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Numerosas canteras de la provin-
cia de Cordoba han sido abiertas
y explotadas por rocas serpenti-
niticas, relacionadas con minera-
lizaciones de talco y vermiculita, a las que se asocian silicatos asbesti-
formes. Con el objeto de identificar estos minerales, considerados po-
tencialmente nocivos para la salud, se realizaron estudios petrograficos
macro y microscdpicos, mineral6gicos, por difractometria de'rayos X, y
morfolégicos con microscopia electronica de barrido (MEB).

Se identificaron crisotilo y anfiboles (tremolita-actinolita y antofilita).
El crisotilo se observé en vetillas “cross y slip fiber”, presenta un desa-
rrollo cristalino variable, es incoloro, tiene extincién recta y baja birre-
fringencia. Con MEB se observaron fibras muy extensas, poco densas
y flexibles. El proceso de separacion manual, permitié obtener fibras
individuales de pocos micrones de largo, con una relacién largo/ancho
superior a 100. La tremolita-actinolita presenta habito prismatico, es
muy fragil, con fractura segun clivaje, extincion oblicua, birrefringencia
alta y marcado pleocroismo. La antofilita tiene habito fibroso y asbesti-
forme, fractura astillosa, gran desarrollo cristalino, extincién recta, birre-
fringencia moderada y esta débilmente coloreada. Se presenta asociada
con talco, clorita, vermiculita, flogopita, cromita y dolomita.

La presencia de estos minerales asbestiformes es un alerta para intensi-
ficar los controles ambientales relacionados a la actividad minera actual.
Su degradacion es inexorable y alcanzado el tamafio 6ptimo, se podrian
incorporar al material particulado de la atmdsfera.
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AREA D - ARIDOS Y MEDIO AMBIENTE

INTRODUCCION

En la provincia de Cérdoba, la industria minera
es una actividad economica muy importante, des-
tacandose los minerales y rocas industriales, en-
tre los que pueden mencionarse granitas, marmo-
les, arcillas, calizas, dolomias, serpentinitas, ver-
miculita, fluorita, arenas, gravas y canto rodado
(Bonalumi et al. 2014).

La serpentinita que se explota en la provincia,
se formé por metamorfismo regional de rocas ul-
tramaficas tales como peridotitas, dunitas, piroxe-
nitas y anfibolitas. Esta constituida por anfiboles,
piroxenos, minerales opacos (magnetita o cromi-
ta), talco, carbonatos ricos en magnesio y minera-
fes del grupo de la serpentina: lizardita, antigorita
y crisotilo. Los tres presentan una estructura la-
minar tipo 1:1 compuesta por una capa tetraé-
drica y una octaédrica. A partir de la diferencia
de las dimensiones entre estas capas, se genera
un desajuste geométrico cuya compensacion da
como resultado tres morfologias diferentes (Wicks
y O'Hanley 1988) con pequefias variaciones en la
estructura.

La serpentinita se emplea como fundente y es-
corificante en acerias, como reemplazo parcial de
calizas y dolomias durante la reduccién del éxido
de hierro. También tiene aplicacién como roca or-
namental por sus colores vistosos (Escayola 1994).
En Argentina el uso tradicional ha sido la produc-
¢i6n de granulados de color negro, usados para
fabricar mosaicos del tipo granitico o reconstitui-
do (Sfragulla et al. 2009). Otros usos potenciales
incluyen la fabricacién de refractarios (Antonov
et al. 1994, Cheng et al. 2002), manufactura de
oxidos de magnesio (Taubert 2000), preparacion
de silice amorfa para usos industriales (Kosuge
et al. 1997, Cheng y Hsu 2006), fabricacion de
porcelana (Dfaz y Torrecillas 2007), en fertilizan-
tes como fuente de magnesio y tratarniento de
drenajes acidos de mina (Bernier 2005). En el pa-
sado, esta roca ha sido motivo de interés por su
contenido de crisotilo, principal mineral industrial
del grupo de los asbestos. Sin embargo no todos
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los crisotilos son asbestiformes ya que para ello
deben presentar caracteristicas morfologicas espe-
ciales. Se desarrolla cominmente en vetillas tipo
cross-fiber dentro de rocas serpentiniticas (Wicks
y Whittaker 1977). Dentro de sus propiedades se
destacan la resistencia al calor, al desgaste, a los
alcalis y acidos y su flexibilidad, principales carac-
teristicas para ser empleado como aislante en nu-
merosas industrias.

