esto, y a efectos practicos, el yacimiento wollastonitico podria ser
considerado como un campo filoniano con estructuras de cuarzo, cuarzo con wollastonita, wollastonita
masiva y marmoles wollastoniticos, todas encajadas en marmoles precambricos, separadas fisicamente y
separables mediante un proceso minero de extraccion selectiva, lo que permitiria solucionar uno de los
grandes problemas mineralirgicos, la separacion del cuarzo de la wollastonita.

Para la comprobacion del modelo geoldgico fue realizado un ensayo de explotacion selectiva consistente
en la apertura, mediante empleo de explosivos, de una zanja de 70 m de longitud, y mas de 4 m de
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profundidad (Fig. 30) transversal al yacimiento y planificada de forma que atravesase las distintas
litologias caracteristicas del yacimiento y antes enumeradas, extrayéndose un total de 3.300 t de material.

Fig. 33.- Secciones geoldgicas de la parte central del yacimiento wollastonitico de Aroche (gentileza de
Almagrera, S.4.)

El ensayo permitid no s6lo la visualizacién de la separacion fisica de las distintas estructuras
mineralizadas, sino que pudieron ser individualizadas y separadas durante la extraccion, con la ventaja
que ello supondria en un posible proyecto de explotacion.

En la Fig. 34 se muestran los montones de los diferentes tipos de material seleccionado que fueron
triturados de forma separada v almacenados individualmente en una explanada junto a las instalaciones de
la Mina Sotiel en Calafias (Huelva) para posteriores estudios y ensayos.

Fig. 34.- Montones de los diferentes tipos de material obtenidos en el ensayo de explotacion selectiva
(Foto B. Caballero)
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Esta fase de investigacion realizada por Almagrera S.A. concluyd con unos resultados positivos y
alentadores a la hora de proponer una mineria selectiva en el aprovechamiento de esta mineralizacion
wollastonitica.

Posteriormete se localizé otro afloramiento de wollastonita, denominado La Alcalaboza, cerca del pueblo
de Aroche. Este indicio se supone que es una continuacidn del yacimiento principal, habiéndose
registrado calidades de wollastonita de hasta ¢l 84-87 %.

4.3.- COLMENAR VIEJO (MADRID)

La presencia de minerales de metamorfismo en las proximidades de Madrid, y concretamente de
wollastonita, era conocida desde hacia unas tres décadas, aunque sus referencias eran muy incompletas.

De esa época es una referencia en el Puerto de Navacerrada, atribuida a Sos Baynat’, a unos 200 m del
aparcamiento vy en el terreno que ocupaba el antiguo destacamento de aviacion (en la actualidad no ha
sido posible localizar dicho indicio).

No obstante, las primeras referencias escritas que encontramos se deben a Galan Huertos y Mirete Mayo
(1979), quienes citan la presencia de wollastonita en diversas zonas de Espafa y en una serie de puntos de
la CC.AA. de Madrid: Colmenar Viejo, C* de Guadalix, Somosiera y Navacerrada.

: GRAen
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Fig. 35.- Situacién geografica del P.I. “CALBACHE III”

7 - Comunicacién personal a Mircte Mayo (N.A.)
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La investigacion de wollastonita en la zona de Colmenar Viejo se inicia en noviembre de 1980, cuando la
Sociedad Minera de San Albin, S.A. (SMSA), grupo subsidiario de Rhdne-Poulenc, solicita un Permiso de
Exploracion en la zona. El P.E. “CALBACHE 11", con n°® 2.800 (1-0-0) del registro minero de Madrid,
fue definitivamente otorgado a la compafiia el 21 de marzo de 1984.

Mas tarde, el 29 de abril de 1988, se le adjudica a su vez el P.I. “CALBACHE III” con n° 2.800 (1-3-0),
derivado del Permiso de Exploracién homénimo y afectando a los términos municipales de Colmenar
Viejo, Soto del Real, Guadalix de la Sierra y Miraflores de la Sierra (Fig, 35).

Las labores de investigacion realizadas sobre las 3.810 ha que cubria la superficie del citado permiso,
permitieron evaluar un yacimiento de wollastonita, por lo que se tramit6 la solicitud de Concesién de
Explotacion de la zona mas meridional del permiso, lo que suponia unas 1.140 ha.

Los objetivos previstos eran:

obtener un concentrado de wollastonita de interés comercial

aprovechar como arido parte de los estériles de la mina

utilizar los rechazos del concentrador como arena de limpieza (chorro de arena)

conseguir la independencia de importaciones de productos de EE.UU. y Finlandia vy responder asi a las
necesidades nacionales y de la UE

® & o @

La ubicacion de la Concesion de Explotacién solicitada ocupaba sélo, practicamente, territorio del
ayuntamiento de Colmenar Viejo (Fig. 36). La comunicacién era perfecta con Madrid, de la que dista 31
km, pues la concesién de explotacion estaba atravesada por diversas carreteras, nacionales y autondmicas:
M-607 (autovia Madrid-Guadarrama), M-602 (Colmenar Viejo-Miraflores de la Sierra), M-631
(Colmenar Viejo-Guadalix de la Sierra) y el ferrocarril (la linea Madrid-Iran distaba unos 2.5 km del
arca).

Fig. 36.- Situacion geografica del area de Colmenar Viejo

El yacimiento se localizaba en ¢l Alto Eugenio (971 m), entre la urbanizacion La Colina de las Torres y la
M-607. La planta de tratamiento y la escombrera se ubicarian mas al norte, en la ladera del cerro de Las
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Cabezas, entre las carreteras locales de Guadalix de la Sierra al este y la de Miraflores al oeste. Ocupando
todo el complejo unas 21.2 ha de terrenos privados del municipio de Colmenar Viejo.

El mineral se encontraba diseminado en las calizas metamoérficas de la zona (skarn) y presentaba una
riqueza media del 30 %, aunque a veces llegé a alcanzar el 60 %. Los minerales accesorios principales
eran calcita (50 %) v granate (20 %).

De los trabajos de investigacion realizados se evaluaron, en el area del “Alto Eugenio”, unos recursos
geoldgicos del orden de los 5 Mt, de los que 1.7 Mt representaban reservas seguras, econdmicamente
explotables de acuerdo con los disefios mineros y ensayos de concentracién estudiados.

El ritmo de produccién previsto era del orden de las 30.000 t/afio al inicio, para alcanzar las 150.000 t/afio
a pleno rendimiento, lo que daba una vida media al yacimiento de unos 12 afios.

4.3.1.- CARACTERISTICAS DE LA EXPLOTACION
La explotacion se preveia llevar a cabo mediante un cielo abierto con los siguientes parametros:

- altura de banco de explotacion: 5 m
- talud final: 60°y 45°, dependiendo del tipo de roca
- talud de banco: 72° (inclinacién 3:1)
- plataforma minima de trabajo: 25 m

Durante las actividades previas de investigacion se constaté que el arranque deberia hacerse mediante
explosivos, ya que unicamente las arenas cretacicas eran susceptibles de ser extraidas mediante arranque
directo (retroexcavadora, pala frontal).

4.3.2.- EQUIPAMIENTO
La maquinaria que se tenia previsto emplear para la explotacion era:

o Perforacién
Mediante carro perforador sobre orugas, con compresor independiente o incorporado al propio carro
y captador de polvo, para perforar a 8 mm con martillo en fondo del barreno

o (Cargay transporte
- pala de orugas, de atague frontal, con cazo de 4.5 m’® de capacidad
- camiones de tres ejes, basculantes, de 25 t de carga util

o Fquipos auxiliares
- camidn-cuba para el riego de pistas y tajos, lo que evitaria la emisién de polvo a la atmésfera.
Tomandose el agua de la balsa de residuos prevista en la planta de tratamiento
- motoniveladora para el arreglo y mantenimiento de las pistas

4.3.3.- PROCESADO
Respecto a la planta de tratamiento, se habia disefiado con el fin de cumplir los siguientes requisitos:

v obtener un concentrado comercial de wollastonita

v' enriquecer la fraccion de granates para comercializarla, principalmente, como arena de limpieza por
chorro o como abrasivos

v' depositar adecuadamente la calcita y en su dia reutilizarla como fuente de oxido calcico

v triturar y clasificar el estéril siliceo para su aprovechamiento como arido

v maximizar el aprovechamiento del agua, mediante recirculacion del proceso
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En la corta se generarian unas 84.000 t/afio de estéril, a causa del material siliceo existente, que se
trituraria y emplearia ficilmente como 4rido para la construccion y obras publicas, dada la proximidad
con Madrid y su area urbana.

El procesado del producto constaria de las siguientes fases:

Trituracion
Se recibiria el “todo-uno” de la corta junto con el estéril y se reduciria de 1.000 a 12 mm mediante la
accion, en dos etapas, de una machacadora de mandibulas.

Molienda y deslamudo
Seria la primera etapa del proceso que se realizaria por via himeda, aprovechando el agua
recuperada y aportando un 12 % de agua fresca por pérdida.

En esta etapa se llegaria al tamario de liberacion de los distintos minerales a recuperar, debiéndose
eliminar los mas finos por entorpecer y descontrolar el proceso de flotacion.

La separacidn de ultrafinos se realizaria mediante un ciclonado. Este corte se realizaria mediante via
hiimeda, recuperandose parte del agua en un tanque decantador, enviandose los fangos del tanque al
dique de residuos o dique de calcita.

Flotacién

El método previsto era la Flotacion Diferencial Escalonada eliminando, en primer lugar, la totalidad
de la calcita que pudiera quedar en el circuito, utilizando para ello agentes colectores y espumantes
en pulpa neutra (pH ~ 7.5). Las espumas resultantes del concentrado de calcita se enviarian, con las
lamas del cicldn, a un decantador.

En segundo lugar se flotarian los silicatos (granates y arenas), espesando y acidificando la pulpa. Las
espumas flotadas pasarian a un filtro espesador, donde se recuperarian los silicatos y granates,
devolviéndose el agua (pH = 5-6) al circuito tras su neutralizacion en el dique de calcita.

El residuo de la dltima flotacion seria el concentrado de wollastonita, el cual se decantaria y filtraria
antes de su almacenamiento. Las aguas, cuyo pH fuese de 6-6.5, serian neutralizadas en el dique de
calcita antes de su posterior reutilizacion.

Dique de calcita

Se ubicaria en las proximidades del concentrador, siendo su mision el almacenar la calcita como
unico residuo del proceso. También se empleard para neutralizar aquellas aguas del proceso que
tuviesen un pH ligeramente acido, antes de ser reutilizadas de nuevo en el circuito.

En un futuro, se preveia el comercializar la calcita depositada en el dique, en funcion de la demanda
y precios del mercado.

Reactivos

Todos los productos a utilizar en el proceso, a excepcion del SOsH;, seran organicos, inocuos y
degradables; respecto al SO,H; este se neutralizaria mediante la calcita, produciéndose SO4Ca que
precipita como yeso.

4.3.4- UBICACION DEL COMPLEJO
La extraccién comenzaria en el Alto Eugenio, situade entre el nicleo urbano de Colmenar Viejo y la
autovia M-607.
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Lo pequeiio del emplazamiento y las posibles ampliaciones que determinasen las investigaciones futuras,
aconsejaban emplazar la escombrera y las instalaciones de tratamiento al otro lado de la autovia,
desenfiladas de ella y fuera de la zona potencialmente mineralizada (Fig. 37).

Fig. 37.- Propuesta prevista para la implantacion de la explotacion

Durante 1992 la Sociedad Minera San Albin (SMSA) llev6 a cabo una campafia de sondeos de exploracion
en la zona. Mediante los 1.600 m perforados por la compaftia se identificaron unas 3.5 Mt de “todo-uno”,
con una ley media del 26 % y un contenido estimado de 900.000 t de wollastonita (Andnimo, 1992;
Fattah, 1994),

A mediados de 1992 Rhéne-Poulenc transfirio una parte del permiso de exploracion a Barytine du
Hainaut, de Montpellier (Francia), como parte del mismo proyecto e iniciacion de un nuevo programa de
exploracion. Barytine du Hainaut, del grupo Garrot-Chaillac, explota barita en Bélgica a través de su
subsidiaria Baryum Minerals Inc. Garroi-Chaillac, también de Montpellier, es el agente que comercializa
las baritas que produce Barytine de Chaillac en la zona central de Francia, siendo propiedad de Sofvay
Barium Strontium GmbH.

El distrito minero de Colmenar Viejo presentaba también un gran potencial en cuarcitas y corneanas para
su uso como aridos. Con la entrada de Barytine du Hainaut se iniciaron, en el segundo semestre de 1992,
tres pequefias explotaciones a cielo abierto.

A principios de 1994 los planes para desarrollar el distrito wollastonitico de Colmenar Viejo se

encontraron con una fuerte oposicion por parte de la comunidad local (Fig. 38). Los vecinos de Colmenar
se mostraron en contra del desarrollo del yacimiento, por considerarlo un riesgo potencial para sus
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suministros de agua y por su proximidad a la ermita de la Virgen de los Remedios, la cual era muy
visitada por los vecinos.

En la noche del 5 de febrero de 1994 mas de 2.000 personas, incluyendo el alcalde de la localidad, se
manifestaron alrededor de hogueras para protestar por el proyecto minero. Ademas 4.000 personas
firmaron una peticion para detener el proyecto, aunque la Agencia de Medio Ambiente (AMA) sélo
reconocio haber recibido 1.700 protestas (Anénimo, 1994b).

.Qve =5 L3lme~ac, s un BiTe, S.o un 8gss limDios?

Aqe L Bande e omx.sTe primaveca 1y gLodu, donds el versrn
soel tasimroa 4o wmmiiioas

No ¢mmDS A BACALTIT Qa mas arsonien el aice. Qus nus

zrsnrien la .ida
Sewas mds 9w 20,000 Fatizanras en sl pveblu.
Solo vom SEM seraes. wu. 100 valientes
WD PUNDRIN NLNCA LA MIRA:
Auda al taegs el $Abase . en «) alto Laganie

Par arers s0ls casos s guemar leda pars g.e la sxan

Fig. 38.- Anverso (parte superior) y reverso (parte infertor) del texto que circuld por Colmenar Viejo, con
motivo de la posible explotacion de la mina de wollastonita
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Mientras tanto las autoridades declararon que el proyecto continuaria siempre que el AMA aprobase su
desarrollo. Se estimaba que la mina, con un precio del mineral de 50.000 PTA/t y una vida media de unos
12 afios, produciria unos beneficios del orden de los 45.000 MPTA.

SMSA consideré que las reclamaciones locales eran totalmente injustificadas pero, aunque eran bastante
preocupantes para el desarrolle del proyecto, habia que esperar al resultado del informe del AMA.

Existia una posibilidad alternativa que era la de trasladar el proyecto a unos 2-3 km al norte del pueblo,
aunque se necesitarian una nueva evaluacion y nuevos sondeos.

Finalmente el proyecto se suspendi6 a principios de 1995, renunciando la empresa a la explotacién dada
la cantidad de problemas de indole social con que se encontré.

4.4.- ALDEA DEL OBISPO (SALAMANCA)

A finales de la década de los 80 la empresa Desarrollo de Recursos Geoldgicos, S.A (DRG) descubrid la
presencia de wollastonita en una zona al SO de la provincia de Salamanca, NO de Ciudad Rodrigo, dentro
de la Hoja n® 500 (Villar de Ciervo) del MTN a escala 1:50.000.

El yacimiento se encuentra en la localidad de Aldea del Obispo, en el paraje del Teso Pizarra-Las Liebres,
a 2.5 km al norte del nucleo urbano y muy préximo al limite fronterizo con Portugal (Fig. 39).
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Fig. 39.- Situacion de la zona y representacion del dominio minero

El dominio minero actual es la C.E. “ILUSTRACION”, n° 6.103 del registro minero de Salamanca, que
presenta una extension de 36 cuadriculas mineras y 5 fracciones (aproximadamente 1.000 ha) y cuyas
coordenadas, correspondientes al Huso 29, son:
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VERTICE PP. 1 2 3 4 5 6 7
UTM-X 683421.2 690458.3 690490.0 689082 .4 689098.1 683936.2 683920.9 683451.7
UTM-Y 45121199 4512297.4| 45110639 | 4511027.8 | 4510411.0| 4510281.2 | 4510897.9| 45108863

Los materiales geolégicos que conforman la concesion son metasedimentos y granitos paleozoicos, con
alglin pequefio retazo de recubrimiento cuaternario.

Las formaciones comprendidas en este area estan compuestas, fundamentalmente, por metasedimentos y
granitos, con una ligera cobertera cuaternaria. La mayoria de los materiales corresponden al Complejo
Esquisto Grauvaquico (CEG), de edad preordovicica, que esta compuesto de esquistos biotiticos con
alternancias claras y oscuras compuestas por niveles cuarciticos, feldespaticos y metagrauwaquicos;
variando, ¢l espesor de los mismos, de unos milimetros a varios centimetros (Fig. 40).

Estos tramos han sido interpretados como sedimentos pobres en oxigeno, depositados en ambientes
costeros, donde materiales de diferentes tamafios de grano fueron mezclados tras la alternancia de
periodos de fuertes tormentas junto con otros de calma. Estos materiales alternan con niveles laminares
calcoslicatados, que corresponden a la serie mineralizada.
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Fig. 40.- Mapa geoldgico de la concesion “ILUSTRACION” (gentileza de Cia Minera llustracion, S.4.)

La laminacion estd compuesta por bandas claras de wollastonita que alternan con otras, grises o verdosas,
de naturaleza silicea, feldespatica o calcitica. Ocasionalmente, aparecen intercalaciones de esquistos
biotiticos y. a veces, los niveles wollastoniticos llevan asociado didpsido e idocrasa (Fig. 41).

La zona septentrional del yacimiento corresponde al Batolito de Guarda, de edad hercinica, compuesto

por granitos biotiticos porfidicos, no foliados. La textura porfidica se determina por la presencia de
fenocristales de feldespato (3-7 cm).
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Fig. 41.- Detalle de la serie laminar, compuesta por alternancias esquistosas y calcosilicatadas, donde se
encuentra el mineral (Foto J.M. Baltuille)

En las proximidades del granito de Guarda afloran otras intrusiones menores, diques y stocks, compuestas
por leucogranito de grano fino a medio, granito de dos micas de grano fino, pegmatitas y aplita. En los
bordes se encuentran diques cuarciticos, con un porcentaje variable de material ferruginoso, y cuya
longitud varia entre algunos cientos de metros y varios kildmetros, oscilando su espesor entre los 30-50
m.

Los materiales del CEG han sido afectados por varios episodios de deformacién (pre-Hercinica y
Hercinica). La principal esquistosidad observada es la S), que se desarrolla exclusivamente sobre los
materiales mas peliticos, no habiendo sido observada en los niveles carbonatados (Gracia et al., 1999). En
las bandas esquistosas la S, es muy intensa, presentando los filosilicatos una orientacion preferencial,
dando lugar a una auténtica pizarrosidad. La lineacién de esta primera fase (L,) se orienta segin
N160°/20-25 SE.

Estas bandas esquistosas fueron crenuladas por la F; de la orogenia Hercinica, que causd una tercera
esquistosidad (Ss), paralela al plano axial de los micropliegues desarrollados en la S,. La principal
estructura tectonica dentro de la zona de estudio, el Sinclinal de Aldea del Obispo, se formé durante esta
fase de deformacion.

Finalmente durante la F, se desarrollé una nueva estructura tectonica, cuyo plano axial presenta una
direccion N-S que pliega ligeramente las estructuras previas. Durante esta fase de deformacién, no se
genero esquistosidad alguna.

En el Batolito de Guarda, la orientacion preferencial de los fenocristales de feldespato indica que las rocas

graniticas fueron intruidas en una etapa de compresién, con una direccion dominante N-S, que podria
corresponder ala F,.
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La banda mineralizada se extiende a lo largo de 4.5 km con unos 35-40 m de espesor, presentando una
direccion mayoritaria E-O y un buzamiento de 20-30°S. Los afloramientos de la mineralizacion terminan,
en ambas direcciones, contra la intrusion granitica. Pero hacia el oeste su orientacién cambia, N125-
145°/35-50°SO, mientras que hacia el este presenta N10-50°/15-35°SE (Gracia et al., 1999)

En 1995 DRG, titular del dominio, y la compafiia australiana Gwalia Consolidated Ltd. iniciaron los
acuerdos de cara a constituir un “joint venture” (Anonimo, 1995). No obstante, a finales de 1996, Gwalia
se retiré del proyecto para poder centrar su atencion en las actividades principales y prioritarias de la
empresa.

El yacimiento de Aldea del Obispo ya aparece recogido en el Mapa Geologico y Minero de Castilla y
Ledn, a escala 1:400.000 (Cabrera Ceiial et al., 1997), quedando perfectamente registrado con el n® 4.710,
y donde se sefalan los siguientes parametros:

*  Morfologia: lenticular
Tipologia: skarn

Roca encajante: calcosilicato
Direccion: 0°

Buzamiento: 72° E
Longitud: 600 m

Anchura: 200 m
Profundidad: 100 m

*® o o o o o

A mediados de 1997 las compaiiias espaiiolas Pydhesa y Crimidesa se unieron a Desarrollo de Recursos
Geologicos, S.A. para constituir la Compafita Minera Hustracion, S.L., que es la encargada del desarrollo
del yacimiento salmantino. En 2000 la compafiia se ha transformado en sociedad an6nima.

Fig. 42 - Socavén principal (Foto J.M. Baltuille)
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Durante los Gltimos afios se han desarrollado en el permiso ininterrumpidos trabajos de investigacion, que
han incluido varias cartografias a diversas escalas, numerosos desmuestres, realizaciéon de varias
campafias de trincheras (Fig. 42) y de sondeos con recuperacién de testigo y abundantes analisis vy
ensayos de laboratorio y de usos industriales en diversos sectores, asi como estudios de mercado y varios
analisis funcionales. El costo de esta investigacién ha superado, segiin fuentes de la empresa, los 600
MPTA.

La mineralizacion aparece en una roca calcolicatada muy dura, que presenta ocasionalmente
intercalaciones de esquistos biotiticos. Independientemente del bandeado presente en la roca
calcosilicatada, su composicion mineraldgica principal es: wollastonita, diépsido, cuarzo, plagioclasa y
calcita como minerales principales y zoisita, idocrasa, titanita y epidota como accesorios. La wollastonita
se presenta como cristales aciculares que forman el 80-90 % de la roca o como el principal componente
de la matriz, junto con cristales de cuarzo y didpsido. En este altimo caso, la wollastonita presenta una
tipica textura fibroso-radiada, con una considerable reduccion en el tamafio (Fig. 43). La escasa calcita
aparece en bandas en las que representa el principal componente y tiene un tamafio de grano mayor que ¢l
resto de los componentes, Las bandas estériles estdn compuestas, principalmente, de cuarzo, didpsido o
son de composicion tipicamente calco-arenitica.

Fig. 43.- Ejemplar de wollastonita de Aldea del Obispo (Foto S. Mirete)

De los estudios geologicos y mineralogicos realizados se pueden definir tres diferentes conjuntos
mineralogicos:

wollastonita - diopsido - plagioclasa + esquisto

wollastonita - calcita - diopsido - plagioclasa + esquisto

wollastonita - diépsido - plagioclasa - cuarzo + esquisto
La wollastonita aparece bajo tres aspectos:
- en fibras largas, bien visibles a simple vista
- en fibras cortas, diferenciables a la lupa

- en pequefias fibras microscdpicas, como componente principal de la matriz de la roca que la contiene

La wollastonita presenta un ratio de 5:1, el cual puede aumentarse, mediante un tratamiento adecuado,
hasta valores > 20:1, El indice de blancura de la mena (wollastonita sin refinar) es del 85 %.
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Los resultados de los anélisis efectuados sugieren que un minado controlado en cantera permititia una
separacion de dos tipos de menas, una de ellas con muy bajo contenido en calcita y, en consecuencia, de
beneficio relativamente sencillo, y otra con mayores contenidos en calcita, que obligaria a una flotacion
diferencial. El estudio de los cortes geolégicos realizados a partir de los sondeos efectuados, con una
malla 50 x 50 m, indica que seria viable una explotacion selectiva de cada una de las menas, puesto que
se encuentran localizadas en un tramo delimitado de la columna geologica y presentan buena continuidad
lateral en el yacimiento.

Los trabajos realizados, que se han centrado especialmente en el arco mas occidental de la mineralizacion,
han proporcionado la siguiente estimacion de reservas geoldgicas para una explotacion a cielo abierto
son:

L probadas: 4.5 Mt (con el 35 % de wollastonita)
[ probables: 25 Mt

{ posibles: 75 Mt

Las reservas probables corresponden al area donde, mediante trabajos de investigacion mas separados
(trincheras y sondeos), se ha corroborado la existencia y continuidad de la mineralizacién, tanto
superficialmente como en profundidad. Por ultimo las reservas clasificadas como posibles estan
relacionadas con la extension oriental del deposito, cuya cartografia se sigue perfectamente en superficie
durante mas de 2.5 km, y de la que se han analizado muestras de mano con valores superiores al 70 % de
wollastonita y aspecto muy similar a las tomadas en la zona mas detalladamente estudiada del yacimiento,
pero sobre la que no se han realizado ni trincheras ni sondeos hasta el momento.

Fattah (1994) ya habia estimado para el yacimiento unas reservas > 20 Mt, con una riqueza del 35 % y un
ratio de 5:1 y Bolger (1998) reconocia unas reservas probadas de 4.5 Mt, 20Mt de probables y 75 Mt de

posibles.
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Fig, 44.- Esquema de la planta piloto diseflada (gentileza de Cia Minera Hustracién, S.A.)
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La Compariia Minera Hustracién esta, en la actualidad, finalizando los trabajos de instalacion de su planta
de procesamiento (Fig. 44); para lo cual estd evaluando el material con diferentes consumidores
mundiales, incluido alguno norteamericano. La planta eventualmente sera capaz de producir alrededor de
100.000 t/afio de wollastonita, aunque este nivel de produccion lo alcanzard gradualmente. Mientras, se
ha instalado una planta piloto en el yacimiento para producir material de prueba (Fig. 45).

La principal aplicacion del material espafiol es la industria ceramica de la zona mediterranea, y la
Compariia Minera [lustracion informa que ha tenido una gran acogida entre los potenciales consumidores
del sector en la zona. La compaiiia ha hecho pruebas acerca de los productos mas sofisticados derivados
de la wollastonita, aunque esta intentando que la produccion de estos se desarrolle una vez que los
productos ceramicos se hagan un hueco firme en el mercado.

Fig. 45.- Vista de la instalacién provisional de tratamiento existente en el yacimiento (Foto Cia Minera
Hlustracion, S.A.)

La Compatia Minera [lustracién ha comunicado que la nueva explotacion iniciara sus trabajos a finales
de 2000 o principios del 2001 y estara en una situacién muy ventajosa para competir con la wollastonita
para usos ceramicos que actualmente esta siendo importado por Europa desde la India o China, pues aiin
los productores ceramicos europeos siguen quejandose de la calidad del producto de muchos de los
embarques del mineral asiatico. La Compania Minera llustracién considera que la alta calidad de su
producto, la eficiencia de su procesado y los comparativamente bajos costes del transporte, la sitian en
una buena posicioén para ocupar una parte importante de! mercado europeo.

4.5.- OTROS INDICIOS

Aunque las localidades espafiolas con una concentracion mineral apreciable de wollastonita, susceptibles
de haber sufrido explotacion en el pasado o suftirla en el futuro han sido analizadas previamente, existe
un niimero importante de afloramientos, citas y referencias en las que, aunque normalmente sélo se sefiala
su presencia mineraldgica, creemos conveniente recogerlas en este trabajo.

La distribucién de estos indicios se va a hacer por Comunidades Autonomas.
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4.5.1.- ANDALUCIA

4.5.1.1.- Santa Olalla (Huelva)

En el skarn de magnetita de Santa Olalla se ha citado la presencia de wollastonita (Velasco y Amigo,
1979). En este afloramiento se separan dos tipos diferentes de skarn: magnésicos y calcicos,
apareciendo la wollastonita asociada a estos Gltimos.

Es posible que este skarn esté relacionado con el que ha producido el yacimiento de Aroche.

4.5.2.- ARAGON

4.56.2.1.- Panticosa (Huesca)
Santana et al. (1992) citan, en los bordes del macizo granitico de Panticosa, una banda de metamorfismo
de contacto que alcanza las facies de las corneanas hornbléndicas (wollastonita-cordierita).

Igualmente, junto al km 20 de la carretera de Pontios de los Bailos (a unos 3.200 m de la salida de
Panticosa), se encuentra wollastonita con idocrasa (Mirete Mayo, 1999)%.

4.53.- ASTURIAS
4.5.3.1.- Carlés-Salas (Asturias)

Fernandez y Blanco (1992) citan, en el skarn de Cu-As-Au de Carlés, la presencia muy minoritaria de
wollastonita asociada a fendmenos tardios.

4.5.4.- CASTILLA Y LEON

4.5.4.1.- Fermoselle (Zamora)

En las proximidades de Fermoselle (Zamora) se citan retazos de un potente nivel de marmoles que,
puntualmente, estan en contacto directo con dos tipos de granito, una granodiorita biotitica y un granito
de dos micas de grano medio; originando, en este Gltimo caso, un skarn (Franco et al., 1994),

Se han encontrado asociaciones mineralégicas del skarn en zonas proximas al granito de dos micas,
donde la roca carbonatada no aflora. Se sitiian en una zona elevada topograficamente, por lo que se les
puede considerar practicamente “in situ”; también se observan formando pequefias masas en el marmol.
Estas asociaciones mineraldgicas constituyen agregados llamativos de grano grueso, masivos,
prismaticos, aciculares, etc. en los que se distinguen a simple vista: granate, idocrasa, epidota y agujas
blancas de wollastonita.

La wollastonita se presenta en las siguientes asociaciones minerales:

¢  granate-wollastonita-clinopiroxeno célcico-tremolita
¢ granate-wollastonita-calcita-clinopiroxeno célcico-esfena

4.5.5.- CATALUNA

4.5.5.1.- Gualba {Barcelona)

La presencia de wollastonita, en las proximidades de esta localidad barcelonesa, se conocen desde hace
décadas. Asi, aparece citada por Dana y Hurlbut (1960), Dominguez et al. (1968) y Galan Huertos y
Mirete Mayo (op. cit.).

% - Comunicacién personal de Mirete Mayo (N.A.)
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4.5.5.2.- Nuria (Girona)

La primera cita de wollastonita en esta localidad se debe a Calderon (1910), aunque no hace ninguna
descripcion de la misma al respecto. Mds tarde Galan Huertos y Mirete Mayo (1979), en su
“Introduccion a los minerales de Espafia”, vuelven a citar la presencia de esta localidad.

4.5.5.3.- La Cerdanya (Lleida)
Segun Soler y Delgado (1991) existen en La Cerdanya, zona axial del Pirineo Central, diversos tipos de
skarns con diferentes grados de mineralizacion (Fig. 46):

- skarns de wollastonita - idocrasa —> estériles

- skarns de wollastonita - idocrasa — mineralizados en W

- skarns de hedenbergita — mineralizados en Au-Ag-Bi-W-As-Pb-Zn

- skarns de pirrotina — mineralizados en Bi-Cu-Bi-As

- skarns de arsenopirita — mineralizados en Au-Ag-Bi- As-Pb-Zn-Cu-Pt-Pd
- skarns de pirrotina - arsenopirita — mineralizados ¢n Sn-Au-Ag-Bi-As-Cu
- skarns de magnetita y hematites

Fig. 46.- Mapa geologico del sector de La Cerdanya (segin Soler y Delgado, 1991)

La edad de los materiales afectados evoluciona desde el pre-Caradoc hasta el Carbonifero inferior,
siendo su naturaleza preferentemente pelitica, menos los materiales devonicos que constituyen una
potente serie carbonatada sobre la que se desarrollan los skarns. La generadora del skarn es una
granodiorita biotitica de 275 Ma (Pérmico medio) que intruye en los materiales circundantes, a una
presion de 2 Kb y una T ~ 600 °C, generando una aureola de metamorfismo muy bien desarrollada.

Los skarns de wollastonita-idocrasa se ubican sobre el propio contacto intrusivo, entre las calizas
devonicas y la granodiorita (Soler et al., 1991). Sefialando que, en La Cerdanya, las condiciones de
formacion de los skarns de wollastonita se encuentran proximas a los 2Kb de presion y a temperaturas
superiores a los 550 °C.
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Soler y Delgado (op. cit.) destacan el gran desarrollo que, localmente, alcanza la zona de la wollastonita,
ast como sus posibilidades econémicas como roca ornamental.

