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Presencia de crisotilo en la mina 25 de Mayo, provincia 
de Córdoba. Estudios mineralógicos y consideraciones 
ambientales 

RESUMEN

La mina 25 de Mayo, actualmente en situación de abandono, se encuentra ubicada en la porción centro-sur de las Sierras Pampeanas 
de Córdoba, dentro del Departamento de Calamuchita en el distrito minero 25 de Mayo. A partir de un muestreo sistemático en frentes 
de explotación, se realizaron análisis mineralógicos y morfológicos mediante técnicas de microscopía óptica, contraste de fases, di-
fracción de rayos X y microscopía electrónica de barrido. Se identificaron rocas serpentinizadas con venillas compuestas por crisotilo 
asbestiforme. Las fibras presentan relaciones longitud/diámetro superior a 400 y diámetros inferiores a 3 μm en al menos el 50 % de 
los casos, por lo que son consideradas nocivas para la salud humana según normativas internacionales. Se observó el reemplazo 
parcial de crisotilo por carbonatos, aunque este no anula su potencial riesgo. La evolución textural y mineralógica sugiere al menos 
dos eventos de serpentinización, incluyendo un metamorfismo retrógrado. A partir de estos estudios se plantea la importancia de eva-
luar el impacto ambiental de minerales asbestiformes en minas abandonadas, dada la biopersistencia y la facilidad de disgregación 
de minerales asbestiformes. Los resultados contribuyen al conocimiento geológico regional y a la gestión ambiental preventiva ante 
la presencia de minerales nocivos en minas abandonadas a cielo abierto en el pasado minero de la provincia de Córdoba, Argentina.
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ABSTRACT

Presence of Chrysotile in the 25 de Mayo Mine, Córdoba Province: Mineralogical Studies and Environmental Considerations. The 25 
de Mayo mine, currently abandoned, is located in the south-central portion of the Sierras Pampeanas of Córdoba, within the Calamu-
chita Department in the 25 de Mayo mining district. Based on systematic sampling at open-pit exposures, mineralogical and morpho-
logical analyses were carried out using optical microscopy, phase contrast, X-ray diffraction (XRD), and scanning electron microscopy 
(SEM). Serpentinized rocks containing veinlets of asbestiform chrysotile were identified. The fibers exhibit length-to-width ratios grea-
ter than 400 and diameters below 3 μm in at least 50 % of cases, qualifying as hazardous to human health according to international 
standards. Partial pseudomorphic replacement of chrysotile by carbonates was observed, although this does not eliminate its poten-
tial health risk. The mineralogical and textural evolution suggests at least two serpentinization events, including one associated with 
retrograde metamorphism. These findings highlight the importance of assessing the environmental impact of asbestiform minerals 
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in abandoned mines, due to their biopersistence and high friability. The results contribute to the regional geological understanding 
and to preventive environmental management in response to the presence of hazardous minerals in abandoned open-pit mines from 
Córdoba Province’s mining past.

Keywords: serpentine, asbestos, Argentina.

INTRODUCCIÓN

En la provincia de Córdoba, las rocas ultramáficas se en-
cuentran localmente distribuidas en fajas y en su historia mi-
nera han sido explotadas durante décadas. La mina 25 de 
Mayo, actualmente en situación de abandono, se encuentra 
ubicada en la porción centro-sur de las Sierras Pampeanas 
de Córdoba, dentro del Departamento de Calamuchita en el 
distrito minero 25 de Mayo. Las rocas aflorantes se encuen-
tran principalmente en el faldeo oriental del Cerro Los Guana-
cos, en cuerpos de pequeñas dimensiones, correspondientes 
al cuerpo ultrabásico Árbol Seco. Estos son cuerpos lenticu-
lares serpentiníticos los cuales corresponden al basamento 
metamórfico plutónico (Neoproterozoico-Paleozoico inferior) 
de las Sierras de Córdoba (Martino et al. 2020). El protolito de 
estas rocas fue determinado como harzburgitas o piroxenitas 
(Bonalumi y Gigena 1987). 

Las minas 25 de Mayo, Los Guanacos y Árbol Seco cons-
tituyen antiguas explotaciones de cromita, aunque de las úl-
timas dos también se ha extraído vermiculita (Bonalumi et al. 
2014). En estas áreas los estudios son escasos, se destacan 
el informe elaborado por Angelelli et al. (1980) sobre las mi-
nas de cromita del Departamento de Calamuchita y el aná-
lisis petrológico realizado por Dufilho (1985) en la mina 25 
de Mayo. Los procesos de serpentinización dan origen a tres 
polimorfos filosilicáticos trioctaédricos de composición prin-
cipalmente magnésica, denominados: lizardita, antigorita y 
crisotilo. Se diferencian por un desajuste estructural, siendo 
el crisotilo el que compensa ese desajuste con la curvatura 
de sus capas dando como resultado una estructura cilíndri-
ca concéntrica (Bernstein 2009). Por ello, este mineral es el 
único del grupo de la serpentina que se encuentra dentro del 
grupo de los asbestos. Debido a sus propiedades, como la 
resistencia química y térmica, los asbestos en las últimas dé-
cadas estaban presentes en gran variedad de industrias en 
diferentes proporciones, siendo el crisotilo el que se presenta 
en mayor diversidad de productos industrializados. 

Sin embargo, a su gran utilidad en la industria, hay que 
añadir su alta peligrosidad, por su alta capacidad para produ-
cir enfermedades en forma directa o indirecta, que se le atri-
buye en las últimas décadas. A su vez, las fibras de asbesto 

se consideran biopersistentes, es decir, que permanecen por 
tiempos prolongados en los organismos de los seres vivos 
(Abú-Shams y Pascal 2005). En Argentina, los asbestos se 
encuentran prohibidos (Rodríguez 2004), debido a que pue-
den producir enfermedades como cáncer, mesoteliomas o as-
bestosis (Abú-Shams y Pascal 2005). Su efecto en la salud 
está principalmente relacionado a su morfología y tamaño, 
ya que estos factores determinan el grado de penetración del 
asbesto en las vías respiratorias. 

Tomando en cuenta todas estas consideraciones, sumado 
a que el crisotilo se presenta en fibras que se desprenden 
con facilidad, tanto de la roca que lo contiene como de los 
materiales industriales (Sánchez et al. 2009), se efectuaron 
diferentes estudios en los frentes de explotación a cielo abier-
to de la mina 25 de Mayo. Los análisis comprenden desde la 
escala macroscópica hasta la microscópica, así como tam-
bién estudios detallados de contraste de fase, difracción de 
rayos X (DRX) y microscopía electrónica de barrido (MEB), 
con el propósito de determinar la presencia de crisotilo en los 
frentes de explotación, caracterizar su morfología y dimensio-
nes de las fibras para estimar si es un riesgo potencial para 
las localidades cercanas y/o para las personas que trabajan 
en cercanías a la mina o frente a una reactivación de éstas 
para la explotación de las rocas serpentiniticas. En este senti-
do, el estudio de los minerales asbestiformes que se pueden 
encontrar en minas inactivas o abandonadas es esencial para 
evaluar el potencial impacto ambiental. 