En este trabajo, se estudiaron las texturas ser-
pentinicas basandose en la dasificacion de Wicks
y Whittaker (1977), quienes las dividen en tres
grupos: 1- pseudomérfica, 2- no-pseudomorfica
y 3- en venillas. Ademas se tuvieron en cuenta los
conceptos de C'Hanley y Wicks (1995), quienes
mencionan que las texturas en venillas de criso-
tilo se forman a partir del crecimiento del mine-
ral, debido a un metamorfismo de progrado, des-
de una peridotita primaria y las consideran como
no-asbestiformes. Los asbestos pueden cristalizar
transversalmente a la fractura generando venillas
cross-fiber o en su defecto, subparalelamente,
dando lugar a las denominadas slip-fiber.

El término asbesto involucra al crisotilo, mine-
ral del grupo de la serpentina y a los anfiboles cro-
cidolita, amosita, antofilita, actinolita y tremolita.
Este grupo de minerales se caracteriza por presen-
tar habito fibroso, ser ignifugo, flexible, resistente
a la traccién, a la flexion, a la degradacién quimica
y bioldgica. Sin embargo, por su morfologfa y por
sus propiedades fisicas, son dafinos para la salud
ya que si alcanzan el tamafo critico pueden pe-
netrar en las vias respiratorias y acumularse en los
pulmones, desarrollando cancer o asbestosis (Ross
1981). Por esta razon, en Argentina a partir del
ano 2000, segun resoluciones del Ministerio de
Salud, se prohibié toda produccion, importacion,
comercializacion y uso de fibras de asbestos de las
variedades anfiboles y crisotilo y productos que los
contengan (Rodriguez 2004).

La presencia de minerales asbestiformes obliga
a intensificar los controles ambientales relaciona-
dos a la actividad minera actual. Su desintegracién
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y natural disminucién de tamafo es inexorable,
puede ser incorporado al material particulado sus-
pendido en la atmdsfera y provocar serios danos
en la salud humana.

En trabajos previos, Lescano et al. (2011,
2012, 2013), identificaron minerales asbestifor-
mes en las menas de minas de vermiculita de la
provincia de Cérdoba. El area estudiada esta cons-
tituida por rocas metamérficas de alto grado den-
tro de las cuales se encuentran anfibolitas, piroxe-
nitas y harzburgitas serpentinizadas. Los cuerpos
ultramaficos han sido intruidos por pegmatitas ri-
cas en cuarzo y plagioclasa, las que generan un
halo de reaccion rico en flogopita, en el contacto
con la serpentinita. Estas zonas son las gue, por al-
teracion posterior, generaron la vermiculita objeto
del laboreo minero

En las rocas serpentiniticas, muchas de las cua-
les se encuentran actualmente en explotacion,
también se han identificado minerales asbestifor-
mes. El objetivo del presente trabajo es alertar so-
bre la presencia de estos minerales, evaluar la for-
ma en que se presentan y tomar los recaudos ten-
dientes a minimizar los riesgos del laboreo minero.

