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RESUMEN

Se estudiaron dos minas de vermiculita de la provincia de Cérdoba: Mauro y La Isla. La primera (32°16'39,6" S y 64°52'15" O),
se localiza en el flanco oriental del cerro Negro en la sierra de Comechingones, 60 km al oeste de la localidad de La Cruz, en el
valle de Calamuchita. La Isla (31°49°30,6” S y 64°24°53” O), esta ubicada en el flanco este de la Sierra Chica, a 2,5 km al sur de
José dela Quintana, en el departamento Santa Marfa. El sector oeste y central del cerro Negro esta constituido por serpentini-
tas con diversos grados de alteracién, cortadas por venillas ricas en minerales asbestiformes. En los sectores en que la serpen-
tinita ha sido intruida por pegmatitas, se desarrollan halos de vermiculita, asociados a minerales fibrosos, objeto del laboreo
minero. El sector este del cuerpo intrusivo esta formado por una anfibolita de grano grueso, fracturada y alterada hidroter-
malmente, con tremolita asociada. Las labores realizadas en La Isla, han permitido observar cuerpos ultramaficos talquizados,
asociados a anfibolitas, intruidos por diques granitoides y pegmatitas. En el contacto entre los intrusivos y el cuerpo ultrama-
fico se han generado zonas enriquecidas en vermiculita y anfiboles y vetillas con minerales fibrosos asbestiformes. Para la ca-
racterizacion de los minerales asbestiformes presentes se realizaron estudios con microscopio 6ptico, electrénico de barrido
y difractometria de rayos X. Se identificé antofilita, anfibol de héabito acicular, astilloso, asbestiforme, distribuido en forma de
vetillas asociadas a la vermiculita y tremolita-ferroactinolita en la roca mineralizada. La presencia de estos minerales en las mi-
nas estudiadas se considera un alerta para intensificar los controles ambientales si se activara su explotacion.
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ABSTRACT

Asbestiform minerals in vermiculites from the central-west area of the Cdrdoba province

Two vermiculite mines of the province of Cérdoba were studied: Mauro and La Isla. Mauro (32°16'39,6" S y 64°52'15" W) is
located in the eastern flank of the cerro Negro in the sierra de Comechingones, 60 km west of La Cruz in the Calamuchita va-
lley, and La Isla (31°49°30,6” S y 64°24°53”” W), located in the eastern flank of the Sierra Chica, 2.5 km south of José de la Quin-
tana in the department of Santa Marfa. The western and central areas of the cerro Negro are constituted by serpentinites with
several alteration degrees, cut by veins rich in asbestiform minerals. Where serpentinite is intruded by pegmatites, vermiculi-
te halos are developed associated with fibrous minerals, which are object of mining work. The easter zone of the intrusive bo-
dy is constituted by coarse-grained, fractured and hydrothermally altered amphibolite with tremolite associated. The mining
works developed in La Isla, allowed to observe ultramafic bodies altered to talc, associated to amphibolites, intruded by gra-
nitoid dikes and pegmatites. In the contact zone between the intrusives and the ultramafic body, zones rich in vermiculite and
amphibole, and veins with asbestiforms fibrous minerals have been generated. Studies with optical microscopy, scanning elec-
tron microscopy and X-ray diffraction were performed in order to characterize the present minerals. Anthophyllite, acicular,
splintery and asbestiform amphiboles distributed in veins associated with vermiculite and tremolite-ferroactinolite in the mi-
neralized rock were identified. The presence of these minerals in the studied mines is considered an alert to intensify the envi-
ronmental controls if their exploitation were activated.