4.5.6.- COMUNIDAD VALENCIANA

4.5.6.1.- Lugar Nuevo de Fenollet (Valencia)

Martel San Gil (1975) sefiala, creemos que por primera vez en Espafia, la presencia de wollastonita
asociada a fenomenos subvolcanicos. Ello ocurre en el Tozal Negro, una antigua explotacion de aridos
de la provincia de Valencia (Fig. 47).

Cuaternacio

Creaceo

Mioceas
superior

Diabasa

Fig. 47.- Localizacion y esquema geologico del afloramiento volcanico de Lugar Nuevo de Fenollet
(segun Casanova y Ochando, 1998)

E! mineral se encuentra en unas calizas del Rethiense y la secuencia de formacion (Bastida et al., 1987;
Lago et al., 1996) ha sido la siguiente (Fig. 48):

1°. fracturacion de los materiales de la facies Keuper (yesos, dolomias y arcillas) y emision lavica
subacuatica, con importante desarrollo de “pillow-lavas”.

2° inmediata o simultdneamente a la emision lavica, se produce una avalancha olistostrémica que da
lugar a una brecha compleja (bloques de margas, calizas y fragmentos de “pillows™).

3°. cesa la actividad magmatica y continua la sedimentacion, principalmente carbonatada.

4°_intrusion de una diabasa masiva, formando un “sill” entre el elemento olistostrémico en la base y et
sedimento carbonatado (todavia sin consolidar) a techo. Debido al efecto térmico originado se
produce un metamorfismo de contacto sobre la toca encajante, que principalmente afecta al
sedimento carbonatado. Asociado a este magmatismo, también se desarrollan procesos hidrotermales
posteriores.

La asociacion mineraldgica existente es de dos tipos (Casanova y Ochando, 1998):
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- la originada, en una primera fase, por efecto del metamorfismo de contacto de la diabasa sobre las
facies carbonatadas y que da lugar a: wollastonita-diopsido-grosularia

- la originada, en una segunda fase, por procesos hidrotermales sobre las brechas olistostrémicas que,
dadas las cavidades y fracturas existentes en las mismas, han permitido tanto la circulacion de
fluidos como el crecimiento de grandes cristales, siendo los minerales que aparecen: pirita,
hematites, clorita, plagioclasas, etc.

Fig. 48.- Esquema de la evolucién geologica del afloramiento, donde se muestran las dos
manifestaciones magmaticas {(segin Casanova y Ochando, op. cit.)

4,5.7.- EXTREMADURA

4.5.7.1.- Peraleda de San Roméan (Céaceres)

La Junta de Extremadura (1994) comunica la existencia de un indicio de wollastonita en las
proximidades del A® de Parralejo, en Peraleda de San Romén. Parece tratarse de unos marmoles
dolomiticos brechoides con wollastonita, aunque se desconoce el alcance real del referido indicio.

4.5.8.- MADRID
4.5.8.1.- Puerto de Somosierra (Madrid)

Leguey Jiménez et al. (1976) describen, en el Puerto de Somosierra, un grupo de tres afloramientos
calcareos con mineralogia de skarn explotados en el pasado como canteras de marmol (Fig. 49).
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Fig. 49.- Situacion de las canteras estudiadas en las proximidades del Puerto de Somosierra (segun
Leguey Jiménez et al., 1976)

Los autores centran el trabajo en la cantera n® 1, la mas superior, por ser la que presenta una mayor
continuidad de los materiales. La serie marmorea presenta una direccion N100°E/35-40°S y es
desplazada por una falla unos 80 m hacia el N, siendo este altimo tramo el que fue objeto de explotacion
en las canteras intermedia e inferior.

Fig. 50.- Corte geologico de la cantera superior, mostrando las diferentes litologias existentes (segln
Leguey Jiménez et al., op. cit.)

En la Fig. 50 se observa un corte geologico, en direccién N-S, de la cantera superior, cuya descripcion
es:

1- 15 m de esquistos y micacitas que estdn intercalados con unos 0.30 m de marmol pardo-
amarillento, muy alterado en superficie

2.- 0.50 m de una pegmatita de grano variable, con abundantes cristales de turmalina y marcasita

3.- 20 m de micacitas, con intercalaciones aisladas de 8 niveles calcareos de grano grueso, coloracion
variable y escasa potencia

4.- 2.50 m de micacitas con 3 niveles de marmol blanco, que presentan bandas micaceas
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5- 4 m de micacitas con 3 niveles intercalados de marmol negro bandeado, correspondiendo las
bandas a zonas micaceas

6.- 1.50 m de micacitas con 1 nivel calcareo de 8 cm de espesor
7.- 0.30 m de marmol verde con laminaciones blancas y granate masivo en la base de los niveles
8.- 1 mde marmol blanco masivo, de grano grueso, sin granate
9.- 0.10 m semejantes a los del nivel 7
10.-1.20 m de marmol blanco con granates
11.-0.70 m de pegmatitas
12.-1.50 m de micacitas
13.-0.40 m de marmol blanco con algunos granates. Ei techo esta compuesto por esquistos micaceos y
micaesquistos
A la vista de la homogeneidad de los materiales Leguey et al. (1976) separan cuatro unidades,
prescindiendo de los primeros niveles debido a su grado de alteracién y escasa potencia
1. Mdarmol blanco bandeado (nivel 4, Fig. 50)
Los minerales principales son los carbonatos (dolomita » calcita) y, como minoritarios aparecen,
flogopita y tremolita; la cual, a veces, estd en proceso de transformacion a wollastonita.
2. Mdrmol negro bandeado, con zonas micdceas (nivel 5, Fig. 50)
Los minerales principales son los carbonatos (calcita » dolomita) y, como minoritarios, flogopita,
tremolita y antigorita.
3. Mdarmol verdoso, con niveles detriticos {nivel 7y 9, Fig. 50)
Los minerales principales son los carbonatos (dolomita » calcita) y, como minoritarios, cuarzo,
diopsido, plagioclasas y cloritoide.
4, Marmol blanco con granates (nivel 10, Fig. 50)
Se caracteriza por la presencia de grandes cristales de granate, cuya distribucion es variable; lo que

permite diferenciar, a simple vista, tres tipos de texturas que quedan representados en la Fig. 51.

Las unidades diferenciadas en la Fig. 51 son:

A.- Mdrmol blanco con fenoblastos de granate

Esta unidad estd constituida, preferentemente, por cristales de dolomita entre los que aparecen
agregados de diépsido. Otros minerales abundantes son el granate y la wollastonita. Esta ltima
preferentemente localizada en los bordes irregulares de los granates, aunque también se encuentra
dentro de aquellos, en forma de inclusiones aciculares con crecimientos radiados.

El transito entre la zona dolomitica y la unidad verdosa siguiente se realiza a través de capas de 2-3

mm de wollastonita, con algunos granos de didpsido y titanita. A veces, entre la franja
wollastonitica y la unidad B, aparece una franja granatifera intermitente.
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B.- Madrmol de tono verdoso con bandas claras muy marcadas, de composicion wollastonitica, y poco
granate
Consta de una matriz criptocristalina (bytownita), dentro de la cual aparecen agregados de diopsido
dispuestos, generalmente, en direccion paralela al bandeado existente.

Este marmol pasa, en ocasiones, de modo gradual al anterior, a través de una pequefia banda
continua de wollastonita. La distribucion de las zonas blanquecinas con wollastonita y granate se
localizan, preferentemente, a muro y centro de los estratos, en tanto que las zonas verdosas
aparecen a techo.

C.- Granate masivo, localizado fundamentalmente a techo de las capas
Predomina una masa de granate con numerosas inclusiones de diopsido, wollastonita, feldespatos,
carbonatos y cristales bien formados de idocrasa. El granate presenta dos tipos texturales: uno

laminar y otro masivo.

laocrasa
’\/:k«
t n C
e e ]

Granate : B8

i g
Wollastonita

Fig. 51.- Distribucion de los minerales en la unidad 4. A: marmol blanco, B: marmol verdoso; C:
granate masivo (modificado de Leguey Jiménez et al., op. cit.)

4.5.8.2.- Puerto de Navacerrada (Madrid)

Existen referencias de Sos Baynat® sobre la existencia de wollastonita en el antiguo terreno del
destacamento de aviacion (a unos 200 m del actual aparcamiento), aunque no ha sido posible localizar
dicho indicio.

4.5.8.3.- Villa del Prado (Madrid)
Carandell (1914) describe, en la Sierra de Guadarrama, una serie de grupos de afloramientos calcareos
asociados a fenomenos metamdérficos, que de NE a SO son:

- Pefialara-Collado de la Felecha-Carro del Diablo

- Puerto de Malagén-Santa Maria de la Alameda-Robledo de Chavela
- El'Rincén-Villa del Prado

- Casavieja

- Montesclaros

citandose wollastonita unicamente en el afloramiento de Villa del Prado, en compafiia de tremolita-
granate-grafito-augita, pero con una representacién escasa.

? - Comunicacién personal de Mirete Mayo {N.A )
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El yacimiento calcareo se encontraba a unos 5 km al norte del pueblo y junto al nacimiento det A° de la
Plaza que atraviesa la poblacion y vierte sus aguas al Alberche. Sobre los materiales néisicos del
entorno se observaban unos tramos micaciticos, a ambos lados del arroyo, con intercalaciones calcareas
(que habian sufrido actividad extractiva en el pasado) y que presentaban un fuerte buzamiento, dando un
aspecto de paredones cuasi verticales (Figs. 52 y 53).

Fig. 52.- Yacimiento de Villa del Prado. Afloramientos [ v Il a la izquierda y II en primer término
(segun Carandell, op. cit.)

En uno de los crestones, el explotado en la margen derecha del arroyo (1), todavia afloraba caliza. El
otro (I1), a mayor altura y a la izquierda del citado cauce, estaba va totalmente agotado; aunque
presentaba sefales evidentes de haberse extraido caliza, pues quedaban junto a €l restos de un antiguo
horno de cal. La distancia entre los afloramientos [y Il era de unos 40-50 m.

Fig. 53.- Yacimiento de Villa del Prado. Detalle del afloramiento I (segin Carandell, op. cit.)
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Adn se cita un tercer afloramiento (III), ya extinguido, junto al afloramiento L.

Las canteras de Villa del Prado ya estaban abandonadas a principios de siglo y, unicamente, aparecia
algun bloque aislado de caliza en las proximidades del arroyo. El frente de la cantera era de unos 15 m
de longitud y se encontraba a una cota de 700 m.

La caliza era de color blanco y brillo mate, con fractura astillosa. Los minerales asociados eran: granate
(grosularita) de hasta 3 cm que se presentaba en forma de nédulos dentro de la caliza, tremolita y
wollastonita en cristales finamente aciculares y augita.

4.5.9.- OTROS SKARNS

Aparte de todos estos indicios que se han relacionado previamente, existe toda una serie de skarns (alguno
de los cuales ya quedan citados en el trabajo de Carandell, op. cit)), donde tedricamente se dan las
condiciones para que aparezca wollastonita, aunque esta aun no haya sido citada (Fig. 54),

Fig. 54.- Encuadre geologico y situacion de los skarns en el Sistema Central Espailol (segun Tornos
Arroyo y Casquet Martin, 1986)

Litologias: 1.- Neises glandulares, 2.- Serie Fémica Heterogénea, 3.- Serie Superior, 4.- Ud. Cristalina de
Toledo, 5.- Tremadoc, 6.- Arenig a Devonico inf., 7.- Granitoides estructurados, 8.- Granitoides
tardihercinicos, 9.- Cobertera posthercinica.

Skarns: 1.- Carro del Diablo / Mg (Sn-W); 2.- Artifiuelo / Ca (W); 3.- Pajaros; 4.- Cotos; 5.- Revenga / Ca
(W-Sn-Cu-Zn): 6.- Almadenes; 7.- Hondalizas; 8.- La Cabeza, 9.- El Caloco / Ca (Fe); 10.- La
Paradilla; 11.- Valdemartin / Fe-Sn
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4.5.9.1.- Macizo de Peialara (Madrid)

Se citan algunos pequefios ejemplos en la vertiente oriental del macizo de Pefialara, Se trata de
reemplazamientos de pequefios lentejones de rocas silicatadas calcicas intercaladas entre
metasedimentos. Consisten, inicialmente, en una asociacidn de alta temperatura, siendo la paragénesis la
adecuada para la wollastonita, pues aparece diépsido-granate {(grosularita). La mineralizacion esta
compuesta por scheelita y sulfuros muy accesorios (pirrotina, pirita, arsenopirita, calcopirita y
161lingita), asi como cuarzo, calcita y fluorita (Tornos Arroyo y Casquet Martin, 1986).

4.5.9.2.- Otero de Herreros {Seqovia)

Este tipo de skarn (de W-Sn-Cu-Zn) aparece exclusivamente en afloramientos lenticulares ligados al
reemplazamiento de marmoles dolomiticos y localmente afectados por fendomenos de cizallamiento
ductil-fragil tardihercinicos. El ejemplo mas representativo es el skarn del Cerro de los Almadenes, en
Otero de Herreros (Tornos Arroyo y Casquet Martin, 1984), donde la mineralizacion aparece ligada a un
skarn célcico adyacente a un granito adamellitico variablemente episienitizado (Fig. 55). Ambos estan
en contacto mediante una banda de cizalla, de direccién NO-SE y buzamiento 45°SO, con componente
de movimiento normal.

La mineralizacion existente, compuesta de esfalerita, scheelita, calcopirita, casiterita, magnetita y
sulfosales de Bi-Pb-Ag-Cu principalmente, muestra una morfologia lenticular con una potencia méxima
de unos 80 m. En los marmoles la alteracion metasomatica se inicia con anterioridad al juego de la
cizalla y consiste en el desarrollo de un zonado metasomatico de alta temperatura, marmol-granatita-
clinopiroxenita, de tipo complejo. La paragénesis es la adecuada para la wollastonita, pues aparece
didpsido-granate (grosularita).
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Fig. 55.- Mapa geoldgico del Cerro de los Almadenes (segin Tornos Arroyo y Casquet Martin, 1984)
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Parecido al Cerro de los Almadenes, y en su proximidad, existen otros skarns de las mismas
caracteristicas tipologicas v mineralégicas, Revenga y Hondalizas, pero no parecen estar asociados a
discontinuidades tectdnicas

4.5.9.3.- El Caloco {Segovia)

El skarn férrico de Arroyo Zancado, en el Macizo de El Caloco (Navidad y Villaseca, 1983), sustituye
casi totalmente a un cuerpo lenticular de marmoles, rocas basicas y rocas silicatadas célcicas que esta
rodeado de esquistos y neises glandulares, todo ello afectado fuertemente por una cizalla hercinica
sincronica con la F;.

Este skarn muestra dos etapas evolutivas. En una primera fase de skarnificacion aparece granate y
diopsido (sin wollastonita), siendo reemplazada por una segunda fase donde se generan: andradita,
idocrasa, hornblenda y epidota como ganga de la mineralizacion de magnetita y calcopirita accesoria.

4.5.9.4.- San Salvador de Cantamuda (Palencia}

El skarn de Carracedo se encuentra a unos 12 km al norte de Cervera de Pisuerga, en las proximidades
de la localidad de San Salvador de Cantamuda, en la regiéon de La Pernia (N de la provincia de
Palencia). I.a mina se halla en el borde occidental de la hoja n° 107 (Barruelo de Santullan), del MTN a
escala 1:50.000.

Los accesos a la mina se realizan por la C*. de Cervera de Pisuerga a Potes. En el km 118,200 se desvia
uno en direccion a Polentinos y, nada mas cruzar el puente sobre el pantano de Vares, se toma el primer
camino que sale a la derecha (Fig. 56).

Fig. 56.- Esquema de situacion de las labores mineras de la mina de Carracedo (segin Martin Izard et
al,, 1986)
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El 4rea se enmarca en la denominada Region Palentina, dentro de las divisiones existentes de la
Cordillera Cantabrica (Martinez Garcia, 1981). Los materiales de la region estan constituidos por
sedimentos paleozoicos pelitico-carbonatados, de edad Ordovicico-Silurico a Carbonifero, que finalizan
con una formacidn transgresiva, denominada Brafiosera (Cantabriense superior), que es el encajante de
la mineralizacién (Fig. 57). Estas rocas poseen un cardcter turbiditico y consisten esencialmente en
lutitas que tienen a muro un pequeiio nivel calizo.

Las formaciones sedimentarias estan atravesadas por cuerpos intrusivos de tipo cuarzodioritico, los
cuales, en el contacto con las rocas carbonatadas, dan lugar a un skarn formado por marmoles y
cornubianitas. Estas altimas pueden ser granatifero-anfibélicas o piroxénico-anfibolicas; ademas, las
rocas encajantes de la mineralizacion estan afectadas por fenémenos de epidotizacion, carbonatizacién,
cloritizacion, sericitazion y silicificaciéon. El proceso metamdrfico de contacto ha dado lugar a un
yacimiento pirometasomatico por difusion y reemplazamiento en la fase neumatolitico-catatermal, en
los que se ha beneficiado: calcopirita, mispiquel y magnetita y, ocasionalmente, esfalerita, cobres grises,
pirrotina y lollingita (Martin Izard et al., 1986). Como minerales de metamorfismo aparecen granate y
diopsido, aunque no se cita a la wollastonita.
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Fig. 57.- Mapa geologico del area de San Salvador de Cantamuda (segin Martin Izard et al., op. cit.)
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5.- EXPLORACION Y EVALUACION DE YACIMIENTOS

La exploracion de yacimientos comerciales de wollastonita se inicia con la definicion de los parametros a
alcanzar. Estos parametros incluyen: localizacion, mineralogia y reservas minimas. El siguiente paso es
desarrollar un plan de exploracion debe incluir: investigacion de depésitos conocidos, distritos mineros
y/0 otras dreas que tuviesen un entorno geolégico adecuado para la formacion de wollastonita. Factores
geoldgicos favorables pueden ser intrusiones igneas, tales como anortositas y sienitas, en un macizo
metamorfico precambrico, siempre que contenga rocas calco-silicatadas, como ocurre en Nueva York,
Canada y Finlandia; o la intrusion de granitos jurasicos o cretacicos en materiales metamérficos
paleozoicos, donde existan rocas calco-silicatadas, como en la parte occidental de EE.UU y Mgéjico.

Una vez que los objetivos de la exploracion han sido establecidos, se necesita un reconocimiento
geoldgico inicial de las areas seleccionadas, o 1* Fase de Exploracioén, que podria constar de:

{

recorridos previos de campo, disefiados en funcion de la cartografia geologica existente

cartografia geologica, a escala 1:50.000 o 1:25.000, de las diferentes unidades, utilizando foto aérea
muestreo geoquimico de sedimento de arroyos (para detectar el granate y el diépsido asociado)
muestreo geoquimico por draga y/o de canal

analisis mineraldgico, fisico y quimico de muestras de campo

{

e

Las técnicas geofisicas se utilizan raramente, pues las rocas con wollastonita no producen anomalias
gravimétricas, eléctricas o magnéticas.

En algunas areas, tales como en los yacimientos de Fox Knoll, Lewis, Oak Hill y Deerhead, la roca rica
en wollastonita no aflora, generalmente. Esto se debe, parcialmente, a su baja resistencia a la
meteorizacion atmosférica en climas himedos, lo que puede representar un problema en las primeras
etapas de la exploracion. En tales zonas deben tenerse en cuenta ciertos factores geomorfologicos para
localizar los niveles wollastoniticos. La wollastonita, que es de grano muy grueso, puede quedar al
descubierto tras largos periodos de meteorizacion quimica. Sin embargo la wollastonita es, generalmente,
mas resistente a la meteorizacion en climas aridos, tal como ocurre en ciertas partes de Méjico v en el
occidente de los EE.UU.

Después de que los indicios han sido identificados se lleva a cabo una exploracién geologica mas
detallada, o 2° Fase de Exploraci6n, que podria constar de:

cartografia geoldgica de detalle a escala 1,10,000 o 15,000

realizacion de sondeos mecanicos con recuperacidn de testigo

apertura de calicatas y muestreo de las mismas

analisis de las muestras

- difraccion de rayos X ( para analisis mineraldgico)

- fluorescencia de rayos X (para analisis quimico)

estudios petrograficos sobre limina delgada, de diferentes muestras seleccionadas
determinacion del ratio, PPC y brillo

ISR

{

{

Si en esta fase se alcanzan resultados favorables, es necesario extraer entonces una muestra en bruto
representativa del yacimiento, y someterla a una serie de ensayos para determinar si se pueden obtener
productos de interés comercial, se trata de la 3* Fase de Exploracién:

-~ basandose en los resultados analiticos la muestra puede ser beneficiada por via humeda o via seca,
mediante métodos a escala de laboratorio, para mejorar la calidad del material y ajustarla a las
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especificaciones comerciales tras eliminar la ganga. Los pasos que pueden seguirse, dependiendo si
se utiliza la via seca o la himeda son:

clasificacion manual

machaqueo

clasificacion

pulverizacion mediante molinos de bolas
flotacion

separacion magnética de alta intensidad
espesamiento

filtracion

secado

pulverizacion mediante molinos de bolas

los productos resultantes de los ensayos de beneficiacion son de nuevo sometidos a los mismos
analisis que las muestras de los testigos de sondeo:

difraccion de rayos X

fluorescencia de rayos X

estudios petrograficos, sobre lamina delgada, de diferentes muestras seleccionadas
determinacién del ratio, PPC y brillo

tras superar las anteriores pruebas, los productos resultantes se someten a:

calculo del area superficial

densidad en bruto

absorcion de aceite

distribucion de tamafio de particulas

fotografias de Microscopio Electrénico de Barrido (MEB) de cada uno de los productos
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6.- METODOS DE EXPLOTACION

La wollastonita se explota tanto por mineria a cielo abierto (el método mas extendido) como por interior,
en funcién de las caracteristicas del yacimiento. Cuando el yacimiento aflora o esta a poca profundidad el
mejor método es el cielo abierto, necesitaindose ademas menores contenidos de mineral (< 25 %);
mientras que en el caso de la mineria subterranea, se necesitan leyes mas altas (~ 60 %) para paliar el
aumento de costo de la explotacion.

Es muy corriente que explotaciones que se han iniciado con un método con el tiempo hayan evolucionado
al otro o, inclusive, que se mantengan en zonas distintas del yacimiento métodos diferentes.

Desde 1943 hasta 1982 la compafiia NYC'O Minerals Inc. exploto el yacimiento de Fox Knoll (cerca de
Willsboro). La extraccion inicialmente se hizo a cielo abierto y posteriormente por interior, pero el
agotamiento de sus reservas trajo consigo el cierre de la mina subterrdnea en diciembre de 1982 y el
subsecuente desarrollo del yacimiento de Lewis, actualmente en produccién, con unas reservas estimadas
de 6 Mt. En la actualidad la explotacion de Lewis, con 700 t/dia de extraccion de un “todo-uno™ con el 60
% de wollastonita y el 40 % de granate e impurezas, se extrae de los bancos de exterior.

El segundo yacimiento de los EE.UU. por importancia, propiedad de R.7. Vanderbilt, se encuentra en
Harrisville (norte del estado de Nueva York). Se inicio el aprovechamiento del yacimiento a finales de
1977, utilizandose conjuntamente la explotacion a cielo abierto y la de interior. La wollastonita se extrae,
junto con el talco, de una zona de unas 930 ha de superficie.

En China tenemos el yacimiento de Dadingshan (constituido por los depdsitos de Meiyaoshan y
Tiengongshan), que se mina Unicamente a cielo abierto. Consta de varias zonas mineralizadas en marmol
y contiene un 60-90 % de wollastonita asociada con calcita, agregados siliceos y, en menor proporcion,
granate y didpsido.

La caliza del yacimiento de Lappeenranta (Finlandia) se exploté a principios de siglo para la extraccion
de cal, como materia prima para la fabricacion del cemento, no siendo hasta 1957 cuando empezé a
explotarse la wollastonita. La wollastonita es minada, junto con la caliza, a cielo abierto; iniciandose la
explotacion original del yacimiento con explosivo, posteriormente machaqueo vy, finalmente, scleccién
manual de la wollastonita, caliza y ganga.

El yacimiento de Belkappahar (estado de Rajasthan, India) es explotado por Wolkem mediante mineria a
cielo abierto, estando las explotaciones semimecanizadas y empledndose en ellas a mas de 2.000
trabajadores. El yacimiento presenta unas reservas probadas de unas 50 Mt y unas reservas probables
estimadas de 200 Mt. Wolkem ha recorrido un largo camino desde sus inicios en los 70, pasando de las
modestas 2.748 t/afio extraidas en 1973 hasta las 80.000 t/afio de 1997.

En Méjico, General de Minerales, S.A., produce wollastonita en dos minas a cielo abierto ubicadas en
Santa Fe y Panfilo Natura, a 50 0 60 km de Guadalupe (estado de Zacatecas). La wollastonita aparece en
niveles delgados que buzan hasta un maximo de 50° y esta asociada con calcita, cuarzo, granate y
diopsido. La produccion es proxima a las 20.000 t/afio y se utiliza, preferentemente, en la industria
ceramica.

Durante casi 30 afios (hasta 1989) Wollastonita de Meéxico, 5.4 exploté una mina a cielo abierto, situada

entre los pueblos de El Saucito y Noria del Cerro (estado de Zacatecas), con unas reservas estimadas de
40 Mt de mineral de buena calidad (Andrews, 1970).
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7.- PROCESADO

La mineralogia de un yacimiento de wollastonita es el principal determinante de la capacidad para
producir un concentrado de alta pureza, y se trata de un dato fundamental durante la evaluacion de un
indicio. Idealmente, un sistema de procesado de un yacimiento deberia ser capaz de recuperar un
concentrado de, por lo menos, el 97 % si no el 99 % de wollastonita. Los factores importantes,
mineralégicamente hablando, son: tipos de minerales que constituyen la ganga, tamafio de grano y
tamafio de intercrecimiento de los granos constituyentes de los minerales.

Los yacimientos de wollastonita contienen generalmente granate y diopsido que, al no ser de color
blanco, tienen que ser eliminados del producto final. Ambes minerales son ligeramente magnéticos y
pueden ser separados de la wollastonita mediante separadores magnéticos de alta intensidad.

Sin embargo, la ausencia de granate en el yacimiento de R.T. Vanderbill excluye la utilizacion de los
métodos de separacion magnética en seco, que son relativamente baratos. En cambio utiliza técnicas
tradicionales de molturacion mediante molinos de bolas, para producir un ratio bajo o variedades en polvo
que se utilizan en ceramica y metalurgia.

El procesado de la wollastonita puede acometerse por via seca o hiimeda. En la Fig. 58 se observa el
diagrama del proceso empleado por NYC() en su explotacion de Willsboro.
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La wollastonita se encuentra asociada a menudo con grandes cantidades de carbonato calcico que, en
algunas aplicaciones como los plasticos, deben ser eliminadas por via himeda, generalmente mediante
flotacién por espuma. En Lappeenranta (Finlandia), después del primer machaqueo, se separa la
wollastonita de la caliza y del resto de la ganga mediante métodos fotométricos. La fraccion “aceptada”
de wollastonita es de nuevo machacada y triturada a 200 pum y después tratada mediante flotacion inversa;
con ello se separa la calcita, y la wollastonita resultante es beneficiada mediante separacién magnética de
alta intensidad en via himeda, con la que se eliminan los 6xidos de hierro. El procesado final implica
filtrado, secado y molienda con bolas hasta llegar a un tamafio de producto deseado (Andrews, 1993),
obteniéndose cerca de 1 t de wollastonita por cada 3 t de carbonato calcico.

Para que un yacimiento pueda suministrar a todos los mercados debe obtener un producto con calidad, de
alto ratio y molido (en polvo), ya que es muy importante el tamafio de particula a la que pueden
producirse calidades de alto ratio. Por ejemplo, las particulas de wollastonita que tengan un ratio 10:1 y
dimensiones de 20 x 2 pm, no se utilizan en las mismas aplicaciones que aquellas que tienen 200 x 20
pum. Los finos deben ser eliminados de los productos de alto ratio, para asegurar su oOptimo
funcionamiento como carga de refuerzo.

Las pautas para el perfeccionamiento del proceso de desarrollo de un nuevo producto quedan recogidas a
continuacion:

o Productos con alto ratio y tamafio de particula fina para su utilizacion como refuerzos, en
competencia con la fibra de vidrio molida de tamafio de particula fina (4.5 pm), u otras fibras
sintéticas.

* Productos con un tamafio de particula fina, con un tamafio maximo de 3-5 pm, para su utilizacion en
aplicaciones electronicas.

+ Modificaciones quimicas diversas que den a la wollastonita de particula fina una ventaja importante
sobre las fibras cortas, respecto a la apariencia superficial en el caso de los compuestos polimeros, a
la resistencia al impacto y a otras propiedades mecanicas.

En ¢l Cap. 8, al analizar los principales productores mundiales, se describiran detenidamente distintos
métodos de procesado; no obstante, a continuacién se mostraran algunos esquemas de procesados de

distintos yacimiento (Figs 59 y 60).
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Fig. 59.- Esquema de la planta piloto disefiada para la explotacion de Aldea del Obispo, Salamanca
(gentileza de Cia Minera Hustracion, S.4.)
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Fig. 60.- Diagrama del procesado de wollastonita de Partek en Lappeenranta (segun Power, 1986)



8.- SUBPRODUCTOS Y PRODUCTOS DERIVADOS

Un aspecto del desarrollo de un yacimiento mineral, a menudo problematico, es el de la venta de los
subproductos y los productos derivados.

En ciertas explotaciones, la propia wollastonita es un producto derivado. Asi en la explotacion de Partek
(Lappeenranta, Finlandia), la wollastonita fue encontrada en la zona central de un yacimiento de caliza,
que era el material explotado. Partek ha transformado a su wollastonita, de un material inicialmente
estéril, en un mineral derivado de los de mayor calidad del mundo.

Otro ejemplo es el de NYCO Minerals Inc. (Willsboro, Nueva York) que ha obtenido granate y diépsido
como subproductos durante afios. Sin embargo, solo recientemente, una combinacion de tecnologia y
ensayos sanitarios han elevado este material, considerado hasta entonces como estéril, al nivel de un
subproducto til.

Desde el punto de vista tecnoldgico, antiguamente era imposible recuperar un concentrado magnético
puro de granate-didpsido en los yacimientos del condado de Essex. La instalacion reciente de separadores
magnéticos permanentes, con un alto grado de eficacia, ha permitido la obtencién de concentrados de
granate-diopsido con mas del 99 % de riqueza. Este concentrade de alta calidad esta incrementando su
demanda a causa de la naturaleza toxica o de riesgo de los productos alternativos. Por ejemplo, en el
campo de la limpieza por chorro de arena, la arena silicea esta perdiendo posiciones a causa del riesgo de
silicosis asociado con su utilizacion, De la misma forma, en el caso de las escorias del procesado de
carbon y de fundiciones se conoce su contenido en metales pesados y su peligrosidad por causar serios
desordenes neurologicos, si las exposiciones a ellos son altas. El granate, que ni es tdxico, ni presenta
ningin riesgo y ademds posee un valor econdmico, es ¢l sustituto ideal para estas aplicaciones.

Una de las principales aplicaciones del subproducto de NYCO, granate-didpsido, es su utilizacién como
medio filtrante en los procesos de filtrado de agua. En este uso el relativamente alto peso especifico del
granate, contribuye a dar una excelente estabilidad al lecho filtrante cuando estd embebido en agua.
Adicionalmente los concentrados de tamafio similar tienen un coeficiente alto de uniformidad, lo que
facilita el disefio y la ingenieria de las capas filtrantes, para obtener un flujo optimo del fluido.

En otros yacimientos de wollastonita, a lo largo del mundo, la obtencién de subproductos o productos
derivados es menos importante. La wollastonita, frecuentemente, se encuentra asociada con calcita que es
recuperada como subproducto por algunos productores, utilizandola como fuente de cal para su uso en
agricultura.
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9.- PRODUCCION MUNDIAL Y PRINCIPALES PAISES PRODUCTORES

La produccion de wollastonita a gran escala no se materializa realmente hasta los afios S0, con el
descubrimiento de yacimientos de alta calidad en las proximidades de Willsboro (estado de Nueva York).
Esta zona de explotacion, propiedad de NYCO Minerals Inc., se ha mantenido a lo largo de los afios v,
junto con el yacimiento préximo de Harrisville de R.7. Vanderbilt Co. Inc., permitieron a los EE.UU.
acaparar, casi totalmente, la produccion de wollastonita en los primeros tiempos. No obstante, la
caracteristica mas notable de la evolucion de la industria de la wollastonita ha sido la diversificacion de
las fuentes de suministro, a costa del dominio de EE.UU.