MATERIALES Y METODOS

Se realizaron estudios petrogréficos macro y
microscopicos, por difractometria de rayos X y
morfoldgicos con microscopia electrénica de ba-
rrido (MEB). Se utilizd estereomicroscopio y mi-
croscopio de polarizacion Olympus, trinocular y
microscopio electronico de barrido, JEOL JSM 35
CP equipado con sonda EDAX para el andlisis qui-
mico cualitativo de microareas (desde B a V), so-
bre muestras metalizadas con oro. Para la identi-
ficacién de los minerales se trabajé con un difrac-
témetro Rigaku D-Max llI-C con radiacion de Cu
(Ka), A=1,54059 A y monocromador de grafito, a
35kVy 15 mA, entre 3y 60° 26.

Se estudiaron seis minas de la provincia de
Cérdoba, algunas en explotacion y otras abando-
nadas, denominadas La Bélgica, Cantera Vitale, La
Adita, La Isla, Mauro y Rosarito (Fig.1).

LA BELGICA

Mina La Bélgica fue uno de los yacimientos de
asbesto-crisotilo mas importantes de Argentina,
denunciada por amianto en el afio 1947. Su ex-
plotacién, a cielo abierto, se extendié hasta fines
de los anos 70. En la actualidad esta clausurada,
como la mayoria de los yacimientos de asbestos y
ha sido dada de baja como mina por la Secretaria
de Mineria de la Provincia de Cadrdoba. Se ubica
en el Departamento Calamuchita, en el sector
oriental de las Sierras Grandes en cercanias de la
Estancia San Miguel, entre las localidades de Villa
Yacanto y Atos Pampa.

El cuerpo de serpentinita pertenece a la de-
nominada Faja Central de rocas ultraméficas de
las Sierras Pampeanas de Cérdoba (Villar 1975,
1985) posteriormente llamada Faja Ultramafica
Occidental (Kraemer et al. 1995), caracterizada
como una serie de cuerpos aislados que se ex-
tienden al sur del Batolito de Achala, desde Los
Permanentes hasta la localidad de Inti Yaco. En
el sector estudiado, las rocas ultraméficas se pre-
sentan como lentes dentro de las rocas anatécti-
cas que forman el macizo de Atos Pampa-Cerro
Pelado (Bonalumi y Gigena 1987). La geologia del
cuerpo fue estudiada por Escayola (1994, 1997),
quien describe serpentinitas derivadas de harzbur-
gitas y websteritas que han sufrido cuatro episo-
dios metamérficos, el Ultimo de los cuales es de
tipo retrégrado asociado al dominio fragil, con cir-
culacién de fluidos en fracturas y que genero re-
llenos de crisotilo y talco. El crisotilo presenta ha-
bito asbestiforme con fibras que superan los 2 cm
de largo (Bonalumi y Gigena 1987) y que crecen
perpendicularmente a las paredes de las fractu-
ras (asbestos cross-fiber). En el campo se observéd
el disgregamiento de las vetillas de crisotilo, una
progresiva disminucion de tamafo, y la volatilidad
y dispersion de las fibras liberadas (Lescano et al.
2011) (Fig. 2a).
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Figura 1: Mapa de ubicacion.
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Figura 2: a) Vista de un destape de mina La Bélgica, b) Diques ultrabésicos en la serpentinita en Cantera Vitale, c) Cantera
La Adita, d) Destapes en mina La Isla, e) Venillas de minerales fibrosos en la serpentinita de mina Mauro, f) Vetillas trans-
versales de anfiboles en la roca de caja de mina Rosarito.
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CANTERA VITALE