Keywords: Tremolite-ferroactinolite, serpentinite, anthophyllite

INTRODUCCION cas industriales constituyen la base de la

produccién, entre ellos pueden mencio-
En la provincia de Coérdoba, la indus-  narse: granitos, marmoles, arcillas, dolo-
tria minera es una actividad econémica  mias, serpentinitas, vermiculita, fluorita,
de gran importancia. Los minerales y ro-  arenas, gravas y canto rodado (Bonalu-

mi et al. 2014). Numerosos yacimientos
de rocas ultramaficas y sus mineralizacio-
nes asociadas han sido estudiados desde
el punto de vista de su mineralogia, pe-
trologia y génesis (Di Fini 1957, D’Aloia y



Bianucci 1969, Villar 1975, Angelelli ez al.
1980, Bonalumi y Gigena 1987, Escayola
1994, Mutti 1999, entre otros). En algu-
nos de estos trabajos se han identificado
minerales asbestiformes dentro de set-
pentinitas y vermiculitas por lo que es ne-
cesario realizar un estudio de detalle re-
lacionado con el impacto ambiental que
produciria su explotacién.

Asbesto es un término comercial que in-
volucra minerales del grupo de la serpen-
tina (crisotilo) y anfiboles (crocidolita,
variedad fibrosa de la riebeckita; amosita,
denominacién antigua para el término ri-
co en Fe de la serie cummingtonita-gru-
nerita; antofilita; actinolita y tremolita).
Presentan hébito fibroso, son flexibles,
resistentes a la traccion, a la degradacién
quimica y biologica, e ignifugos, aunque
poco resistentes ala erosion en el ambien-
te exégeno. Debido a estas caracterfsti-
cas, las fibras de estos minerales son dafii-
nas para la salud ya que pueden penetrar
en las vias respiratorias y acumularse en
los pulmones, desarrollando cancer o as-
bestosis (Zoltai 1981). Por esta razén, en
Argentina, a partir del afio 2000, segun
resoluciones del Ministerio de Salud (Ro-
driguez 2004), se prohibié la produccion,
importacién, comercializacién y uso de
fibras de asbestos, variedades anfiboles,
crisotilo y productos que los contengan.
De acuerdo con estandares de regulacion
dela Administracién de Seguridad y Salud
Ocupacional (OSHA, Occupational Safety
and Health Administration) enlo que respec-
ta a los asbestos, se define una particula
asbestiforme cuando cumple las siguien-
tes propiedades: 1. Tener una longitud de
5 um o mayor y una proporcién morfo-
légica de al menos 3:1 (largo:ancho), por
lo general superior a 100:1; 2. La falta de
estrias longitudinales, sugiere que las par-
ticulas son "fragmentos de clivaje" (Zol-
tai 1981), los cuales estin exentos de re-
gulaciones sobre la base de una sentencia
en 1992 de la OSHA. Ademas, la OSHA
seflala que: "Las fibras de asbestos se en-
cuentran en paquetes que pueden ser fa-
cilmente separados, muestran una estruc-
tura fina longitudinal y en los extremos
presentar un haz de finas fibras" (Titu-
lo 29, Cédigo de Regulaciones Federa-

les, 1999 (29 CFR 1910.1001)). Otra pauta
a tener en cuenta, es que las fibras de as-
besto son flexibles, delgadas y parecen do-
blarse, pero no se rompen (Zoltai 1981).
La vermiculita es un término que define a
una mica que puede expandirse al ser ca-
lentada entre 800 °C y 1100 °C. Estudios
previos han demostrado que este mine-
ral no genera efectos nocivos en la salud
humana (Hunter y Thomson 1963). Sin
embargo, con frecuencia, se menciona la
presencia de impurezas asociadas (cuat-
70, carbonatos, minerales asbestiformes,
entre otros) que pueden ser liberadas al
aire como material particulado durante
su manipuleo, especialmente por las chi-
meneas durante el proceso de expansion,
e inhaladas por personas que trabajen en
las plantas industriales.

En la provincia de Cérdoba existen va-
rias minas de vermiculita, tanto en pro-
duccién como inactivas, que poseen una
mineralogfa similar y presentan imputre-
zas de cuarzo, 6xidos de hierro y anfibo-
les. En este trabajo se estudiaron dos mi-
nas actualmente inactivas: Mauro y La
Isla con el propésito de identificar la pre-
sencia de minerales asbestiformes.