UBICACIÓN Y MARCO GEOLÓGICO

La zona de estudio se encuentra en la porción centro-sur 
de las Sierras Pampeanas de Córdoba, dentro del Departa-
mento de Calamuchita limitada por los meridianos 64º42’41’’ 
y 64º42’49’’ de longitud oeste y los paralelos 32º11’37’’ y 
32º11’47 de latitud sur (Fig. 1a). Esta área se incluye dentro 
del distrito minero 25 de Mayo y su ingreso desde el norte 
hacia la población más cercana, Villa Yacanto, se realiza prin-
cipalmente por un camino secundario a lo largo de 10 km (Fig. 
1b). Asimismo, accediendo desde el norte y transitando gran 
parte del trayecto por la Ruta Provincial Nº 228 se encuentra 
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la localidad de Santa Rosa de Calamuchita, la cual dista 40 
km. Por otra parte, ingresando desde el sur por rutas y cami-
nos secundarios, la localidad de Amboy se encuentra a 30 
km aproximadamente. En la imagen satelital de la mina 25 de 
Mayo, se reconocen los dos frentes de explotación (T1 y T2) 
donde se realizó la toma de muestras y la zona de escombre-
ra (E), donde fue depositado el material inerte (Fig. 1C). 

Las rocas aflorantes que componen la geología local del 
área de estudio se integran en parte por serpentinitas de edad 

neoproterozoica y representan los afloramientos más anti-
guos. Estos cuerpos serpentiníticos afloran principalmente en 
el faldeo oriental del Cerro Los Guanacos y se presentan en 
pequeñas dimensiones que no superan los 25 metros de lar-
go. El protolito de estas rocas fue determinado en diferentes 
sectores, como en la mina La Bélgica en la cual se identifi-
caron harzburgitas, mientras que en la mina Los Guanacos 
principalmente se clasificaron como piroxenitas (Bonalumi 
y Gigena 1987). Según lo establecido por estos autores, es 

Figura 1. a) Ubicación geográfica del departamento de Calamuchita (zona en rojo), provincia de Córdoba, Argentina. b) Mapa de ubicación del área 
de estudio (recuadro azul en el mapa). 
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común que los minerales más abundantes en los afloramien-
tos de esta zona sean crisotilo y antigorita, que pueden estar 
acompañados por espinelos y corindón. En general, contie-
nen entre 6 % y 8 % de minerales opacos, siendo lo más 
significativos cromita, magnetita e ilmenita.

Las minas 25 de Mayo, Los Guanacos y Árbol Seco, es-
tan localizadas en la faja oriental definida por Villar (1975, 
1985). Entre otros autores que estudiaron los cuerpos ser-
pentiníticos explotados en estos distritos mineros se pueden 
citar algunos de ellos: Aiassa y Ferreira Centeno (1985), Mutti 
(1994a, b), González Chiozza (2002), Escayola et al. (2004), 
Cábana (2010), Lescano et al. (2011, 2015).

Otras litologías presentes en este sector, que se men-
cionan en el trabajo de Bonalumi y Gigena (1987), están re-
presentadas por afloramientos pequeños de rocas básicas, 
predominando gabro norítico y gabro norítico hornblendífero. 
Además, gran porcentaje del área está comprendida por gnei-
ses, subdivididos en tonalítico granatífero y tonalítico común 
(Pastore 1932) denominado posteriormente como tonalíti-
co-biotítico (Gordillo y Lencinas 1979). En esta zona la varie-
dad más común es el paragneis tonalítico biotítico, cuya edad 
oscila entre 561±10 Ma y 585±16 Ma (Sims et al. 1998). Aquí, 
los gneises se encuentran interpuestos entre todas las varie-
dades litológicas, principalmente en migmatitas, mármoles y 
rocas calcosilicáticas (Martino et al. 2020).

Los afloramientos de las rocas migmatíticas son los más 
significativos, y comienzan a la altura de la localidad del Alta 
Vista (17 km al NO de Santa Rosa de Calamuchita) exten-
diendo hacia el sur hasta la altura de Cañada del Sauce (30 
km al SE de Villa Yacanto) (Gordillo 1979), en donde forman 
un área metatexítica irregular de rumbo submeridional. Como 
se indicó previamente, se obtuvieron edades cámbricas para 
estas rocas. En cuanto a las fajas miloníticas, se encuentran 
restringidas solo en un sector ubicado al NNO del Embalse 
Cerro Pelado. La cubierta moderna se localiza principalmente 
en los alrededores del embalse del Río Tercero extendién-
dose hasta la localidad de Amboy, como límite occidental, y 
aproximadamente hasta Santa Rosa de Calamuchita el sec-
tor más septentrional.

MATERIALES Y MÉTODOS

El muestreo se realizó en dos frentes de explotación (T1 y 
T2) descubiertas de la mina 25 de Mayo (Fig. 2). En total se 
recolectaron 19 muestras: 11 provenientes de la trinchera T1 
y 8 de la trinchera T2. Las coordenadas de los sitios mues-
treados son las siguientes: T1 (64º42’47’’ O; 32º11’42’’ S) y T2 
(64º42’45,7’’ O; 32º11’44’’ S). 

El muestreo fue de tipo dirigido, priorizando sectores con 
presencia visible de venillas fibrosas, variaciones texturales y 
diferentes grados de serpentinización, con el objetivo de do-
cumentar la presencia de minerales asbestiformes. (Fig. 2a). 

Con el objetivo de realizar estudios mineralógicos y mor-
fológicos de los minerales de las rocas serpentiníticas se 
realizó un multianálisis de las muestras aplicando diferentes 
métodos analíticos. 

Los cortes delgados se estudiaron mediante un micros-
copio óptico de polarización Leica DM 750P. Para el estudio 
específico de minerales asbestiformes se empleó contraste 
de fases (PCOM) con un objetivo Leica HC PL FLUOTAR y 
aumento de 20X, adosado al microscopio petrográfico. Es po-
sible diferenciar las fibras de los asbestos en función a la va-
riación del índice de refracción (n) dependiente de la longitud 
de onda de la luz incidente, siendo este el principio óptico en 
el que se basa la técnica. El tipo de asbesto se identificó gra-
cias a los efectos cromáticos típicos que producen los líqui-
dos de dispersión de marca “CARGILLE” utilizados para esta 
metodología. En cuanto a la evaluación del índice de refrac-
ción se tienen en cuenta tres parámetros: luminosidad, color 
y birrefringencia (Niskanen et al. 2013, Baietto y Marini 2018), 
y se consideraron los índices de refracción n=1.550 (crisoti-
lo), n=1.670 (amosita), n=1.606 (antofilita), n=1.605 (tremoli-
ta), n=1.640 (actinolita) y n=1.700 (crocidolita). Estos índices 
fueron definidos por Health and Safety Executive (HSE 2005) 
según las propiedades de los distintos tipos de asbesto.