En el sector de Bosque Alegre, en cercanias de
la Estancia San Bernardo, existen varios laboreos
realizados en serpentinitas. La cantera principal del
sector se halla inundada, reconociéndose otras la-
bores que presentaban indicios de haber sido tra-
bajadas en forma reciente. La primera se encuen-
tra ubicada unos 150 m al noroeste de la cante-
ra inundada (31°33'01,8" S, 64°34'50,7" Q). Se
trata de una reactivacién de una vieja cantera de
serpentinita. La roca extraida es de color negro,
cortada por abundantes venillas de carbonato. En
el sector este de la labor aparece una fractura de
rumbo 315%/80° SE rellena por material molido,
que en ambas salbandas presenta desarrollo de
vetillas de crisotilo asbestiforme de color verdo-
so. Estas vetillas tienen un espesor variable entre
0,5y 2 mm. La segunda cantera se ubica unos
500 m al sureste de la principal (31°33'22,5" S,
64°34°41,2" Q). La labor es reciente, se ha extrai-
do serpentinita de color negro. La roca aparece
cortada por abundantes vetillas de crisotilo verdo-
so que se cortan ortogonalmente y de carbonato
de calcio. El crisotilo presenta habito asbestiforme,
con cristales que crecen perpendicularmente a las
paredes de las fracturas con espesores que varian
entre 0,2y 0,5 mm (Fig. 2b).

LA ADITA

Esta localizada en el cerro Santa Cruz, a 4,2
km al SSO de la ciudad de Alta Gracia en el flanco
este de las Sierras Chicas de Cérdoba (31°40°15"$S
y 64°28'30"0). Esta cantera se encuentra en ex-
plotacién extrayéndose rocas carbonaticas y ser-
pentiniticas. El basamento metamérfico esta cons-
tituido por gneises granatiferos y migmatitas es-
tromatiticas, que incluyen serpentinitas, marmoles
dolomiticos y anfibolitas.

Las serpentinitas explotadas son cuerpos con
una orientacién NNO-SSE, concordantes con la
foliacién regional. Son de color negro a verde os-
curo y de grano fino. Presentan vetillas de calcita
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secundaria (Fig. 2¢) y han sido intruidas por cuer-
pos de pegmatitas, que generan halos de altera-
cién en las serpentinitas.

LA ISLA

Se localiza a 2,5 Km al sur de la localidad de
José de la Quintana, en el Departamento Santa
Maria (31°49'30,6"S, 64°24'53"0). La regi6n pre-
senta afloramientos del Complejo Metamdrfico La
Falda, compuesto por gneises biotiticos muscoviti-
cos bandeados con intercalaciones de ortogneises
leucotonaliticos, marmoles dolomiticos, anfiboli-
fas y rocas calcosilicaticas (Lucero Michaut et al.
2000). Este basamento aparece intruido por di-
ques basalticos de edad cretacica similares a los
descriptos por Gordillo y Lencinas (1969). Los an-
tecedentes sobre este yacimiento son escasos,
sélo pueden citarse €l trabajo de Viltes (2011) que
describe la geologia del depésito y los de Lescano
etal (2012, 2014).

Las explotaciones realizadas, consistentes en
destapes y canteras a cielo abierto (Fig. 2d), han
permitido observar cuerpos ultraméficos talquiza-
dos asociados a anfibolitas, intruidos por diques
granitoides y pegmatitas. En el contacto entre los
intrusivos y el ultramafico se han generado zonas
enriquecidas en vermiculita y anfiboles y en otros
casos vetillas ricas en minerales fibrosos.

MAURO

Se encuentra ubicada en el Cerro Negro,
flanco oriental de la sierra de Comechingones
(32°16'39,6"S, 64°52°15"0), a 60 km al oeste
de la localidad de La Cruz, en el Departamento
Calamuchita. Este cuerpo fue mapeado por
Martinez (1998} como una anfibolita que forma
parte de la faja de cizalla Guacha Corral (Martino
2003), constituida por milonitas, gneises miloni-
ticos y migmatitas. El Cerro Negro esta formado,
en su sector oeste y central, por serpentinitas con
alteracion a talco, cortadas por vetillas de minera-
les asbestiformes (Fig. 2e). En los sectores en que
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la serpentinita ha sido intruida por pegmatitas se
desarrolla un halo de vermiculita, asociado a mine-
rales fibrosos. El sector este del cuerpo esta forma-
do por una anfibolita de grano grueso, fracturada
y alterada hidrotermalmente, con formacién de
abundante tremolita.