El balance geoestratégico de la industria de la wollastonita, durante las (ltimas décadas, ha oscilado a
ambos lados del Océano Pacifico. Hasta los 70, la mayoria de la wollastonita empleada en el mundo era
de los EE.UU. Sin embargo, a mediados de los 80, la participacion norteamericana en la produccién ha
descendido desde un 85 % a un 50 %, mayoritariamente como resultado del incremento de la produccion
en paises como la China o India.

Desde 1974, cuando EE.UU. controlaba el 85 % de la produccién mundial, el porcentaje relativo de su
participacién fue disminuyendo en beneficio de otros paises como la India, Méjico y Finlandia que
incrementaron su participacion. Los primeros dos paises habian tenido cifras muy erraticas, pero
posteriormente han tendido a nivelarse alrededor de las 10.000-15.000 t/afio. Finlandia ha doblado su
capacidad llegando a las 20.000 t/afio. El grafico representado en la Fig. 61 ilustra mas claramente la
distribucién de los principales paises productores.
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Fig. 61.- Evolucion de la produccion de los principales productores mundiales (modificado de Power,

1986, ITGE, 1990 y 1991a, Harben, 1999)

En 1983 la produccién total de wollastonita alcanzd las 125.000 t, pero esta cifra no incluia los datos de la
URSS, China y de algunos pequeftos yacimientos de diferentes paises (Namibia, Nueva Zelanda y Japén);
representando la produccion de EE.UU. un 60 % del total mundial (76.000 t).

En 1986, la participaciéon de EE.UU. habia descendido al 52 % de la misma (75.000 t), debido a la
presencia de India, Finlandia y, con mayor importancia, China que ya contaba con un 9 % del mercado
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(13.000 t). Unos afios mas tarde, en 1993, la cuota de mercado de EE.UU. se redujo hasta el 34 %
(120.000 t), mientras que la de China aumentaba hasta el 33 % (117.000 t).

Sin embargo, junto con estos cambios significativos en la reparticién de las cuotas de mercado, también
se ha producido un incremento en el volumen de wollastonita producida y consumida en el mundo. La
produccion, entre 1986 y 1993 pasé de 140.000 t/afio a mas de 310.000 t/afio respectivamente.

A principios de los 90 China produjo una tercera parte de la wollastonita mundial, los EE.UU. otra tercera
parte y la mayoria del resto se produjo en la India y Finlandia. Pequefias cantidades se produjeron en
Chile, Méjico, Republica de Sudafrica, Turquia, Pakistan y Corea del Norte, pero en la mayoria de los
casos éstas cantidades solo eran para consumo de mercados locales.

En 1996 la produccion de EE.UU. (38.5 % de la produccion mundial), China (32 %) y la India (19 %)
representa el 90 % de la produccion mundial de wollastonita y, virtualmente, la totalidad de las categorias
HAR (de alto ratio) producidas. Mas tarde, en 1997, por primera vez China (170.000 t) obtiene una mayor
produccion que los EE.UU. (150.000 t), alcanzando la produccién mundial las 460.000 t (Tabla 7).

No obstante, el inicio de dos nuevas explotaciones de wollastonita en los ultimos 18 meses, ha producido
un nuevo movimiento pendular alrededor del Pacifico, desde China a los EE.UU, donde existe
actualmente una capacidad de casi 400,000 t/afio.

Tabla 7. Principales paises productores {t)

ANOS EE.UU. China INDIA  FINLANDIA MEJNICO  OTROS (*) | TOTAL
1988 80.000 50.000 35.000 18.000 10.000 6.000 199.000
1989 §0.000 60.000 45.000 22.000 10.000 7.000 224,000
1990 105.000 80.000 50.000 30.000 11.000 14.000 290.000
1991 110.000 80.000 50.000 26.000 14.000 13.000 293.000
1992 110.000 80.000 50.000 30.000 13.000 13.000 296.000
1993 120.000 80.000 55.000 27.000 13.000 15.000 310.000
1994 130.000 95.000 60.000 25.000 13.000 2.000 325.000
1995 150.000 120.000 60.000 25.000 13.000 2.000 370.000
1996 150.000 125.000 75.000 25.000 13.000 2.000 390.000
1997 150.000 170.000 80.000 25.000 25.000 10.000 460.000

(*) Chile, Repablica de Chequia, Kenya, Namibia, Pakistén, Repiiblica de Sudafrica y Turquia

Fucnte: Modificado de Harben (1999)

De las 700.000 t/afio estimadas de capacidad mundial, la mayoria se reparten entre los EE.UU. y China,
con un contenido proximo al 75 % de las 500.000-600.000 t/afio que estan siendo producidas actualmente
(Bolger, 1998).

A continuaciéon se va a hacer una evaluacion completa de todos los paises que tienen o han tenido
actividad productiva en el mundo. Pero, para facilitar el conocimiento de quienes son los principales
productores mundiales, se ha realizado un a sintesis de los mismos en la Tabla 8, en la que se recogen por
orden alfabético: los paises que tienen actividad productiva, las compaiiias que explotan yacimientos de
wollastonita, localizacién de la mina y/o de la planta, la capacidad de produccion de cada una de ellas v,
alli donde se conoce, las principales aplicaciones que se dan al producto final tras haber sido beneficiado.
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Tabla 8. Principales productores mundiales de wollastonita

Pais / Compaiiia

Mina / Planta

Capacidad (t/aiio) / Principales aplicaciones

CHINA

Lishu Wollastonite Mining Corp.

Sanyi Mining Development Co. Lid.

Panshi Jianye Non-Metal Group Corp.

Tiefa Wollastonite Mining Corp.

Zhejiang Changxing Wollastonite Mine

Faku Wollastonite Mine

Liaoning Jiangping Fushan Wollastonite Mine
Hubei Huangshi Xinya Mining Co.

Jiangxi Shanggao Wollastonite Co.

Jilin
Liaoning
Jilin
Liaoning
Zhejiang
Liaoning
Liaoning
Hubei
Jiangxt

80.000/

60.000 (produccion 40.000) /
35.000/

35.000/

25.000/

20.000 /

(produccion 15.000) / pellets y polvo
10.000 / polvo acicular

sin datos / baldosas ceramicas

EE.UU.
NYCO Minerals Inc.
R.T. Vanderbilt Co. Inc.

Willsboro, Nueva York
Gouverneur, Nueva York

150.000 / plasticos y la mayoria de las otras aplicaciones
40.000 / pinturas, ceramica y plasticos

General de Minerales, S.A. (Geminsa)

Minerales y Maquilas del Norte, S.A. de C.V.

Santa Fe y Panfilo Natera

La Blanca

FINLANDIA

Partek Incustrial Minerals Lappeenranta 23.000 / produccion ceramica

INDIA

Wolkem India Ltd Belkappahar, Sirohi y Kura 80.000 / baldosas ceramicas, vidriados, sanitarios,
(distrito de Udaipur) revestimientos de frenos e industria metalurgica

MEJICO

Minera NYCO, S.A. de C.v. Hermosillo 240000 / ceramica, revestimientos, cemento, sector

metalurgico y del tablero

20.000 / ceramica (baldosas blancas, rojas y vidriadas) y
metalurgia

15.000 / ceramica

Fuente: Modificado de Bolger (1998)

De cara a tener un indice de comparacion sobre las diferentes caracteristicas de los productos generados
en los principales paises productores, en la Tabla 9 se comparan los analisis quimicos de wollastonitas
producidas en Estados Unidos, China, India y Finlandia.

Tabla 9. Composicion de la wollastonita natural (%)
ESTADOS UNIDOS CHINA INDIA FINLANDIA

NYCO R.T. Vanderbilt Anhul Wolkem Partek
Ca0 47.50 44.04 46.10 47.04 43.50
Si0, 51.00 50.50 50.59 49.52 53.00
Fe,05 0.40 0.26 0.38 043 <0.25
MgO 0.10 1.48 1.03 0.20 <0.80
ALLO, 0.20 1.75 0.33 0.60 <1.00
TiO, 0.02 sin datos sin datos trazas sin datos
PPC sin datos 2.18 1.30 1.68 6.16

Fuente: Modificado de Harben & Kuzvart (1996)

92



9.1.- ESTADOS UNIDOS (EE.UU.)

La produccion comercial se limita actualmente al estado de Nueva York, donde trabajan dos compafiias;
NYCO 'y RT. Vanderbilt. La explotacién de NYCO esta cerca del Lago Champlain, mientras que la de
Vanderbilt estd a unos 160 km al oeste, en el distrito de Gouverneur.

9.1.1.- NYCO MINERALS INC.

NYCO Minerals Inc. es una empresa subsidiaria de F'ording Coal Holdings Inc., division de Canadian
Pacific Ltd. NYCO es, con diferencia, la principal productora individual de wollastonita de! mundo, con
una produccion que oscila entre las 70.000-100.000 t/afio.

En el yacimiento de Lewis se utilizé inicialmente una planta portatil de machaqueo con una capacidad de
295 t/, transportdndose el mineral machacado resultante a la planta situada en Wilisboro, para su
posterior tratamiento y almacenado. Por motivos medioambientales la direccién del Parque de las
Montafias de Adirondack, donde se encuentra el yacimiento, limité a NYCO el transporte de camiones,
durante los meses de verano, a un maximo de 25 camiones/dia (Fig. 62).

En 1989 se le estimaron, a este yacimiento, unas reservas de 3.2 Mt, con una riqueza del 49 % en
wollastonita. Mientras, en el yacimiento cercano de Oak Hill propiedad también de NYCO), se detectaron
unas reservas subterrdneas aprovechables de 5.7 Mt, con un 45 % de riqueza en wollastenita.

oy

Fig. 62.- Vista de la mina Lewis (Nueva York), propiedad de NYCO (segun Bolger, 1998)

Durante los ultimos afios de la década de los 80, en la planta de Willsboro, ¢l mineral machacado se
sometia a una nueva molienda para conseguir un producto con un tamafio de 16 mallas. Este material era
tamizado a varias fracciones y pasado a través de separadores magnéticos para facilitar la eliminacién del
granate, el cual encontraba mercados en alza para su empleo como arena de rodadura y para el
tratamiento de carreteras. Las diversas fracciones de wollastonita eran entonces mezcladas y de nuevo
molturadas mediante un molino de bolas. Del anterior proceso obtenia un producto pulverulento, con
ratios del orden de 5:1-10:1 y un tamafio de grano de 325, 400, 475 y 1.250 mallas. Sin embargo,
mientras estos tipos de material se suministraban a los mercados tradicionales de la cerdmica y las cargas,
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NYCO estaba orientando su principal objetivo de mercado en las aplicaciones de fibra larga, tales como el
reemplazamiento de asbestos y las cargas funcionales de plasticos y resinas.

A través de técnicas especiales de molienda (pulverizacion) el material del yacimiento de Lewis
conseguia ratios de 15:1 y 20:1, una caracteristica que hacia de la wollastonita de NYCO fnica,
comparada con otros productos similares del mercado. Para conseguir suministrar material de 400 y 1.250
mallas al mercado de fibra larga, la empresa investigo sobre la posibilidad del revestimiento quimico para
hacerle més atractivo este material al mercado de cargas de plastico o de resinas.

En 1993 la compaiia alcanzo las 80.000 t, mediante un programa de expansion y modernizacion que le
costé 14 M$; incrementando, en 1991, un 50 % la capacidad de la planta que alcanza en la actualidad
150.000 t/afto. La inversion también se empled para desarrollar una nueva mina de 100.000 t/afio,
proxima a Oak Hill, la cual sera una fuente de apoyo para la produccion de wollastonita (Fattah, 1994).

Mientras, NYCO continu6 aumentando su presencia en el mercado, desarrollando nuevos productos que le
permitiesen acceder a nuevos clientes. Ultimamente, esta planificando la vuelta a los mercados ceramicos,
tras un lapsus de 10 afios. Durante 1996 N¥('O decidié aumentar la produccién de su mina de Willsboro a
100.000 t.c.""/afio y, con la ayuda de la nueva mina de Hermosillo (Méjico), aumento su produccién aun
mas ese mismo afo; alcanzando va, en 1998, una cifra de 150.000 vafio.

La sorprendente adquisicién, en enero de 1994, del yacimiento de Hermosillo (Mejico) de 30 M,
operacion realizada a través de Fording Coal, fue la llave que utilizo la empresa para entrar de nuevo en
los mercados ceramicos. A mediados de los 80, la empresa se retird de los principales mercados
ceramicos por miedo a agotar el yacimiento de alta calidad de Willsboro en mercados de relativo bajo
valor; como resultado de ello, NYCO se desintereso por la industria ceramica y se volcd en la produccion
de wollastonita de alto ratio, tanto tratada como sin tratar.

Tabla 10. Composicion quimica de la wollastonita comercial de NYCO (%)

Nueva York (EE.UU) Hermosillo (MEJICO)
Ca0 47.50 46,10
SiO, 51.00 51.45
Fe, 05 0.40 0.25
Al O, 0.20 0.66
MnO 0.10 0.0s
MgO 0.10 0.50
TiO, 0.02 0.02
K;O - 0.32
PPC (1000 °C) 0.68 0.65

Aunque ambas explotaciones son capaces de producir una gran oferta de productos, el yacimiento de
Nueva York puede centrarse ahora en producir material de alta calidad para aplicaciones de alto grado. El
material de Lewis estd entre los de mejor calidad del mundo y, hasta la apertura del vacimiento de
Mgéjico, NYCO tenia que moler el material de alto ratio para poder venderlo en los mercados de bajo ratio.

Ademids de la adquisicion de la mina mejicana, NYCO ha investigado nuevos yacimientos en China,
habiendo evaluado algunos yacimientos en la provincia de Liaoning, especialmente un depésito que

'° - tc. =tonelada corta La equivalenciaes I t.c. =0.892871(N.A)
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puede tener 40-50 Mt de reservas y que se espera produzca por encima de las 40.000-200.000 t.c./afio,
presumiblemente para los crecientes mercados de China, Japén y el sudeste asiatico.

NYCQ elabora diversos productos de diferentes calidades, segun queda reflejado en la Tabla 1 1.

Tabla 11. Productos comercializados por NYCO

Minera NYCO® NYCO® Minerals
(Hermosillo, Méjico) (Willsbore, NY)
VARIEDADES PULVERULENTAS

NYAD® M 100

NYAD® M 200 NYAD® 200

NYAD® M 325 NYAD® 325

NYAD® M 400 NYAD® 400

NYAD® M 1250 NYAD® 1250

VYARIEDADES PULVERULENTAS TRATADAS SUPERFICIALMENTE
M 200 WOLLASTOCOAT®
M 325 WOLLASTOCOAT®
M 400 WOLLASTOCOAT® 400 WOLLASTOCOAT®
M 1250 WOLLASTOCOAT® 10 WOLLASTOCOAT®
M 1250 WOLLASTOCOAT® 10 AS WOLLASTOCOAT®
M 1250 WOLLASTOCOAT® 10 ES WOLLASTOCOAT®
M 1250 WOLLASTOCOAT® 10 WC WOLLASTOCOAT®

VARIEDADES ACICULARES
NYCOR® 100
NYCOR® R

NYAD G®

NYAD G® SPECIAL
NYAD G® 35
NYAD® 2055
ULTRAFIBE® 55

NYGLOS® M3
ULTRAFIBE®
NYGLOS® 4
NYGLOS® 5
RRIMGLOS® I
ULTRAFIBE® I
NYGLOS® 8
RRIMGLOS® II
ULTRAFIBE® II
NYGLOS® 12
NYGLOS® M15
NYGLOS® M20 NYGLOS® 20
NYGLOS® Mso
VARIEDADES ACICULARES TRATADAS SUPERFICIALMENTE

NYAD G® WOLLASTOCOAT®
G-RRIM™ WOLLASTOCOAT®

NYGLOS® M3
NYGLOS® 5
RRIMGLOS® I
ULTRAFIBE® 1
NYGLOS® 8
RRIMGLOS® 11
ULTRAFIBE® II
NYGLOS® 12
NYGLOS® M15
NYGLOS® M20 NYGLOS® 20
NYCEM®
NYGLOS® M50
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NYCO cambi6 la denominacion de sus productos con revestimiento superficial de Wollastokup a
Wollastocoat, debido al cambio en el tipo de tratamiento empleado. Cuando comenzaron las operaciones
de tratamiento superficial, N YCO contaba con un revestimiento superficial basado en el silano y patentado
por Malvern Minerals Co. (Malvern, Arkansas). Malvern Minerals le exigié a NYCO que utilizase el
sufijo “kup” en los productos de la empresa para significar que se estaba utilizando la férmula de
revestimiento de la Malvern. Varios afios mas tarde y tras una inversion importante en [+D, NYC(Q
desarroll¢ su propia formula de revestimiento superficial, lo que ha llevado al uso del sufijo “coat”.

Los productos wollastoniticos de NYC() se emplean para sustituir asbestos y en plasticos, ceramica,
metalurgia y pintura. La Fig. 63 muestra la distribucion del consumo de wollastonita, por sectores, en los
Estados Unidos.

Otros
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Materiales Friccion
7.000
Metalurgia
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Ceramica

22.000
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Fig. 63.- Distribucién del consumo de wollastonita en los EE.UU. (1997)

NYCO, ademas de ser el mayor productor de wollastonita del mundo, también es el principal productor de
granates de EE.UU., con una produccion total de 10.000 vaflo y posee la American Tripoli Inc. (Seneca,
Missouri) que produce variedades abrasivas de tripoli.

9.1.2- R.T. VANDERBILT CoO. INC.

Mientras que NYCO ha disefiando preferentemente su produccion para el mercado de las cargas de alto
rendimiento, R.7" Vanderbilt Company Inc. ha alimentado los mercados mas tradicionales de la ceramica
y las pinturas, tanto en América como en Europa, con un yacimiento de talco y wollastonita situado en la
region de Gouverneur (NE del estado de Nueva York).

La Mina Gouverneur esta localizada cerca de Harrisville (en una zona de 930 ha), produce unas 40.000
t/afio y las reservas definidas estdn en el entorno de 1 Mt. La wollastonita se extrae junto con talco y el
yacimiento, a diferencia del de AYCO, no presenta granate. La empresa que explota el yacimiento,
Gouverneur Tale Co. Inc., es una subsidiaria de Vanderbilt que emplea a 146 trabajadores. La explotacion
es tanto por interior como a cielo abierto.

A través de mineria selectiva, para minimizar la incidencia de la calcita, el material extraido es tratado

mediante un proceso relativamente simple: machaqueo, molienda en seco (mediante un reconvertido
molino de bolas utilizado para el talco) y clasificacion por aire. Una vez que el mineral ha sido
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machacado “in situ” es transportado en camiones, aproximadamente unos 19 km, desde la mina a cielo
abierto hasta la planta de procesado situada cerca de Balmat, donde se consiguen tres tamarios de malla; +
200, + 325 y - 325. Esta planta se utiliza, indistintamente, tanto para el procesado de la wollastonita como
del talco.

El ratio relativamente bajo de la wollastonita de este depdsito, que oscila entre 3:1 y 5:1, se complementa
con una bajo contenido en hierro y calcita, por lo que su procesado es sencillo. La estructura geolégica
esta claramente diferenciada, lo que permite realizar una extraccion selectiva que mejora la calidad del
producto y facilita su tratamiento.

En 1986 Vanderbilt, mediante un “joint venture” con Arkersmit Maalbedrijven BV (subsidiaria de
Ankerpoort NV), establecio una nueva planta de procesado en Holanda. Cerca de 4.000 t/afio de la
wollastonita de Vanderbilt se embarca con destino al procesador holandés que muele y procesa el
mineral, transformandolo en un producto de alto ratio que va dirigido a los mercados europeos.

La wollastonita de Gouverneur sélo presenta calidades molidas y la compaiiia comercializa el producto
bajo las denominaciones de VANSIL, que incluye tres tipos: W-10, W-20 y W-30, con tamafios de
particulas medias de 18.5 pm, 9.6 pm y 6.1 pm, respectivamente. La produccion actual estd en torno a las
40.000 t.c./afio y los productos se utilizan en pintura, cerdmica, plasticos y metalurgia.

Una de las principales prioridades de la compafia es la proteccion de sus empleados y del entorno
medioambiental. Los trabajadores participan en entrenamientos anuales de Salud y Seguridad en la mina
y los residuos son tratados por compaiiias locales especializadas. La compafiia tiene un programa activo
de Calidad Total y sus esfuerzos estan orientados, Gltimamente, a obtener la certificacion 1SO-9002.

9.1.3.- OTROS

Hasta 1987 se produjo wollastonita por Pfizer Inc. en el oeste de los EE.UU. (condado de Riverside,
California). Pfizer estaba dedicado principalmente a la mineria del talco, pero procesaba un tonelaje
relativamente bajo de una wollastonita de las Montafias Little and Big Maria, a unos 32 km al NO de
Blythe. La planta de procesado estaba localizada en Victorville v tenia una capacidad de procesado
combinado de 15.000-20.000 t.c./afio. Sin embargo la mayor parte de esta capacidad de procesado estaba
comprometida para arcillas ceramicas, por lo que la produccion de wollastonita, alrededor de unos cientos
de toneladas, se vendian a la industria ceramica local (Power, op. cit.).

American Wollastonite Mining Co., previamente White Plains Resources Corp., de Vancouver (Columbia
Britanica, Canad4), continia evaluando un permiso de wollastonita en la propiedad Gilbert, cerca de
Tonopah (condado de Esmeralda, Nevada). Existen alrededor de 1 Mt de reservas probadas que contienen
un 60-70 % de wollastonita con un ratio medio del 16:1. La empresa ha informado que esta construyendo
una planta piloto de 10.000 t/afio, siendo los mercados previstos el Oeste de EE.UU. y el margen Pacifico.

9.2.- CHINA

Aunque la wollastonita es un mineral industrial relativamente reciente en China, pues se descubre en
1975 y se comienza a utilizar masivamente a partir de 1988, la industria del mineral esta creciendo muy
rapidamente. Su produccion ha alcanzado un incremento importante: 50.000-60.000 t en 1990, 80.000-
90.000 ten 1992, 120.000 t en 1994 y 170.000 t en 1997 (Fattah, 1994; Harben, 1999).

Hasta el inicio de la explotacion de NYCO en Méjico, China era probablemente la mayor fuente de

wollastonita del mundo; y, aunque ahora ha sido relegada al segundo puesto mundial, sigue siendo un
factor de gran influencia en el mercado.

97




Existen mds de 250 minas por el pais, las cuales son propiedad de veinte empresas mineras, con un total
de 7.500 empleados. Siete de ellas son publicas y emplean a 3.500 operarios y las 13 restantes son
empresas ligadas a entidades locales {pueblos y ciudades) que agrupan a los 4.000 empleados restantes.

En 1994 el 58 % de la produccion correspondié a las empresas estatales, siendo la capacidad total de
produccidon minera y de separacion manual de 300.000 t/afio (Zhang, 1996).

La wollastonita china ha alcanzado una amplia aceptacion, tanto en los mercados interiores como en los
internacionales, y sus aplicaciones aumentaran constantemente. Se estima que la demanda de wollastonita
china se incrementard en una proporcién del 11-15 % y su produccion se doblara. Hacia el 2010 la
demanda total alcanzara las 500.000-1.000.000 t/afio, abriéndose un gran futuro para el desarrollo de la
mineria de la wollastonita en China.

El contenido de wollastonita de los yacimientos chinos varia entre un 42-82 % de riqueza, con un valor
medio del 56 %, permitiendo facilmente su clasificacion manual.

El material es generalmente de excelente calidad (la wollastonita acicular tiene un ratio > 20:1) y puede
suministrarse para cubrir un amplio abanico de necesidades en diferentes industrias:

e pinturas y revestimientos (wollastonita > 90 % vy blancura ~ 90 %)

o plasticos, cauchos y cargas (wollastonita 2 90 % y blancura entre 85-90 %)
« ceramica y esmaltes (wollastonita = 95 % y blancura =90 %)

« metalurgia (wollastonita > 80 %, AL,O; ~ 1 % y S/P <0.02 %)

también se emplea en la elaboracion de matenales de construccion, electrodos de soldadura, elementos de
friccion y fertilizantes para agricultura.

El estado confia en la China National Non-metallic Minerals [ndustrial (Group) Corp. para fortalecer la
posicion comercial china y permitir el desarrollo saneado de la mineria de la wollastonita. La China
Wollastonite Association también jugara un papel importante y tomara medidas para que el desarrollo de
la wollastonita en el futuro sea el adecuado.

9.2.1.- LISHU WOLLASTONITE MINING CORP.

Es la principal productora de China (80.000 t/afio), con una importante aportacion a la industria cerdmica
europea y de productos aciculares en Japon. Ubicada en Dadingshan (provincia de Jitin), explota dos
depésitos de wollastonita con alto brillo y bajo contenide en hierro, Meiyaoshan y Tiengongshan.

La mina de Meiyaoshan, en funcionamiento desde 1980, produce unas 10.000-15.000 t/afio con una ley
del 52 %. De ella se obtienen principalmente variedades molidas de wollastonita, utilizadas como carga
en plasticos, cauchos y vidrios cerdmicos y, en menor proporcion, también se produce calidad acicular. La
mina de Tiengongshan produce unas 30.000-40.000 t/afio de “todo-uno”, con una ley del 68 % de
wollastonita, de la que un 33 % se utiliza en la industria metalurgica. El producto de esta mina es mas
acicular que la de Meiyaoshan, con ratios que varian entre 15:1 a 20:1 e incluso mas altos (30:1).

Tanto Metyaoshan y Tiengongshan son explotaciones a cielo abierto, con un recubrimiento escaso y
ambas generan caliza como subproducto, produciéndose unas 200.000 t/afio de caliza y 50.000 vafio de
wollastonita.

La explotacion de Dadingshan produce 13 variedades de wollastonita: tres de pellets (10-30, 30-50 y 50-
150 mm), dos de polvo (10-20 y 20-150 um), cinco de variedades de polvo modificadas quimicamente y
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tres variedades micronizadas con particulas de tamafio medio de 45, 20 y 10 um. Todas ellas tienen
registrado un brillo > 90 % y se utilizan en pinturas, ceramica, caucho, plasticos y distintos usos
metalargicos (Harben & Kuzvart, 1996).

En 1994 Lishu inici6 las actividades en otras dos minas, Fulapu y Shijianfang, cerca de Faku (provincia
de Liaoning). En Shijianfang, a principios de 1994, el Liaoning Province Geological Prospecting Party
descubri6 unas reservas de 2 Mt de una wollastonita de alta calidad, siendo explotada mediante un “joint
venture” entre Lishu y Shijianfang Co. El “joint venture” tiene una capacidad de produccion de 10.000
t/afio de wollastonita de alto ratio, aprovechada en la elaboracion de materiales de construccion, cauchos
y otros sustitutos del mercado de los asbestos.

Ademas de las cuatro minas indicadas /.ishu posee otra mina en funcionamiento, Xiaoshuanpu, cerca de
Daye (provincia de Hubei) que produce wollastonita en polvo (Bauer et al., 1994), junto con varios
pequerios yacimientos en el distrito de Liaoning y otras minas en Panshi, Jilin y Faku.

Recientemente, /ishu ha anunciado el desarrollo de una nueva mina. El yacimiento de Leija esta
localizade al SE del yacimiento de Tiengongshan, a unos 22 km de la actual planta de la empresa
(Andnimo, 1999).

La wollastonita de Leija es transportada a la planta de procesado donde es molida a 325 y 400 mallas,
para suministrar al mercado doméstico asi como para alimentar la industria ceramica de Espafia e [talia,
donde se utiliza para el esmaltado.

La mina esta siendo gestionada en la actualidad por Lishu Wollastonite, quien ha obtenido suficientes
fondos para la primera etapa de desarrollo, aunque la compaiiia esta negociando con un posible socio para
establecer un “joint venture” para poder desarrollar el proyecto futuro.

Lishu posee dos grandes plantas de procesado en Dalian. Una de ellas emplea un molino Raymond que
machaca y pulveriza a 0.1-5 mm, produciendo unas 30.000 t/afio que se aprovechan en baldosas
cerdmicas en Taiwan y en fundiciones metalirgicas. La otra planta posee un sistema de clasificacion por
chorro de aire y produce variedades finas y muy finas de wollastonita, talco y zircon. Asi obtienen unas
5.000 t/afio de material de 1.250 mallas (10 pm) y mas fino, junto con unas 10.000 t/afio de productos
maés gruesos: 200 mallas (tipico en China), 325 y 400 mallas (38 pm), aprovechados en la industria
ceramica, plasticos y pinturas. El equipo tiene la capacidad de producir mas de 10.000 t/afio de un
material de calidad de grano fino (1.250 mallas), gracias a sus tres clasificadores de flujo de aire ¢ incluso
obtener calidades superfinas > 2.500 mallas.

Las principales variedades de la empresa son: wollastonita calcinada en polve (100-325 mallas),
wollastonita sintética (0-325 mallas), para ceramica y esmaltes (200-325 mallas), para cargas (100-2.500
mallas), de uso metalurgico (100-200 mallas) y para material de construccion (wollastonita pulverulenta
de alto ratio: 15-20:1).

El producto mas caracteristico de Lishu tiene un contenido en Fe,O; > 0.4 % para variedades metalurgicas
y <0.2-0.3 % para cargas y esmaltes. No obstante, mediante separacion magnética se obtiene un producto
con una mayor pureza en Fe;O; (< 0.1 %). En 2000 la planta de Lishu produjo 20.000 t/afio de una
wollastonita con bajo contenido en hierro y alta blancura.

Lishu ha establecido recientemente una nueva compatlia, Hunan Yizhang Dongfeng Dadingshan Co. Ltd.,

localizada en el limite entre las provincias de Guangdong y Hunan, la cual explotara y procesara
wollastonita en el sur de China para servir al mercado de China meridional y del sudeste asiatico.
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Los equipos de procesamiento y los instrumentos de ensayo utilizados por la compafiia han sido
importados de Alemania, EE.UU. y Japon. El polve procesado de alto ratio, aprobado por el Centro de
Evaluacion Redco (Bélgica), ha alcanzado especificaciones de calidad internacional.

La empresa cubre un amplio campo del mercado interior, con una distribucion del 20 % en pinturas, 30 %
en ceramicas, 30 % en caucho y plasticos y 20 % en otras aplicaciones entre las que se incluyen las
metalurgicas. Ademas exporta cerca de 20.000-25.000 t/afo de wollastonita a todo el mundo.

Desde 1982 Jilin Province Lishu Wollastonite Co. Import & FExport Co. ha exportado wollastonita,
aumentando sus cifras cada afio alcanzando 120.000 t en 1994, lo que suponia una tercera parte del total
mundial. Las exportaciones chinas se orientan hacia los mercados de Europa, Japén, Taiwan, Hong Kong,
Tailandia, sudeste asiatico v otras zonas,

Existen dos clases de material exportado, el pellet y el polvo. El precio del pellet varia ente los 60-120 $/t,
en funcién de la calidad y de su aplicacion. El polvo es también vendido en funcién de sus diferentes
calidades o tamaiios, oscilando alrededor de los 90-120 $/t (no incluyendo polvo acicular).

9.2.2.- OTROS

Aunque se han producido pocos cambios entre los principales productores chinos, respecto a los dos
ultimos afios, nuevas explotaciones han iniciado su andadura. En la provincia de Jilin se encuentra Panshi
Jianye Non-Metal Group Corp., con una produccién de 35.000 t/afio; en Liaoning estan Sanyi Mining
Development Co. Ltd. (40.000 vaio), Tiefa Wollastonite Mining Corp. (35.000 t/afio), Faku Wollastonite
Mine (20.000 vafio) y Liaoning Jiangping Fushan Wollastonite Mine (15.000 t/afo de produccion de
pellets y polvo), en Hubei, la Hubei Huangshi Xinya Mining Co. esta preparada para producir 10.000
t/afio de polvo acicular; en Zhejiang, la Zhejiang Changxing Wollastonite Mine tiene una capacidad de
25.000 vafio; en Jiangxi se ha establecido la Jiangxi Shanggao Wollastonite Co., de 1a que no existen
datos en la actualidad respecto a su produccion y potencialidad .

Fig. 64.- Situacion de explotaciones y planta de tratamiento de Sanyi Mining Development Co, Ltd,

A principios de los 80 Sanyi Mining Development Co. Ltd. inicio la explotacion, procesado y desarrollo
de minerales. En la actualidad, es propietaria de cuatro minas de wollastonita en la provincia de Jilin:
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Hulan, Wanbao, Xiuyan y Changwaizi. La planta de procesado, que ocupa unos 18.000 m’, esta
localizada en Dalian, famosa ciudad portuaria proxima a las minas (Fig. 64).