MARCO GEOLOGICO

Mina Mauro se localiza en el flanco orien-
tal del cerro Negro en la sierra de Come-
chingones (32°16'39,6" S y 64°52'15" O),
a 60 km al oeste de la localidad de La
Cruz, departamento de Calamuchita. La
Isla se ubica en el flanco este de la Sie-
rra Chica, a 2,5 km al sur de la localidad
de José de la Quintana, en el departa-
mento Santa Marfa, provincia de Cérdo-
ba. Sus coordenadas son 31°49°30,6” S y
64°24°53” O (Fig. 1).

Los afloramientos de la mina Mauro han
sido escasamente citados en la biblio-
graffa, tal como es el caso de Martinez
(1998), quien los ha mapeado como an-
fibolitas. El sector forma parte de la faja
de cizalla Guacha Corral (Martino 2003)
y estd formado por milonitas, gneises mi-
loniticos, anfibolitas, rocas ultramaficas
serpentinizadas y migmatitas. Todo el
conjunto se halla intruido por pegmati-
tas que son parte del distrito pegmatiti-
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co Comechingones (Galliski 1999, De-
martis ¢ al. 2011). En particular el cerro
Negro esta compuesto, en su sector oes-
te y central, por serpentinitas con diverso
grado de alteracién a talco, cortadas por
vetillas centimétricas de minerales con
caracteristicas asbestiformes (Fig. 2a). La
intrusién de pegmatitas en la serpentini-
ta desarrolld halos de vermiculita, asocia-
dos a los minerales fibrosos (Fig. 2b). El
sector este del cerro Negro, estd formado
por una anfibolita de grano grueso, frac-
turada y alterada hidrotermalmente, con
desarrollo de tremolita.

La Isla se emplaza en afloramientos del
Complejo Metamorfico La Falda, com-
puesto por gneises biotitico-muscoviti-
cos con intercalaciones de ortogneises
leucotonaliticos, marmoles dolomiticos,
anfibolitas y rocas calcosilicaticas (Luce-
ro Michaut ez a/. 2000). Este basamento es
intruido por diques basalticos de edad cre-
tacica similares a los descriptos por Gor-
dillo y Lencinas (1969). Los antecedentes
sobre este yacimiento son escasos, entre
los cuales puede citarse el trabajo de Viltes
(2011) que describe la geologia del dep6si-
to, y el de Lescano ez al. (2012) referido a la
mina Soledad (31°49°36” §; 64°25’34” O),
perteneciente al mismo distrito minero y
localizada a 3 km al suroeste de la locali-
dad de José de la Quintana, en el depar-
tamento Santa Marfa. Las explotaciones
realizadas, consistentes en labores superfi-
ciales a cielo abierto (Fig. 2¢), permitieron
observar cuerpos ultramaficos talquiza-
dos asociados a anfibolitas, intruidos por
diques granitoides (Qtz-Plg-Bt) y pegma-
titas. Abreviaturas segin Kretz (1983). En
el contacto entre los intrusivos y el cuerpo
ultramafico se han desarrollado zonas en-
riquecidas en vermiculita, anfiboles y veti-
llas de minerales fibrosos (Fig. 2d).

MATERIALES Y METODOS

Se recolectaron muestras de las dos minas
en estudio, ambas actualmente inactivas.
La Isla presenta un frente de explotacién
a cielo abierto de aproximadamente 30 m
de ancho, con destapes menores circun-
dantes de pocos metros. Se tomaron 15
muestras en las zonas de la antigua explo-
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Figura 1: Mapa de ubica-
cion del 4rea de estudio.