ROSARITO

En la Cuesta de Matacaballos, a 10 km al
oeste de la localidad de Molinari, afloran cuer-
pos lentiformes de rocas ultramaficas talquiza-
das (Bonalumi et al. 1999). Estos cuerpos for-
man una faja de rumbo aproximado N 40°, tienen
formas lenticulares a tabulares, rumbo variable
N300°-340° y buzamiento aproximado 60° SW.
Se encuentran emplazados concordantemente en
gneises tonaliticos biotiticos, con frecuentes tex-
turas milontticas, suelen asociarse a anfibolitas y
han sido intruidos por diques granitoides. La roca
ultraméfica es principalmente un esquisto talco-
tremolitico de grano fino, con foliacidn bien de-
sarrollada, en la que es posible reconocer a simple
vista la presencia de minerales del grupo de la ser-
pentina, talco, tremolita y pirita (Bonalumi et al.
1999). En el contacto con los intrusivos graniticos
y en fracturas dentro del talco, aparecen vetas de
vermiculita; se observan ademas vetillas de mine-
rales fibrosos constituidas principalmente por tal-
co y anfiboles, principalmente tremolita-actinolita
(Fig. 2f). El acceso a las labores es dificultoso, en-
contrandose abandonadas y obstruidas por la ve-
getacion local.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS
LA BELGICA

En secciones delgadas se observan vetillas
principales de crisotilo de dimensiones considera-
bles (2000 pm) subparalelas, con bandeamiento
(a veces asimétrico), en las que el mineral cristali-
z6 en forma transversal (Fig. 3a). También se des-
tacan otras vetillas de crisotilo transversales a las

anteriores, de menor tamafo, correspondientes a
un evento posterior y con caracterfsticas textura-
les y morfolégicas semejantes a las vetillas princi-
pales. Estas son tipo cross-fiber, relacionadas con
eventos pdstumos de la serpentinizacidn y poste-
riores a la formacién de la lizardita y antigorita de
la mesostasis. La extincion de los cristales de cni-
sotilo es paralela. El carbonato se presenta como
un Ultimo estadio de cristalizacién en las vetillas de
crisotilo. En algunos casos es paralelo a la vetilla
principal no-asbestiforme y en otros discordante.

La serpentinita presenta textura no-pseudo-
morfica entrelazada, compuesta por cristales de
antigorita y lizardita, de dimensiones variables e
irregulares. En algunos casos los cristales de an-
tigorita se desarrollan como si fueran parches o
islotes que crecen y se articulan entre si por un
proceso de recristalizacion. En menar proporcion,
se reconocieron texturas pseudomérficas, con bas-
titas de piroxenos levemente serpentinizados. Son
frecuentes los minerales opacos y las vetillas de
carbonatos atravesando relictos de piroxenos.

Por difractometria de rayos X se determino
que el mineral fibroso de las vetillas es crisotilo.

Para una mejor observacién morfoldgica las fi-
bras se separaron manualmente para ser analiza-
das con MEB. Son muy extensas, poco densas y
flexibles (Fig. 3b). A su vez, durante este proceso,
se generd una red de fibras de diferente tamafo
donde las mas pequefias miden unos pocos mi-
crones de largo, con una relacién largo/ancho su-
perior a 100.

CANTERA VITALE

Se estudiaron muestras de la serpentinita con
microscopio 6ptico, y se observd una masa com-
puesta por antigorita y lizardita atravesada por ve-
tillas discordantes de crisotilo (Fig. 3c). Este mine-
ral, de habito fibroso y gran desarrollo cristalino,
cristalizo transversalmente a las vetillas tipo cross-
fiber, desarrolladas en forma simétrica, rellenando
fracturas. Los minerales opacos solo se identifica-
ron en las paredes de las vetillas.
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En la masa se observo exsolucidn de dxidos de
hierro y cromo, que forman bandas subparalelas
opacas con abundante calcita. En algunos secto-
res de la serpentinita se conservan aun relictos del
anfibol original y en otros se observa la masa de
anfiboles en proceso de serpentinizacion. Dentro
de la misma hay varias generaciones de vetillas de
calcita, donde las de mayor tamafio y discordantes
cortan a otras de menor espesor. Por DRX se de-
termind que el material fibroso es crisotilo, com-
parable con la ficha ICDD 22-1162 (ICDD 1986).