Por otra parte, para la caracterización de la estructura cris-
talina se utilizó un difractómetro Rigaku D-Max III-C, con ra-
diación de Cu Kα y monocromador de grafito, operado con 35 
Kv y 15 mA, con un paso de 0.04° con un tiempo de conteo de 
1 segundo por paso, de 3° a 60° (2θ). Sobre las muestras, se 
analizaron minerales específicos separados manualmente, 
parte del relleno de venillas, y fragmentos de roca total. Estas 
fracciones fueron reducidas y molidas manualmente con un 
mortero de ágata hasta el tamaño requerido. 

Asimismo, se utilizó un microscopio electrónico de barrido 
(MEB), JEOL JSM 35 CP equipado con un detector de es-
pectroscopía de energía dispersiva de rayos X (ED) a fin de 
analizar las morfologías y dimensiones de los minerales. En 
adición, se adquirieron análisis semi-cuantitativos de la com-
posición química de los minerales examinados con un detec-
tor EDS “Oxford”, modelo x-act. Las dimensiones de las fibras 
se obtuvieron mediante mediciones directas sobre microfo-
tografías de MEB utilizando la escala de cada imagen y el 
programa Leica Suite V4.12. Se midieron fibras individuales 
claramente identificables y con terminaciones definidas, evi-
tando haces compactos o agregados. Las mediciones se rea-
lizaron con el objetivo de caracterizar rangos dimensionales 
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de las fibras presentes. Dado que el número de mediciones 
es limitado, los valores obtenidos deben considerarse indica-
tivos y no representativos desde el punto de vista estadístico 
poblacional.

RESULTADOS

Estudios macroscópicos
En las trincheras se tomaron muestras de los frentes ex-

puestos, de las cuales sólo una, está compuesta en su mayo-

Figura 2. Ubicación de los sitios de muestreo: Trinchera 1 (T1), Trinchera 2 (T2). a: venillas con minerales fibrosos.
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ría por minerales opacos que, por su brillo metálico intenso, 
gris plomo con tonos azulados se lo define como molibdenita 
(Fig. 3a), mientras que el resto se conforman principalmente 
por minerales de coloración verde con tonos que varían entre 
claro a muy oscuro. Estas rocas presentan tanto texturas ma-
sivas, así como también texturas con una foliación grosera, 
en donde los cristales se desarrollan ocasionalmente como 
fibras o tablillas dispuestas subparalelas entre sí (Fig. 3b). 
Las mismas se clasifican como serpentinitas considerando la 
petrografía, morfología y condiciones del área de estudio.

En cuanto a las estructuras, las rocas habitualmente son 
atravesadas por venillas compuestas por minerales fibrosos, 
en donde las fibras se disponen con su eje mayor perpendi-
cular a las paredes de las venillas y poseen un brillo sedoso. 
Por lo general, el ancho no supera el centímetro y exhiben 
una morfología recta, aunque en algunos sitios se ramifican. 
Estas características permitirían, en primera instancia, adjudi-
car este mineral al crisotilo.

Además, se reconocen venillas menos frecuentes integra-
das por minerales opacos con una morfología más irregular 
donde el ancho no supera el milímetro. Cabe destacar, que 
estos minerales se han identificado también formando cúmu-
los y como cristales diseminados en las rocas. Con respecto 
a los minerales de formación más tardía, se identifica la pre-
sencia de calcita reemplazando en gran parte a los minera-
les del grupo de la serpentina, tanto en la roca como en los 
que conforman las venillas, y también sectores afectados por 
óxidos/hidróxidos de hierro con coloraciones amarillentas a 
anaranjadas (Fig. 3c, d).

Microscopía óptica
La descripción de las serpentinas se basa en la clasifica-

ción de texturas de Wicks y Whitaker (1977). 
Bajo microscopio óptico en secciones delgadas, se pudo 

determinar que, las fases minerales que predominan se co-
rresponden con minerales del grupo de la serpentina. Sin 
embargo, el porcentaje del contenido de minerales primarios 

Figura 3. a) Mineralización compuesta por minerales opacos (Mo) atravesada por venillas de serpentina (Srp). b) Serpentinita conformada principal-
mente por fibras micrométricas de serpentina dispuestas subparalelas entre sí (líneas discontinuas sobre el margen superior derecho de la figura que 
muestra la orientación de las mismas). c) Venilla compuesta por fibras de serpentina (Srp) (delimitada por líneas discontinuas amarillas) y minerales 
opacos (flechas rojas) diseminados en la roca y conformando venillas menores. Los óxidos/hidróxidos de hierro (Ox) se encuentran enmascarando 
gran parte de la roca, otorgándole una coloración anaranjado. d) Venilla de calcita (Cal) con textura bandeada que atraviesa a la serpentinita (imagen 
inferior izquierda). Con la flecha roja se indican los minerales opacos. Las imágenes de las figuras son tomadas con estereomicroscopio.
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en algunas muestras, es mayor a la serpentinización, alcan-
zando en algunos casos el 10 % de la superficie analizada 
en sección delgada. Generalmente, se identifican anfíboles, 
piroxenos y olivinos subordinados, los cuales se encuentran 
fracturados y presentan una serpentinización local incipiente. 
En el caso de los anfíboles, se reconoce tremolita-actinolita, 
identificada en base a su ángulo de extinción característico 
de ≈11º y a las propiedades ópticas que los definen como es 
el caso de un pleocroísmo que varía del verde pálido a verde 
más oscuro.

Con respecto a las texturas no pseudomórficas, se iden-
tifican de tipo entrelazadas caracterizadas por blastos an-
hedrales y relativamente equidimensionales, posiblemente 
integradas por lizardita, así como también de tipo interpene-
trativas en las cuales se destacan sectores donde la serpen-
tina presenta aspecto plumoso, y se podría corresponder con 
antigorita según lo expuesto por Wicks y Whitaker (1977). Es 
importante mencionar que en ambos casos es difícil identi-
ficar los minerales originales debido al grado avanzado de 
serpentinización.

En la figura 4a se observa una fábrica constituida por tabli-
llas dispuestas a 90 grados o en algunos casos conformando 
morfologías del tipo “estrella” con mayor birrefringencia que 
podrían indicar procesos de recristalización. Además, se re-
conoce un desarrollo inicial de la textura pseudomórfica en 
malla o “mesh texture” posiblemente constituida por lizardita, 
en donde se observan tablillas dispuestas en los planos de 
clivajes, fracturas y/o límites de granos de los minerales pre-
existentes (Fig. 4b). Conjuntamente, en esta figura se desta-
ca la preservación de anfíbol y olivino primarios, que han sido 
parcialmente serpentinizados afectando sólo a sus planos de 
clivaje y a las fracturas que presenta el olivino principalmente.