Figura 2: 2) Mina Mauro, venillas de aproximadamente 4 cm, con minerales de héabito fibroso que disec-
tan la roca serpentinizada; b) Mina Mauro, halo de vermiculita rodeando a pegmatita; ¢) Mina La Isla,
destapes a cielo abierto; d) Mina La Isla, venillas de anfibol en roca serpentinita.

tacién minera, desde la roca ultrabasica
serpentinizada hacia la zona rica en ver-
miculita. A su vez, se muestrearon veni-
llas de minerales fibrosos de dimensiones
mayores al centimetro, que cortan la set-

pentinita.

La mina Mauro sélo ha sido explorada
en la década del "80, mediante pequefias
trincheras que tuvieron por objeto desta-
par las estructuras mineralizadas por ver-

miculita. Se tomaron 18 muestras, con el
objeto de determinar las asociaciones mi-
nerales presentes en la roca de caja ultra-
basica serpentinizada, en venillas de mi-
nerales fibrosos que cortan dicha roca y
en las zonas de contacto del cuerpo ultra-
mafico con intrusiones pegmatiticas que
generan halos en vermiculita.

Para los analisis mineralégicos se separa-
ron manualmente las fibras de las veni-
llas dentro de la serpentinita utilizando
esteromicroscopio con el objeto de obte-
ner estos minerales con la maxima pureza
posible. Para los estudios petrograficos se
utilizé estereomicroscopio y microsco-
pio de polarizacién Olympus trinocula-
res y un microscopio electrénico de ba-
rrido JEOL JSM 35 CP, equipado con un
detector para EDS (Energy Dispersive Spec-
troscopy) para el analisis quimico cualita-
tivo de microdareas (rango de deteccién
elemental: entre B y U), sobre muestras
metalizadas con oro. Para la identifica-
ci6én de los minerales presentes se traba-
j6 con un difractémetro de rayos X Ri-
gaku D-Max III-C con radiacién de Cu
(Kal,2, 1=1,541840), y monocromador



de grafito en el haz difractado, a 35 kV y
15mA, 20 entre 3° y 60°. Para determinar
la expansibilidad de la vermiculita, se cal-
ciné la muestra en una mufla Indef, auna
temperatura de 600° C durante 2 horas.
Todos los anilisis se realizaron en los la-
boratorios del Departamento de Geolo-
gia de la Universidad Nacional del Sur y
el Centro Cientifico Tecnolégico del CO-
NICET Bahia Blanca.

RESULTADOS

Petrografia

En la mina Mauro, la serpentinita esta
constituida principalmente por antigori-
ta con abundantes minerales opacos. Se
observaron ademas cristales fibrosos con
fractura astillosa que alcanzan los 2 mm
de longitud, los que por sus caracteristi-
cas Opticas se determinaron como anto-
filita. En la figura 3a se muestra un cris-
tal de este mineral de aproximadamente
700 micrémetros en una masa de serpen-
tinita, y en la figura 3b cristales acicula-
res con fractura astillosa de antofilita en
contacto con un relicto de serpentinita y
una masa de vermiculita. La serpentini-
ta contiene islotes de vermiculita y una
clorita magnesiana (clinocloro) (Fig. 3¢),
concordante con el bandeado de la roca.
En otros sectores se reconocen cristales
de un mineral micaceo con pleocroismo
pardo amarillento - pardo claro, extin-
cion recta y desferrizados en los bordes,
adjudicados a hidrobiotita. Es comun la
presencia de minerales opacos relicticos.
Dentro de la serpentinita se reconocieron
vetillas constituidas por una asociacion
mineralégica en la que predomina la an-
tofilita, la cual se presenta en cristales aci-
culares que alcanzan dimensiones centi-
métricas y se disponen transversalmente
alalongitud de las vetillas. Es comun que
incluyan cristales de tremolita-ferroac-
tinolita y escaso talco y vermiculita. Al
microscopio la antofilita tiene birrefrin-
gencia moderada, elongacién positiva y
extincion recta. La tremolita-ferroacti-
nolita presenta débil pleocroismo y extin-
cién oblicua (15°). Tanto el talco como la
vermiculita tienen alto color de interfe-
rencia. La vermiculita se presenta en cris-
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Figura 3: Mina Mauro. a) Fotomicrografia con analizador intercalado de un cristal de antofilita (Ath),
en una masa de serpentinita (Srp); b) Fotomicrografia sin analizador intercalado de cristales aciculares
astillosos de antofilita (Ath) en contacto con un relicto de serpentinita (Srp) y una masa de vermiculita
(Vrm); ¢) Fotomicrografia con analizador intercalado de islotes de vermiculita (Vtm) y clorita magnesia-
na (clinocloro) (Chl) en la serpentinita (Srp); d) Fotomicrografia con analizador intercalado de grandes
cristales de tremolita (Tt) en una masa de talco (Tlc), conservandose relictos de la serpentinita (Stp); €)
Fotomicrografia sin analizador intercalado de minerales opacos diseminados en la serpentinita (Srp) con
largos y finos cristales de antofilita (Ath) y tremolita (Tt); f) Fotomicrografia con analizador intercalado
de fibras largas y flexuradas de antofilita (Ath) en la vermiculita (Vrm).