La mina de Hulan se encuentra en la localidad del mismo nombre (provincia de Jilin), a 40 km de la
ciudad de Panshi y a 9 km de la estacion de ferrocarril de Xinlan; siendo, en la actualidad, uno de los
yacimientos con mayores reservas de wollastonita de China. El mineral es de alta pureza, buena blancura
y bajo contenido en Fe y en PPC, como se observa en las siguientes especificaciones.

SiO, 49-52 %
Ca0 44-47.5 %
FCzO; <02%
PPC <2%
Blancura 290 %

La wollastonita pulverulenta (200~400 mallas), se comercializa en dos clases: A y B (Tabla 12).

Tabla 12. Caracteristicas de la variedad pulverulenta de 1a mina de Hulan
Clase Si0, (%) | Ca0 (%) | Fe;0s (%) | PPC (%) H,0 (%) | Blancura (%)
A 49-52 44-47.5 <02 <2 <1 290
B 48-52 43-46 <03 <3 <1 289

Siping Wanbao Wollastonite Co. Ltd. ubicada en la localidad de Banshi (municipio de Siping, condado de
Yitong), a 60 km de la ciudad de Panshi y 35 km de la estacién de ferrocarril de Mingcheng, es
copropiedad del gobiemo local y de Sany: (Fig. 65).

Fig. 65.- Diferentes aspectos de la mina de Wanbao

Con una buena estructura acicular y una alta blancura, la wollastonita acicular producida en esta mina es
¢l material ideal para obtener polvo acicular. Sus caracteristicas son:

Si0; 49-52 %
Ca0 44475 %
Fe; 04 <02%
PPC <15%

Blancura >90 %
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La mina de Xiuyan, que es principalmente de espato calcico, se encuentra en Dafangshen (condado de
Xiuyan, provincia de Liaoning), a 50 km del condado de Youyan y a 180 km del puerto de Dandong y es
explotada conjuntamente por Sanyi y el gobierno local. Existen dos areas mineras y cuatro frentes en la
explotacion, con una potente capa de mineral, buena cristalizacion del mismo v un color blanco brillante
(Fig. 66).

Si0O, 43-44.5%
Ca0 54-66 %
F8203 <003%
COsCa 2993 %
Blancura 293 %

Fig. 66.- Distintas imagenes de la mina de Xiuyan

La mina de Changwaizi se halla a 55 km de la ciudad de Panshi y a 25 km de la estacion de ferrocarril de
Mingcheng .y también esta siendo explotada por Sanyi. La explotacion estd compuesta por dos dominios
mineros y nueve canteras. La wollastonita posee una alta pureza, bajo contenido en hierro y baja PPC. El
producto de mayor calidad es ideal para su utilizacion en la siderurgia del acero, para porcelanas y
cubiertas de electrodos para soldadura. Las caracteristicas del mineral son:

Si0, 49-52 %
Ca0 44-47 %
F6203 < 0.1 5%
S <001 %
PPC <1.5%
Blancura 290 %

La planta de procesado de Sanyi Mining Development Co. Ltd. posee unos equipos avanzados y un
moderno laboratorio, y en la actualidad realiza el beneficio del mineral, la molienda, €l procesado
superfino, el tratamiento superficial del mineral y el empaquetado del producto (Fig. 67).
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Fig. 67.- Detalle del estrio manual del mineral y vista de la planta de tratamiento de Sanyi Mining
Development Co. Ltd.

Aunque las provincias de Jilin y Liaoning son las principales areas productoras, también existen otras tres
zonas, en el sur del pais, con produccion de wollastonita.

La mayor de éstas es Xinyu-Shanggao (Jiangxi), donde varios pequefios productores explotan minas a
cielo abierto; tal es el caso de la Jiangxi Shanggao Wollastonite Co., cuyo material es destinado
principalmente a la produccion de baldosas ceramicas en China y Taiwan. También se explota
wollastonita en Zhejiang Changxing (region de Zhejiang), donde se encuentra la Zhefiang Changxing
Wollastonite Mine (20.000 t/afio) y en Lianzhou (Guandong).

El mercado doméstico de China se ha estimado en un maximo de 120.000 t/afio, de las cuales alrededor
del 60 % son consumidas por la industria cerdmica (baldosas y vidriades). Aproximadamente el 30 % es
consumido en la fabricacién de barras de soldar y moldes y el 10 % restante se utiliza como cargas en
pinturas y cauchos.

9.3.- INDIA

En India los primeros depésitos de wollastonita fueron descubiertos por H.P.R. Choudhary. La
wollastonita se produce, junto con la calcita, en dos yacimientos: el de Belkappahar (distrito de Sirohi,
estado de Rajasthan) y el de Kheratarla (distrito de Udaipur, estado de Rajasthan).

Estos yacimientos estan localizados en un abrupto terreno montafioso cubierto por un denso bosque.
Cuando se descubrig el yacimiento no existian infraestructuras en la zona. Se tardaban varias horas, a pie
o en caballeria, en alcanzar el emplazamiento y ademas la presencia de animales salvajes (0sos, panteras
y zorros) hacian aun mas dificultosa la investigacion.
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Inicialmente los trabajos de limpieza y prospeccion duraban unas 2-3 horas al dia, y se necesitaban
desplazamientos diarios. Muchos meses antes se construy6 una pista propia para mejorar los accesos,
pero esos esfuerzos no sirvieron para mucho pues, durante la estacion del monzén, las lluvias inundaron
los caminos y los dejaron impracticables. Es importante sefialar aqui que el primer embarque comercial
de wollastonita (40 t) fue transportado a lomos de burro desde las minas a la ciudad de Sirohi, durando
dicha operacion dos meses (Jain, 1993).

Inicialmente se defini6 un area de 47 ha, obteniéndose en 1966 el pertinente permiso de exploracién del
Gobierno de Rajasthan. Este permiso fue, posteriormente en 1968, convertido en una concesién de
explotacion.

9.3.1.- WOLKEM INDIA LTD.

La empresa se constituyd en 1971y le fue transferido el permiso minero obtenido por Choudhary en 1968.
En 1972 Wolkem instalé una planta de procesado mineral en Sirohi Road (estado de Rajasthan) vy, en
1975, obtiene otro permiso minero en la vecina localidad de Belkappahar.

Wolkem ha recorrido un largo camino desde sus inicios en los 70, pasando de las modestas 2.748 t/afio
extraidas en 1973 hasta las 80.000 t/afio de 1997. Sus explotaciones son a cielo abierto y estan
semimecanizadas y en ellas se emplea a mas de 2.000 trabajadores, pertenccientes a las etnias de la zona.

El recubrimiento se retira mediante maquinaria pesada v después se explota el depdsito de calcita, bajo la
cual se encuentra el yacimiento de wollastonita. La calcita y el estéril son separados de la wollastonita, la
cual se hace pasar por una machacadora de mandibulas y diferentes tamices. La separacion entre la ganga
y el mineral es manual.

En Belkappahar, en prevision de probables riesgos medioambientales, se disefi¢ una escombrera del tipo
“relleno de valle”. Se han hecho las transformaciones precisas en los riachuelos, para dejar libre el flujo
del agua durante la estacién lluviosa; para ello se han colocando en el fondo del rio lechos filtrantes,
constituidos por gravas de gran tamafio. En la parte alta del arroyo se ha construido una presa de tierra
con un aliviadero, para que en caso de grandes precipitaciones el flujo sobrante de agua pueda circular.
En la base de la escombrera se colocaron muros de retencion con tuberias para el drenaje del agua.

También se disefié una plantacion de arboles, a gran escala, tanto en la escombrera como a lo largo de las
trincheras de las carreteras y en las laderas de las lomas, habiéndose instalado una pequeiia plantacion en
el valle. En las minas de Belkappahar han sido plantadas cerca de unas 40.000 plantas de 66 especies
diferentes, incluyendo variedades de frutales, herbaceas, praderas y flores.

De igual forma en el pueblo de Thandiberi, se ha desarrollado una plantacion forestal social sobre 20 ha
de terreno estéril. Cerca de 13.000 plantas han sido plantadas entre 1990-1993, para mantener el balance
ecologico.

La wollastonita de Wolkem estd considerada como la mas pura del mundo, lo que implica asegurar el
control de calidad para ciertas aplicaciones. Incluso, contenidos minimos de calcita, granate o diopsido,
pueden afectar negativamente a la calidad del producto final, por lo que se precisa un gran cuidado
durante el proceso de beneficio del mineral (Tabla 13).

El mineral pasa, primeramente, por una machacadora de mandibulas que lo reduce a tamafio de pequefios

pellets para facilitar su manejo y transporte. El machaqueo libera la wollastonita de las impurezas
asociadas y después, mediante una separacion manual, se eliminan las impurezas.
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Tabla 13. Caracteristicas de la wollastonita de Wolkem
Propiedades fisicas tipo Propiedades quimicas tipo | Analisis quimico garantizado
(%) (%)
Formula quimica 8i0;Ca Ca0 47.04 Ca0 + 8i0, 2965
Color blanco Si0; 49.52 Fe,0; <05
Forma de la particula acicular MgO 020 AlOs <15
Peso molecular 116 Al,O4 0.60 PPC <25
Peso especifico 29 Fe, 05 0.43
pH (solucién al 10 %) 7.0-78 TiO, trazas
Dureza de Mohs 4.5 MnO 0.29
Densidad bruta (kg/m*)  600-850 Na,O 0.02
Punto de fusién (°C) 1.540 K0 0.11
PPC 1.79
Fuente: Jain (1993)

Tras retirar las impurezas del mineral éste se transfiere a la factoria para su procesado en varios tamafios
de mallas, de acuerdo con las necesidades del cliente. Para ello se utiliza la pulverizacion y otros tipos de
molienda y tras pasar por los separadores magnéticos se eliminan las particulas extrafias. Para asegurar
una buena distribucion del tamafio de particula, se usa un sistema de clasificacion por aire. El sistema
genera aire seco, que no tiene efectos negativos para las propiedades basicas del mineral. El producto
final es empaquetado en bolsas de fibra de plastico, en bolsas con varias capas de papel y también en
bolsas gigantes de mas de 1.000 kg de capacidad (“big bags™).

Wolkem vende su producto bajo la marca Kemolit en diferentes tamafios de malla, de acuerdo con las
necesidades del cliente. Sus productos son: Kemolit S-4 (polvo a 400 mallas), Kemolit S-3 (polvo a 300
mallas/50 um), Kemelit S-2 (polvo a 200 mallas/75 pum), Kemolit S-1 (polvo a 100 mallas/150 pm),
Kemolit A-60 (polvo grueso de forma acicular), Kemolit D-1 (polvo fino de alto ratio).

Las variedades de polvo: S-1, S-2, S-3 v S-4 se emplean principalmente en la industria ceramica y
metalurgica, con una pequefia proporcioén usada en revestimientos y los productos de alto ratio 4-60 y D-
1, son ampliamente utilizados como sustitutos de asbestos y productos de friccion.

Mientras, Wolkem inici6 sus incursiones en el sector de los plasticos; intentdndolo en los mercados
locales del nylon y del polipropileno, especialmente para aplicaciones automovilisticas ¢ industriales.
Para ello inauguré una nueva planta de tratamiento superficial cerca de Udaipur, utilizando al principio
(1991) un equipo provisional de tratamiento superficial que fue, mas tarde, reemplazado por una planta
completa cot capacidad de 5.000 t/aflo y que se construy6 en 1992, Si el mercado lo demanda, la empresa
tiene pensado incrementar la planta en los proximos afios.

La compafiia también ha instalade nueva maquinaria para la produccion de mas de 10.000 vafio de
wollastonita y calcita micronizada (5-10 um)

Las principales aplicaciones de los productos de la compaiifa son: baldosas cerdmicas y vidriadas,
sanitarios, revestimientos de frenos e industria metalirgica, mientras que en Europa y los EE.UU. la
produccion se orienta hacia productos de friccién y materiales de construccién. Un nimero importante de
productores europeos de la industria ceramica, particularmente los de la zona mediterranea, utilizan
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wollastonita de la India y sera interesante ver la evolucion del mercado cuando entre en funcionamiento el
nuevo yacimiento de Aldea del Obispo (Salamanca).

De cara a la comercializacién del producto, Wolkem afront6 tres retos importantes:

1°- convencer a los clientes de la utilidad del mineral
2°- conseguir que considerasen a Wolkem como un productor de confianza
3°- cumplir con las especificaciones del cliente

El primer reto fue convencer a los futuros clientes de que la wollastonita era verdaderamente util, mas
economica y ademas un sustituto mas valioso para utilizar como carga que las sustancias que se estaban
empleando actualmente. Esto necesité de intensos ensayos de laboratorio y pruebas en plantas piloto. En
muchos casos los futuros clientes se convencieron de su idoneidad, pero ello suponia invertir en cambiar
sus actuales procesos de manufacturacion, lo que no suponia una decision facil.

Las exportaciones presentaron problemas muy complejos, debido a la pobre infraestructura existente en
India para exportaciones minerales. Los clientes europeos necesitaban un estricto control de calidad y un
empaquetado excelente, desafortunadamente no era extrafio encontrar que un camion cargado de sacos de
wollastonita fuese descargado mediante ganchos que rasgaban los sacos de plastico o yute con la
consiguiente pérdida de la carga. Estos sacos, gravemente deteriorados, se cargaban en contenedores que
producian, al llegar a su destino, una impresion desfavorable entre los clientes internacionales.

Incluso la utilizacion de “palés” en la India, a mediados de los 80, era poco frecuente; lo que producia
grandes problemas en los suministros a Occidente. De hecho alguno de los distribuidores de Wolkem han
tenido que gastar grandes sumas de dinero por descargar estos contenedores saco a saco y después
paletizarlos, para asi suministrar el producto a sus clientes; lo que afectaba a la competitividad de
Wolkem. Estos problemas aumentaron con los embarques, ya que los contenedores podian tardar hasta
dos meses para alcanzar los puertos europeos.

El segundo reto al que se enfrentd la empresa fue al de la credibilidad, lo que tuvo que compaginar con el
incremento de ventas de calcita respecto a las de wollastonita en las primeras etapas de vida de la
empresa.

Inicialmente Wolkem sobrevivié gracias a sus yacimientos de calcita, ya que el negocio de la wollastonita
tardo afios en iniciarse. La buena reputacion de Wolkem como suministrador de ese mineral, facilité que
la compaiiia ganase una fuerte cuota del mercado de calcita. La compaiiia también ofrecié acceso abierto
a sus minas de calcita/wollastonita para proporcionar la mejor prueba posible sobre la calidad del mineral.
Los clientes fueron también invitados a visitar la gran planta de procesado, situada en Pindwara (distrito
de Sirohi). También se disefiaron y utilizaron nuevos parametros de control de calidad en el proceso de
elaboracion, cada vez mas estrictos.

El tercer reto, fue ajustar el procesado del mineral a las necesidades de los clientes. Estos eran muy
reticentes a dar informacién acerca del uso que daban a la wollastonita y tnicamente estuvieron
dispuestos a compartirla cuando constataron que ello favorecia a sus necesidades.

Afortunadamente todos los obstaculos se han resuelto satisfactoriamente y Wolkem controla casi el 100 %
del mercado de wollastonita de la India y alrededor del 60 % del de calcita. Hoy Wolkem es conocido a lo
largo del mundo como un suministrador importante, de calidad asegurada y que distribuye sus productos
en el mercado interior y en Australia, Japén, Singapur, Malasia, EE.UU. y Europa. En EE.UU /ntercorp
(Milwaukee, Wisconsin) procesa y distribuye el material, y en Holanda Ankerpoort NV procesa y
modifica la superficie de la wollastonita importada en forma de pellets.
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9.4.- FINLANDIA

9.4.1.- PARTEK INDUSTRIAL MINERALS

Aproximadamente a 3 km al sur de Lappeenranta, en la parte suroriental del pais, la division minera del
gigante finés Partek Corp., Partek Industrial Minerals, controla la (nica explotacion europea de
wollastonita y la cuarta del mundo, la Mina [halainen.

La caliza del yacimiento de Lappeenranta se explotd, durante afios, como materia prima para la
fabricacion del cemento y no fue hasta 1957 que se explotd la wollastonita. Inicialmente la wollastonita se
utilizé como el principal componente de la base para azulejos porosos para la planta ceramica de Turum
Kaakeli de Paraiten Kalkki Qy (antigua denominacién de Partek), en Turku. Durante ese tiempo el
mineral se exploto a cielo abierto, siendo primero volado, después machacado y finalmente clasificado
manualmente en pilas de wollastonita, caliza y estéril.

Como en muchos yacimientos de wollastonita los minerales accesorios, tales como la calcita, hacian que
el yacimiento no fuese rentable mediante técnicas convencionales de procesado en seco, como las
utilizadas en los EE.UU. No obstante estudiando los mercados de los revestimientos de papel, para
utilizar la calcita de alta pureza y blancura que aparecia asociada a la wollastonita y beneficiando el
mineral “in situ”, Partek fue capaz de disefiar en 1967 una técnica muy sofisticada de flotacion por
espuma, donde la calcita se recuperaba en supetficie y la wollastonita precipitaba en el fondo.

El proceso constaba de dos etapas. En la primera, una fraccién de silicato en bruto conteniendo
wollastonita se flotaba utilizando un colector de amina, dejando la calcita atras; la segunda etapa incluia
la separacion de la wollastonita del resto de la fraccion silicatada, utilizando un colector de amina y otro
anionico.

En este nuevo sistema, tras moler en hiimedo mediante un molino de barra, hidrociclonar y separar la
calcita, los restos de wollastonita son sometidos a separacion magnética, espesado, filtrado al vacio y
finalmente pulverizado. Este sistema se emplea, tanto para separar la calcita de la wollastonita, como para
beneficiar la calcita misma. El producto final contiene un 90 % de wollastonita, 2 % de cuarzo, 3 % de
calcitay S % de otros silicatos (Fig. 68).

Partek ha sido el Gnico productor que ha tenido éxito al utilizar la flotacién para producir wollastonita,
aunque NYCO también planea usar la flotacidon como método de beneficio en su yacimiento de
Hermosillo (Méjico).

En 1979 se instal6 un separador optico, seguido de una unidad adicional mas tarde. Este método permiti6
a Partek eliminar la separacion manual y mejorar la calidad del producto en la planta de flotacion. En ese
afio la planta tenia una capacidad de 20.000 t/afio.

En 1986 la técnica de flotacién de la empresa, junto con mejoras en la separacion magnética de alta
intensidad v la instalacion de una nueva automatizacién, con unos costos totales de unos 5 M$,
permitieron que la capacidad de procesado de la planta se doblase, alcanzando unas 40.000 t/afo. El
hecho de conseguir duplicar la capacidad no fue debido Gnicamente al incremento del crecimiento de los
mercados de la wollastonita, sino a las mejores perspectivas de la calcita, como subproducto, en
aplicaciones de revestimiento de papel.
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Fig. 68.- Diagrama simplificado de procesado de wollastonita de Parsek (segun Power, 1986)

El rendimiento del yacimiento permitia alcanzar cifras de 200-250 kg/t de wollastonita y mas del doble de
esa cantidad, 500-600 kg/t, de calcita.

La wollastonita pulverulenta (molida) de Parfek se comercializa en cinco tipos: FW 70 (212 um), FW
200 (75 um), FW 325 (45 pum), FW 425 (35 um) y FW 635 (20 um). Sin embargo, con ratios de s6lo
3:1 a 41, estos productos estan restringidos a aquellos mercados donde la importancia de la longitud de la
fibra no es demasiado importante. En un esfuerzo para incrementar este ratio, Partek ha instalado un
sistema de pulverizado por chorro de aire, que deberia ayudar a la exfoliacién de la wollastonita y asi
obtener ratios > 20:1. Esto se conseguira en detrimento del tamaiio de particula y el material micronizado
estara disponible en cuatro tamafios, desde 63 pm a 10 pum. Este material tiene futuro en los mercados de
sustitucion de asbestos y en los de plasticos reforzados. Partek también suministra productos con
modificacién quimica, de acuerdo con las especificaciones de los clientes.
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Fig. 69.- Detalle de la wollastonita de [halainen (Finlandia)

La produccion estimada de Partek, en 1997, fue de 25.000 t/afio de wollastonita de variedad molida y de
1.400 t/afio de producto micronizado, con un ratio de 5:1 a 10:1.

Partek" ha jugado un papel dominante en el mercado europeo de la wollastonita; pero la compatiia ha
visto como las importaciones de wollastonita india, y especialmente china, aumentan en los mercados de
mas bajo valor econémico, mientras que la competencia con los productores norteamericanos ha
continuado. Los principales mercados de la empresa son, actualmente, Italia, Alemania, Espafia, Francia y
el Reino Unido, mientras que un menor volumen es consumido en Asia.

Aproximadamente el 60 % de la produccion de Partek se consume en esmaltes cerdmicos, el 15 % en
plasticos y el 25 % restante en bases ceramicas y fundidos metalirgicos.

Debido al incremento en Europa de las exportaciones de wollastonita mas econémica procedente de India
y China, la compaiia ha comenzado a centrarse en producir wollastonita revestida superficialmente, con
un alto valor, para su utilizacion en plasticos. Por ello, a finales de 1993, abrié una nueva planta de
revestimiento superficial en Lappeenranta, que presenta una capacidad de 8.000 t/afio de wollastonita
micronizada y tratada superficialmente, obteniendo ratios de 5:t a 10:1. La planta, actualmente, produce
dos variedades: WIC40 (40 um) para utilizar en polipropileno y poliamidas y WIC10 (10 um), para
utilizar en poliamidas, poliuretanos y polietileno.

En 1994 Partek plane6 producir mas de 400 t de WIC10 y 1.000 t de WIC40. Incluso con la introduccion
de la wollastonita de alta graduacion, los productos para cerdmica representan un importante sector de las
actividades de la empresa. En conjunto, la wollastonita de alta calidad se utiliza principalmente en fritas y
esmaltes en toda Europa, mientras que la wollastonita de baja calidad se utiliza en bases para azulejos que
pueden contener mas del 50 % de wollastonita.

' _ Noticias sin confirmar apuntan a un descenso generalizado de la produccion en los altimos dos aiios (N.A.}
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La compatiia madre, Partek Corp., ha colaborado de una forma importante en el mercado ceramico a
través de su 50 % de propiedad de United Tiles, que produce baldosas y azulejos cerdmicos. United se
formo en 1991, cuando la divisién cerdmica de Parrek se uni6 al productor sueco Tarkeit AB, propiedad
de la firma sueca Proventus AB. La principal estrategia de Partek, tras la fusion, fue aumentar la
fabricacion de baldosin ceramico a un nivel mas global. Desde la fusion, United Tiles ha crecido
rapidamente hasta hacerse una de las principales compaifiias productoras de baldosas, con una facturacion
anual en ventas de 217 M$ y una capacidad de produccién de 12-13 Mm*/afio. Esta firma ha construido
cuatro plantas en Finlandia, Suecia, Alemania ¢ [talia.

En Finlandia el principal consumidor de Partek es Oy Pukkil, una rama de United Tiles, empresa
subsidiaria de Partek, mientras que en Suecia, Partek Hoganas AB es el mayor productor del sector
ceramico.

Entre Oy Pukkil y otra rama de la United Tiles, Klingenberg Dekoramik GmbH de Alemania y destacado
productor de ceramicos vidriados, el gigante finés distribuye unas 5.000 v/afio de una wollastonita de 70
mallas; aunque el mayor productor ceramico del grupo es Nuove Ceramiche Ricchetti sri. en Italia, con
una capacidad anual de mas de 9 Mm?/afio.

Aparte del yacimiento de Lappeenranta, la compaiiia inici6 en 1995 un programa de exploracién
completo en su permiso de Savitapale, antes de desarrollar una planificacion minera adecuada y
asegurarse unas mayores posibilidades de produccion de cara a asegurarse sus mercados europeos.

9,5.- MEJICO

La wollastonita ha sido explotada en Mgjico, durante muchos aflos, como roca ornamental. La produccion
total de wollastonita ha sido siempre bastante variable, debido al relativo estancamiento de la economia
en los ultimos afios. Inicialmente en los afios 70 fue muy errdtica, con variaciones entre 500-4,300 /afio,
siendo en 1979 cuando se sobrepas¢ por primara vez las 10.000 t. La produccion mejicana ascendié en
1980 a 20.905 t, habiendo caido posteriormente al entorno de las 13.000-15.000 t, para elevarse a las
25.000 t en 1997 y ascender en los proximos afios, con la entrada en funcionamiento de la mina de
Hermosillo, a cifras que rondaran las 80.000-100.000 t.

La wollastonita mejicana se utiliza principalmente en aplicaciones cerdmicas, aunque pequeftas
cantidades se utilizan en productos de fundicién y en pintura. Ocasionalmente se suministra a los
mercados externos vecinos de Nicaragua y Ecuador. No obstante, s¢ espera que los mercados ceramicos
crezcan en los afios venideros ayudados por el Acuerdo de Libre Comercio con los Estados Unidos, que
ha abierto nuevas puertas a los productos mejicanos. Sin embargo, los productores mejicanos son muy
cautos respecto al nuevo yacimiento de Hermosillo, propiedad de NYCO, pues aquellos que planeaban
aumentar significativamente la produccion pueden encontrarse con un gran competidor en el futuro.

La mayortia de los productores de wollastonita se encuentran en el estado de Zacatecas, aunque también
hay en el de Sonora. Otras zonas de Méjico con potencial de produccion de wollastonita son: Sierra
Maestra, en el distrito de Llanos (norte de Puebla), Sierra Tlayacao, en la zona de Naica (Chihuahua) y en
Rancho San Juan, cerca de Xalostoc (Elevatorski, 1983). En la actualidad hay una serie de compatiias que
comercializan wollastonita, siendo las mas importantes las siguientes.

9.5.1.- Minera NYCO, S.A. DEC.V.

Al NO de Hermosillo (estado de Sonora), se localizaron dos grandes yacimientos de wollastonita: Pilares
y San Héctor, que atrajeron la atencién de diversas compaiiias extranjeras. En 1994 NYCO Minerals Inc.
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adquirié, a través de su empresa madre l'ourding Coal Ltd., el yacimiento de Pilares como resultado de
un programa de exploracion centrado en yacimientos en la Columbia Britdnica (Canad4) y en el NO de
Mgéjico.

La propiedad adquirida, con 465 ha de derechos mineros y 777 ha de terreno, contiene unas reservas
superiores a los 26.8 Mt de mineral. El yacimiento se ha descrito como de alta calidad y alto grado, con
una variaciéon de productos que oscilan desde material de alto ratio, a productos molidos y a polvo de
grano fino.

Fourding Coal constituyd una compafiia subsidiaria mejicana, Minera NYCO, S.A. de C.V., que es la
propietaria del permiso y que explota el yacimiento. Esta operacion representd una inversion de alrededor
de 100 MS.

La empresa ha decidido utilizar un sistema de flotacion para separar la calcita intersticial. También
continuo con los programas de sondeos de exploracion y de desarrollo, e inicié las primeras etapas de la
construccion de una planta de molienda y micronizado (Fig. 69). Finalizando la evaluacion geologica y el
disefio del proceso de refinado del mineral a finales de 1994.

Fig. 70.- Planta de procesado de Minera NYCO, S.A. de C.V. en Sonora. Al fondo aparecen las Montafias
Pilares, de donde se extrae el mineral (segin Bolger, 1998)

El inicio de la produccion de la mina de Hermosillo, en la primavera de 1998, increment6 la capacidad de
produccion mundial de wollastonita en una tercera parte. Con una capacidad de alrededor de 240.000
t/afio, este proyecto es la mayor explotacion individual de wollastonita del mundo.

Aunque estudios piloto de molido (pulverizacion) demostraron la viabilidad de obtener wollastonita de
alto ratio, las ventas del producto mejicano se han centrado en la industria ceramica, revestimientos,
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cemento, sector metaliirgico y del tablero prefabricado, industrias para las cuales las especificaciones son
menos duras que para la del plastico.

Los productos especificamente designados para la industria de los plasticos se introduciran en los
proximos afios. El retraso en la introduccion de estos productos se debe al resultado de largos debates
entre el desarrollo del producto y su aceptacion en la industria de los plasticos.

NYCO reconoce que esta adquisicion es parte de una reentrada, no agresiva, en la industria ceramica y
fundamental para un amplio plan estratégico de la compaflia para aumentar significativamente sus cuotas
de mercado en todos los segmentos del negocio, de cara al siglo XXI. La explotacién mejicana permitird
mejorar la competitividad de NYCO en Latinoamérica, Oriente Proximo y, posiblemente, Europa. En los
Gltimos aflos, esas tres areas consumieron el 2 %, 8 % y 35 % de la produccién de la compatiia,
respectivamente.

En los ultimos dos afies NYCO ha incrementado su capacidad, desde las 130.000 t/afio a las 150.000 t/afio
de producto acabado, merced a su planta de Nueva York. La suma de este nuevo yacimiento a los 10 Mt
de reservas de Willsboro, facilitaran a la compaiiia competir estratégicamente y distribuir wollastonita a
través de todo el mundo, permitiéndole ampliar las reservas del mineral durante los afios venideros.

Aunque ambas explotaciones son capaces de producir una gran oferta de productos de wollastonita, el
yacimiento de NYC(-Nueva York puede ahora centrarse en la produccion de material para aplicaciones
de alta calidad. La calidad de la wollastonita de Willsboro esta entre las mejores del mundo y, hasta la
apertura del yacimiento de Hermosillo, NYCO tuvo que moler el material de alto ratio para conseguir
venderlo en los mercados de calidades mas inferiores.

9.5.2.- GENERAL DE MINERALES, S.A. (GEMINSA)

Esta compaifiia, propiedad del Grupo Lamosa, opera dos minas a cielo abierto en las proximidades de la
ciudad de Guadalupe (estado de Zacatecas). Una de ellas en Santa Fe, cerca de Noria del Cerro (a 65 km
al sudeste de Guadalupe) y la otra cerca de la ciudad de Panfilo Natera (a unos 50 km de Guadalupe).

El mineral se transporta a la planta de procesado de la compafifa (situada en Guadalupe) donde es
clasificado manualmente, machacado y molido para obtener productos de tamafio: + 75 um, 6.3 mm, 12.5
mm y 76.2 mm para su utilizacién en ceramica. En 1993 casi se produjeron 19.700 t de wollastonita en
polvo y acicular, de las que 18.900 t fueron consumidas en ceramica (70 % en baldosas blancas, 25 % en
baldosas rojas y 1 % en vidriadas) y las 780 t restantes se emplearon en aplicaciones metalirgicas (3 % en
fundicion y 1 % en revestimiento de electrodos de soldadura). Cerca de un 10 % de la wollastonita de la
compaflia es acicular, y la empresa esta tratando de utilizar esa parte del producto para acceder a los
mercados mejicanos y de EE.UU. de los plasticos, sustitucion de asbestos y pinturas.

En 1994 Geminsa suministré menos cantidad de wollastonita a la industria cerdmica que en 1993, debido
a ciertos clientes que redujeron sus pedidos de mineral para sus tratamientos, por causa de la alta abrasion
de la wollastonita. La distribucion geografica de los fletes de la empresa en 1993 fue: 71 % en el 4rea de
la ciudad de Monterrey, 25 % en la region de Tlaxcala, 3 % en la regién de Monclova y un 1 % en las
proximidades de la ciudad de Chihuahua. La compaitia también informé que, a causa de la entrada en
vigor del acuerdo con los EE.UU., varias compaiiias (incluyendo una norteamericana y una italiana)
habian expresado su interés en comprar la explotacion. Se cree que, la propietaria de Geminsa, esta ain
valorando las ofertas.

9.5.3.- MINERALES Y MAQUILAS DEL NORTE, S.A. DEC.V. (MMN)

MMN explota una mina en el distrito de La Blanca, a unos 20 km al NE de Ojacaliente (estado de
Zacatecas). Se extraen unas 15,000 t/afio de mineral, de los que se obtienen mas de 11.000 t de producto
en una planta en Santa Catalina.
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La compaiiia produce cinco variedades de wollastonita: machacada a 0.5 (para ceramica), machacada a
0.25” (para aplicaciones en fundicion), tamizada a < 100 mallas (para ceramica), natural a < 200 mallas y
natural de < 325 mallas (para ceramica y pintura). Aproximadamente el 95 % de la produccion de AMAIN
se consume por productores ceramicos en el noreste de Méjico, para la produccion de azulejos, piezas
rasticas (decorativas), alfareria, esmaltes y otros productos ceramicos e, incluso, para el mercado
norteamericano.