En cuanto a las texturas de relleno en venillas, se compo-
nen por minerales asbestiformes y no asbestiformes. En el 
primer caso se caracterizan por desarrollar la textura “cross 
fiber veins” con anchos que varían entre 50 μm y 700 μm, y 
están conformadas por crisotilo con su eje mayor transver-
sal a las paredes de la venilla. La morfología de la venilla es 
irregular, suelen ramificarse y no son continuas (Fig. 4c). En 
el caso de las texturas en venilla rellenas por serpentina con 
una textura no asbestiforme, se reconocen atravesando alea-
toriamente las zonas integradas mayoritariamente minerales 
opacos. Principalmente, se destacan por presentar textura 
entrelazada cuyos cristales exhiben un aspecto escamoso, la 
cual podría estar constituida por el polimorfo antigorita. En al-
gunos sitios la serpentina se encuentra parcialmente alterada 
a clorita (Fig. 4d).

Asimismo, se reconocen cristales anhedrales a subhedra-
les de minerales opacos no diferenciados diseminados en las 

rocas, así como también suelen encontrarse alineados en-
tre los planos de clivaje de los minerales primarios (Fig. 4a-
f). En relación a los minerales carbonáticos, afectando a la 
roca serpentinítica se identifica calcita, conformando venillas 
de hasta 2 mm de ancho con texturas granulares (Fig. 4e), 
aunque también desarrollan texturas fibrosas por reemplazo 
pseudomórfico parcial de las serpentinas y se encuentran en-
tre los planos de clivaje de minerales primarios (Fig. 4f). En 
esta última figura se reconoce, además, la presencia local de 
cristales euhedrales romboédricos e incoloros de carbonatos 
afectando a minerales primarios. Por estas propiedades óp-
ticas se podría clasificar como dolomita. En cuanto a otros 
minerales de alteración asociados a este entorno geológico, 
se reconoce brucita, tanto en las venillas constituidas por cri-
sotilo o antigorita, como en la matriz de la roca, caracterizada 
por su ligera coloración parda y extinción recta. Este mineral 
se presenta en agregados laminares o de aspecto micáceo y 
se identifica tanto en la matriz de la roca serpentinítica, como 
en las venillas (Figura 4g, f). 

Microscopía por contraste de fase
Bajo contraste de fase se estudiaron las fibras minerales 

contenidas en las venillas que atraviesan la roca serpentiní-
tica con el objetivo de observar la respuesta colorimétrica de 
las mismas. Se utilizó el líquido de dispersión con un índice 
de refracción (IR) n=1.550. Con este valor la respuesta colo-
rimétrica del crisotilo varía de azul/azul pálido con un halo le-
vemente anaranjado al encontrarse en la posición de máxima 
elongación de las fibras (Fig.5a).

Sin embargo, como se puede observar en la figura 5b, 
en algunos casos se puede destacar que estos minerales 
presentan cambios en su colorimetría a lo largo de la fibra, 
presentando colores que varían entre rosa, anaranjado y 
amarillo. Considerando lo expuesto en el análisis microscó-
pico, este comportamiento diferente podría evidenciar un re-
emplazo pseudomórfico carbonático, que afecta localmente a 
algunas de las fibras analizadas.

Microscopía electrónica de barrido (MEB)
Se prepararon fragmentos de minerales con hábito fibroso 

a tabular constituyentes de la roca. Si bien, el estudio de la 
muestra con lupa mostraba un hábito relativamente fibroso, 
mediante esta técnica pudo identificarse un hábito más bien 
tabular (Fig. 6a). El largo máximo de los cristales ronda los 5 
mm, y en general las terminaciones de los cristales presentan 
caras relativamente planas y bien definidas, compatibles con 
formas simples de hábito tabular. En algunos casos se obser-
va una terminación más aguzada, donde el ancho puede ser 
inferior a 7 μm. Los análisis EDS permitieron identificar picos 
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de mayor intensidad de Si, Mg y O, y picos de baja intensidad 
correspondientes a Ca, C, Fe, Mn y Al (Fig.6b).

Difracción de rayos X
En la mayoría de los difractogramas se observan re-

flexiones que se atribuyen a minerales del grupo de la ser-

pentina y se corresponden principalmente al polimorfo lizardi-
ta. Las reflexiones de este mineral usualmente se presentan 
en muestras integradas por la matriz de la roca serpentinítica 
(Fig. 7a), y presenta sus máximas intensidades en 7.24 Å, 
2.50 Å y 3.63 Å equiparables con la ficha ICDD 084-1390 
(ICDD 1993) (Fig. 7b).

Figura 4. a) Textura pseudomór-
fica tipo bastita conformada por 
serpentina (Srp) de grano muy 
fino. Se reconoce calcita (Cal) re-
emplazando a la Srp y entre los 
cristales de esta última se obser-
van minerales opacos (Op). b) Srp 
desarrollándose en las fracturas y 
planos de clivaje de anfíbol (Am) y 
olivino (Ol). Sobre el sector dere-
cho de la imagen se identifica un 
grado de serpentinización mayor y 
se identifican tablillas de lizardita 
(Lz) en los planos de clivaje del 
mineral preexistente. c) Textura 
“cross fiber veins” compuesta por 
venillas de crisotilo (Ctl) que atra-
viesan la serpentinita que presen-
ta textura no pseudomórfica. d) 
Venillas compuestas de Srp que 
atraviesan minerales opacos (Op). 
En la ampliación inferior derecha 
se identifica la textura de relleno 
de venilla conformada por crista-
les de antigorita (Atg) que simu-
lan aparentar escamas. Algunos 
cristales se encuentran alterados 
a clorita (Chl). e) Venilla de calcita 
(Cal) desarrollando textura granu-
lar, que atraviesa serpentina con 
textura no pseudomórfica de gra-
no fino. f) Cristales euhedrales de 
dolomita (Dol) desarrollados sobre 
anfíboles primarios. La calcita se 
desarrolla en los planos de clivaje 
de los anfíboles. g) Entre la ser-
pentina (Srp) se observan crista-
les de minerales opacos (Op) y 
brucita (Brc). f) Brucita (Brc) como 
agregados en láminas o aspecto 
micáceo con tonalidades marro-
nes, se encuentran en venilla de 
calcita (Cal). Figuras a-b-c-d-e-g 
fueron tomadas con nicoles cruza-
do; imagen inferior de Figura f y h 
tomada con nicoles paralelos.
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Adicionalmente, otro constituyente de la roca que acom-
paña a la lizardita es enstatita. Este mineral es identificado en 
varios difractogramas que corresponden a muestras de roca 
total. Las principales reflexiones que definen su estructura 
son 3.16 Å, 2.86 Å y 4.39 Å, comparables con la ficha ICDD 
019-0768 (ICDD 1993). Conjuntamente, en aquellos sectores 
donde la roca presenta cierto grado de alteración, es posible 
detectar la presencia de clorita-serpentina y talco (Fig. 7b). 
Se distinguen reflexiones con intensidades máximas en 9.25 
Å, 4.54 Å y 3.10 Å equiparables con la ficha ICDD 029-1493 
(ICDD 1993) y se corresponden con la estructura del talco. 
Por su parte, la clorita-serpentina presenta sus principales re-
flexiones en 7.06 Å, 3.54 Å y 4.73 Å comparables con la ficha 
ICDD 052-1044 (ICDD 1993).