tales relativamente grandes (> 500 pum)
mientras que el talco lo hace en agrega-
dos masivos de pequefios cristales (del
orden del micrén). La figura 3d muestra
cristales de tremolita-ferroactinolita de
mas de 400 um de largo, en una masa de
talco que conserva relictos de serpentina.
Enla figura 3e se observa la presencia de
numerosos cristales de minerales opacos
diseminados, generados a partir de la set-
pentinizacién de la roca ultramafica y lar-
gos y finos cristales de antofilita y tremo-
lita-ferroactinolita.

La vermiculita calcinada desarroll6 una
notable expansién yla apertura de sus ho-

jas como “acordeones” caracteristica tipi-
ca de este mineral. Luego de este proceso,
se analiz6 bajo microscopio de polariza-
cién en grano suelto y se reconoci6 la pre-
sencia de fibras y prismas de anfiboles, li-
berados por la calcinacién estimandose
un porcentaje menor del 2 %. En la figu-
ra 3f se reconocen las fibras largas y flexu-
radas de antofilita insertas y bordeando
cristales de vermiculita.

Las rocas de la mina La Isla presentan ca-
racterfsticas petrograficas similares a las
de la mina Mauro. Dentro de la vermicu-
lita, se reconocen vetillas de minerales fi-
brosos que, al microscopio 6ptico sobre
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Figura 4: Mina La Isla. a) Fotomicrografia con analizador intercalado de anfiboles en venillas; b) Foto-
micrografia con analizador intercalado de anfibolita con cristales de tremolita; ¢) Fotomicrografia con
analizador intercalado de vermiculita parcialmente talquizada, con cristales de antofilita; d) Fotomicro-
grafia con analizador intercalado de vermiculita y flogopita con fibras de antofilita, relictos de carbonatos
y minerales opacos. (Tlc: talco, Ath: antofilita, Tr: tremolita, Vrm: vermiculita, Phl: flogopita, Cb: carbo-

natos, Op: minerales opacos).

secciones delgadas, presentan hébito fi-
broso con fractura astillosa, gran desarro-
llo cristalino, son débilmente coloreados,
con extincién recta y birrefringencia mo-
derada (= 0,02) (Fig. 4a). Por sus caracte-
risticas Opticas se los determiné como an-
tofilita. Ademas, se observaron algunos
sectores blanco amarillentos constituidos
por una mezcla de talco y carbonatos.

En la roca de caja se identific6 tremolita,
otro mineral del grupo de los anfiboles,
asociado a talco. Al microscopio éptico
es débilmente coloreado tiene extincion
oblicua (= 15°), suave pleocroismo y ma-
yor birrefringencia que la antofilita (Fig.
4b). Ademas se teconocieron talco, anti-
gorita y clorita.