9.5.4.- OTROS

La Mina Santa Fe, aproximadamente a unos 40 km al sur de Pichucalco (norte del estado de Chiapas), es
propiedad de la Compadia Minera de Cerralvo y ha producido algo de wollastonita como subproducto ¢n
el tratamiento del cobre. En los 70 se produjeron unas 1.000 t para suministrar las necesidades de la
industria local de pintura.

A principios de los 60, y como respuesta al incremento de la demanda mundial, Wollasionita de México,
S.A. comenzé la produccion a gran escala en el distrito de La Blanca (estado de Zacatecas). La mina se
cerrd en 1989 debido a la muerte del principal accionista de la compaiiia y fue posteriormente adquirida
por Arcitlas Industriales de Durango S.A de C.V. Informes sin contrastar citan que la explotacion
comenzd a funcionar en 1994 con una produccion de 500 t/afio (Fattah, 1994).

El yacimiento se encuentra entre los pueblos de El Saucito y Noria del Cerro. El método de explotacion
fue a cielo abierto y por interior. El material, clasificado a mano, se transportaba por camiones hasta el
ferrocarril en Berriozabal para suministrar los centros de consumo, preferentemente las fabricas de
azulejos de Zacatecas y Ciudad de Méjico.

NYCO, sin embargo, no es el (nico interesado en la wollastonita mejicana. Junto a la nueva propiedad
adquirida por NYCO se encuentra el yacimiento de San Héctor, propiedad de Cominco Resources
International [td. de Vancouver (Canada) a través de su filial mejicana Cia. Minera Constelacion, S.A4. de
CV. Aunque ya han sido completados algunos de los ensayos de beneficio, Cominco ha decidido
mantener el proyecto en reserva hasta que las condiciones economicas sean mas favorables. La mayoria
del trabajo se ha centrado en el cuerpo meridional del yacimiento, un mérmol con wollastonita-calcita-
cuarzo-diopsido, que contiene unas 700.000 t con una riqueza del 70 % de wollastonita.

Ferndndez Fuentes Judith también produjo wollastonita de un yacimiento préximo a la localidad de
Panfilo Natera (Power, 1986); aunque esta referencia, probablemente, coincida con alguna de las
explotaciones que en esa localidad tiene la empresa Geminsa.

Ademas de las compafiias citadas anteriormente existen en la actualidad una seric de empresas que
explotan wollastonita en Méjico, de 1as que no hemos podido averiguar mas datos que su denominacion, a
través de la Consejeria Comercial de México en Espafia. Se trata de las empresas: Francisco Gerardo
Gonzdlez Mejia, Minerales No Metdlicos Mexicanos, S.A. de C.V., Compania Minera Gral. Rodolfo
Fierro, S.A. de C.V., Talcos Lozano, S.A. de C.V. y Minera Basal.

9.6.- AFRICA

9.6.1.- KENYA

Hasta inicios de los 80 Kenya era un frecuente, aunque bastante erratico, suministrador del mercado
europeo desde Lolkidongai, en el corazon de la tierra Masai y a unos 80 km al sur de Nairobi. Estos
depositos, que afloraban en tres colinas, fueron inicialmente descubiertos a mediados de los 60 y estaban
constituidos por intercalaciones de marmol wollastonitico masivo y marmol puro.
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La mineria selectiva por separacion manual producia un material rico en wollastonita-calcita que se
beneficiaba en Nairobi mediante flotacion por espuma. Con la mayoria de la calcita eliminada, el
producto final tenia una composicion del 87 % de wollastonita y el resto era principalmente silice. El
material kenyata se suministraba en un tamafio de 60 mallas (Power, 1986).

En la actualidad, no existe informacion acerca del estado operacional de la mina.

9.6.2.- Namisla

Martin & Robson Pty. Ltd. de Johannesburg iniciaron, a mediados de 1984, la explotacion de una mina en
Usakos y produjeron unas 4.800 t/afio de un material blanco muy puro. La roca se transportaba a la planta
de Gravellote (en la vecina Republica de Sudafrica), donde se reducia a un tamafio de 200 mallas y se
embasaba.

Las reservas del yacimiento estaban evaluadas en unas 40.000 t, vendiéndose localmente una tercera parte
de la produccién y el resto se exportaba (Power, 1586).

Desde 1991 la mina estuvo funcionando a bajo rendimiento, hasta que la compro Namaqua Wollastonite
Pry. Lid., establecida en Luipaardavlei, quien obtuvo de ella mas de 1.500 t/afio. La mina, gestionada
ahora por {/sakos Wollustonite Mines Ltd., subsidiaria de Namaqua, produce una variedad de wollastonita
de 15 um, consumida en las industrias locales de azulejos, cubiertas de frenos, plasticos y metalurgia, asf
como en mercados nacionales y extranjeros de fundentes de soldadura. NMamagua ha mejorado,
recientemente, su planta para aumentar la produccion y ha aplicado técnicas especiales propias para la
molienda, para asi conseguir un producto acicular. Sin embargo la empresa ha encontrado que los
mercados de Namibia no tienen experiencia en la utilizacion de la wollastonita y requieren un aurnento
del conocimiento de las diferentes aplicaciones. Pese a ello Numaqua es optimista acerca del desarrollo
futuro del mercado local (Fattah, 1994).

9.6.3.- REPUBLICA DE SUDAFRICA

Durante la década de los 70 ¢ inicios de los 80 se registraba produccién de wollastonita en Garies, en el
area de Springbok (Namacualandia, parte septentrional de la provincia de El Cabo), aunque esta
desaparecié a mediados de los 80 (Power, 1986).

Mas tarde, en 1990, Pella Refractory Ores inicié una explotacion en Modderfontein (18 km al NE de
Garies). El yacimiento contiene mas de 2 Mt, con una riqueza en mineral del 50 al 60 %. El beneficio,
utilizando separacion electrostatica y magnética de alta intensidad y flotacion, se esperaba que permitiese
obtener 13.600 t/afio de un producto de més del 90 % de wollastonita (Bauer et al., 1994).

El yacimiento fue adquirido por Namagua Wollastonite Pty. Ltd., en el segundo semestre de 1993, quien
simplificé el procesado de la mina. En 1994 volvié a poner a punto la planta construida por Pefla
Refractory Ores, pues nunca trabajo a pleno rendimiento. La empresa obtiene wollastonita acicular con
un ratio de 20:1

La produccion inicial es de 100 t/afio, distribuidas en los mercados locales como sustituto de asbestos,
industria metalargica y carga en la elaboracion de plasticos. Pequefias partidas de la produccion se dirigen
hacia Turquia, Pakistan y Corea del Norte (Bolger, 1998).

Como en Namibia, Namaqua ha descubierto que el mercado sudafricano es aiin muy inexperto en la

utilizacion de la wollastonita y requiere un aprendizaje de cara al conocimiento de las aplicaciones del
mineral (Fattah, 1994).
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También existe en ¢l pais una planta de molienda de wollastonita en Gravellote, para procesar material
que proviene del extenso cinturén de marmol con wollastonita de Damarland, en la vecina Namibia.

9.6.4.- MARRUECOS

La compafiia Morrocco Minerals Co., de Casablanca, investigdé hace unos afios el yacimiento de
Rommani. Las reservas probadas eran del orden de las 400.000 t, con un 34 % wollastonita y un ratio >
20:1.

En 1994 se habian extraido unas 220 t para muestras y ensayos analiticos, esperandose obtener un
producto final con un 89.3 % de wollastonita que se utilizaria para la sustitucién de asbestos. En esos
momentos se estaban buscando socios para un “joint venture” (Fattah, 1994).

9.7.- AMERICA

9.7.1.- CANADA
Existe un considerable potencial para la produccion de wollastonita en Canadd, particularmente en
Ontario, Quebec y la Columbia Britanica,

9.7.1.1.- Ontario

El yacimiento de wollastonita/calcita de Deloro, cerca de Marmora (190 km al este de Toronto), ha sido
explorado y evaluado por un “joint venture” entre Cominco Ltd. y Platinova Resources Ltd. Presenta
unas reservas de 2 Mt, con una riqueza del 40 % de wollastonita. Pruebas de flotacion y de separacién
magnética han producido concentrados que contienen mas del 90 % de wollastonita con ratios de 8:1.

Este yacimiento fue adquirido, posteriormente, por (Gitennes Exploration Inc. de Toronto; quien, aparte
de los 2 Mt de reservas probables conocidas, localizo 1 Mt de reservas posibles, con un 30 %
wollastonita (variedad ceramica) y un 60-68 % de calcita. La compaiiia no pretendia explotar el depésito
sino buscar socios para un “joint venture” (Fattah, 1994).

El yacimiento de Monte Grove, en Olden Township (este de Ontario), fue inicialmente investigado por
Ram Petroleums Ltd. Drillig, evaluandose 2.7 Mt de reservas, con una riqueza del 32 % de wollastonita,
63 % de calcita y 5 % de diopsido. La wollastonita presenta un alto ratio, que oscila entre 17:1 y 24:1.
La produccién planificada era de 30.000 t/afio de wollastonita y 54.000 t/afio de calcita (Harben &
Kuzvart, 1996).

Posteriormente el yacimiento ha quedado en manos de una subsidiaria de Ram Petroleum’s Ltd.,
Wollasco Minerals Inc., quien ha continuado el trabajo donde Ram lo dejo. Aunque en el yacimiento se
ha obtenido un concentrado de alta calidad la empresa no ha sido capaz, hasta ahora, de alcanzar unos
ratios de explotacion adecuados. En el laboratorio se ha llevado a cabo un programa de ensayos del
material del yacimiento y Wollasco queria construir una planta piloto en la zona de la mina, aunque no
disponia de suficientes fondos.

La empresa ha estado negociando con el gobierno canadiense con el fin de conseguir algin apoyo
financiero para construir una planta piloto a escala comercial. Wollasco estaba esperanzada con el hecho
de que si esos fondos eran adjudicados proximamente podria iniciar la construccion de la planta piloto
antes de finales de 1998 (Bolger, 1998), algo que no ha ocurrido.

La compatiia cree que la calidad del material del yacimiento, que tiene un alto ratio (alrededor de 20:1),

es lo bastante bueno como para competir satisfactoriamente con €l material producido por los actuales
productores que suministran producto de alta calidad a los mercados. Ademas cree que la presencia de
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calcita junto a la wollastonita puede ser una ventaja, ya que con frecuencia los productores de
wollastonita a menudo se quejan de la falta de carbonato cilcico asociado a la wollastonita. Wollasco
confia en que existe un mercado para su material de alta calidad y alto brillo y de matriz calcitica.

El yacimiento de Seeley’s Bay ha sido explorado y evaluado por U.S. Borax Inc., de Raleigh (Carolina
del Norte, EE.UU), propietaria de la mitad del yacimiento, quien ha identificado més de 9 Mt, con una
riqueza del 41.3 % de wollastonita y otros 3 Mt con un 30 % de wollastonita. La composicion final del
material es del 35-80 % de wollastonita, > 30 % diopsido, 5-20 % feldespato y 2-10 % cuarzo.

A pesar de estas cifras, la compafiia ha decidido buscar comprador para su parte, dado el tamafio del
yacimiento y las caracteristicas del mercado (Fattah, 1994).

9.7.1.2.- Quebec

El yacimiento de Lac St. Jean, investigado por Orleuns Resources Inc. de Montreal, contiene unos 5 Mt
de reservas probadas (10.4 Mt probables y 12.1 Mt posibles) con una riqueza del 37 % de wollastonita y
un ratio de 20:1 y requeriria flotaciéon (Harben & Kuzvart, 1996). A finales de 1997 la compafiia
anunci6 que habia completado la construccion de su nueva planta de procesado.

El inicio de esta explotacién fue seguido con gran interés por muchos consumidores de wollastonita ak
tratarse de la primera explotacién comercial de Canada y la tercera en Norte América; sin embargo, no
todo ha sido favorable para la Orleans Resources. Solo un mes después de que se informase que la
empresa habia hecho su primer embarque comercial, la produccion se suspendié debido a que la planta
debia modificarse. Una pequefia parte de la demanda se ha ido atendiendo con el material en stock,
durante el periodo inicial de la planta.

El plan original era que la planta de procesado produjese 50.000 t/affo a partir del cuarto trimestre de
1998. Con la explotacion ain suspendida a comienzos de octubre de 1998, era bastante obvio que esto
no iba a poder conseguirse.

Como el inicio de la explotacion se ha retrasado de forma considerable respecto a las expectativas
iniciales de la compafiia, ésta busco, en el verano de 1998, diversas soluciones para restaurar su capital
financiero. En septiembre de 1998 Orleans Resources anuncid que estaba intentando presentar una
propuesta a sus acreedores en conexion con una reestructuracion de las finanzas de la compafiia.
Orleans, que el 30 de junio de 1998 presentaba un déficit de capital de 3.5 MS$C", esta actualmente
negociando el apoyo al desarrollo de su explotacién con algunos inversores estratégicos. Todos las
actividades del yacimiento han sido reducidas al minimo, mieatras que Orleans se esfuerza en vender
toda 1a wollastonita que tiene en “stock”. La compaiiia ha sefalado, recientemente, que pretendia estar
preparada para reanudar la produccion de wollastonita tan pronto como la demanda se incrementase y su
situacién financiera se lo permitiese (Bolger, 1998).

Segiin nuestras noticias Orleans Resources ha reiniciado, a principios de 2000, sus actividades en la
planta de transformacién de la empresa.

9.7.1.3.: Columbia Britanica

En las proximidades del Lago Wormy se han encontrado dos depositos diferentes, ambos investigados
por Tri-Sil Minerals, Inc., de Vancouver. Uno de ellos se encuentra a unos 45 km al NO de Vancouver y
el otro, denominado Mineral Hill, se haya en las proximidades de Sechelt (2.5 km al SE del Lago
Wormy y a 1.5 km del mar). Este deposito presenta unas reservas de 290.000 t de wollastonita, con un
42 % de riqueza (variedad cerdmica) y 70.000 t de granate.

2 - $C = Délar canadiense
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Finalmente, ain no hay noticias acercas del desarrollo del proyecto de Whitegold Resources Corp.'s
ISK, en el drea del rio [skut (Columbia Britanica). A finales de 1997 la compaiiia dio por finalizado un
estudio de previabilidad del yacimiento, pero en julio de 1998 se anuncié que la compaifiia habia
contratado un consejero financiero para valorar una serie de opciones, entre la cuales estaba la venta
total o parcial del proyecto.

9.7.2.- CHILE

En 1994 existia un Gnico productor chileno, Estudios y Proyectos Mirneros Ltda. (EPROM), el cual
producia wollastonita de alta calidad para uso ceramico en un yacimiento localizado a unos 60 km al NO
de Santiago y a 50 km al E del puerto de Valparaiso.

En 1990 la produccién fue de unas 500 t, distribuida en los mercados interiores de cargas, pintura y
ceramica. En 1993 se produjeron 1.182 t de wollastonita, que se comercializaron con el nombre de
Silical, de las que 550 t se consumieron en Chile y el resto se exporté a toda Sudamérica, desde
Venezuela a la Tierra de Fuego (Argentina). La compafiia esperaba aumentar su produccion hasta
alcanzar las 1.300 t y, con la expansion de los nuevos mercados, conseguir eventualmente un nivel de
produccion futura de unas 4.000 t que son las demandadas por los mercados sudamericanos (Fattah, op.
cit.).

9.7.3.- CuBAa

Fattah (1994) cita un yacimiento en las proximidades de Arimao (Cienfuegos), propiedad de Geominera
S.4., de La Habana, con unos 4.7 Mt de reservas probables. El yacimiento, que tiene un 45 % SiO, y 41
% CaQ, se encontraba en evaluacion, siendo viable su explotacién en “joint venture”.

9.8.- ASIA

9.8.1.- PAKISTAN

En 1991 Black Mountain (Pvt) Ltd., establecida en Mansehra (provincia de la frontera Noroeste),
pretendié obtener 32.000 t/afio de wollastonita molida y en pellets de una mina cercana a Lashker y
Qallah, en el distrito de Swat, que parecia disponer de unos 5 Mt de reservas. Sin embargo, la
continuacion de las actividades de Black Mountain se volvian inciertas (Fattah, 1994).

9.8.2.- COREA DEL NORTE

Existen referencias de que /nphung Trading Corp., exportador de caolin y de concentrados de cobre,
también ha exportado wollastonita a varios paises, entre ellos a Japén, para diversos usos en prefabricados
y cementos (Fattah, 1994).

9.8.3.- JAPON
En el pasado, dos productores nacionales suministraban de 10.000 a 15.000 t/afio de wollastonita a la
industria nipona de la ceramica y de las varillas de soldadura (Bauer et al., 1994).

9.9.- EUROPA

9.9.1.- GRECIA

Metallic Industrial Minerals Mevior, S.A., subsidiaria del National Investment Bank for Industrial
Development (NIBID), mediante la subvencién de un Proyecto de Minerales Industriales de la UE exploré
y llevé a cabo los estudios de procesamiento del yacimiente de wollastonita de Kimmeria (Tracia,
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préximo a la frontera con Bulgaria). Los principales niveles del depdsito tienen unos 8 m de potencia y
contienen un 50-80 % de wollastonita, formada en un ambiente metasomatico. Las reservas varian entre
300.000 t (Bauer et al., 1994) y 700.000 t (Fattah, 1994), presentando ratios de 15:1-20:1.

Como minerales accesorios aparecen: grosularia (granate), didpsido y hematites micdceo; el cual, tras
diferentes ensayos, pudo ser parcialmente eliminado por separacidon magnética por via seca. Sin embargo
el concentrado resultante tendra que someterse a técnicas de flotacion por espuma y a separacion
magnética por via humeda, para eliminar la calcita residual, el cuarzo y el diopsido que sobra, si el
material quiere cumplir los limites especificados para la ceramica o las cargas (Power, 1986).

Durante 1991 la compafiia planed la construccion de una planta piloto en Assiros, con una capacidad de
produccion de 500 kg/h (Bauer et al., 1994). El proyecto se encuentra ain en fases iniciales de [+D pero,
si la produccion se inicia en el futuro, se buscarin para ella mercados ceramicos, tanto locales como
internacionales (Italia y sur de Europa). El actual mercado griego de la wollastonita para vidriados y
esmaltados solo cuenta con unos pocos cientos de toneladas de material, aunque ello podria aumentar
considerablemente si llegara a hacerse realidad la existencia de una explotacion nacional.

9.9.2.- TURQUIA

Aunque no hay referencias actuales acerca de produccion de wollastonita en Turquia, han existido etapas
donde si las ha habido. La produccion turca, proveniente de varios yacimientos superficiales faciles de
minar, ha sido siempre muy erratica y de bastante bajo tonelaje. Las exportaciones sdlo se materializaban
cuando la produccion aventajaba a la demanda local; sin embargo, en los ultimos 20 afios, la produccion
ha cesado debido a factores como: el agotamiento de los yacimientos, el incremento de los costos de
produccidn a causa de la mineria cada vez mas profunda y la falta de I+D en mineria, especialmente por
parte de los productores ceramicos turcos.

El primer yacimiento explotable fue descubierto en 1958, cerca del pueblo de Sergedron (en Kepsut,
Balikesir) y explotado por la compafiia ceramica (anakkale Seramik. Estos yacimientos tuvieron una
produccion relativamente importante durante los afios 60 y 70, estando ahora abandonados.

Sin embargo el yacimiento mas importante fue descubierto por Olcay Goksu (asesor de Bilfer Mining
Inc., de Ankara) durante principios de los 70, cerca del pueblo de Tahtakoprii (en Inegol, Bursa). Las
reservas probables eran de 1 Mt, con alta acicularidad, elevada pureza (un 70 % de mineral) y brillo bajo.

Para 1986, se planificé un programa de produccion de 2.000 t/afio (Power, 1986), siendo los mercados
previstos los ceramicos, especialmente en Italia (Fattah, 1994). La composiciéon quimica de la
wollastonita del yacimiento queda reflejada en la Tabla 14.

La mayoria de los afloramientos estan algo contaminados por ciertos minerales como: diopsido, granate,
calcita, pirita y sulfuros de cobre. Las impurezas que contiene la wollastonita son de color gris-marrén y
de cristales muy bastos, pero las pruebas de laboratorio han indicado que el material es valido para tejas y
baldosas. Sin embargo es factible encontrar wollastonita mas blanca y mas pura, en forma mas compacta
y con granulometrias mas finas. Una vez que la produccién se inicie, el material grueso se separaré a
mano y se transportara, unos 11 km por autopista, hasta fabricas ceramicas locales y a una zona portuaria
(Power, 1986).

Kalemadengilik Endustriyel Hammaddeler SAn. veTic. AS, ubicado en Canakkale (cerca de Estambul), es
uno de los mayores productores ceramicos del pais y produce una variedad pulverulenta de wollastonita
para usos ceramicos. La empresa, que produjo unas 800 t de wollastonita en 1991, redujo su produccién a
unas 50 t en 1994, lo que parece indicar un abandono total del aprovechamiento del mineral (Fattah,
1994).
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Tabla 14. Andlisis tipo del mineral de Tahtakdprii

ELEMENTO (%)
Si0, 4795
Ca0 4750
MgO 0.78
Fe,0; 0.58
ALO; 237
Na;0 0.47
K0 0.14
Ti0, 0.0
PPC 0.52

Fuente: Power (1986)

9.9.3.- SUECIA

Varias muestras de los yacimientos del centro de Suecia (una de Silverdn y dos de Hulta-Gruvor) han sido
utilizadas por el Istituto per il Trattamento del Minerali de CNR (CNR-ITM) de Italia para establecer
nuevos métodos para el procesado de yacimientos de wollastonita con una composicion mineral del tipo:
wollastonita, feldespatos K y Ca-Na, vesubianita, calcita y cuarzo.

El CNR-ITM ha desarrollado un nuevo sistema compuesto por una flotacién inicial, para eliminar la
vesubianita y la calcita junto con una gran cantidad de minerales ferrosos, dentro de un circuito alcalino.
Posteriormente se produce la flotacién de los feldespatos K y Ca-Na en un circuito alcalino, tras
acidificarlo, precipitando en la celda de flotacién un residuo compuesto por wollastonita.

El método se desarrollé sobre un material que presentaba: 35 % de vesubianitatcalcita, 40 % de
feldespato v 35 % de wollastonita, siendo posteriormente aplicado al material de Silveron, cuyas
caracteristicas eran: 60 % de calcita, 8 % de feldespato y 30 % de wollastonita

9.9.4.- SERBIA

En las proximidades del Monte Kopaonik, a unos 200 km al sur de Belgrado (Serbia), existe un
yacimiento que contiene un 60-70 % de wollastonita, con cuarzo y calcita asociados. Las investigaciones
geologicas han sido ejecutadas por un organismo de investigacion gubernamental de Zagreb y el
beneficio, a escala de laboratorio, ha producido concentrados con una proporcion superior al 90 % del
mineral (Bauer et al., 1994).

9.9.5.- REPUBLICA DE CHEQUIA

El “todo-uno” que se obtiene en el yacimiento de Kladska-Lazy (cerca de Kynzvart) contiene un 40-87 %
de wollastonita. Este yacimiento se encuentra dentro de unas filitas con sericita y grafito cerca de su
contacto con un granito del plutén de Karlovy Vary (Harben & Kuzvart, 1996).

9.10.- EX-URSS / RUSIA
Dada la extension del territorio de la antigua Unién Soviética existen muchos depésitos de wollastonita

susceptibles de ser explotados, aunque de momento no se conocen cifras de produccion. A la hora de su
estudio, los vamos a agrupar por su ubicacion geografica:
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9.10.1.- AsIA CENTRAL
Se conocen mas de 50 yacimientos de wollastonita, describiéndose a continuacion los mds importantes.

9.10.1.1.- Uzbekistan

El yacimiento de Koytash, situado en las Montafias Nuratau a unos 72 km al norte de Samarcanda y al
SE del Mar de Aral (proximo a la frontera con Afganistdn), presenta un contenido del 30-40 % de
wollastonita, 30 % de calcita y pequefias cantidades de feldespato, granate, diopsido, cuarzo, idocrasa y
piroxeno (Power, 1986; Bauer et al., 1994).

El “todo-uno” se utilizd, por el Instituto de Investigacion Cientifica para Geologia y Yacimientos
Minerales de Asia Central, en el desarrollo de un adecuado proceso de flotacion. La wollastonita que se
obtuvo mediante este proceso es utilizable para ciertos tipos de ceramica y se ha empleado en el ambito
doméstico.

A 113 km al sur de Samarcanda se encuentra el yacimiento de Lyangar. Aunque no se dispone de datos
respecto al espesor o la extension del mismo, se sabe que se trata de un yacimiento de gran tamailo,
habiéndose utilizado la wollastonita de este depdsito en la fabricacion de cerdmicos eléctricos (Bauer, et
al., 1994).

9.10.1.2.- Tadjikistan

La wollastonita es comun en el norte de Tadjikistan y alli se ha obtenido algo de produccion del
yacimiento de Kansay, a unos 29 km al norte de Leninabad. Este yacimiento es similar, en génesis y
mineralogia, al de Lyangar descrito previamente.

9.10.1.3.- Kazajstan
El deposito de Bosaginski se encuentra a unos 270 km al sur de Karaganda, tiene 450 m de longitud y

mas de 70 m de anchura, extendiéndose hasta unos 270 m de profundidad (Santini, 1989). Ensayos de
beneficio por via humeda han producido un material comercial de calidad pulverulenta y de alto ratio.

9.10.2.- AsIA ORIENTAL

En la Replblica de Altai se cita un yacimiento de 1.2 Mt de reservas, con el 64.7 % de wollastonita y
propiedad de la compafiia moscovita Bia (Fattah, 1994). En marzo de 1995 la compatiia irlandesa Minmet
PLC adquirio el 75 % de la propiedad, desconociéndose cual es el estado actual de la situacion.

9.11.- OCEANiA

9.11.1.- NUEVA ZELANDA

El tnico yacimiento que se ha explotado en Oceania ha sido una modesta explotacion en Nueva Zelanda
de Mintech NZ Lid., filial de Newmans Group. Mintech, en 1988, producia 500 t/aflo de una mina a cielo
abierto en Takaka Hill (al noroeste de Nelson). Las reservas probables eran de unas 50.000 t, con
wollastonita asociada a calcita, cuarzo y didpsido, aunque éste en pequefias cantidades. El mineral era
sometido a clasificacién manual, machaqueo y molienda en una planta de procesamiento en Mapua,
donde se obtenia un producto del 4 % retenido en 53 um y se vendia con el nombre comercial de WOL
18. E1 60 % de la produccion se consumia en la industria de las baldosas ceramicas y el resto era vendido
para reemplazamiento de asbestos y refuerzo o carga en plasticos (Power, 1986).

Debido a la mala ubicacién del yacimiento respecto a los mercados globales del mineral Mintech vendio,
en 1994, su depésito de wollastonita a una firma australiana sin desvetar.
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En esas mismas fechas Tesson Resources & Trading Pty. Ltd., de Motueka, reconocia un yacimiento de
60.000 t en South Island. A la vez que iniciaba la bisqueda de un socio para constituir un “joint venture”
que permitiese verificar y desarrollar el deposito (Fattah, 1994).

9.11.2.- AUSTRALIA

Aunque Australia no tiene produccién de wollastonita, se conocen una serie de depdsitos en Queensland,
Nueva Gales del Sur, Tasmania y Australia del Sur. Adelaide Wallaroo Iertilizer Pty. Ltd. ha investigado
un yacimiento en Ethiudna (NE de Australia del Sur), identificando unos recursos de 1 Mt, con un 40 %
de wollastonita de contenido (Bauer et al., 1994).
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10.- COMERCIALIZADORES Y PROCESADORES

Ademas de la distribucion llevada a cabo directamente por los mismos productores de wollastonita, los
comercializadores v procesadores tienen un importante papel en el mercado de este mineral,
especialmente en Europa donde controlan un 40-50 % del mismo. Las empresas comercializadoras han
sido un importante instrumento en la comercializacion de la wollastonita de India y China, con precios
muy economicos, jugando una baza importante en el establecimiento de los precios finales, sobre todo en
los mercados de wollastonita de calidad mas inferior (Fattah, 1994).

Ankerpoort NV, en Geertruidenberg (Holanda), produce unas 25.000 t/afio de wollastonita a partir de
pellets procedentes de China e India, la mayoria de esa cantidad es procesada como variedad de alto ratio
aparente. La empresa produce tres tipos de producto: Casiflux AA para ceramica, pintura y plasticos,
Casiflux M para aplicaciones metalurgicas y Casiflux F, material de alto ratio aparente, empleada para
paneles prefabricados de fibra y fibrocemento. Arkerpoort, que prefiere autodenominarse productor que
procesador, también participa en el tratamiento de productos de Vanderbilt mediante su subsidiaria
Ankersmit Maalbedrijven BV, también en Holanda

Quarzwerke GmbH, en Frechen (Alemania), produce mas de 2.000 t/afio de wollastonita tratada
superficialmente, para su empleo en las industrias europeas de plasticos. La empresa produce dos
productos principales: Tremin 238 (3:1-5:1) y Tremin 939 (10:1-30:1), a partir de wollastonita de China
e India procesada por Ankerpoort.

Frank and Schulte GmbH, de Essen (Alemania), importa un reducido volumen de wollastonita china para
los mercados de Europa y EE.UU.

Cookson Matthey Ceramics PLC (Reino Unido), un “joint venture” entre Cookson Group PLC'y Johnson
Matthey PI.C, procesa en ltalia wollastonita en bruto procedente de China, mediante Cookson Maithey
ltalia SRL y en Alemania mediante Otavi GmbH. En Cookson Maithey Italia, mas de 8.000 t/afio de
wollastonita china son secadas y clasificadas a 200 y 350 mallas para utilizar, principalmente, en
ceramica v metalurgia. Mientras, Otavi GmbH, produce wollastonita para uso metalurgico.

De Bruyn SA (Bélgica) comercializa un volumen importante de wollastonita procedente de China, en

forma procesada, para su empleo en metalurgia, ceramicas vidriadas, fritas y bases. {Je Bruyn S4 planifica
disponer, en 1995, de su propia molturacion.
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11.- WOLLASTONITA SINTETICA

La wollastonita sintética se obtiene mediante la calcinacion de una mezcla de caliza (0 marmol) con un
lecho de silice a 1.600 °C o, alternativamente, con una mezcla de caliza y diatomita a 1.000 °C.

Si0Q; + CO;Ca + Alta Temperatura ——  Si0;Ca + CO, T

La wollastonita sintética es de fibra corta (ratio de 3:1 a 5:1), siendo sus principales aplicaciones en la
industria ceramica al presentar una temperatura de sinterizacion muy baja.

Las arcillas caoliniticas y la wollastonita son utilizadas en la produccion de productos ceramicos de baja
porosidad. La wollastonita proporciona piezas de gran resistencia y reduce la contraccion en el secado.
Por debajo de los 1.000 °C la wollastonita actiia como una fase inerte, pero por encima es un agente
fundente (Lombardero et al., 1998).

Minerales sintéticos afines son: el diépside (CaO-MgO-28i0,), también fabricado con dolomita-silice y
que facilita la sinterizaciéon en las ceramicas vitrificadas, polvo de modelado y soldadura y
desulfurizacion metalica en caliente y la mayenita (12Ca0O-7Al,05), obtenida a partir de productos con
Ca0O y alumina (desulfurizacién metalica en caliente, refinado de alimina, modificacidn del acero bajo en
silice).

r Tabla 15. Composicién quimica de los silicatos sintéticos comerciales (%)
WOLLASTONITA DIOPSIDO MAYENITA
Sw SM SE SG S
Muy bajaen Fe | BajaenFe Bajaen P/S | BajaenP /S Baja en MgO | Enriquecida en MgO

Ca0 45310 45.7 4544 45 .66 25.72 5115 45.90
Si0, 53.590 526 52.36 52.58 55.68 2.90 2.70
MgO 0.470 0.6 0.61 0.55 16.37 0.75 4.60
AlLO;, 0.200 0.5 0.38 0.47 0.44 44.6 46.30
Fe,05 0.075 02 0.19 0.22 0.29 0.40 0.40
S - - 0.0034 0.008 - -0.04 -0.04
P - - 0.0038 0.008 - -0.04 -0.04
PPC 0.340 0.4 0.035 0.08 0.24 trazas trazas

PPC (i10-1.000°C)
Fuente: Rheinische Kalksicinwerke, Alemania

La mayoria de los productos sintéticos son hidricos y, a diferencia de la wollastonita natural anhidra,
tienen una alta absorcion. Toda la produccion conocida estd en forma de variedad pulverulenta.