Con respecto a la composición de los minerales fibrosos 
que integran venillas que atraviesan las rocas serpentiníti-
cas (Fig. 8a), se identifican reflexiones atribuibles al crisoti-
lo, cuyos picos presentan sus máximas intensidades en 7.27 
Å, 3.64 Å y 2.65 Å comparables con la ficha ICDD 021-1262 
(ICDD 1993). A su vez, se reconoce calcita como uno de los 
constituyentes de estas venillas (Fig. 8b).

Por otra parte, se reconoce cromita en los difractogra-
mas que corresponden a las muestras conformadas casi en 
su totalidad por minerales de brillo metálico y coloración ne-
gra. Sus máximas reflexiones están en 2.49 Å, 1.59 Å y 2.92 
Å (Fig. 9), comparables con la ficha ICDD 073-1962 (ICDD 
1993). Cabe destacar, que la presencia de clorita y lizardita 
en el difractograma observado en esta figura se atribuye a 
venillas de coloración verdosa que se encuentran entre los 
minerales metálicos (Fig.9b).

Figura 5. a) Imagen de mineral fibroso bajo contraste de fase con IR 1,55. Se puede observar un color azul pálido y un halo con leves destellos ana-
ranjados. b) Imagen de fibras minerales bajo contraste de fase con IR 1,55. Se destaca el cambio en la colorimetría en la fibra situada en el margen 
inferior izquierdo. Ambas imágenes fueron tomadas con nicoles paralelos.

Figura 6. a) Mineral con hábito tabular bajo MEB. El recuadro rojo indica 
el sitio donde se realizó EDS. b) Resultado del análisis EDS realizado en 
el recuadro rojo.
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DISCUSIONES

Los procesos de serpentinización son analizados por Wic-
ks y Whitaker (1977), quienes definen un modelo de proce-
sos considerando ocho regímenes basados en las posibles 
combinaciones de tres parámetros: temperatura constante/
descendente o incremento de temperatura; presencia o no 
de cizallamiento sustancial; nucleación o no de antigorita. En 
las rocas de la mina 25 de Mayo, se puede determinar que al 

menos ocurrieron dos eventos de serpentinización evidencia-
dos por las venillas compuestas por minerales del grupo de 
la serpentina que se encuentran en relación de corte con la 
roca serpentinítica. 

Se identifican texturas intermedias y relación de corte en-
tre ellas, los procesos de formación no se incluyen sólo en un 
tipo de combinación propuesta por Wicks y Whitaker (1977), 
sino que puede abarcar más de una. Considerando estos 
modelos, para la formación de texturas pseudomórficas com-

Figura 7. a) Difractograma corres-
pondiente a roca total, en el cual 
se identifican las fases minerales 
clorita (Chl), talco (Tlc), lizardita 
(Lz) y enstatita (En). b) Fotogra-
fía en donde se delimita (línea 
punteada roja) la ubicación de las 
fibras extraídas cuyo análisis se 
corresponde con el difractograma 
de esta figura.

Figura 8. a) Difractograma co-
rrespondiente a mineral fibroso 
extraído de una venilla, en el cual 
se identifica crisotilo (Clt) y calcita 
(Cal). b) Fotografía en donde se 
delimita (línea punteada roja) la 
ubicación de las fibras extraídas 
cuyo análisis se corresponde con 
el difractograma de la Figura a.
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puestas por lizardita ± brucita, la temperatura fue constante, 
sin cizallamiento sustancial y sin nucleación de antigorita (tipo 
de proceso 3, Wicks y Whitaker 1977). Sin embargo, el desa-
rrollo de texturas no pseudomórficas generalmente requiere 
que no haya cizallamiento sustancial y un aumento de tem-
peratura para que se formen a partir de la recristalización de 
las texturas pseudomórficas desarrolladas con anterioridad, 
o para que su desarrollo sea a partir de minerales primarios 
relictos. Considerando lo analizado en el presente trabajo, 
donde se expone que las texturas no pseudomórficas podrían 
estar constituidas tanto por lizardita como antigorita ± brucita, 
por lo tanto, se infiere que están relacionados al tipo de pro-
ceso 5 (sin nucleación de antigorita) y 7 (con nucleación de 
antigorita), respectivamente (Wicks y Whitaker 1977).

Con respecto a la presencia de crisotilo en venillas, estos 
autores lo atribuyen comúnmente a la asociación del tipo de 
proceso 5 y/o 7, este último considerando un amplio rango de 
temperaturas. Por su parte, Rost (1949, 1959) menciona la 
importancia del cizallamiento para su desarrollo, es decir que 

en estas rocas existe una condición estructural para que las 
fibras de este mineral crezcan en ese espacio generado por 
el cizallamiento.

Los cambios mineralógicos y texturales reconocidos en la 
mina 25 de Mayo resultan consistentes con los trabajos rea-
lizados en otros cuerpos ultramáficos de las Sierras de Cór-
doba. En particular, estudios previos en serpentinitas de la 
región (Bonalumi y Gigena 1987, Aiassa y Ferreira Centeno 
1985, Sfragulla et al. 2009) describen asociaciones minerales 
y transiciones texturales comparables, vinculadas a múltiples 
episodios de serpentinización y a eventos de circulación de 
fluidos durante el metamorfismo retrógrado. En este marco 
regional, el desarrollo de venillas de crisotilo asbestiforme 
puede interpretarse como parte de los estadios tardíos de 
evolución de estos cuerpos ultramáficos.

Diversos investigadores han realizado aportes en lo que 
concierne a las estabilidades de fase entre los minerales ser-
pentiníticos. Sin embargo, para los fines de este trabajo se 
tienen en cuenta principalmente las estabilidades de fase pro-

Figura 9. a) Difractograma corres-
pondiente a una zona integrada 
principalmente por minerales me-
tálicos, en el cual se identifican 
las fases minerales cromita (Chr), 
lizardita (Lz) y clorita (Chl). b) Fo-
tografía (izquierda) y su interpreta-
ción (derecha) en donde se dife-
rencia el mineral metálico (Chr) de 
las venillas compuestas por silica-
tos lizardita (Lz)/antigorita (Atg) y 
clorita (Chl).



93

Revista de la Asociación Geológica Argentina 83 (2): 82-99 (2026)

puestas por Wicks y Whitaker (1977). Estos autores determi-
nan de manera simplificada y esquemática que hay al menos 
tres rangos de temperaturas máximas (“A”, “B” y “C”) para las 
reacciones expuestas en la figura 10, para lo cual se basaron 
en estudios experimentales y expusieron que no se tiene en 
cuenta la relación entre las escalas de temperatura, así como 
tampoco el efecto de la presión.