LA ADITA

Se analizaron los minerales fibrosos dispues-
tos en las vetillas y en la serpentinita en secciones
delgadas. Los cristales de serpentina tienen baja
birrefringencia y habito planar y estan asociados
con carbonatos y minerales opacos. Se identifica-
ron dos anfiboles con diferentes propiedades ép-
ticas. Un ortoanfibol (antofilita) con bajo color de
interferencia, extincién recta, leve pleocroismo y
morfologia acicular asbestiforme asociado a talco.
El otro es un clinoanfibol determinado como tre-
molita por sus propiedades 6pticas (Fig. 3d) y DRX.
Sus principales reflexiones aparecen en 8,38 Ay
3,1 A, con talco y clorita subordinados. Los crista-
les observados con MEB presentan habito prisma-
tico largo, con un marcado clivaje, y morfologia fi-
brosa acicular. En algunos sectores se observé una
desintegracién natural de los cristales planares. El
andlisis quimico por EDS permiti6 identificar Si, O,
Mgy, en menor proporcion, Fe.

LA ISLA

Se estudiaron muestras de la roca de caja y de
vermiculita. Esta Ultima presenta grandes crista-
les con procesos de esteatizacion en sus sectores
periféricos y cloritas dispuestas en textura lepido-
blastica. Se observaron escasos relictos de cromita.
Dentro de las laminas de vermiculita se reconocie-
ron vetillas de minerales fibrosos que, al micros-
copio 6ptico sobre secciones delgadas, presentan
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fractura astillosa, gran desarrollo cristalino, son
débilmente coloreados, con extincién recta y bi-
rrefringencia moderada (= 0,02). Por sus caracte-
risticas Opticas se determind como antofilita.

En la roca de caja se identificd tremolita, asodia-
da a la vermiculita. Tiene extincion oblicua (= 15°),
es débilmente coloreada, con bajo pleocroismo y
birrefringencia més alta que la antofilita. Ademas
se reconocieron talco, antigorita y clorita.

Por DRX se confirm¢ la presencia de antofili-
ta (ICDD 42-544) (ICDD, 1993) y talco en la zona
de vetillas (Fig. 3e), y tremolita y clorita en la zona
mas alejada al cuerpo de vermiculita, en el con-
tacto con la roca de caja. Por MEB se observaron
cristales tabulares y prismaticos de excelente de-
sarrollo, gue corresponden a tremolita, de la roca
de caja.

MAURO

La roca serpentinizada, contiene crisotilo en
vetillas “cross v slip fiber” y ashestiformes con un
desarrollo cristalino variable. Las vetillas de la roca
serpentinitica contienen antofilita. Este mineral es
de habito fibroso, acicular, de fractura astillosa,
gran desarrollo cristalino y débilmente coloreado,
posee extincién recta y birrefringencia moderada.
Analizados con MEB, los anfiboles de las vetillas
presentan morfologia fibrosa, con las fracturas
distales mencionadas y fibras dispuestas al azar
(Fig. 3f). La relacién largo ancho de las fibras supe-
ra el valor 100 y sus extremos se desmenuzan en
fibras menores. Por EDS se determind Mg, Siy C,
este Ultimo contenido en los carbonatos asociados
que impurifican las menas. Hacia la roca de caja,
especialmente esteatizada, se reconocié tremoli-
ta-actinolita de color verdoso, habito prismatico y
fractura segun clivaje.