Mientras que en las pasadas décadas se han producido avances significativos en la produccion de la
wollastonita, en el mundo de la wollastonita sintética se ha producido un importante aumento del [+D.
Las aplicaciones actuales y potenciales de los silicatos célcicos sintéticos son practicamente los mismos
que los de la wollastonita natural. El tonelaje de la wollastonita sintética producida anualmente es ain
bajo, y sus precios son aproximadamente el doble de los de la wollastonita natural.

Entre los principates paises productores de wollastonita sintética estan Alemania, Bélgica, Dinamarca,
Italia, EE.UU., Brasil, China, Japon y la ex-URSS (Bauer et al., 1994, Fattah, 1994; Zhang, 1996).
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Tabla 16. Caracterizacién de la wollastonita sintética

Variedad metalirgica Otras variedades
SiO, >48.00 >52.00
Fe, 05 <0.50 <0.80
Ca0 >44.00 >45.00
AlLO, - <198
S - <0.03
MgO - <0.22
P - <0.038
PPC <4.00 -
Tamafio >90.00 (0-100 mm) 10-200 mallas

11.1.- ALEMANIA

Problemas con el suministro de la wollastonita natural para su uso cerdmico a principios de los 80,
empujaron a Dolomitwerke/Rheinische Kalksteinwerke GmbH (RKW), antigua productora de caliza y cal
y establecida en Wiilfrath, a fabricar wollastonita sintética en Alemania.

En 1983 NYCO, como parte de su estrategia para concentrar mas produccion en el mercado de las cargas,
habia parado la produccion de su variedad de 200 mallas. Este subito vacio en el mercado, fue
magnificado a causa de ciertos problemas en el suministro del material finlandés.

La wollastonita sintética habia sido elaborada, intermitentemente en Europa, desde principios de los 70
(Power, 1986), pero la mayoria de los productores tuvieron que cerrar a causa de su poca viabilidad
economica. Sin embargo Delomitwerke, en vista del reducido suministro y de los altos costos de la
wollastonita importada, decidié que habia llegado el momento para crear una fuente local viable para el
mercado domeéstico. La planta de produccion se ubico en la sede de la empresa en Wiulfrath y la
produccion comenzd en octubre de 1984, Hoy dia los principales productos de RKW incluyen:
wollastonita, didpsido y mayenita sintéticos.

La produccion es del orden de 10.000 t/afio de polvo sintético que se comercializa con el nombre de
Wiilfrath. En funcion del contenido en Fe se generan cuatro variedades de 200 y 325 mallas: las de bajo
contenido en Fe;O;, como la SM (< 0.21 %), la SE (0.18-0.30 %) y la SG (0.21 %) y la de muy bajo
contenido en Fe, como es la SW blanca (< 0.07 %). Las variedades SW y SM se emplean en cerdmica por
su elevado brillo, mientras que las variedades SE y SG se emplean en metalurgia por su bajo contenido en
PyS(<0.01%).

En ceramica, el tipo SW se utiliza ampliamente como base de calcio insoluble en agua, en esmaltes
blancos o fritas esmaltadas, mientras, las variedades SE, SG y SA se usan en metalurgia por su
insolubilidad en agua, baja PPC vy baja fusion en bases calcicas.

De los tres procesos de sintesis que podrian utilizarse teéricamente para la fabricacion de wollastonita:

sinterizacion, sintesis por reaccion del estado solido y cristalizacion en bafio fundido, el utilizado por
RKW es el de la sinterizacion.
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La sintesis por reaccion del estado solido requiere una molienda intensa de las materias primas y una
duracion considerable del tiempo de reaccion para llevarse a cabo; mientras que la cristalizacion de un
silicato célcico o calco-magnésico en un bafio fundido, consume excesiva cantidad de energia térmica.
Sin embargo, incluso cuando empleamos los métodos de sinterizacion, el alto grado de inversion técnica y
economica en el proyecto restringe, comercialmente, la obtencion de la wollastonita-B, que es
caracteristica del material acicular natural disponible en el mercado. Sin embargo mediante la
sinterizacion a alta temperatura de una harina de cuarzo y un lecho de caliza fina, se puede obtener la fase
mineral seudowollastonita-c('*.

La wollastonita sintética cristaliza, de una mezcla homogénea de materias primas, en una relacién
molecular 1:1 cuando se calienta en un horno rotatorio a una temperatura inferior a la temperatura de
fusion de la wollastonita. Aparece una fase fundida a través de la reaccidn con las materias primas,
también ayudada por la adiciéon a la mezcla de agentes fundentes. El proceso de cristalizacion es
cuidadosamente regulado utilizando compuestos mineralizadores especiales y precisa de un control de la
temperatura en la zona de calentamiento, donde la temperatura de formacion de la wollastonita sintética
es de alrededor de los 1.450 °C. El proceso de sinterizacion queda recogido en el diagrama representado
enlaFig 71.
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Arena silicea
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&
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Molino Molino j——

Wollastonita sintética

Fig. 71.- Esquema de la planta de produccion de wollastonita sintética (segun Power, 1986)

Las variaciones en la temperatura del horno pueden producir 0 una mezcla de “quemado blando”, en la
que no toda la materia prima se ha convertido en wollastonita (por gj.: silice libre) o, en el otro extremo,
una mezcla donde todo se funde y solidifica rapidamente al salir de la zona de sinterizacién. El ultimo
fendmeno causa problemas, con la formacion de revestimientos pesados en el horno, lo que requiere una
pérdida de tiempo para su limpieza. Estos dos problemas ilustran la importancia que requiere el control de
la temperatura del horno en el proceso.

Después de que la wollastonita sintética ha cristalizado en la forma seudohexagonal se vuelca desde la
zona de calentamiento del homno a un depédsito de refrigeracion y, acto seguide, a un molino para un
nuevo proceso granulométrico.

B . Verel Aptd® |: Mineralogia y propiedades fisicas y quimicas (N.A).
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11.2.- BELGICA

NV Promat S.A., una division de Eternit Group, produce un silicato calcico hidratado sintético similar a la
xonotlaita Sis017Ca(OH), (mineral del grupo de la rodonita, presente en Tetela de Xonotla, Méjico, y
que presenta propiedades similares a las de la wollastonita). Este producto, comercializado como
Promaxon, se produce a través de un proceso de cristalizacion patentado seguido del crecimiento
controlado del cristal, para obtener particulas esféricas de 50-70 pm, las cuales tienen una estructura
interna abierta rodeada por otra capa con una estructura cristalina cerrada.

El producto se utiliza en pinturas, sellantes y adhesivos como agente tixotropico, en forros de frenos y
otros productos de friccion, afadiendo un efecto refrigerante en la frenada y controlando las altas
temperaturas, asi como en plasticos v caucho reforzando la carga. En otras aplicaciones se utiliza como
agente fluidificante y separador.

11.3.- DINAMARCA

Los metasilicatos calcicos sintéticos producidos en Dinamarca a partir de arena silicea y creta, que es muy
abundante en ese pais, son comercializados bajo la denominacion de Synopal.

La creta y la arena son mezcladas con pequefios contenidos de dolomita que actiia como fundente. La
mezcla es calentada en un horno a unos 1.560 °C, formando una pasta viscosa que es posteriormente
enfriada con agua. Cuando la mezcla se solidifica, el material es machacado, tamizado y, posteriormente,
vuelto a calentar en un segundo horno a 1.250 °C para facilitar la cristalizacion. El producto final es
subangular, blanco, opaco y compuesto de un 50 % de wollastonita y un 50 de gehlenita (SiO,CaAl,) y
akermanita (510-Ca,Mg).

Los usos del Synopal abarcan desde superficies de carreteras, mosaicos ceramicos y piezas para techar y
solar.

11.4.-OTROS

11.4.1.- ITALIA

En Italia se obtiene un producto sintético denominado Wollanita, mediante ¢l calentamiento de una
mezcla de arena silicea, creta y dolomita, que se utiliza como material para carreteras, como abrasivo y en
ceramica. Los métodos de produccion son similares a los utilizados en Dinamarca.

11.4.2.- ESTADOS UNIDOS

Tanto los metasilicatos hidricos como anhidros son fabricados en los EE.UU. bajo la denominacién de
Silene por PPG Industries y de Micro-Cel por Meanville Products Corp. Muchas variedades de estos
productos se obtienen al introducir una mezcla de cal, arena silicea y dolomita en un horno autoclave, a
alta presion y temperatura.

11.4.3.- BRASIL

Energyarc produce unas 500 t/afio de wollastonita sintética a partir de cuarzo y calcita, siendo a la vez el
principal distribuidor de NYCO en Brasil. A raiz de la adquisicién de Hermosillo por NYCO, Energyarc
ha reducido significativamente su produccion sintética y se ha concentrado en la distribucion del producto
natural.
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11.4.4.- JAPON
A finales de la década de los 80 la compaiiia Onoda Cement Co. Ltd. producia 10.000 t/afio (ITGE, 1989).

11.4.5.- CHINA
La utilizacion de la wollastonita sintética se ha desarrollado durante los Gltimos afios, principalmente en
la industria metalurgica.

11.4.6.- ESPANA

Dentro de los proyectos de [+D que se vienen realizando en todo el mundo, de cara a desarrollar nuevas
técnicas que permitan avanzar en ¢l campo de los productos sintéticos, Espaiia no se ha quedado atras en
estas investigaciones.

Los diferentes métodos existentes de sintesis de la wollastonita han sido estudiados con detenimiento por
Ibafiez & Sandoval (1993), quienes eligieron como via mas adecuada la hidrotermal, dado que los
productores ceramicos habian demostrado ya un gran interés en dicho método (Kurczyk, 1976; Hanykyr
etal, 1983; Dowson, 1988). Este método ha sido utilizado con éxito para sintetizar hidrosilicatos calcicos
a baja temperatura (~ 1000 °C).

De acuerdo con West {1978} los métodos hidrotermales utilizan agua a baja presién y temperatura por
encima de su punto de ebullicion, para acelerar la reaccion entre los sélidos. Bajo estas condiciones la
reacciéon puede producirse, pero en ausencia de agua la reaccion Unicamente se produciria a altas
temperaturas.

[bafiez & Sandoval (1998) experimentan la sintesis hidrotermal de la wollastonita en un autoclave. Para
ello utilizan una serie de materiales suministrados por el Instituto de Tecnologia Ceramica de Castellon y
que consisten en: dos muestras de diatomita espafiola (Johns Manville Ispaiola, S.A. y de un yacimiento
localizado entre Murcia y Albacete), gel de silice (Cabor Corp.), cuarzo comercial (Sibelco Espaiiola,
S.A4.) y creta (de un yacimiento de Tarragona) y los mantienen en un autoclave a las presiones siguientes:
2,5, 8,10, 15 y 20 kgf/em®, durante 1-12 h. El material pulverulento resultante primero fue analizado y
posteriormente calentado a 1000 °C, para asi obtener la wollastonita sintética.
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IV-APLICACIONES Y MERCADOS
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12.- PRINCIPALES APLICACIONES

La wollastonita comenz¢é su desarrollo a finales de los 70 y principios de los 80 como sustituto de los
asbestos de fibra corta, desde ese momento el consumo mundial de wollastonita se ha doblado.

En funcién de la acicularidad de la particula del mineral, el mercado de la wollastonita se divide en dos
tipos principales:

producto no acicular o de bajo ratio (LAR = Low aspect ratio): wollastonita de categoria pulverulenta
o molida, con un ratio de 3:1 a 5:1 y que se utiliza como cargas en general, en cerdmica y en fundentes
metalargicos.

i producto acicular o de alto ratio (HAR = High aspect ratio): presenta ratios entre 15:1 y 20:1 y se
utilizan como cargas funcionales para refuerzos en compuestos polimeros termoplasticos y
termosellantes y como sustituto de asbestos.

En general, los mercados de producto molido se basan en la composicién quimica del mineral, mientras
que los mercados de alto ratio se basan en la acicularidad fisica de la wollastonita. El mercado principal
de 1a wollastonita es el ceramico, seguido por los plasticos, sustitucidn de asbestos, metalurgia, pinturas y
revestimientos. Para algunas aplicaciones, la wollastonita es modificada quimicamente para aumentar su
rendimiento.

En la variedad molida, la composicion de la wollastonita (Tabla 17) suministra una fuente tanto de CaQ
como de Si0O, y aporta cualidades unicas como carga, tales como favorecer el bajo coeficiente de
expansion térmica y la baja resistencia al choque térmico. La wollastonita también puede mejorar la
intensidad del vidriado y el acabado superficial en vidrios alcalinos, a la vez que ser un sustituto de
alguno de sus componentes: feldespato, silice o caolin.

En este sector, los principales mercados son los ceramicos (40-45 % del consumo total) y el del sector
metalurgico (12-15 %). La wollastonita molida se distribuye por numerosos paises a granel y a un precio
inferior al de la wollastonita de alto ratio.

Tabla 17. Composicién quimica “tipo™ de la wollastonita de calidad comercial

Oxipos (%)
CaO 43.00-47.70
Si0, 49.50-53.00

Fe203 0.20-0.40
MgO 0.10-0.80

ALOs 0.20-1.00
TiO, 0.00-0.02
PPC 0.50-2.10

Fuente: Bolger (1998)

Respecto a la otra variedad, una wollastonita de alto ratio (generalmente 10:1 a 20:1) refuerza y mejora la
carga funcional en numerosas aplicaciones, fundamentalmente en los plasticos y cauchos (19-25 % del
consumo total), sustitutos de asbestos en la construccion y en productos refractarios (20-25 %) y en
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pinturas y revestimientos (2-5 % del consumo total), En estas aplicaciones la wollastonita aporta dureza,
resistencia a la flexion y al impacto, mejorando las propiedades eléctricas y aumentando la estabilidad
calorifica y dimensional de los plasticos.

Hasta que el producto indio llegé a los mercados, AYCO era el Gnico productor de wollastonita acicular.
Esto no sélo producia un virtual monopolio en los EE.UU., sino que sirvio para proteger las
exportaciones durante la recesion y el periodo de fluctuacion del cambio del délar durante 1984-1985. Sin
embargo con la llegada del mineral indio, altamente acicular, y con la produccion de la variedad
micronizada de Partek y R.1. Vanderbilt 1a competencia, en ciertas areas del mercado especialmente en
las de “grano largo”, se incrementd fuertemente.

La acicularidad, la dureza, la blancura y su estructura inerte, desde el punto de vista quimico, son
propiedades requeridas para cargas en pintura, caucho, plasticos, adhesivos y abrasivos ceramicos.

La estructura acicular de la wollastonita aporta una serie de propiedades positivas al mineral, aumentando
su dureza y su resistencia a la flexion y al impacto. En los plasticos, el aporte de wollastonita mejora las
propiedades eléctricas del producto, creando un material con mejor respuesta al calor y de gran
estabilidad dimensional. Estos plasticos de alta calidad se estan convirtiendo en uno de los sectores de
mayor crecimiento para los productores de wollastonita. En pintura, por ejemplo, las particulas aciculares
de la wollastonita actian como agentes aislantes que permiten extender la pintura después de la
aplicacion, para conseguir una ligera pelicula de espesor uniforme. El entrelazado de las particulas
aciculares aporta tenacidad y durabilidad asi como una excelente retencion al tinte, junto con una mayor
resistencia al rozamiento y a los agentes atmosféricos.

Su alto brillo (84-93 %) y blancura reduce la carga de pigmento, y su baja absorcion al aceite reduce sus
necesidades de ligante, reduciéndose por ello el coste del pigmento. En los plasticos, tableros y paneles, la
estructura acicular de la wollastonita aumenta la resistencia al impacto, y su resistencia a la tensién y a la
flexion. Por ello los tableros y los paneles son a prueba de fuego, con unas buenas propiedades de
amortiguacion acustica.

12.1.- CERAMICA

Desde ¢l inicio del aprovechamiento de la wollastonita en el condado de Essex (Nueva York) en los afios
50, la industria ceramica ha sido el principal mercado de la wollastonita por volumen de material. La
mayor importancia la ha conseguido a partir de la implantacion de técnicas de coccidn rapida que reducen
el consumo energético y, sin embargo, aumentan la productividad.

En 1993 los mercados ceramicos consumieron unas 150.000 t de wollastonita, lo que representa el 42 %
de la produccion total de este mineral. Dado que el mercado estd muy estabilizado, solo se esperan
crecimientos en Europa y EE.UU , aunque relativamente pequefios. Si embargo, una vez que la situacion
econémica de Asia se vuelva a recuperar, la industria ceramica de la region podra tener un aumento en la
demanda del 5 % anual.

Las siguientes propiedades, fisicas y quimicas, ilustran el efecto beneficioso de la wollastonita en los
materiales ceramicos y en los procesos de esmaltado:

- Acicularidad del cristal
« Contribuye al refuerzo mecanico, a la solidez de la base ceramica y mejora la calidad de la
homogeneizacion y la compacidad natural, para permitir nuevas técnicas de mecanizacion.
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« Proporciona, al producto cocido, alta resistencia al impacto y estabilidad dimensional.

« Aporta buenas propiedades acusticas a las superficies del azulejo.

« Son mejorados los tiempos de secado en los azulejos y en los ladritlos, gracias a la naturaleza
alargada del cristal que actiia como un canal para el paso rapido del agua y de ese modo se reduce
la expansion de 1a humedad.

- Expansion térmica
« La wollastonita tiene un bajo coeficiente de expansion térmica lineal lo que reduce la contraccion
y otras inestabilidades dimensionales tales como: agrietamiento, microfisuras, envejecimiento y
defectos en el esmaltado.

- Pérdida por calcinacion (PPC)
« La wollastonita generalmente muestra valores de PPC < 1 %, lo que propotciona una generacion
gaseosa minima durante la coccion, especialmente cuando se compara con el volumen de gas que
se genera al utilizar productos mas tradicionales empleados en ceramica, tales como carbonatos y
minerales hidratados.
« Como el mineral se funde con un minimo de burbujas, esto proporciona a una superficie lisa con
disminucion del nimero de poros.

- Pureza quimica

« Dado que las impurezas de Fe, Ti y Mn son minimas, el mineral mantiene en la coccion su alta
blancura.

« La ausencia de alcalis también contribuye a proporcionarle excelentes cualidades como aislante
eléctrico.

o Elmineral tiene una baja temperatura de sinterizacién, alrededor de 991-1.196 °C, similar a la de
la mayoria de las fritas naturales y funde facilmente con alimina y silice. Por consiguiente el
mineral es mas idoneo para técnicas de coccién rapida.

« Elaporte de CaO a los procesos de esmaltado alcalino proporciona resistencia al esmalte, acabado
de la superficie y, en la proporcion correcta, un acabado mate en esmaltes de baja coccion.

La mayor proporcion se emplea como bases y vidriados en azulejos y baldosas, utilizandose una parte
menor en sanitarios, loza y otros productos mas especializados. También se emplea la wollastonita para
mejorar los riesgos de agrietamiento, deformaciones, roturas y defectos de vidriado. Los procesos de
coccion rapida han revolucionado los tiempos de coccion de las piezas ceramicas, pero el rapido
crecimiento de la produccién ha traido asociado problemas de indole fisica y quimica. El choque térmico,
el incremento de la mecanizacion y la disminucién de la fase gaseosa desprendida durante la coccion, han
contribuido a las nuevas demandas que se les estan pidiendo a las materias primas ceramicas empleadas
en estos procesos.

La wollastonita, 100 % sélida, libre de agua y con una despreciable pérdida por calcinacion, facilita el
brillo de los esmaltes al minimizar la liberacion de gases que pueden originar microburbujas en la
coccion. También puede mejorar el acabado de la superficie de los vidriados y actuar como sustituto de la
cal y de la silice, debido a que entre sus componentes hay CaO y SiO,.

En las fritas la wollastonita se emplea en aquellos casos donde su bajo punto de fusion, de
aproximadamente 1.500 °C, es mas bajo que el de la base; mientras que en fritas esmaltadas, ayuda a dar
un mateado final y a estabilizar colores y tintes. En las porcelanas esmaltadas actia como una econdmica
frita natural, eliminando la necesidad de realizar la precoccion con caliza y silice.

En las bases cerdmicas, que pueden contener hasta el 50 % de wollastonita, la acicularidad del mineral
completa y mejora las propiedades mecanicas de las vajillas, reduciendo las torsiones y roturas de las
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bases de combustion rapida. Facilita 1a fusion de la silice y la alamina a temperaturas relativamente bajas
y minimiza la expansion térmica, fracturacion, agrietamiento y contraccidn, mientras que favorece la
coccion rapida a bajas temperaturas. La sustitucion del 1 % al 3 % de wollastonita por silex y/o fundente
en bases semivitreas, disminuye la contraccion y la expansion del agua, reforzando la consistencia de la
base. En otras aplicaciones ceramicas, la wollastonita sustituye el 2-5 % de feldespato y cuarzo en bases
vitrificadas, para rebajar la temperatura de vitrificacion y reducir las contracciones.

En el campo de los azulejos y los vidriados o esmaltes, la wollastonita ha hecho un considerable esfuerzo
en el mercado como refuerzo, dimensionalmente estable y aditivo de baja produccion gaseosa, lo que ha
hecho que se la haya utilizado, en algunos campos, como sustituto de los materiales mas tradicionales
para uso ceramico, tales como el blanco de Espafia, la dolomita, el talco y el feldespato.

12.1.1.- BALDOSAS CERAMICAS

Tras el pasado vuelco de la economia mundial (1992-1994) y acompaiiando el incremento de la
construccion y al desarrollo, los mercados de azulejos ceramicos han visto desarrollarse un importante
crecimiento, preferentemente en los EE.UU. y Asia

La produccion mundial de baldosas ceramicas en 1995 alcanzo los 2.900 Mm?. Hasta la reciente y repentina
aparicién de China (15 % de la produccién mundial), [talia (19 %), Espafia (12 %) y Brasil (11 %) solian
compartir el liderazgo de la produccién mundial Estos cuatro paises, junto con Alemania, son también los
lideres en consumo; si bien en Italia y Espafia la produccion dobla al consumo interno, lo que demuestra su
formidable capacidad de exportacién.

La cuota del mercado mundial espafiola se mantiene constante entre un 12-14 %, debido a que su industria de
baldosas ceramicas ha adquirido el reconocimiento internacional por su excelente combinacion de precio,
calidad y disefio.

1991 1992 1993 1994 1995 1996

Fig, 72.- Produccidn nacional de baldosas cerdmicas (segiin Marchan Sanz et al., 1998)

La Fig. 72 muestra el extraordinario desarrollo de la industria de la baldosa ceramica espafiola durante el
sexenio 1991-1996, con una produccion de 400 Mm” en 1995 y de 440 Mm’ en 1996 y un valor de 2.500
MS$. El aumento de la produccién espafiola de baldosas ceramicas ha sido paralelo al aumento de la
producciéon mundial: 25 % en 1995 y 6 % en 1996. La capacidad de produccion tedrica de baldosas
ceramicas en Espafia es de 462 Mm?, lo que significa que actualmente se encuentra al 95 % de su capacidad
maxima.
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Espaiia es el segunde exportador mundial de baldosas ceramicas. Las exportaciones han crecido de manera
constante y en 1996 Espafia exportd 192 Mm?, casi la mitad de su produccion, con un valor en el mercado de
1.369 MS$. En 1995 este capitulo representd el 1.48 % del total de las exportaciones espaifiolas.

La Tabla 18 resume las exportaciones espaitolas de baldosas ceramicas por continentes, siendo Europa y Asia
los principales destinos de nuestros productos.

Tabla 18. Exportaciones espaiiolas de baldosas cerdmicas (en % de las ventas totales)

1995 1996 % del total
Europa 90.7 93.7 48.3
Amgérica 253 26.1 14
Asia 57.1 57.4 297
Africa 13 143 7.4
Oceania 24 1.8 0.8

Fuente: Modificade de Marchan Sanx et al. (1998)

Las importaciones experimentaron una considerable reduccion en 1996 al alcanzar un valor de 19 MS,
cuando en 1995 se obtuvieron 23 MS.

Actualmente hay en Espafia unas 220 empresas que producen baldosas ceramicas, de las cuales 180 estan
organizadas industrialmente. El 80 % de dichas empresas, que representan el 90 % de la produccién nacional,
estan concentradas en la provincia de Castellon (Municipios de Alcora, Onda, Castellén, Vilarreal, Nules,
San Juan de Moro y Villafames).

Tabla 19. Principales productores espaiioles de baldosas cerdamicas

Empresa/Grupo Produccién (Mm®) Facturacién (M$)
Porcelanosa 15 202
Apereci 12 95
Taugres 10 84
Pamesa 88 83
Gres de Nules/Keraben 3 71
Grespania 6 53
Marazzi - 51
Saloni 6 48
Zirconio 51 44
Vives Azulejos y Gres 6.5 42
Todagres 53 41
Gres de Valis 4.7 37
TOTAL 27.6 851

Fuente: Modificado de Marchan Sanz et al. (1998)

El 35% de la facturacion del sector estd capitalizado por doce grandes grupos industriales situados en la
Comunidad Valenciana (ver Tabla 19), que exportan el 57 % de su produccion y representan el 80 % de la
produccion nacional de baldosas cerdmicas, siendo lideres mundiales en calidad e innovaciones técnicas y
estéticas.
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Este subsector crea 16.800 puestos de trabajo directos y a otros 4.000 indirectos. La compafiia media tiene 80
trabajadores y las tres cuartas partes de las empresas tienen menos de 100 empleados.

Las ventas totales en 1996 fueron de 2.415 M$, con un aumento del 2.74 % respecto a 1995.

El 93 % de la produccién espafiola de baldosas ceramicas son pavimentos v revestimientos esmaltados. El
restante 7 % son pavimentos ceramicos sin esmaltar, incluido el gres rustico y el porcelanico cuya demanda
continlia en aumento.

Las baldosas ceramicas espafiolas se diferencian de las producidas en otros paises en las siguientes
caracteristicas:

= Conformado: El prensado en seco representa el 94 % de la produccion total, el resto (6 %) se fabrica por
extrusion.

= Color rojo: 88 % de las baldosas ceramicas se producen con pastas rojas. Solo un 12 % se produce con
pastas de coccion blanca.

= Formatos grandes tanto para pavimentos, con tamafios superiores a 50 x 50 cm, como para
revestimientos con tamarfios superiores a 25 x 40 cm. Esta tltima caracteristica es el resultado de las
extraordinarias mejoras que han alcanzado, en los procesos productivos, las empresas espariolas.

El empleo de baldosas ceramicas en pavimentos o en revestimientos depende de sus caracteristicas técnicas.
Asi las baldosas porosas (10-18 %) se suelen utilizar en revestimientos, mientras que los soportes de baja
porosidad (> 3 %) se emplean en pavimentos. Aunque la actual produccion espafiola es de un 50 %
revestimientos y un 50% pavimentos, la tendencia general parece indicar un crecimiento de los pavimentos.
La Fig. 73 refleja la evolucién de la produccion espafiola en funcion del proceso de calcinacion, destacando
los cambios que se han producido en el sector a finales de los ochenta.
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Fig. 73.- Evolucién de la produccion espafiola del sector ceramico en funcion del proceso empleado (segin
Marchan Sanz et al, op. cit.)
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A nivel mundial no se publican estadisticas de produccion de arcillas, salvo en el caso de los caolines y de
arcillas especiales (bentonita, attapulgita, sepiolita), y soélo algunos paises occidentales dan detalle de su
extraccion de arcillas mas comunes. A titulo indicativo, en la Tabla 20 se recoge la produccion de arcilla
comun, refractaria y “ball clay” de EE.UU., Reino Unido, Alemania y Espaiia, durante el quinquenio 1993-
1997.

Tabla 20. Produccion de arcilla comin en diferentes paises (Kt)

Pais Tipo de arcilla 1993 1994 1995 1996 1997

EE.UU coman 25.300 25.900 25.600 26.200 24.500
refractaria 459 458 583 505 649
ball clay N 1.050 993 935 1.040

Reino Unido comiin 10.891 12.464 13.930 - -
refractaria 479 679 708 - -
ball clay 746 825 893 - -

Alemania comun y refract. 47.800 42,000 31.000 30.000

Espaiia comun 13.978 12.867 15.275 16.409 17.082
refractaria 81 95 107 95 106
caolin bruto 101 143 203 314 316

Fuentes: Marchan Sanz et al. (1998)

En EE.UU., con el 57 % del mercado cubierto por la importacion, el Departamento de Comercio indica
que ¢l consumo de la industria de azulejos aumentd el 13.6 % en 1993, pasando de 94 Mm® en 1992 a
107.6 Mm” en 1993. Las partidas internas aumentaron el 4.9 %, pasando de 44 a 46 Mm® y aumentando
las importaciones el 21 %, desde 50.2 a 61 Mm’. El consumo de azulejo ceramico se espera que continae
su crecimiento un 3-4 % durante 1994, alcanzando unos 111.5 Mm?®, estimandose que este nivel serd el
segundo mayor alcanzado nunca por los EE.UU.

Aunque el incremento de la demanda se atribuye principalmente al auge de la construccion, los azulejos
han visto aumentado su crecimiento debido a la aceptacion del material en aplicaciones en zonas
residenciales.

También en Sudamérica, Oriente Medio y Sudeste Asiatico los mercados de azulejos ceramicos se
incrementan, como lo demuestra el aumento de su capacidad con la instalacién de nuevas plantas de
produccion en Indonesia, Arabia Saudi, Israel y Africa del Norte.

El mercado europeo de wollastonita en polvo se estima en unas 50.000 t/afio proveniente de diferentes
fuentes. Este mercado podria incrementarse sustancialmente si el material tuviese un precio mas
competitivo que los materiales tradicionales, tales como el carbonato calcico, talco, etc. Sin embargo,
incluso considerando que el uso de la coccion rdpida estd incrementandose y muchos de los productores
ceramicos se estan reconvirtiendo a este tipo de proceso de alta produccién, la mayoria de los
suministradores de wollastonita no prevén crecimientos particularmente fuertes en este mercado.

Los mercados de mayor volumen de wollastonita se encuentran, o se esperan encontrar, en aquellos paises
con una alta produccion ceramica, tales como [talia, Espafia, Alemania, y Portugal. Estos paises se han
caracterizado, en el pasado reciente, por inversiones a gran escala en las lineas produccién de coccion
rapida y de coccion sencilla y consumen variedades de wollastonita del orden de las 200 a 325 mallas.

135



Muchos suministradores han lamentado la falta de ventas al Reino Unido, porque la industria ceramica
continlia utilizando antiguas técnicas de coccién en vez de invertir en las mas nuevas y costosas
tecnologias que estan siendo utilizadas en Europa. Pasard ain algin tiempo antes de que el Reino Unido
se convierta en un importador fuerte de wollastonita, pues muchos productores encuentran soluciones
para la coccion mediante grandes suministros internos de arcilla y caliza, sin utilizar la wollastonita para
sus esmaltes y mezclas. En la actualidad, la mayoria de la wollastonita utilizada en la industria ceramica
del Reino Unido proviene de los EE.UU y, en menor cantidad, de Finlandia.

Se utiliza relativamente poca cantidad de wollastonita en bases cerAmicas, aunque existen ciertas
excepciones a causa de los precios relativamente bajos o de las practicas tradicionales, tal es ¢l caso de
[talia, Alemania y Finlandia. En Alemania algunos productores de loza gastan mas del 10 % del total del
producto en mejorar las caracteristicas de coccion y la apariencia general. En Finlandia aproximadamente
la mitad de la produccion doméstica se utiliza en la industria local del azulejo, el cual se beneficia de la
proximidad al suministro y de los minimos costes de transporte, lo que le permite economizar un 50 % de
Su ¢osto.

En la década de los 80 la wollastonita china empez6 a introducirse en los mercados ceramicos de Italia y
Alemania, encontrando una buena aceptacién. En la mayoria de los casos el material se traia a Europa en
crudo, donde era machacado y molido por diferentes agentes procesadores. La mayoria de los criticos del
mineral chino sefialan que cuando los suministros provienen de minas de la provincia de Jilin, el control
de calidad no queda asegurado. El mayor problema con este material era su, variable y, relativamente alta,
perdida por calcinacién (PPC); pues normalmente presentaba valores proximos al 3 %, aunque ha llegado
a alcanzar cifras superiores al 8 %. Sin embargo, gracias a una cuidadosa y controlada molienda y a
técnicas de mezcla, se podia obtener un producto aceptable y util para la industria ceramica italiana y
como aditivo en polvo para la fundicion alemana.

Se estima que, procedentes de suministradores chinos, llegaron a Europa unas 7.000-10.000 t de mineral
en crudo a finales de 1984, Siendo unas 4.000 t, con un tamaiio de 325 mallas, las que llegaron a Italia en
1985 para ser consumidas por el sector ceramico. El consumo total de wollastonita en Italia,
considerando tanto las importaciones chinas como las procedentes de EE.UU., era del orden de las 9.000-
10.000 t/afio.