Estudios isotópicos posteriores (Evans y Trommsdorff 
1970, Trommsdorff y Evans 1972, Evans 1976) determina 
que la serpentinización ocurre a una temperatura sustan-
cialmente constante, acorde a lo observado en la figura 10, 
donde el factor limitante para la velocidad de serpentinización 
es la disponibilidad de agua (Wicks y Whitaker 1977). Si se 
consideran tanto las asociaciones minerales como las tex-
turas estudiadas en conjunto con los procesos previamente 
descriptos, se podría estimar su rango cualitativo de tempe-
ratura considerando lo expuesto en la figura 10. La presencia 
de lizardita ± brucita en texturas pseudomórficas implica un 
desarrollo posible en el rango de temperatura “C” a partir de 
la reacción (1) forsterita (Fo) + agua (W) = lizardita (Lz) o cri-
sotilo (Ctl) + brucita (Brc).

Por otro lado, para que se desarrollen las texturas no 
pseudomórficas conformadas por antigorita en conjunto con 
brucita implican que su formación haya sido en temperaturas 
mayores con respecto a la anterior ya que, como se indicó 
previamente, Wicks y Whitaker (1977) determinan que un au-
mento continuo de la temperatura podría generar la textura 
no pseudomórfica a partir de la recristalización de texturas 
pseudomórficas. Por lo tanto, se estima su formación en el 

rango de temperatura “B” a partir de la reacción (2) forsterita 
(Fo) + agua (W) = antigorita (Atg) + brucita (Brc).

En cuanto a las venillas conformadas por crisotilo, se pue-
de inferir el mismo rango de temperatura que para la lizardi-
ta ± brucita, debido a que en estas estructuras también se 
ha identificado brucita. Es decir que se atribuye el rango de 
temperatura “C” a partir de la reacción (2) forsterita (Fo) + 
agua (W) = lizardita (Lz) o crisotilo (Ctl) + brucita (Brc). Adicio-
nalmente, los autores previamente referidos establecen que 
la presencia de crisotilo implica que la temperatura debería 
encontrarse por debajo del régimen “A”. De lo contrario, se 
imposibilitaría su formación al cristalizar en condiciones de 
bajas presiones y temperaturas. Cabe destacar que para la 
reacción general: forsterita + agua = serpentina + brucita, Jo-
hannes (1968) ha demostrado que se produce a 2 kbars de 
presión y 380°C. No obstante, se debe considerar a ésta sólo 
como una temperatura máxima de serpentinización, debido 
a que el término serpentina que utilizan estos autores en la 
reacción incluye a los tres polimorfos: antigorita, lizardita y 
crisotilo.

Con el fin de aproximar la temperatura para la formación 
de lizardita y crisotilo en la mina 25 de Mayo, se tiene en cuen-
ta lo establecido por Evans (1976), quien atribuye su desarro-
llo cerca de los 200º C, por estudios de isótopos de oxígeno. 
Es importante señalar que, análisis posteriores determinaron 
que el crisotilo no se forma directamente a partir de asocia-
ciones peridotíticas tempranas, sino que cristaliza a partir de 
la desestabilización previa de la antigorita (Vignaroli et al. 
2011). Por ende, estos autores determinan que la nucleación 

Figura 10. Diagrama esquemático 
de los regímenes de temperatura 
de las reacciones observadas, en 
donde se sitúan las muestras estu-
diadas. Referencias: Atg= antigori-
ta; Brc= brucita; Ctl= crisotilo; Di= 
diópsido; Fo= forsterita; Lz= lizar-
dita; Tlc= talco; Tr= tremolita; W= 
agua; “A”, “B” y “C” = los tres regí-
menes de temperatura. Modificado 
de Wicks y Whitaker (1977).
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de serpentina asbestiforme requiere un enfriamiento durante 
la descompresión en condiciones metamórficas de alto grado 
hacia condiciones más superficiales de P-T (metamorfismo 
retrógrado). Por su parte, Wenner y Taylor (1971) establecen 
que la temperatura asociada a la presencia de antigorita se 
encuentra en un rango amplio que incluye de 220 ºC a 460 ºC 
aproximadamente. No obstante, se debe hacer énfasis que, 
dentro de las asociaciones minerales, en el presente trabajo 
se reconoce brucita, siendo este un mineral que define condi-
ciones de cristalización de menor temperatura (Modoy 1976), 
por lo tanto, se puede estimar que la antigorita se desarrolla 
más próxima al límite inferior del rango de temperatura esta-
blecido por Wenner y Taylor (1971).

Asimismo, es importante señalar que las determinaciones 
que realizaron Wicks y Whitaker (1977) son idealizadas, en 
donde las fases primarias son silicatos de magnesio (± cal-
cio). No obstante, se deben considerar las cantidades sus-
tanciales de hierro que no es adquirido por los minerales ser-
pentiníticos, ya que la preferencia de este elemento es baja, 
por lo tanto, aquí se observa que el hierro podría formar parte 
de magnetita, la cual no se había diferenciado dentro de los 
minerales opacos, identificados en el presente trabajo.

Inicialmente la magnetita se forma como pequeños crista-
les, pero a medida que avanza la serpentinización aumentan 
su tamaño y llega a formar venillas (Wicks y Whitaker 1977). 
Para el caso estudiado, si se evidenciara que las venillas es-
tán compuestas por magnetita, y considerando el tamaño de 
los cristales y la coloración de las rocas, podría estimarse que 
la serpentinización ha sido avanzada.

Por otra parte, en las rocas en estudio, se identifica local-
mente tremolita y talco. Estos minerales necesitan para su 
formación la incorporación de magnesio al sistema, atribuida 
a la presencia de forsterita en la roca ultrabásica (Wicks y Whi-
taker 1977). Según lo estudiado por Gargiulo et al. (2011) en 
el complejo ultramáfico Las Tunas, quienes tuvieron en cuen-
ta las reacciones para sistemas ultramáficos afectados por 
carbonatización propuestas por Bucher y Frey (1994), Spear 
(1995) y Winter (2001), pudieron determinar que ante la pre-
sencia de una pequeña proporción de CO2, la serpentina se 
vuelve inestable y reacciona para formar talco y carbonatos. 
Conjuntamente, Naldrett (1966) estableció que los minerales 
serpentiníticos se vuelven inestables y son reemplazados por 
talco y carbonatos, principalmente calcita y/o dolomita.

En adición, consideran que las reacciones de cristaliza-
ción de talco y carbonatos pueden desarrollarse dentro de un 
intervalo entre 300 ºC y 675 ºC aproximadamente, aunque 
cabe destacar que en la mina 25 de Mayo el talco se encuen-
tra en bajas proporciones. En la mina 25 de Mayo, se reco-
noce que la carbonatización es tanto penetrativa, afectando a 

fracturas minerales y planos de clivaje, así como también se 
reconoce carbonatos en venillas. Bajo microscopía óptica, en 
las rocas estudiadas se observa el reemplazo pseudomórfico 
parcial de crisotilo por calcita, así como también se detecta 
en el cambio en la colorimetría de las fibras bajo contraste de 
fase (Fig. 5B). Asimismo, en los análisis EDS se reconocen 
picos de alta intensidad de los elementos Ca, C y O en el 
centro de las venillas (Fig. 6), sumado a que en los difracto-
gramas de rayos X, tanto en las muestras de roca serpentiní-
tica como en las venillas (Fig. 8), se observa la presencia de 
minerales del grupo de la serpentina en conjunto con calcita. 
Toda esta información evidencia que las rocas de estudio han 
sufrido procesos de carbonatación parcial.