En la zona de vermiculita, la muestra es-
ta constituida por grandes cristales de es-
te mineral (> 500 um) con procesos de
talquizacion en sus sectores periféricos
y cloritas dispuestas con textura lepido-
blastica. En otros sectores el proceso de
talquizacion se intensifica generando len-
tes mas o menos definidos de talco de
grano fino (Fig. 4¢). La figura 4d mues-
tra relictos de carbonatos (calcita), con al-
to relieve y color de interferencia, dentro

de una masa de vermiculita y flogopita.
También se observan abundantes crista-
les fibrosos aciculares de antofilita y pe-
quefios relictos de minerales opacos.

Difractometria de rayos X

Se determinaron antofilita (ficha ICDD
42-544,1CDD 1993) y talco en la zona de
vetillas, y tremolita y clorita en la roca de
caja anfibolitica, zona mas alejada al cuer-
po de vermiculita. En las figuras 5ay b,
se pueden observar los difractogramas de
las zonas mencionadas.

En la mina Mauro se analiz6 la minera-
logia de la mena. En la veta se determiné
vermiculita, con sus reflexiones principa-
les en 14,6 y 4,57 A, similares a la ficha
ICDD 16-613 correspondiente al politi-
po 2M (ICDD 1993), e hidrobiotita. Es-
te ultimo, es un interestratificado 1:1 de
biotita y vermiculita, con su reflexién
principal en 12,3 A (ficha ICDD 49-1057,
ICDD 1993). Ademas se identificé la pre-
sencia de dolomita, calcita, serpentina y
cuarzo (Fig. 5¢). A suvez se realiz6 un di-
fractograma del mineral fibroso en veti-
llas dentro de la vermiculita y se determi-
n6 la presencia de antofilita (ficha ICDD

42-544,ICDD 1993) con escasa antigori-
ta, magnetita y talco (Fig. 5d).

Microscopia electronica de barrido
Se analizaron muestras de vermiculita,
serpentina y los minerales fibrosos de las
vetillas. En la mina Mauro se observé la
vermiculita natural (sin calcinar) forman-
do paquetes densos y compactos, con una
superficie irregular y rugosa, destacando-
se la presencia de carbonato de calcio. En
otros sectores, la vermiculita se presenta
deformada y abierta, sin anfiboles. En la
figura 6a se puede observarla apertura de
las hojas de este mineral calcinado, desta-
candose su expansién. No se observaron
anfiboles dentro de sus hojas, aunque si
se los ha reconocido en la superficie exhi-
biendo habito prismatico.

Los minerales dispuestos en las vetillas
presentan morfologia fibrosa, acicular con
un gran desarrollo cristalino, en forma de
haces dispuestos al azar. La telacién largo/
ancho de las fibras mas elongadas supera
el valor de 100, sus extremos son tipo agu-
jay se desmenuzan en fibras menores. Por
EDS se determiné Mg y Si (Fig. 6b), que
se adjudicaron a antofilita. El pico de Au
corresponde al material de la metalizacién
dela muestray el de Cala cinta de base so-
bre la que fue montada. En la figura 6c¢ se
obsetrva parte de una vetilla con cristales
fibrosos de anfiboles dentro de una masa
de serpentinita y un detalle de la morfolo-
gfa de sus extremos. Se aprecia el desme-
nuzamiento y desarrollo cristalino. Segun
la clasificacién de la OSHA (1992) se pue-
de decir que los cristales estudiados pre-
sentan hdbito asbestiforme.

En las venillas de la mina La Isla no se
observaron cristales aciculares, sino que
prevalecen las formas tabulares y pris-
maticas con gran desarrollo longitudinal

(Fig. 6d).