Las cifras referentes a Espafia son similares, 6.000 t durante 1999, pues aunque el incremento del empleo
de técnicas de coccidn rapida facilite una mayor utilizacién del mineral, aun existe un gran namerc de
fabricantes de ceramica bastante escépticos ante la innovacién que supone el uso de la wollastonita, pues
estan plenamente suministrados de materias primas mas baratas y mas tradicionales en la industria
ceramica.

12.2.- CARGAS EN PLASTICOS, RESINAS Y CAUCHOS
El mercado que ha sufrido un crecimiento mas rdpido ha sido el de los plasticos, con porcentajes actuales
del 25 % del total de la demanda y siendo uno de los que poseen aplicaciones de mas alto valor para la

wollastonita.

Los prondsticos acerca del crecimiento de este sector varian entre el 5-10 % del global; con algunos
campos, como el de ciertas resinas, donde se esperan alcanzar crecimientos préximos al 20 % anual.
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A continuacion se citan aquellas propiedades mineralogicas de la wollastonita que aportan efectos
beneficiosos para su utilizacion en los termoplésticos (PVC, nylon, PP) y en las resinas térmicas (epoxy,
fendlica, polyester):

- Acicularidad del cristal

La estructura del cristal refuerza el incremento medio de la resistencia al impacto, a la tensién y a
la flexion.

Los valores de dureza del mineral, relativamente altos, aumentan la resistencia al deterioro,
aunque esto puede causar problemas de abrasion en las operaciones de extrusionado.

Su alta tolerancia dimensional reduce la contraccion.

- Propiedades de absorcion

Muy bajo poder de absorcion de agua en comparacion con otras cargas minerales.

Posible alta carga debido a su baja absorcién plastica.

Baja viscosidad y alta carga.

Compatibilidad con los plasticos orgénicos, aumentada por el revestimiento superficial quimico
de los granos.

- Caracteristicas de color

.

El alto brillo y la blancura del mineral, junto con sus propiedades de opacidad, ahorran costos de
pigmentacion.

Superficies finales lisas con alto grado de resistencia a las manchas, debido a su bajo poder de
absorcion de agua.

- Propiedades eléctricas

Muy buen aislamiento eléctrico debido a sus bajos niveles de impurezas. En el polipropileno (PP)
aun 40 % de carga le corresponde una constante dieléctrica de 2.74.

Las propiedades de refuerzo de la wollastonita, su baja absorcién de agua, su estabilidad v conductividad
térmica, su baja demanda de resina y su pureza quimica hacen de ella una carga popular en un amplio
espectro de aplicaciones, desde las de la industria del automdvil a la aerospacial.

Tabla 21. Aportaciones de la wollastonita a los pldsticos reforzados

NYLONS

baja absorcidn de agua

limite industrial para las variedades hojosas

precio econdmico en la sustitucion del vidrio molido
mejora el flujo de moldeo

distribucién uniforme del calor

mejora la estabilidad dimensional

mejora las caracteristicas superficiales

aumenta la temperatura de distorsion de calor
mejora las propiedades mecdnicas

reduce el espesor de la pared

COMPUESTOS FENOLICOS DE MOLDEQO

.

baja demanda de resina
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« mejora la eliminacién de la humedad

« aumenta las cargas; buen flujo en cargas altas

« disminuye el tiempo de ciclo de moldeo

- aumenta el refuerzo

« precio economico en la sustitucion del vidrio molido

« aumenta la mecanizacion de las partes moldeadas

« baja absorcién de agua

« aumenta la resistencia a la compresion

+ excelente estabilidad dimensional

« mejora las propiedades fisicas y eléctricas a temperatura elevada

POLIESTER

« reduccién de la viscosidad

+ baja absorcién de agua

« mejora ¢l acabado superficial

« excelente estabilidad calorica

« mejora la resistencia a la flexion

« mejora las propiedades de aislamiento eléctrico

« precio econdmico en la sustitucion del vidrio molido

POLIURETANO / POLIUREAS

« precio econémico en la sustitucion del vidrio molido en RRIM
« mejora el acabado superficial (distinciéon de imagen)

« disminuye la viscosidad

« mas anisotropia que con ¢l vidrio molido

« bajo coeficiente de expansion térmica

« baja absorcion de agua

« reduccion del combado con el calor

« reduccion de costos

La wollastonita aporta numerosas aplicaciones tanto en los templados, donde la accion de enlaces
quimicos cruzados evitan que el plastico se deforme a altas temperaturas, como en los termoplasticos. Los
principales consumidores termoplasticos de wollastonita son las poliamidas, tales como el nylon 6, el
nylon 6/6, el poliéster, los polimeros cristalinos liquidos y las resinas mecanicas; mientras que los
principales consumidores termosellados son los compuestos fenoticos de moldeo, epoxidos, poliuretanos,
poliurea, y los poliésteres no saturados como el BMC, SMC y RTM. Las cargas de wollastonita en la
industria del plastico afectan al nylon (50 %), polietileno de baja densidad (40 %), polipropileno (23-28
%) v poliestireno (30 %).

Como es comun en otros mercados de cargas, la wollastonita se utiliza principalmente como una
alternativa mas barata a otras cargas, tales como la fibra de vidrio corta, la mica y ¢l talco. Ast, mientras
que sus propiedades son importantes, su precio juega un papel ain mas importante en su demanda.

En funcion de los diferentes tipos de termoplasticos, las aportaciones de la wollastonita quedan recogidas
enlaTabla2l1.

No obstante, y a pesar de lo dicho anteriormente, €1 productor o el exportador de plastico/resina asumira
las ventajas de la wollastonita siempre que el precio de la misma sea competitivo con el de las cargas
minerales mas tradicionales del mercado. La Tabla 22 muestra una serie de sustancias empleadas como
cargas minerales y las propiedades que aportan a la mezcla termoplastica.
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Tabla 22. Influencia de las cargas en los termopldsticos
Asbesto  Caclin  Esferas de  Mica Silice Talco  Wollastonita
vidrio

Estabilidad térmica + + + + +
Aumenta el aislamiento térmico + + + +
Aumenta la conductividad térmica + + + +
Modulo de elasticidad ++ + ++ + + ++
Reduce la contraccion + + + + + + +
Reduce la expansion térmica + + + + +

Resistencia a la compresion +

Resistencia a la tension + + + 0

Resistencia al impacto - - - -+ - - -
Resistencia eléctrica ++ -+ + + +
Resistencia quimica + + + + 0 +

++: influcncia considerable +: influcncia menos pronunciada O: sin influencia - influencia negativa

Fuente: Gichler & Miiller (1983)

En la Tabla 23 se recogen los diferentes volumenes de las distintas sustancias empleadas como cargas en
el sector de los termoplasticos.

|Tabla 23. Demanda de cargas minerales en el sector de los termopldsticos (1995)

CARGA MINERAL VOLUMEN (t)
Carbonato calcico 1.100.000
Talco 90.000
Caolin 15.000
Sulfato de bario 12.000
Wollastonita 9.000
Mica 5.000

Fuente: Bolger (1998)

12.2.1.- TRATAMIENTO SUPERFICIAL

El tratamiento superficial o recubrimiento superficial de la wollastonita ha llegado a ser uno de los
mejores métodos existentes para mejorar su rendimiento como carga mineral, contribuyendo también a
incrementar ¢l valor afiadido del producto. El tratamiento aporta al producto un aumento en su grado de
dispersion, haciéndose mds compatible y reactivo con el polimero, obteniéndose asi plasticos mas duros y
resistentes.

En un tipico sistema de resina cargada, la adhesion entre la resina y la carga se fundamenta en un débil
enlace fisico. Como resultado, la interfase entre el mineral y la resina se hace mas débil cuando el plastico
sufre esfuerzos, siendo, a menudo, el punto débil por donde el plastico rompe. El tratamiento superficial
se efectia para mejorar el vinculo carga-resina que permite la formacion de un fuerte enlace covalente
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entre el mineral y la resina, mejorando la rigidez del plastico, su resistencia y capacidad, asi como la
resistencia al calor mientras que permite aumentar la capacidad de carga en ciertos plasticos.

El tratamiento superficial también mejora las propiedades de fusion de la resina, disminuyendo la presion
de inyeccion plastica y mejorando la fusion de la resina en el molde. El tratamiento superficial quimico
mas frecuente, generalmente referide a agentes de enganche o hamedos, incluye estearatos, silanos (tales
como el aminosilano, epoxisilano, metacrilsilano, metilsilano y vinilsilano), zircoaluminatos y titanatos

Los silanos aumentan la cohesidn entre ¢l medio y la carga, mejoran las altas prestaciones y, asi,
incrementan el numero de aplicaciones del producto. En la mayoria de tos usos como carga, la interfase
grano-medio representa el punto mas probable de debilidad. Esto puede agravarse si el material de carga
no ha sido totalmente revestido por el medio o ha sido sometido a una desigual dispersion. Estas lineas de
debilidad pueden ser muy bien aprovechadas por los esfuerzos mecanicos o la infiltracion de agua o de
otras sustancias que pueden asi disminuir las caracteristicas fisicas y eléctricas.

Sin embargo con los cristales alargados de wollastonita plenamente revestidos, mediante tratamientos
quimicos superficiales idoneos, existe una tendencia del material a orientarse segin el flujo de
resina/plastico y de ese modo mejorar grandemente la resistencia a la tension. El revestimiento quimico
también ayuda a reducir la abrasivilidad de los cristales, lo cual es especialmente importante en los
procesos de extrusionado, para proteger las superficies del molde.

Los titanatos, por ejemplo, reaccionan con los protones libres en la interfase inorganica de la carga,
formandose capas organicas monomoleculares en la superficie inorganica. Normalmente, el titanato
tratado organicamente tiende a ser hidréfobo, organofilo y organofuncional y asi mejorar su
dispersabilidad enlazandose con la fase polimera. También los titanatos mejoran la resistencia al impacto
del plastico, el alargamiento de la vida de las propiedades mecanicas del plastico, reduciendo la
viscosidad de la mezcla resina-carga por debajo de la del polimero virgen.

Actualmente, sélo NYCO, Partek y Wolkem producen mineral tratado superficialmente, asi como ciertos
procesadores, incluyendo a De Bruyn y Quarzwerke. Mientras que grandes procesadores, tales como
United Minerals Corp., en Malvern (Arkansas), también tratan superficialmente la wollastonita previo
pedido.

Los efectos de la wollastonita en las propiedades del tratamiento de los plasticos quedan recogidas en la
Tabla 24, tanto para variedades tratadas como no tratadas.

Tabla 24. Variacion de las propiedades de los plasticos en funcion de si estin o no
tratados quimicamente

PROPIEDAD SIN TRATAR MODIFICADO QUIMICAMENTE
Viscosidad Aumenta No varia o incremento moderado
Flujo de fundido Disminuye No varia o disminucién moderada
Temperatura de procesado Disminuye No varia o varia muy poco
Presion de inyeccion No varia o descenso ligero No varia o descenso ligero
Flujo de moldeo Reduccién moderada No varia o ligera mejora
Contraccion en el moldeo Disminuye Disminuye
Tiempo del ciclo de moldeo Disminuye Disminuye

Fuente: Bauer et al. (1994)

En la mayoria de los componentes plasticos se utiliza wollastonita modificada quimicamente por el
productor, o se aporta el tratamiento quimico “in situ”. Los beneficios de la wollastonita modificada

140



quimicamente (u otros mingrales modificados quimicamente) en comparacién con las variedades no
tratadas son:

« mejora la dispersion mineral y la facilidad para cubrir superficies
« desaglomeracion / reaglomeracion

« mejora el tratamiento

« mejora la relacion polimero-mineral

« mejora las propiedades eléctricas

« mejora las propiedades mecanicas

« reduce la sensibilidad al agua del compuesto final

Existen también ventajas para utilizar minerales premodificados en vez de aquellos que han sufrido un
tratamiento “in situ” o han tenido una adicion integral, tales como:

« propiedades consistentes del compuesto y caracteristicas de manejo de un grupo al siguiente
« desarrollo de propiedades criticas eléctricas y de resistencia, en humedo

« viscosidades de fundido bajas y por consiguiente, caracteristicas de flujo mejores

« eliminar las necesidades de ajuste de nivel quimico de una formulacion a otra

« susceptibilidad reducida al disefio de equipos de procesado

« susceptibilidad reducida a la secuencia de afiadir componentes a la férmula

« amplio procesado

e mejoras economicas

La industria mundiat de los plasticos representa el mercado clave para el crecimiento de la wollastonita
modificada quimicamente.

12.2.2.- PLASTICOS DE AUTOMOVILES

La industria del automévil es una de las de mayor crecimiento para el mundo de los plasticos, pues al
reducirse el peso de los vehiculos se aprovechan al maximo la eficacia del combustible y se reducen las
emisiones peligrosas. El uso de los plasticos en los automdviles también ayuda a reducir los costos en la
herramienta, mucho mas bajo que las de metal. En algunos casos, por ejemplo, el costo de 1a herramienta
de plastico es una cuarta parte de la de aluminio o acero.

Actualmente la proporcidn de plasticos usados en los nuevos automoéviles es alta, ya que la mayoria de los
vehiculos producidos hoy dia utilizan plasticos en sus componentes. El vehiculo actual contiene unos
100-150 kg de plastico, reduciéndose asi su peso hasta en un 25 % del de hace una década.

12.2.3.- PIEZAS MOLDEADAS DE INYECCION REFORZADA (RRIM)

Los plasticos de automovil han demostrado ser uno de los mercados mas importantes para la wollastonita,
donde se utiliza como refuerzo. Asi, la mayor utilizacién del mineral ha sido en piezas moldeadas de
inyeccion reforzada (RRIM), tales como salpicaderos y paneles,

En la década de los 70 un gran empuje para mejorar la eficacia del sector del automovil se dio por parte
de General Motors, al comenzar a producir partes externas de vehiculo con menos peso y resistentes a la
corrosion. La sustitucion de piezas de pesado acere por otras de plastico, mucho mas ligeras, comenzé
con los cambios de estilo que supuso el reemplazar el acero del parachoques por un frontal de plastico
que hacia mas agradable la linea del vehiculo.

Cuando comenzé originalmente la investigacion las piezas se formaban mediante un moldeado de
inyeccion (RIM), proceso que se basaba principalmente en el poliuretano donde los isocianatos reactivos
y los polialcoholes se combinan con monomeros liquidos y se inyectan en un molde durante la fase
liquida. Dependiendo de la naturaleza de los reactantes, la reaccion de los dos monémeros proporciona
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cadenas de polimeros mas o menos flexibles o rigidos, ramificandose en cadenas de polimeros que
forman un plastico duro y ligero de peso.

Este proceso de moldeo RIM ha sido empleado, principalmente, porque ha demostrado ser bastante mas
barato que otros procesos similares, debido a su reaccién quimica exotérmica que elimina la necesidad de
calentar el molde y a la baja presion de moldeo necesaria en ¢l proceso en fase liquida, eliminando asi las
herramientas especiales.

Los iniciales problemas y deficiencias del sistema RIM, en cuanto se referia al modulo de flexion y al
coeficiente de expansion térmica, fueron mejorados afladiendo fibra corta de vidrio para reforzar las
piezas de moldeo, en un proceso que se empezd a conocer como RIM reforzado o RRIM (moldeado de
inyeccién reforzada).

La wollastonita se empezo a utilizar cuando se requirid un sustituto de menor expansividad para la fibra
de vidrio. La wollastonita con superficie recubierta, desarrollada por NYCO, resulté ser el sustituto mas
barato que no comprometiera ni la dureza del plastico ni su brillo. Desarrollando para ello NYCO el G-
RRIM Wollastocoat 20751, a partir de wollastonita con un tratamiento polimérico que resultaba méas
compatible con los componentes del RRIM que los tratamientos superficiales convencionales.

Posteriores mejoras en las aplicaciones del RRIM trajeron consigo mejoras en la apariencia superficial y
reduccion del coeficiente de expansion térmica de los plasticos. Por ello, nuevos productos de
wollastonita con nuevos revestimientos superficiales han sido desarrollados por varios productores del
mineral. Por ejemplo, NYCO, introdujo un producto de tamafio de particula mas fino y elevado ratio,
denominada RRIM-GLOS, que proporcionaba supetficies de alto brillo y reducia el coeficiente de
expansion térmica y la pérdida de calor en cantidades mas bajas que €l producto anterior G-RRIM. Otro
producto es el Tremin, que es un producto tratado superficialmente a partir de wollastonita procedente de
India y China y producido por Quarzwerke.

Desde su introduccion, los plasticos RRIM han crecido del orden de 60.000 t/afio en el mercado de
EE.UU., mientras que en el europeo sélo se han alcanzado 12.000 t/afio y en el japonés 28.000 t/afio.
Ademas de la inicial utilizacion en la fabricacion de parachoques y salpicaderos, el RRIM ha continuado
su crecimiento en la fabricacion de paneles de puertas y en otros elementos de la carroceria.

Ultimamente la popularidad del RRIM ha decrecido en su competicion con los nuevos plasticos,
especialmente con las olefinas termoplasticas que han significado importantes avances en la industria del
automovil y que parecen requerir menos refuerzo de wollastonita. Como respuesta a la competencia los
fabricantes de RRIM tratan de reducir la densidad de sus productos en aplicaciones del automdvil, tanto
de interior como de exterior y han intentando utilizar nuevos materiales. De acuerdo con esto, para la
divisién de poliuretanos de la Dow Chemical USA (Texas, EE.UU), uno de los principales grupos en el
mercado de los RRIM, la wollastonita continuara siendo una parte importante de estos productos.

12.2.4.- OLEFINAS TERMOPLASTICAS (TPO)

No hay duda de que las olefinas termoplasticas (TPO), también denominadas elastomeros termoplasticos
(TPE) olefinicos, estan jugando un papel cada vez mayor en los mercados de los parachoques y de los
salpicaderos del automévil, que han sido los mayores consumidores de plastico con wollastonita. Segun
D&S Plastics Inc., uno de los mayores usuarios del mercado, el consumo de TPO en EE.UU. en 1994 fue
de unas 70.000 t/afio y de 70.000-90.000 t/afio tanto en Europa como en Japén. Hoy dia, alrededor del 85
% de los parachoques construidos en Japon y Europa son de TPQ, asi como el 30 % de los fabricados en
EE.UU., creciendo en este pais la produccion de TPO a un ritmo del 24 % anual, similar al de Japén.

El rapido crecimiento del TPO se debe a razones relativamente simples: aporta durabilidad v mejora la
calidad a mds bajo coste que el RRIM y lo mas importante, son facilmente reciclables. Su reciclabilidad,
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de hecho, ha demostrado ser su mayor ventaja de cara a los mercados del automovil de Europa, Japon y
EE.UU. que sufren fuertes presiones ecologistas para utilizar materiales reciclables en sus productos.

Los TPO son mezclas de polipropileno, mondémero de propileno y etileno o caucho de propileno,
combinados con polietileno y aditivos para formar plasticos con una variedad extremadamente amplia de
propiedades fisicas, dando una gama desde blandos y flexibles a muy fuertes y rigidos. Los TPO también
presentan elevada resistencia al impacto, buena resistencia quimica, excelentes propiedades eléctricas y
bajo peso especifico de 0.9-1.1 (comparado con el mas elevado del RRIM, de 1.15 o mayor)

Por otro lado, incluso con la intrusion de los TPO en la industria del automdvil, ain hay infinidad de
plasticos que se utilizan en la fabricacion de coches y camiones para los que las cargas, tales como la
wollastonita, son una parte importante. En particular las poliamidas, el nylon 6 o el nylon 6/6 son
utilizados en materias plasticas de la zona del motor del vehiculo. La adicién de wollastonita a estos
materiales mejora su resistencia a la tension y a la flexion y aumenta sus propiedades de desviar el calor y
facilita la relacién de moldeado. Otras aplicaciones del nylon cargado de wollastonita son las cubiertas de
las ruedas y sus componentes decorativos.

En las aplicaciones del automoévil los TPO son populares por su bajo precio, facilidad de procesado v
buena adaptacion a las inclemencias climaticas, usandose preferentemente en la fabricacién de radiadores,
alerones y parachoques. Una ventaja afiadida es su capacidad para permitir la coloracién del moldeado, lo
que es mejor que pintar la superficie, aunque la inconsistencia resultante del proceso ha obligado a los
fabricantes de coches a pintar sebre los plasticos de todos modos.

No obstante, el futuro crecimiento del uso de la wollastonita en los TPO no es muy halagiefio. De
acuerdo con D&S Plastics, los TPO requieren concentraciones significativamente mas bajas de refuerzo
que los RRIM, debido a su dureza vy rigidez. Ademas, la compaiiia ha excluido la utilizacién de la
wollastonita en sus productos, sacrificando sus buenas prestaciones como carga a causa de su alto coste y
ha optado en cambio por cargas mas baratas. Como consecuencia, la mayoria de los TPO han
permanecido sin cargar o han sido cargados con talco un 2 % del peso.

Sin embargo NYCO, cuyos esfuerzos en marketing han jugado un gran papel en la ampliacion de la
wollastonita en los RRIM, esta planificando introducir un nuevo producto de wollastonita revestida para
su uso en los TPO. NYCO esta esperanzada en que la nueva generacion de TPO serd un importante
consumidor de wollastonita, dado que la reduccion del coeficiente de expansién térmica de la wollastonita
supera al del talco.

12.2.5.- POLIAMIDAS - NYLON 6 Y NYLON 6/6

En otros mercados del plastico se utiliza wollastonita de alto ratio en el nylon 6 y en el nylon 6/6, ya que
mejora la resistencia de flexién y tension y el modulo de flexion, asi como el indice de resistencia al
calor, reduciendo el coeficiente de expansién térmica y facilitando la separacion del molde. La
wollastonita con baja absorcion de agua, es una ventaja afiadida para los nylons.

Las principales aplicaciones de la wollastonita en los nylons cargados son en capotas de automoéviles,
herramientas mecanicas caseras y elementos relacionados con la jardineria. Diversas variedades de
wollastonita han sido utilizadas en combinacién con fibra de vidrio triturada para aportar resistencia al
nylon. Asi los productos de NYCO, NYAD G y G Wollastocoat se han empleado en las manecillas de las
puertas del Taurus sedan de Ford Motor Co.

También se ha empleado en el cromado de los tapacubos y de los componentes decorativos. En este caso,
la wollastonita se utiliza donde se requiere uniformidad en el tamaifio de particula, buena dispersion de la
carga y consistente resistencia a los ataques quimicos, para obtener buenos ciclos térmicos y fuerte
adhesion del cromo.
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12.2.6.- OTRAS APLICACIONES

Las wollastonitas tratadas superficialmente o no, se emplean en la sustitucion de asbestos en compuestos
moldeados fendlicos para aplicaciones de refuerzo. Se utiliza en la produccion de una amplia variedad de
productos, desde los mas sofisticados (inyectores y ojivas de cohetes) a los mas comunes (asas de ollas,
pastillas y cojinetes de frenos y conectores electronicos).

También se emplea en moldeados de epoxy y de componentes fundidos, especialmente en componentes
eléctricos, ceramicos y revestimientos pulverulentos: para reducir la transmision de vapor de agua, reducir
costes, mejorar las propiedades eléctricas y la resistencia al choque y reducir la contraccion. Por razones
similares también se emplea en diversas resinas técnicas incluyendo ABS, PET/PBT, PPS, PPO y
aleaciones. Finalmente, en moldeados de laminas de poliéster sin saturar y moldeados en bruto, la
wollastonita reemplaza a la fibra de vidrio triturada para mejorar el flujo espiral, el envejecimiento a largo
término y aumentar el brillo superficial del plastico.

En la industria quimica china, la wollastonita de alta calidad se utiliza para sustituir parcialmente al TiO;
en pinturas, caucho, plasticos y otros productos blancos. El método desarrollado por Lishu para
aplicaciones en caucho y plastico, consta de un nucleo de wollastonita en polvo superfino tras
acoplamiento, recombinacion, calcinacion y modificacion. Este nuevo tipo de pigmento blanco se utiliza
en la produccion de cauchos y plasticos de colores claros. Por lo tanto la wollastonita reemplaza al polvo
de la anatasa (TiO,) con un costo que es la mitad o la tercera parte de aquelia.

12.2.7.- SITUACION MUNDIAL

El principal productor de EE. UU. NYC(O, con un 50-60 % de su produccion consumida en los mercados
estadounidenses, esta siguiendo una politica activa de marketing para promocionar el uso de su producto
NYAD como carga en el lucrativo mercado de los plasticos, donde se requieren caracteristicas de
reforzamiento. Las ventas estan alrededor de 8.000-10.000 t/affo, con un crecimiento anual del 10-12 %,
presentando muy buenas perspectivas para el futuro. Desde que muchas aplicaciones, como los sistemas
termosellados y termoplasticos, requieren algin grado de tratamiento superficial quimico, esto ha
originado considerables incrementos del valor aftadido a los productores del mineral. Mientras que el
producto acicular NYAD G se vende a 220 $/t, la wollastonita tratada superficialmente puede variar de
550-990 $/t, dependiendo de la calidad de mineral utilizado y tipo y grado del tratamiento superficial
empleado.

La Tabla 25 muestra el valor afiadido que se genera sobre el precio, en los EE.UU, por el tratamiento
quimico superficial de varios minerales utilizados como carga.

Tabla 25. Evolucién del valor afiadido en diferentes cargas
minerales al ser tratadas quimicamente (EE.UU)
Mineral Mineral sin modificar  Mineral modificado
$/0 ($/1)
Al‘imina hidratada 265-770 550-1035
Caolin 45-310 460-505
Carbonato calcico natural 65-220 175-265
Mica 175-460 465-615
Silice natural 65-330 240-595
Talco 110-285 285-485
Wollastonita 20-485 550-1100

Fuente: Power (1986)

144



R.T. Vanderbilt también esta tomando un activo interés en el mercado europeo y ya ha establecido una
planta de tratamiento en Holanda, para procesar la wollastonita bruta que es fletada desde los EE.UU.
Utilizando técnicas especializadas de molienda, la mayoria de los granos aciculares son capaces de
liberarse intactos, produciéndose asi un material de alto ratio. Sin embargo R.7. Vanderbilt ha estado
tradicionalmente mas relacionado con los mercados de polve en los EE.UU., los cuales estan
principalmente interesados en la industria cerdmica, que consume alrededor del 60 % de la produccion
total de la compaiifa en la forma de VANSIL W-10 (un 97 % < 200 mallas). El resto esta repartido en
otros dos tipos, el 2 % > 325 mallas y el 0.05 % > 325 mallas que se consume en plasticos, pinturas y
fundentes de varillas de soldadura.

El mayor potencial de crecimiento de la wollastonita en Europa, parece estar en la utilizacion del material
altamente acicular como sustituto de los asbestos y como carga de refuerzo en plasticos y resinas
(O’Driscoll, 1993; Jones, 1997; de Decker, 1999). Esta utilizacién requiere un material con un tamafio de
malla bastante grande y un ratio del orden de 15:1 a20:1. De momento estos mercados estan solo abiertos
a NYCO y Wolkem, e incluso con técnicas especiales de molienda es improbable que R.7. Vanderbilt y
Partek, de los productores actuales, sean capaces de capturar una proporcion significativa de este
mercado, debido a la naturaleza de la materia prima. Mientras, la wollastonita china y la sintética estan
restringidas al mercado del polvo.

Lo que mas anima a los productores de wollastonita, aunque pensando en el mercado europeo no esta
suficientemente claro, es la utilizacién de la wollastonita acicular como carga de altas prestaciones en
diversos procesos para plasticos y resinas, cuya utilizacion est4 aumentando en todos los aspectos de la
vida diaria. El potencial de este mercado ha llevado a productores de polvo, tales como Partek y R.T.
Vanderbilt, a investigar en equipamientos sofisticados de molienda y tecnologias de revestimiento
quimico para asi incrementar la naturaleza acicular de sus productos y hacerlos mas atractivos de cara a
los mercados de los plasticos y las resinas.

12.3.- REEMPLAZAMIENTO DE ASBESTOS

El incremento de la legislacién sanitaria sobre el uso de les asbestos en diversas aplicaciones, debido a su
cancerigeneidad (clasificados, como Clase 1-Carcinégeno Conocido, por la Agencia Internacional de
Investigacion del Cancer-OMS). Afecta principalmente a Europa y EEUU., pero ain quedan paises
donde se sigue utilizando el asbesto y que son potenciales objetivos para los productores de wollastonita.

El concepto de sustituto de los asbestos no es nuevo. La primera gran campafia para desarrollar sustitutos
de los asbestos se inicié por EE.UU en los aflos 40, ya que siempre ha dependido de fuentes exteriores
para obtener asbesto de calidad estratégica: Canada, Rusia, China, Zimbabwe, Kazajstan. Durante la 11
Guerra Mundial, el gobierno norteamericanofue consciente de que estos suministros se cortarian con el
devenir de los afios.

Los asbestos para uso estratégico eran imprescindibles para muchos aislantes eléctricos y térmicos:
separadores de placas de bateria, tableros ignifugos, aislamientos para componentes de cohetes, etc.
También se requeria un suministro eficaz de asbestos del tipo no estratégico, para aplicaciones generales
civiles y militares, tales como frenos, pedales de embrague y materiales de construccion. El gobierno no
sélo inicié una mayor investigacion acerca de los yacimientos de asbestos del tipo estratégico, sino que
también estudio la posibilidad de sintetizar asbestos en el laboratorio y desarrollar productos que no
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contuviesen asbestos estratégicos. Estos esfuerzos, asi como aquellos que se llevaron por parte del sector
privado, fueron generalmente decepcionantes.

A finales de los 60 y principio de los 70 comenzé la segunda gran campafia para desarrollar sustitutos
para los asbestos, ya que la sociedad conocia la amenaza que para la salud suponia la liberacion de sus
fibras durante el procesado, utilizacion, colocacién y reparacion de productos que contuviesen asbestos v,
ademas, el problema medioambiental que suponia su emisién. Se dictaron normas medioambientales que,
con ¢l tiempo, se fueron haciendo cada vez mas estrictas. La combinacion del incremento de medidas
ambientales cada vez mas restrictivas, junto con la madurez de algunos mercados de asbestos y la
realizacion de ensayos de riesgo, empujaron a muchos fabricantes a parar sus lineas de produccién e
investigar en sustitutos de los mismos. Como resultado, el uso de los asbestos ha declinado drasticamente.

El primer paso que se toma en el desarrollo de un sustituto de asbestos es determinar la propiedad o
propiedades de los asbestos que son importantes para una aplicacién concreta. El siguiente paso es
encontrar un sustituto que se aproxime lo mas posible a esas propiedades, examinar como el sustituto
afecta a los procesos de fabricacion y decidir si las propiedades suministradas al producto final por el
sustituto hace competitivo en costo y en funcionamiento efi producto resultante,

Tabla 26. Materiales fibrosos contra no fibrosos

FIBROSOS No FIBROSOS
Fibra de aramida Biotita
Attapulgita Silicato célcico
Fibra de carbono Diatomita
Fibra de celulosa Polipropileno fibroso
Fibra cerimica Grafito

Fibra de vidrio Moscovita
Fibra Franklin Perlita

Fibra de nylon Serpentnita
Palygorskita Silice

Fibra de poliacrilonitrilo Talco

Fibra de polibenzimidazol Vernticulita

Fibra de polietileno (PE fibroso)

Fibra de polipropileno (PP fibroso)

Fibra de politetrafluoretileno (PTFE fibroso)
Fibra de alcohol de polivinilo

Sepiolita

Fibra de acero

Wollastonita

Lana mineral

Los materiales en negrita son los utilizados mas comi como i delos
Fuente: Virta (1992)

-

Los materiales valorados por los fabricantes para ser utilizados como sustituto de los asbestos pueden
dividirse en: sustitutos minerales frente a sustitutos organicos, sustitutos fibrosos contra sustitutos no
fibrosos y sustitutos naturales contra sustitutos sintéticos (Tabla 26). Los fabricantes también consideran
la utilizacién de productos alternativos en lugar de asbestos o sustitutos de asbestos.
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Los minerales que han sido evaluados como sustitutos de los asbestos son: attapulgita, biotita, grafito,
moscovita, palygorskita, serpentina, silice, talco, vermiculita y wollastonita y se pueden emplear en la
manufacturacion de diversos productos (Tabla27).