El cuerpo de roca estudiado, denominado Árbol Seco, 
corresponde a las rocas ultramáficas neoproterozoicas que 
constituyen el Basamento Metamórfico Plutónico. Los lentes 
de rocas ultramáficas están serpentinizados y se encuentran 
constituyendo fajas de deformación dúctil que atraviesan tec-
tónicamente el complejo metamórfico de grado medio a alto 
(Bonalumi y Gigena 1987). Estos autores determinan que las 
rocas ultramáficas han sufrido cuatro episodios metamórficos 
donde el último es retrógrado y está asociado a la circulación 
de fluidos en fracturas, lo que generó el relleno de talco y 
crisotilo.

Numerosos autores han identificado la presencia de cri-
sotilo en distintos sectores de las fajas ultramáficas en las 
Sierras de Córdoba, como por ejemplo en las minas Los 
Guanacos (Pages y Ré 1953), Los Congos (Escayola 1994), 
25 de Mayo (Dufilho 1985), La Bélgica (Angelelli et al. 1980, 
Lescano et al. 2015), Árbol Seco (Aiassa y Ferreira Centeno 
1985). Asimismo, en estas últimas dos Sfragulla et al. (2009) 
indican la presencia de crisotilo asbestiforme. Para el caso 
de la mina 25 de Mayo, en este trabajo se registra en las ser-
pentinitas la presencia de venillas compuestas por un mineral 
fibroso, el cual podría estar asociado al episodio de metamor-
fismo retrógrado (Bonalumi y Gigena 1987), como se mencio-
nó anteriormente. Desde el punto de vista macroscópico este 
mineral tiene hábito fibroso, una coloración blanquecina a in-
colora y brillo sedoso, donde la longitud mayor de las fibras es 
perpendicular a las paredes de las venillas. Conjuntamente, 
con el análisis microscópico de las venillas se reconoce que 
este mineral presenta extinción paralela y desarrolla la tex-
tura “cross-fiber”, la cual fue descripta por Wicks y Whitaker 
(1977) quienes adjudican que esta textura se compone por 
fibras de crisotilo asbestiforme dispuestas de manera trans-
versal a las paredes de las fracturas. Además, estos autores 
determinan que se desarrollan en fracturas donde no hubo 
cizalla y que las fibras de crisotilo se caracterizan por tener 
extinción paralela. De igual forma, Bonalumi y Gigena (1987) 
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reconocen el crisotilo con hábito asbestiforme en la mina La 
Bélgica y el desarrollo de la textura cross-fiber, al igual que 
lo descripto por Lescano et al. (2011) en esta misma mina 
también localizada en las Sierras de Córdoba. Cabe destacar 
que en menor proporción se han reconocido, tanto en la mina 
La Bélgica como en 25 de Mayo, venillas conformando una 
textura no asbestiforme.

En la figura 11 se pueden comparar las venillas de crisotilo 
en sección delgada de la mina La Bélgica (A) con respecto 
a la mina 25 de Mayo objeto de este trabajo (B). Se pueden 
observar varias similitudes en ambas minas, tales como, la 
morfología de la venilla teniendo pequeñas ramificaciones 
que atraviesan la roca serpentinítica, así como también el es-
pesor de la estructura que no supera los 200 µm. Además, el 
bajo color de interferencia con nicoles cruzados es una de las 
propiedades ópticas que caracteriza este mineral.

Por su parte, es posible reconocer las fibras de crisotilo en 
las venillas estudiadas con el método de contraste de fase, 
el cual se basa en la variación del índice de refracción que 
depende de la longitud de onda incidente. Desde el punto de 
vista de los tres parámetros en que se fundamenta la evalua-
ción del índice de refracción (Niskanen et al. 2013), el efecto 
cromático que exhiben las fibras analizadas de la mina 25 de 
Mayo es el esperado para crisotilo, donde el color de la par-
tícula es azul-celeste y el halo circundante es anaranjado al 
encontrarse en la máxima elongación de las mismas.

Estas propiedades ópticas observadas son comparadas 
con las propiedades definidas por HSE (2005), determinadas 
para los diferentes tipos de asbestos según el correcto valor 
de los líquidos con índice de refracción conocido a utilizar. 
Para el tipo de asbesto crisotilo se puede destacar que utili-
zando un líquido con un índice de refracción 1.550, gran parte 

de las propiedades observadas en las fibras de este trabajo 
son coincidentes, ya sea desde la morfología hasta la birre-
fringencia, así como también la extinción y colores detecta-
dos.

Determinar la relación (longitud/ancho) de las fibras de as-
besto es fundamental para definir la partícula asbestiforme ya 
que, la Conferencia General de la Organización Internacional 
del Trabajo establece en 1986 una recomendación sobre el 
asbesto (núm. 172), en la cual utilizan la expresión “fibras de 
asbesto respirables” a aquellas fibras de asbesto cuyo diáme-
tro sea inferior a tres micrones, y que la relación entre longitud 
y diámetro sea superior a 3/1, considerando en la medición 
exclusivamente las fibras de longitud superior a cinco micro-
nes. Asimismo, el Ministerio de Trabajo y Seguridad Social 
de la República Argentina determina esta misma definición 
dentro de las normas para el uso, manipuleo y disposición 
del amianto y sus desechos en la Resolución 577/91 (Bue-
nos Aires, 1991). En este trabajo, las fibras analizadas bajo 
MEB se destacan por presentar extremos fracturados y, en 
ocasiones, presentan una leve curvatura a lo largo de su eje 
de mayor longitud. En cuanto al tamaño de las mismas, todas 
ellas tienen una relación longitud/ancho que oscila entre en 
promedio 400/1 y 170/1.

Giacomini et al. (2010) utilizan el término “peligrosas” ba-
sados en estudios y normas médicas, a todas estas fibras 
que pueden ser aerotransportadas y que reúnen las carac-
terísticas de dimensiones previamente mencionadas. Consi-
derando estas definiciones y las mediciones realizadas en la 
mina 25 de Mayo, se observa que una proporción significativa 
de las fibras presenta anchos menores o cercanos a 3 µm y 
relaciones longitud/ancho muy superiores a 3/1, y en muchos 
casos superiores a 100/1. Si bien el número de mediciones 

Figura 11. a) Venilla con textura “cross fiber” presente en mina 25 de Mayo. b) Venilla con textura “cross fiber” presente en mina La Bélgica (CtlC-F: 
crisotilo cross-fiber). Modificado de Lescano et al. (2015).
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es limitado y no permite un análisis estadístico poblacional, 
estos resultados indican la presencia de fibras con dimensio-
nes compatibles con la definición de fibra respirable. Estas 
características sugieren un potencial riesgo para la salud hu-
mana, particularmente en contextos donde las fibras puedan 
ser liberadas al ambiente.