ROSARITO

'El contacto de la roca talcosa con la vermicu-
lita desarrolla una zona compuesta principalmen-
te por tremolita-actinolita, clorita, cuarzo, escasos
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Figura 3: a) Venillas subparalelas con un bandeamiento irregular, donde el crisotilo cristalizd en forma transversa (mina La
Bélgica), b) Detalle de las fibras observadas con MEB, c) Antigorita y lizardita atravesada por vetillas discordantes de crisotilo
(cantera Vitale), d) Anfibol con morfologia acicular asbestiforme asociado a talco (mina La Adita), e) Difractometria de rayos
X de antofilita y talco en la zona de venillas de mina La Isla, f) Morfologia fibrosa, acicular de los minerales con un gran
desarrollo cristalino (MEB, mina Mauro).

An: Anfibol, Ctl: crisotilo, TI: talco, Cb: carbonato, Srp: serpentina, Op: opacos.
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oxidos de hierro y serpentina, predominando la
antigorita. El nicleo de la veta, de poca potencia,
esta compuesto por talco, clorita, calcita y cuarzo.
Esporadicamente se reconocen tablillas de vermi-
culita y finos cristales aciculares de los anfiboles
mencionados. Estos minerales fueron determina-
dos por sus propiedades épticas y por su estructu-
ra cristalina por DRX.

En el cuadro 1 se detallan las caracteristicas
mineral6gicas de las canteras estudiadas y los as-
bestos presentes.

En mina La Bélgica, Mauro y Cantera Vitale
se identificé crisotilo en forma de venillas dentro
de la serpentinita. Considerando que este mineral
es asbestiforme, nocivo para la salud humana, y
que desde el afio 2001, la Resolucién N° 823 del
Ministerio de Salud de la Nacion establecio la pro-
hibicién de la produccién, importacién, comercia-
lizacion y uso de fibras de asbesto variedad criso-
tilo y productos que las contengan, se recomien-
da que para la reactivacién de alguno de estos

Minerales/roca de Estado de
Cantera/mina Roca de caja mena Minerales accesorios Tipo de asbestos la cantera/
mina
Ultraméficas Asbestos Carbonatos, minerales de
La Bélgica (harzburgitas y sy L Crisotilo en venillas | Abandonada
. serpentinita hierro, cromita,
websteritas)
. Serpentina (antigorita, lizardita,
Ultramaficas y - L . - .
Vitale - Serpentinita crisotilo), oxidos de hierro y Crisotilo en venillas Abandonada
anfibolitas . .
cromo, calcita y anfiboles.
. Itramafi Rocas carbonatica ineral a fi - . .
La Adita v tfafnaf'casy «a o.n E.ltc s i eﬁi s ap cos,. anfiboles Antalilita en venillas Activa
anfibolitas y serpentinita (antofilita, tremolita), talco.
Ultraméficas Talco, antigarita, clorita,
talquizadas - anfiboles (antofilita, tremolita - )
laisla 4 vermiculita . ( - ) Antofilita en venillas | Abandonada
asodiadas a minerales opacos, biotita,
anfibolitas flogopita, cromita, calcita.
Anfibolita, milonitas, Talco, anfiboles (antofilita, Crisotilo y anfiboles
Mauro gneises miloniticos y vermiculita tremolita), lizardita, antigorita, | (tremolita-actinolitay | Abandonada
migmatitas carbanatos, minerales opacos. antofilita)
" Tremolita-actinolita, clorita,
Ultramafica, . ) -
. ) o cuarzo, talco, escasos oxidos de | Tremolita-actinolita
Rosarito esquisto Talcoy vermiculita | . . o Abandonada
. hierro, serpentina, vermiculita,
talco-tremolitico piita

Cuadro 1: Resumen de las rocas y minerales presentes en
las canteras estudiadas.
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laboreos se evalue fehacientemente la incidencia
de la presencia de estos minerales, tanto en las
menas como en la roca de caja, para evitar danos
en la salud de los operarios.