DISCUSION DE 1.OS
RESULTADOS

Desde hace décadas, los numetrosos estu-
dios que se realizan para la determinacion
de anfiboles como impureza se centran,
principalmente, en discernir si estos pre-
sentan caracteristicas asbestiformes no-



civas para la salud humana. El motivo es
que los fragmentos de clivaje, cuando son
inhalados, parecen ser menos nocivos que
las fibras (Davis ef al. 1991, Langer e/ al.
1991, OSHA 1992). La morfologia de los
cristales es fundamental para clasificar a
los anfiboles como asbestos y para detet-
minar suincidencia enla salud. Por mas de
20 aflos han existido controversias acerca
de la importancia de la morfologia de es-
tos cristales, debido a que los habitos fi-
brosos asbestiformes generarfan una ma-
yor incidencia en la salud que las formas
no asbestiformes. Sin embargo, estudios
realizados con estos materiales, demues-
tran que su particién y desmembramiento
puede generar roturas y formas aciculares
asbestiformes (Davis ez a/. 1991).

Si bien la tremolita-ferroactinolita de la
mina La Isla no presenta originalmente
caracter asbestiforme, el tratamiento de
la vermiculita y los procesos de meteori-
zacion, podrian inducir la rotura y des-
prendimiento de particulas de habito aci-
cular, por lo que serfa necesario evaluar
adecuadamente cada caso.

La sola presencia de minerales anfibolicos
ya es un alerta para intensificar los con-
troles ambientales de los productos que se
benefician. De los analisis morfolégicos
se concluyé que algunos de los anfiboles
estudiados no presentan hdbito asbesti-
forme, pero si fibroso, en donde la rela-
cién largo/radio es 3:1 o mayor, y la lon-
gitud mayor a 5 micrometros (Ross 1981).

CONCLUSIONES

La mineralogfa de las vetas de vermiculi-
ta de las minas La Isla y Mauro presenta
semejanzas. Se identificaron vermiculita,
anfiboles (antofilita y tremolita), flogopi-
ta e hidrobiotita. En cantidades menores,
clorita, talco, carbonatos, minerales del
grupo de la serpentina y minerales opacos.
Por diferentes métodos analiticos (di-
fractometria de rayos X, microscopia de
polarizaciéon y microscopia electronica
de barrido), se confirmé que los anfibo-
les corresponden a antofilita y a la serie
tremolita-ferroactinolita.

Si bien la tremolita-ferroactinolita de la
mina La Isla no posee originalmente ca-
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Figura 5: a) Difractograma de las venillas (Ath: antofilita, Tlc: talco) de la mina La Isla; b) Difractograma
de la roca de caja anfibolitica (Tr: tremolita, Chl: clorita) de la mina La Isla; ¢) Difractograma de la zona
de vermiculita de la mina Mauro (Vrm: vermiculita, Hbt: hidrobiotita, Srp: serpentina, Qtz: cuarzo, Cal:
calcita, Dol: dolomita); d) Difractograma de minerales en vetillas en la roca de caja de la mina Mauro (Tlc:
talco, Ath: antofilita, Srp: serpentina, Mag: magnetita).

Figura 6: Imdgenes de microscopio electrénico de barrido. a) Vermiculita calcinada y expandida; b) Fi-
bras aciculares de antofilita en la mina Mauro. Espectro de EDS de las fibras analizadas (C: carbono, Si:
silicio, Mg: magnesio, Fe: hierro, O: oxigeno); ¢) Venilla de minerales fibrosos en serpentinita y un detalle
de la morfologia de sus extremos y habitos aciculares; d) Cristales tabulares/prisméticos de los anfiboles
de la mina La Isla.
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racter asbestiforme, el tratamiento de la
vermiculita y los procesos de meteoriza-
cién, podria inducir la rotura y despren-
dimiento de particulas de habito acicular,
port lo que seria necesario evaluar adecua-
damente cada caso.

El habito cristalino de la antofilita, pre-
sente en vetillas dentro de la vermiculita
de la mina Mauro, es en general fibroso,
acicular y asbestiforme.
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