Si bien algunas fibras presentan un diámetro mayor a tres 
micrones, es relevante destacar que la facilidad de disgrega-
miento y la alta movilidad que presenta al ser incorporado al 
polvo atmosférico son motivos suficientes que pueden llevar 
a que también sean potencialmente riesgosas. Esto se debe 
a que numerosos estudios con enfoque en la salud huma-
na, como se mencionan en el apartado de antecedentes, han 
demostrado que los minerales asbestiformes son peligrosos 
si sus fibras ingresan a los pulmones y dañan células, provo-
cando enfermedades como asbestosis, mesoteliomas o cán-
cer (Cardile et al. 2007).

En adición, considerando que las fibras pueden incorpo-
rarse al aire o al agua desde depósitos naturales, se tiene en 
cuenta el trabajo realizado por Lescano et al. (2011) donde 
analizan la degradación del crisotilo simulando condiciones 
naturales en diversas muestras de la mina La Bélgica. Como 
se mencionó con anterioridad, este yacimiento se encuentra 
cerca de la mina 25 de Mayo y tiene características geoló-
gicas similares. En este trabajo se concluyó que, si bien no 
fue posible estimar un período en el que se puedan producir 
cambios en las fibras, se determina que la dispersión en aire 
cambia la morfología y disminuye su tamaño (aproximada-
mente un 52 % en longitud y un 16 % su diámetro), pudiendo 
alcanzar tamaños críticos para la salud humana.

Además, la simulación en condiciones ácueas determina 
que en un corto lapso de tiempo hay cambios en la morfología, 
pérdida de rigidez y reducción de tamaño (aproximadamente 
un 83 % en longitud y un 95 % su diámetro). A continuación, 
se exhibe una comparación entre las dimensiones de las fi-
bras medidas en este trabajo con respecto a las dimensiones 
estimadas teniendo en cuenta los porcentajes de reducción 
considerados por Lescano et al. (2011) (Cuadro 1). En la mis-
ma se destaca que las fibras que no eran consideradas como 
peligrosas por su longitud mayor a tres micrones, luego de te-
ner en cuenta la reducción por dispersión y por disgregación, 
sí lo serían principalmente por la reducción del último ensayo. 
Esto es muy relevante debido a que la población más cerca-
na a la mina 25 de Mayo se encuentra a 10 km, y el cauce 
del Río Grande que desemboca en el Embalse Cerro Pelado 
dista sólo 1 km, lo que la degradación natural podría implicar 
potenciales riesgos para la salud humana, tanto para las per-
sonas que residen en cercanías como para las que trabajan 
en los alrededores.

Por su parte, es de suma importancia mencionar que, si 
bien se reconoce que las rocas han sufrido procesos de car-
bonatación en donde las fibras de crisotilo presentan un re-
emplazo pseudomórfico por minerales carbonáticos, se com-
prueba que la sustitución es parcial. Sumado a ello, Valeyre 
y Letourneaux (1999) mencionan que entre los factores que 
influyen en la peligrosidad de los asbestos tienen más impor-
tancia la durabilidad de las fibras y la persistencias en el or-
ganismo (biopersistencia), es decir que los asbestos son más 
peligrosos por su morfología que por su química. En conjunto, 
esto quiere decir que por más que haya reemplazo parcial, de 
igual forma el asbesto se considera riesgoso.

Dimensiones (en µm) de fibras naturales 
mina 25 de Mayo

Dimensiones (en µm) estimadas según 
dispersión por aire (Lescano et al. 2011)

Dimensiones (en µm) estimadas según disgre-
gación en medio acuoso (Lescano et al. 2011)

Longitud fibra Ancho fibra 
Longitud/

ancho
Longitud fibra 
(52% menos) 

Ancho fibra 
(16% menos)

Longitud/
ancho

Longitud fibra 
(83% menos) 

Ancho fibra 
(95% menos)

Longitud/ancho

950 2 476/1 456  1.68  271.4/1 161.5 0.1 161615/1

900 2 450/1 396  1.68 235.7/1 153 0.1 1530/1

700 2  350/1 336 1.68 200/1 119  0.1 1190/1

930 3  310/1 446.4  2.52  177.14/1 158.1  0.15  1054/1

1000 4 250/1 480  3.36 142.8/1 170  0.2 850/1

980 4  245/1 470.4 3.36  140/1 166.6 0.2 833/1

740 2.5  296/1 355.2 2.1  169.1/1 125.8 0.125 1006.4/1

1075 6  179/1 516 5.04 102.4/1 182.75  0.3 609.2/1

800 2  400/1 384  1.68 228.6/1 136 0.1 1360/1

760 2.5 304/1 364.8  2.1 173.7/1 129.2 0.125 1033.6/1

Anchos < 3 µm, fibras de asbesto respirables (potencialmente peligrosas)

Cuadro 1. Comparación entra las dimensiones de las fibras naturales y la estimación de reducción tamaño si fueran afectadas por dispersión en el 
aire y/o disgregación en medio ácueo
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Estudios recientes como los de Wylie et al. (2020) y Van 
Gosen et al. (2007) destacan la necesidad de implementar 
protocolos de vigilancia ambiental en zonas con presencia 
natural de minerales asbestiformes, incluso en ausencia de 
explotación activa. La incorporación de estas herramientas 
contribuiría a una gestión ambiental más eficaz y a la preven-
ción de efectos en la salud pública.

CONCLUSIONES

A partir de los estudios mineralógicos, texturales y morfo-
lógicos realizados en las serpentinitas de la mina 25 de Mayo, 
se confirmó la presencia de crisotilo asbestiforme rellenando 
venillas de tipo “cross-fiber”, así como un reemplazo parcial 
por minerales carbonáticos.

El análisis conjunto de las asociaciones minerales y las 
texturas reconocidas permitió inferir al menos dos eventos de 
serpentinización y una evolución vinculada a metamorfismo 
retrógrado. La presencia de lizardita, crisotilo y posiblemente 
antigorita indica condiciones variables de temperatura duran-
te la evolución del sistema, asociadas a circulación de fluidos 
y cambios en las condiciones físico-químicas.

Las fibras de crisotilo presentan relaciones longitud/ancho 
elevadas y, en numerosos casos, dimensiones compatibles 
con la definición de fibras respirables. Si bien las mediciones 
realizadas tienen carácter indicativo, los resultados sugieren 
un potencial riesgo ambiental y sanitario asociado a la posible 
liberación y dispersión natural de fibras desde los frentes de 
explotación abandonados.

Considerando la proximidad de poblaciones y cursos de 
agua, así como la biopersistencia y facilidad de disgregación 
de los minerales asbestiformes, resulta necesario implemen-
tar estudios de monitoreo ambiental y medidas preventivas 
orientadas a reducir la exposición y los potenciales efectos 
sobre la salud pública.
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