Tabla 27. Productos elaborados y sustitutos de asbestos utilizados

AISLAMIENTO fibra de vidrio, fibra ceramica, silicato cilcico, cemento

CARTON minerales no fibrosos, wollastonita, fibra ceramica
CINTAS celulosa, cinta de uretano, cinta basada en carbono
EMBASES fibra de vidrio, fibra de carbono, grafito, fibra de aramida,

celulosa, fibra ceramica, PTFE, mica

FORROS DE TUBERIAS minerales no fibrosos, revestimiento de uretano, revestimiento

plastico

FRICCION frenos semimetalicos, fibra de vidrio, fibra de aramida, fibra

mineral, fibra de acero, celulosa, fibra Franklin

LAMINAS DE FIBROCEMENTO  polipropileno fibroso, silicato calcico, cemento, fibra de vidrio,
fibras de celulosa, fibra mineral, fibra ceramica, plastico reforzado
con fibra de vidrio acanalada, PVC acanalado, cemento armado

con fibra de vidrio, laminas de vinilo, laminas de aluminio

PAPEL fibra de vidrio, fibra ceramica, celulosa

PLASTICOS fibra de vidrio, PTFE, mica, wollastonita, porcelana, polvo de
silice ahumado, fibra Franklin

REVESTIMIENTOS celulosa, pelicula de PE, fibra ceramica, arcillas, talco, caliza,
wollastonita, fibra de vidrio, fibra de carbono, fibra de PP,
aramida, fibra de PE

SUELOS fibra de vidrio, compuestos de vinilo, arcilla, pulpa de PE, talco,
fibra ceramica

TEXTILES fibra de vidrio, fibra ceramica, fibra de carbono, fibra de aramida,

PBI

TUBERIAS DE FIBROCEMENTO  hierro duetil, tuberia de PVC, cemento pretensado, tuberia de

cemento armado

Fuente: Virta (1992)

La constatacion, durante los ultimos 20 afios, de los problemas de salud que produce el asbesto, ha
supuesto un nuevo mercado para la wollastonita al convertirse esta en un importante sustituto de los
asbestos de fibra corta, dada la naturaleza acicular de sus fibras, su bajo coeficiente de expansion térmica
y su resistencia al choque térmico. En ese tiempo se ha duplicado su aplicacion, tanto por los costes de
aquélla como por su utilizacion como refuerzo en distintas aplicaciones. Ademas del crecimiento habido
en la industria del plastico, también se produce un aumento notable a partir de su aplicacion en la
elaboracion de materiales resistentes al fuego, paneles y cementos, productos de friccion, etc. donde se
habia utilizado antiguamente el asbesto.

Se consumen unas 35.000-40.000 t de wollastonita de alto ratio en construccion y en la fabricacién de
paneles aislantes, sustituyendo a los asbestos como refuerzo en un campo que les ha sido propio. La
wollastonita se emplea tanto en interiores como en exteriores: paneles prefabricados, tejas, tableros de
pizarras, chapas de paredes, asi como en paneles aislantes utilizados en el control de altas temperaturas
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(pueden soportar temperaturas > 760 °C). La mayoria de estos productos suelen estar formados por
silicatos calcicos o por fibrocementos. En este caso, la wollastonita es un importante sustituto por su
estabilidad térmica, sus propiedades de refuerzo, su relativo bajo peso y sus buenas propiedades actsticas,
al tiempo que puede aportar dureza y solidez a los productos y sus superficies (Fattah, 1994).

BNZ Materials Co., en North Billerica (Massachusetts, EE.UU) utiliza una importante cantidad de
wollastonita en la elaboraciéon de paneles aislantes. En la planta de Billerica se producen paneles de
silicato de calcio con el nombre de Marinite, capaces de aguantar temperaturas de hasta unos 800 °C y
que se funden con aluminio y otros metales no ferrosos. También se emplean estos paneles en la
construccion (puertas aislantes) y en paredes para hornos.

Un volumen importante de wollastonita se utiliza como refuerzo en aplicaciones de alta temperatura,
donde no es util la fibra de vidrio. Segun indicacion de BNZ, las redes de los metasilicatos de calcio
aportan estabilidad térmica y dureza a los paneles que por otro lado podrian deshacerse a altas
temperaturas.

De forma similar en Europa Lternit Group, el gigante de productos de la construccion, consume varios
miles de toneladas de wollastonita, afiadidas a un importante volumen de Promaxon sintético para la
produccion de paneles prefabricados para la construccién y paneles aislantes.

La wollastonita también constituye un importante producto como aditivo en la obtencion de productos de
friccion, pastillas y forros de frenos, embragues y similares. En EE.UU., la composicion de los productos
de friccion ha sustituido los asbestos por paquetes de fibra basados en wollastonita de alto ratio junto con
otras fibras organicas y metalicas, aportando la wollastonita dureza, alta conductividad térmica y
uniforme distribucion del calor. En algunas aplicaciones, como en las pastillas de freno fendlicas, la
wollastonita de alto ratio y con superficie modificada puede reducir hasta el 70 % del peso. Normalmente
estos productos son mas duraderos, aportan buena mecanizacion y limitan los efectos de corrosion de los
liquidos de frenos en comparacion con las tipicas pastillas metalicas. Fuera de EE.UU. la wollastonita
también se esta empleando, por las razones indicadas, en la fabricacién de juntas.

De acuerdo con Motion Control Industries de Ridgeway (Pennsylvania, EE.UU), quien consume en
productos de friccion unas 1.680 t/afio de wollastonita procedente tanto de India como de EE.UU, la
wollastonita se utiliza como refuerzo y como aditivo para mejorar el coeficiente de friccion, junto con
otras cargas y aditivos.

En los altimos 10 afios, y tras un considerable esfuerzo, China ha desarrollado wollastonita de alto ratio
en polvo. El consumo anual sobrepasa las 40.000 t/afio de wollastonita acicular y es vendida integramente
a Japon. El polvo acicular es mayoritariamente utilizado en paramentos ignifugos y en fibrocementos.

China Huangiu Minerals Co. Litd., fundada por Sino-Korea Cooperation en Dalian, procesa polvo de
wollastonita acicular que ha sido evaluado por Eternit Test and Inspection Centre de Bélgica. Los
resultados han demostrado que ¢l producto ha alcanzado unos limites suficientes como para ser utilizado
en paneles ignifugos, en lugar de ciertos productos elaborados con asbesto (Zhang, 1996).

12.4.- FUNDENTES METALURGICOS

Dado que la wollastonita es un fundente natural de baja temperatura, se han desarrollado un alto nimero
de aplicaciones en el fundido del acero y en soldaduras. Debido a la utilizacion de los procesos de fundido
continuo en las industrias del acero europeas, se ha desarrollado un mercado en crecimiento para la
wollastonita como fundente, empleandose en las cadenas de fundicion continua de acero.
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Cuando el acero fundido es vertido desde el fondo del cazo de refinado al molde refractario, se afiade un
fundente en polvo (constituido por wollastonita) a la corriente continua de metal derretido. Esta practica
mantiene la superficie del flujo en estado fundido, minimizandose asi los defectos superficiales, tales
como las discontinuidades que se hubiesen podido formar durante ¢l vertido, previene la oxidacion de la
superficie del acero, lubrica las paredes del molde y absorbe las inclusiones no-metalicas .

El fundente con wollastonita se afiade para mejorar las superficies finales del acero que pueden ser
acabadas mediante compuestos de silice y cal. Los polvos de soldadura también utilizan grandes tonelajes
de wollastonita como fundente y como aditivo a la formacién de escorias. La wollastonita es empleada
para mejorar la combustion y como inhibidor de chispas en soldadura, debido a sus caracteristicas
intrinsecas de fundente. Ademas debido a su baja pérdida por calcinacion, la wollastonita reduce las
posibilidades de microagrietamiento y rotura, y Ia pureza del mineral prevé la adicion de trazas de P o S
que pueden reducir la resistencia del metal.

En las aplicaciones metalirgicas de la wollastonita se tiende a utilizar la variedad de mineral de mas baja
calidad, siendo el mercado de mas bajo valor. No se valora para nada la acicularidad o ¢! brillo, aunque
es importante que la wollastonita tenga un bajo contenido de fosforo y azufre, para evitar contaminar la
mezcla de fundicion y obtener asi un acero de baja resistencia. La wollastonita utilizada en este tipo de
aplicacion tiende a ser la menos procesada y es vendida, generalmente, como mercancia en bruto.

Los mercados metaltrgicos han sido los primeros en ser invadidos por la wollastonita mas econémica
procedente de China e India. En Europa, por ejemplo, la wollastonita china ha capturado casi 2/3 partes
del mercado de polvo para fundicion, mientras que en EE.UU. comenzo a introducirse en 1994.

Aunque algunos consumidores discuten sobre el grado de calidad de los embarques de wollastonita china
respecto a la uniformidad del tamafio de particula, de cara a su uso en aplicaciones metalirgicas, el hecho
es que Alemania, con su floreciente industria del acero, importa cerca de 10.000 t/afio de wollastonita de
Lishu Wollastonite Mining Corp. Las exigencias de calidad son estrictas y el contenido en alcalis es: SiO,
> 49 %, Ca0 > 44.5 %, Fe;0; < 0.5 %, Al,05 > 0.8 % y una limitacion estricta del S/P.

Durante la primera mitad de 1998 la industria del acero en los EE.UU. se ha mantenido en un alto
momento de forma, lo gue ha sido positivo para los productores de wollastonita de calidad metalargica;
sin embargo, a partir del verano, la industria inicié un descenso de la demanda y de la produccion,

El mercado metalurgico es el segundo mayor en utilizacion de wollastonita en Europa, lo que supone un
30 % estimado del mercado total de polvo, aproximadamente unas 10.000 t/afio. En Alemania, donde esta
aplicacion estd mas desarrollada, el consumo se estima que es del orden de las 6.000-8.000 t/afio.

Como el mercado en la industria ceramica estd ya muy estabilizado, muchos productores son optimistas
respecto al futuro crecimiento en el rea metalurgica.

12.5.- PINTURAS Y REVESTIMIENTOS

La wollastonita ha sido utilizada intensamente en pinturas y revestimientos. El uso de la wollastonita en
revestimientos comenzo a principios de los 50, cuando el material de alto brillo de Willsboro (Nueva
York) fue intreducido en el mercado de los EE.UU. Este material fue rdpidamente adoptado, en la década
de los 60, por la industria de los revestimientos de EE.UU. como cargas y extensores en una amplia
variedad de revestimientos y, a finales de la década, las ventas de wollastonita se incrementaban en una
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proporcion del 10 % anual. En ese momento, la wollastonita era el unico extensor acicular totalmente
blanco y con unos ratios que oscilaban entre 3:1 y 20:1.

Para su empleo en pinturas se utilizan las siguientes propiedades:

Tabla 28. Propiedades de la wollastonita en pinturas y revestimientos

Forma de la particula  Tamafio de la particula  Peso especifico  Absorcion de aceite Indice de refraccion
(um) (/100 g)
acicular 45-150 2.90 20-33 1.63

- Acicularidad del cristal
+ Las particulas como agujas actuan como un buen agente de aplanamiento y facilitan a la pintura
asentarse después de la aplicacién, para obtener una fina pelicula de espesor uniforme.
« El entrelazado de las particulas mejora la tenacidad y durabilidad del revestimiento con una
excelente retencion de tinte y resistencia al lavado y a la alteracion.

- Color y absorcién de aceite
+ Elalto brillo y la blancura reduce la carga de pigmento.

+ Una absorcion de aceite muy baja reduce el volumen del embase, lo que contribuye a reducir los
costes del pigmento .

- Caracteristicas guimicas
+ Una wollastonita en solucién al 10 % tiene un pH de 9.9. Aunque esto la hace inadecuada para

cierto tipo de pinturas sin embargo es ventajoso para pinturas de acetato de polivinilo (PVA),
donde ello ayuda a neutralizar el cambio de acidez. El PVA puede descomponerse en alcohol de
vinilo y 4cido acético, pero la presencia de la wollastonita mantiene la naturaleza basica de la
pintura y asi combate la corrosion.

Las variedades molidas de wollastonita son utilizadas en pinturas, donde aporta refuerzo a las peliculas de
pintura, facilidad para ¢l lavado, buena retencién del color, baja absorcion de aceite y baja demanda en
agua. En revestimientos con textura, estucados y rellenos en bloque y en revestimientos para techos, se
utilizan variedades de alto ratio, aumentando la resistencia mecanica, la durabilidad, la resistencia a la
accion atmosférica y al agrietamiento, asi como a todos aquellos defectos provenientes del paso del
tiempo, aumenta el brillo y disminuye la tendencia al combado.

Para revestimientos pulverulentos, tales como los decorativos, funcionales y de tuberias, se utiliza
wollastonita de tamafio fino de particula. Ellos aportan distribucion controlada del tamafio de particula,
resistencia a la cohesion y al agua caliente, retencion del color y flujo controlado de la fundicién. En
recubrimientos industriales, dependiendo de la calidad del producto acabado, la wollastonita de tamafio
fino y la modificada quimicamente (Wollastocoat) aportan un amplio campo de tratamiento para el PVC
(cloruro de polivinilo), buenos rendimientos con todos los tipos de vehiculos, facilidad de dispersién, baja
absorcion de aceite, resistencia a los desconchones y a la corrosion. Por ello la wollastenita puede actuar
como un “extensor inhibidor de la corrosion”, en parte reemplazando a pigmentos inhibidores mas caros,
como por gjemplo los basados en fosfato de zinc.

Una propiedad igualmente importante de la wollastonita es su estable pH de 9.9, Las nuevas pinturas de
latex que se han hecho predominantes en la industria de los recubrimientos, han contado con la
wollastonita como un efectivo retardante alcalino para impedir la desestabilizacion del pH, especialmente
cuando se usan pigmentos acidos y extensores tales como el caolin y el silicato aluminico termo-¢ptico.
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De hecho, en un estudio de 1979, se comparaban las cargas de wollastonita con las de CO;Ca, silicato
magnésico y sienita nefelinica, siendo la wollastonita la Gnica carga que mantenia un pH alcalino tras un
largo tiempo de¢ almacenaje de la pintura, garantizando asi la estabilidad de la pintura durante largo
tiempo y el mantenimiento de la viscosidad, a la vez que permitia la eliminacion de los conservantes, tales
como el amonio y otras aminas, de las composiciones de ciertas pinturas de latex.

En China la wollastonita de alto grado se utiliza en pinturas de latex con base de benceno, reemplazando
un 10 % de TiO,. Con una promocién continuada y comercializacion ésta variedad sera ampliamente
utilizada en pinturas de interior, exterior y de trafico.

En conjunto, los mercados mundiales para recubrimientos han mejorado, debido a un incremento basado
en la construccién y el desarrollo, una recuperaciéon en el sector del automovil y mejoras en otras
industrias consumidoras de pinturas; siendo, la industria mundial de los revestimientos, el mercado con
mayor crecimiento para la wollastonita (Loughbrough, 1993; de Decker, 1997; Houssa, 1998).

La wollastonita, como simple carga para pinturas, tiene que competir con una variedad de materiales mas
econdémicos como se refleja en la Tabla 29.

Tabla 29. Caracteristicas de los diferentes minerales empleados como cargas en pintura

Formadela  Tamaiio' Brille  Absorcidn de aceite Peso Indice de
particula (um) (%) (%) especifico  refraccién
Asbestos (crisotilo) fibrosa - 85 40-90 2.5 1.50
Attapulgita acicular 01?2 - 80-190° 2.4 -
Barita irregular 1-12 - 5-13 4.44 1.64
Caolin laminar 0.2-5 80-93 25-58 26 1.56
Carbonato calcico romboidal 5-44 93-95 6-15 2.7 1.60
Diatomita amorfa 4-8 - 130-170 22 1.45
Mica (moscovita) laminar 44-120 - 48 27 1.59
Silice irregular 1-5 85-91 22-32 2.6 1.58
Talco variada * 2.5-13 65-90 29-72 2.85 1.59
Wollastonita acicular 3-8 84-93 26 29 -
.- Equivalente al diametro esférico ? - Variedad agricola
*.- Variedad coloidal; las variedades agricolas son del 95 % menores de las 100-200 mallas * - Puede scr lamelar, fibrosa o foliar

A no ser que los suministros de la wollastonita sean baratos y realmente asequibles, su utilizacién estara
relativamente limitada; aunque las variedades pulverulentas y aciculares juegan una papel importante en
las pinturas especiales, sobre todo en el campo de los revestimientos industriales anticorrosivos y en las
pinturas con textura.

12.6,- OTROS MERCADOS

12.6.1.-VIiDRIO

En la industria del vidrio y de la fibra de vidrio se utilizan pequefias cantidades de wollastonita,
generalmente como aditivo para reemplazar a las calizas y la silice y reducir el consumo de energia.
También se afiade para reducir escorias (restos de material no fundido que flotan en la superficie del
vidrio fundido) ¢ inclusiones (microburbujas embebidas en el vidrio).
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12.6.2.- MEDICINA

Una nueva aplicacion son los implantes de huesos sintéticos, en los que una forma sintética de la
wollastonita-B (la forma cristalina de la wollastonita natural) es utilizada para corregir dafios 6seos y
como una efectiva prétesis vertebral en casos donde se necesita una fuerte capacidad de sustentacion
(Karlov et al., 1997, de Aza et al., 2000a y 2000b; Ido et al., 2000, Mousa et al., 2000; Siriphannon et al .,
2000; Tworzydlo et al., 2000).

El principal productor de este material es Nippon FElectric Glass Co., en Otsu Shiga (Japon), quien
comercializa varios tipos diferentes del hueso artificial bajo el nombre de Cerrabone.

Se cree, sin embargo, que el volumen de wollastonita producido y utilizado para esta aplicacion es infimo
respecto a los mercados mundiales de wollastonita.

12.6.3.- ELECTROCERAMICOS
La wollastonita es un mineral no conductor, por esta razén la wollastonita de alta pureza es utilizada en
electroceramicos de alta resistencia.

12.6.4.- FERTILIZANTES

La wollastonita actua como el material base para enriquecer el fertilizante con los componentes
multielementales. Después del tratamiento, el fertilizante es aplicado para acidificar el suelo y poder
aumentar la produccién entre un 7-17 %. Tras muchos aflos de investigacion v experimentacion, el
fertilizante es ahora utilizado en China en los cultivos de remolacha y tabaco, donde se han obtenido
buenos resultados.

En la Tabla 30 se presentan las principales propiedades de la wollastonita y sus usos mas extendidos en
los diferentes sectores industriales.
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Tabla 30. Propiedades de Ia wollastonita y sus usos

Sector / Propiedad

UsO/ RESULTADO

CERAMICA

Accion como fundente

Limitada pérdida por calcinacion sin
contenido de carbonatos

Acicularidad

Baja expansion térmica
coeficiente / resistencia al choque
térmico

46-92 % de contenido en CaO
48-52 % de contenido en SiQ;

reduce la temperatura de sinterizacion y el tiempo de calentamiento / enfriamiento
minimizacién de la evolucion gaseosa, favoreciendo la formacion de superficies lisas

aporta alta resistencia, actia como canales que ayudan ripidamente el paso la
humedad, proporciona buenas cualidades acusticas a las superficies de los azulejos

aumenta la estabilidad dimensional

mejora la solidez del vidriado y la superficie final de los vidrios alcalinos
reemplaza algunos feldespatos, silice y caolin

PLASTICOS

Acicularidad

Estabilidad dimensional

Baja absorcion de agua

Baja absorcion plastica

Baja viscosidad en cargas altas
Alto brillo / blancura
Propiedades dieléctricas
Dureza

refuerza el plastico y confiere pulido final
reduce la contraccion

aumenta la resistencia a las manchas
aumenta el peso de las cargas

reduce el peso del pigmento
aumenta el aislamiento eléctrico
aumenta la resistencia al deterioro

METALURGIA
Baja temperatura de fusion

mejora la superficie final en el acero colado e inhibe la chispa en soldadura

PINTURAS

Cristales aciculares

Baja absorcion de aceite

pH 10 (en solucion al 10 %)
Quimicamente inerte

Alto brillo / blancura

actua como agente alisador, aportando tenacidad y durabilidad al revestimiento
reduce el volumen de ligazon requerido

ayuda en la neutralizacion de los cambios acidos y previene la corrosion
aporta estabilidad quimica

reduce la necesidad de carga del pigmento

Fuente : Fattah (1994)
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13.- CALIDADES Y ESPECIFICACIONES

Las especificaciones de la wollastonita vienen influidas por la variedad de mineral del que se trate: de
bajo ratio o de alto ratio.

Las variedades de tamaifio fino de particula estin regladas por el tamafio de particula maxima y por la
media. Asi, por ejemplo, la denominacion de wollastonita de 45 pm significa que el 99 % de la muestra
presenta un tamafio de particula < 45 (m.

En funcién del uso final pueden afiadirse otra serie de especificaciones para las variedades molidas y de
tamafio fino de particula, tal es ¢l caso de la relacion color/blancura, absorcion de aceite, PPC,
distribucion del tamafio de particula y densidad del material en bruto (natural y manipulada), etc.

Las variedades de alto ratio estan limitadas por la densidad del material en bruto (natural y manipulado).
Las especificaciones para la wollastonita modificada quimicamente incluyen: porcentaje de modificador

quimico utilizado, humedad y, dependiendo de la variedad de que se trate, una o mas de las propiedades
anteriormente mencionadas.

Tabla 31. Propiedades fisicas de la wollastonita natural comercial
Pais ESTADOS UNIDOS FINLANDIA INDIA
Empresa NYCO R T Vanderbilt Partek Wolkem
PRODUCTO NYAD G | NYAD FP | NYAD 400 VANSIL WICROLL FW Kemolit
Brillo G. E. (%) 85 70 94 87
Brillo ISO (%) 88-90 84-86 96-98
Densidad en bruto
producto natural 25 8s 40 24-35
prod. manipulado 50 90 60 29-51
Ratio 15:1 5:1 6:1-8:1 3:1 8:1-20:1
Tamaiio de particula -200 -10 -400 -200/-325

Para su uso en ceramica la wollastonita natural necesita elevada blancura, alta pureza quimica (bajo
contenido en Fe, Ti, Mn y PPC) y fraccion fina 200 / —325 mallas.

En el caso de la wollastonita sintética se necesita un bajo contenido en Fe,O; (< 0.12-0.3 %). En el caso
de la wollastonita sintética, para uso metalurgico, necesita bajo S (< 0.009 %) y P (< 0.008 %).

En aplicaciones como cargas, la acicularidad (15:1 a 20:1), junto con el tamafio de grano (-200 a -1250
mallas) y el brillo (> 90 %) son imprescindibles

La composicién quimica tipo de una wollastonita comercial y sus propiedades fisicas quedan recogidas en
la Tabla 32.
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Tabla 32. Composicién quimica de la wollastonita natural comercial (%)

ESTADOS UNIDOS FINLANDIA RUSIA | Turquia | INDIA CHINA
NYCO | RT. Vanderbilt Partek Wolkem Jilin Anhul
(carga) |(ceramica)

Ca0O 47.50 44.04 47.70 43.50 40.64 47.50 47.04 43.00 46.10
Si0; 51.00 50.50 52.50 53.00 37.93 47.95 4952 50.00 50.59
Fe,05 0.40 0.26 <0.20 <025 1.56 0.58 0.43 0,08 0.38
MgO 0.10 1.48 <0.50 <0.80 1.70 0.78 0.20 0.04 1.03
AlO4 0.10 1.75 < 0.80 <1.00 3.66 237 0.60 0.05 033
PPC - 2.18 <120 6.16 13.82 0.52 1.68 2.00 1.30
AlLOs 01 1.75 <0.8 <1.00 3.66 237 0.60 0.05 0.33
PPC - 2.18 <12 6.16 13.82 0.52 1.68 2.00 1.30
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14.- SUSTITUTOS Y ALTERNATIVAS

Dadas sus caracteristicas intrinsecas, la wollastonita puede sustituir a una serie muy amplia de minerales
y otras sustancias en los diferentes campos de aplicacion, tal como queda recogido en la tabla siguiente.

Tabla 33. Sustancias susceptibles de ser sustituidas técnicamente por la wollastonita

APLICACIONES MINERALES Y SUSTANCIAS
Ceramica caolin, carbonato calcico, dolomita, feldespato, silice, talco
Cargas barita, caolin, carbonato calcico, feldespato, mica, perlita, piedra pémez,

pirofilita, sienita nefelinica, silice microcristalina, silice mineral molida, silice
sintética, talco, trihidrato de aluminio (ATH)

Materiales de friccion

alimina, asbesto, attapulgita, barita, bauxita, caolin, grafito, granate, mica,
piedra pomez, pirofilita, sepiolita, silice, pizarras, vermiculita, yeso, zircon

Aislamientos

asbesto, diatomita, espuma de vidrio, metales o cemento, perlita, piedra

pémez, vermiculita, zeolitas

No obstante, y a pesar de que las caracteristicas de la wollastonita puedan ser mejores que las de las
sustancias referidas, el precio va a ser el primer factor a sopesar a la hora de llevar a cabo la sustitucion.
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Fig. 74.- Distribucién de precios, de las sustancias que compiten con la wollastonita en las diversas

aplicaciones comerciales.
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A la vista del histograma se deduce que la wollastonita ya es mas competitiva que algunos minerales:
mica, grafito, diatomita, asbesto, talco, etc., pero aan esta muy lejos de alcanzar las cotas de otros duros
competidores en los mercados, sobre todo en el cerdmico (calcita, dolomita, feldespato).
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V.-FACTORES ECONOMICOS
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15.- DEMANDA Y SUMINISTRO

La demanda mundial estimada es de unas 700.000 t y los productos comerciales pueden clasificarse en las
cuatro categorias siguientes:

1.- variedades molidas: polvo molido a 45-75 um

2.- variedades con tamarfio de particula fina: productos molidos y clasificados mediante aire, con un
tamafio maximo de 10 a 15 um

3.- variedades de alto ratio: productos especialmente molidos a un ratio de 15:1 a 20:1

4.- variedades tratadas quimicamente: productos provenientes de cualquiera de las tres categorias
anteriores, cuya superficie ha sido modificada mediante diversos productos quimicos para mejorar sus
rendimientos en sistemas basados en resinas

En 1991 los productos de alto ratio supusieron mas del 35 % de la wollastonita consumida vy las
variedades modificadas quimicamente un 10 % aproximadamente. La demanda de cualquiera de estos dos
grupos de productos continud su crecimiento alcanzando las variedades de alto ratio, en 1993, valores
superiores al 50 % del consumo mundial y los productos modificados quimicamente un 15 % del total.

EE.UU. es el mayor productor mundial de wollastonita con un 41-43 % del suministro mundial, contando
la planta de Hermosillo (Méjico). EE.UU. y la India son los mayores suministradores de variedades de
alto tatio, controlando ambos mas del 90 % de las ventas. EE.UU., con mas del 80 % de las ventas y
Finlandia, con un 15 % de las mismas, son los principales productores de wollastonita tratada
quimicamente.

Los materiales de construccion y los productos basados en polimeros, como plasticos, embalajes y
adhesivos, consumen mas del 60 % de la produccion mundial de wollastonita. Otros mercados son los
revestimientos, refractarios, fundentes metalicos, enriquecedores del suelo y otros usos. EE.UU. consume
mas del 35 % de la producciéon mundial, Europa mas del 25 % y Asia un 30 %.
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16.- PRECIOS

Como cualquier otro producto mineral el precio de la wollastonita depende de la calidad y cantidad
existente en el mercado. El material con alto ratio presenta precios manifiestamente superiores a los que
tienen las variedades molidas y pellets.

Por lo general, los precios de fa wollastonita permanecieron bastante estabilizados durante 1997, a pesar
de la fuerte demanda. Esto se debio, principalmente, a que las direcciones de produccion de las distintas
compaiiias adecuaron su ritmo al de la demanda, incrementando para ello su capacidad.

Debido al inicio de la explotacién de wollastonita de NY('O en Hermosillo (Méjico), a principios de 1998,
los precios presentaron un cierto descenso, aunque es posible que la demanda en alguno de los sectores se

incremente entre un 10-20 % anual.

La evolucién de los precios en EE.UU. durante los tltimos afios queda reflejada en la tabla adjunta:

Tabla 34. Evolucion de los precios de la wollastonita
acicular en los EE.UU.

—400 mallas |- 325 mallas | - 200 mall

($1) (0] (1
1988 160 155 215
1989 195 185 240
1990 195 185 265
1991 195 185 265
1992 235 210 170
1993 245 245 175
1994 270 270 190
1995 275 250 195
1996 275 250 196
1997 275 250 197
1998 250 225 180
1999 260 235 190
2000 260 235 190

Fuente: [ndustrial Minerals y Harben (19999

Mientras el precio de la wollastonita de calidad para plasticos ha permanecido estable durante algun
tiempo (alrededor de 440 $/t en el Reino Unido y 250 $/t en los EE.UU.), el material con unas
especificaciones exactas en cuanto a tamafio de particula o altos valores de ratio puede alcanzar precios
de unos 600-650 $/t.

Aquellos productos que tienen tratamiento superficial pueden doblar, perfectamente, estos precios.
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VIL-FACTORES DE SEGURIDAD
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17.- SALUD Y SEGURIDAD

Debido a que la wollastonita es un mineral compuesto de silice y con estructura hojosa o acicular, se han
planteado algunas dudas referente a sus efectos sobre la salud. Estos problemas vienen derivados de la
controversia surgida respecto a los asbestos y otros minerales fibrosos en general y las consecuencias que
para la salud supone la inhalacion del polve que desprenden (Bolton et al., 1986; Merchant, 1990; Aslam
etal., 1995; Yamada et al., 1997; Marchand et al., 2000).

Para determinar si la wollastonita constituye un peligro para la salud se han desarrollado tres tipos
distintos, pero complementarios, de estudios sobre los productos obtenidos del mineral:

¥ pruebas “in vitro” utilizando células, tejidos y organos humanos o de animales, para evaluar la
actividad biolégica y patolégica potencial.

# estudios en vivo (animales) para examinar mecanismos de cualquier tipo de afeccion.

< investigaciones epidemiolégicas que estudian, sobre poblaciones especificas, la distribucién de las
enfermedades y sus agentes determinantes.

Cada uno de estos tipos de estudios produce informacion que, 2 menudo, complementa y se correlaciona
con la generada por los otros tipos. En ninguno de esos estudios se han encontrado evidencias que
sugieran que la wollastonita representa un riesgo para la salud.

Debido a que los efectos sobre la salud, al inhalar polve de wollastonita, a largo plazo parecen ser
insignificantes, el mineral ha sido situado en el Grupo 3, “no clasificable como cancerigeno para los
humanos”, de la clasificacion de la Agencia Internacional de Investigacion sobre el Céncer (IARC),
dependiente de Ja Organizacion Mundial de la Salud (OMS).

No obstante algunos autores, basandose en la relacion que parece existir entre algunas enfermedades
respiratorias graves con los minerales fibrosos (Lemaire et al., 1989; Jarvholm et al., 1995; Holian et al.,
1997; Hurbankova & Kaiglova, 1997; Hansen et al., 1999), consideran que, sin ser potencialmente
cancerigeno, la wollastonita puede originar “ciertos efectos fibrogénicos” (Huuskonen et al., 1983a y
1983b; Cambelova & Juck, 1994; McConnell, 1995; Lemaire & Ouellet, 1996, Koskinen et al., 1997).

El Instituto Fraunhofer para Toxicologia de Hannover (Alemania), esta llevando a cabo una investigacion
acerca de la durabilidad de la wollastonita en los pulmones. Este estudio pretende demostrar que la
wollastonita es una fibra que no permanece en los pulmones, si esto es asi se la excluird en el futuro de la
legislacion sobre fibras (Bellmann & Muhle, 1994; Bellmann et al., 1994; Muhle et al., 1994).

La IARC clasifica la silice cristalina como Clase 1, “carcindgeno conocido”. Asi, los minerales
industriales y productos quimicos que contengan > 0.1 % de silice cristalina estan regulados en EE.UU.
por la OSHA", para que exista et derecho del trabajador a conocer la regulacion relativa en cuanto a
formacion, etiquetado del producto y a la existencia de una Hoja de Datos de Seguridad (MSDS)
describiendo el riesgo cancerigeno. Por tanto, a menos que se reduzca el contenido en silice cristalina a
cantidades <0.1 %, la wollastonita estara sometida a las regulaciones del OSHA’s Hazard
Communication Standards.

En Europa su uso estd prohibido en Suiza y Suecia, donde ¢l contenido permisible de wollastonita en el
aire es menor que el de silice.

1 - Occupational Safety & Health Administration (OSHA)
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Los productores han constituido el Centro de Informacion de la Wollastonita (WIC) para coordinar la
distribucion de la informacién cientifica sobre los aspectos sanitarios y de seguridad de la wollastonita, y
asi NYCO Minerals Inc. ha preparado ya un completo Manual sobre Salud y Seguridad.
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