La composicién de las fibras en las vetillas den-
tro de la vermiculita, serpentinita y/o talco de mi-
nas La Adita, La Isla y Rosarito fue estudiada por
diferentes métodos analiticos y se determiné que
pertenecen a minerales del grupo de los anfibo-
les. Estudios previos indican que estos minerales
presentan un alto grado de nocividad y que los
principales efectos sobre la salud, derivados de
su exposicion son ashestosis, cancer de pulmén,
mesotelioma maligno y placas pleurales (Roggli y
Vollmer 2008). El andlisis mineraldgico de los as-
bestos es un aspecto esencial para evaluar su ries-
go potencial en la salud humana determinado por
la morfologia de las fibras, y el comportamien-
to durante los procesos de degradacién natural.
No todas las formas de asbestos son igualmen-
te cancerigenas o deletéreas para la salud, siendo
las més nocivas las fibras de anfiboles (Ross et af.
1993). Por sus propiedades dpticas, morfologia y
estructura cristalina, las mas peligrosas son antofi-
lita y tremolita-actinolita.

Teniendo en cuenta los sucesivos tratamientos
que sufren estos minerales durante la explotacién
de la mena (roca serpentinftica, vermiculita, talco):
transporte, trituracion, calcinacién, la consecuen-
te fragmentacion durante el procesamiento y ge-
neracion de abundante polvo en las distintas eta-
pas de explotacion, sumado a su alta volatilidad a
medida que el tamano de las fibras disminuye, se
generarfan riesgos para la salud. La sola presen-
cia de minerales anfibélicos se considera un alerta
para intensificar los controles ambientales tanto
en la actividad minera como en las industrias que
los utilicen o los hayan utilizado.

AGRADECIMIENTOS

Los minerales del grupo de los anfiboles ob-
servados en las vetillas de mina La Isla no presen-
tan hébitos aciculares. Los cristales son tabulares y
prismaticos con un gran desarrollo longitudinal. La
morfologia es la caracteristica fundamental para
determinar su incidencia en la salud. Cristales con
habito prismatico, no generarian efectos nacivos,
sin embargo estudios realizados con estos mate-
riales, demuestran que su particién y desmembra-
miento puede generar roturas y formas aciculares
asbestiformes (Oyarzun et al. 2009).

En mina La Adita se observaron minerales con
habitos prismaticos, fibrosos y fracturas segin cli-
vaje (Fig. 4a y b). Zoltai (1979), define como par-
ticula de habito asbestiforme a los cristales de as-
bestos gue se presentan como grupo de fibras,
elongadas, fuertes, resistentes y flexibles, a me-
nudo en arreglos paralelos, columnares o en ma-
sas enmaranadas. Si se considera esta definicidn,
los habitos observados en las muestras estudiadas
no deberian ser considerados como asbestiformes.
Sin embargo la evaluacién de fibras en este es-
tudio se realizo teniendo en cuenta la definicion
fisica de asbestos, dada por la Administracién de
Seguridad y Salud Ocupacional (OSHA 1992) vy la
U.S Environmnetal Protection Agency (EPA). Estas
consideran una particula como "asbesto” (a los
efectos de contar) si su relacion largo/radio es 3:1
0 mayor, y la longitud mayor a 5 micrones (Ross,
1981).

La presencia de antofilita en minas La lslay La
Adita, la abundancia y morfologia de los anfibo-
les, y su tratamiento indican que deben intensifi-
carse los controles ambientales, en las etapas pre-
vias, post molienda y calcinacién. La degradacion
de estos minerales es inevitable y pueden ser in-
corporados principalmente al material particulado
suspendido en la atmdsfera.

Los autores agradecen ala Agenqa Nacmnal del Pmmoqén Clentlfuca y Tecnolégma ala Unwersmad Nacional del Sur ala UnlverSIdad Nacmnav de Cordnba

a Ia Secre(ana de Mlner[a de Cérdoba y a Ia Cammén de Investlgamones Clen([ﬁcas dela Prownqa de Buencs Aites por &l apoya brmdado
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