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RESUMEN

La mina 25 de Mayo, actualmente en situacion de abandono, se encuentra ubicada en la porcién centro-sur de las Sierras Pampeanas
de Cérdoba, dentro del Departamento de Calamuchita en el distrito minero 25 de Mayo. A partir de un muestreo sistematico en frentes
de explotacion, se realizaron analisis mineralégicos y morfolégicos mediante técnicas de microscopia optica, contraste de fases, di-
fraccion de rayos X y microscopia electronica de barrido. Se identificaron rocas serpentinizadas con venillas compuestas por crisotilo
asbestiforme. Las fibras presentan relaciones longitud/diametro superior a 400 y diametros inferiores a 3 yum en al menos el 50 % de
los casos, por lo que son consideradas nocivas para la salud humana segun normativas internacionales. Se observo el reemplazo
parcial de crisotilo por carbonatos, aunque este no anula su potencial riesgo. La evolucién textural y mineralégica sugiere al menos
dos eventos de serpentinizacion, incluyendo un metamorfismo retrogrado. 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 disgregacion
de minerales asbestiformes. Los resultados contribuyen al conocimiento geoldgico regional y a la gestion ambiental preventiva ante
la presencia de minerales nocivos en minas abandonadas a cielo abierto en el pasado minero de la provincia de Cdrdoba, Argentina.
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ABSTRACT

Presence of Chrysotile in the 25 de Mayo Mine, Cérdoba 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 Cérdoba, 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 pm 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

Cdrdoba Province’s mining past.

Keywords: serpentine, asbestos, Argentina.

INTRODUCCION

En la provincia de Cérdoba, las rocas ultramaficas 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 situacion de abandono, se encuentra
ubicada en la porcion centro-sur de las Sierras Pampeanas
de Cérdoba, 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 pequefas dimensiones, correspondientes
al cuerpo ultrabasico Arbol Seco. Estos son cuerpos lenticu-
lares serpentiniticos los cuales corresponden al basamento
metamorfico plutdnico (Neoproterozoico-Paleozoico inferior)
de las Sierras de Cérdoba (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 Arbol Seco cons-
tituyen antiguas explotaciones de cromita, aunque de las ul-
timas dos también se ha extraido vermiculita (Bonalumi et al.
2014). En estas areas 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 ana-
lisis petrolégico realizado por Dufilho (1985) en la mina 25
de Mayo. Los procesos de serpentinizacion dan origen a tres
polimorfos filosilicaticos trioctaédricos de composicién 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 cilindri-
ca concéntrica (Bernstein 2009). Por ello, este mineral es el
unico del grupo de la serpentina que se encuentra dentro del
grupo de los asbestos. Debido a sus propiedades, como la
resistencia quimica y térmica, los asbestos en las ultimas 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
afiadir su alta peligrosidad, por su alta capacidad para produ-
cir enfermedades en forma directa o indirecta, que se le atri-
buye en las Ultimas 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
(Abu-Shams y Pascal 2005). En Argentina, los asbestos se
encuentran prohibidos (Rodriguez 2004), debido a que pue-
den producir enfermedades como cancer, mesoteliomas o as-
bestosis (Abu-Shams y Pascal 2005). Su efecto en la salud
esta principalmente relacionado a su morfologia y tamafio,
ya que estos factores determinan el grado de penetracion del
asbesto en las vias 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 (Sanchez et al. 2009), se efectuaron
diferentes estudios en los frentes de explotacion a cielo abier-
to de la mina 25 de Mayo. Los analisis comprenden desde la
escala macroscopica hasta la microscépica, asi como tam-
bién estudios detallados de contraste de fase, difraccion de
rayos X (DRX) y microscopia electronica de barrido (MEB),
con el propdsito de determinar la presencia de crisotilo en los
frentes de explotacion, caracterizar su morfologia 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 cercanias a la mina o frente a una reactivacion de éstas
para la explotacion 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.

UBICACION Y MARCO GEOLOGICO

La zona de estudio se encuentra en la porcion centro-sur
de las Sierras Pampeanas de Cérdoba, dentro del Departa-
mento de Calamuchita limitada por los meridianos 64°42°41”
y 64°42’49” de longitud oeste y los paralelos 32°11°37” y
32°11°47 de latitud sur (Fig. 1a). Esta area se incluye dentro
del distrito minero 25 de Mayo y su ingreso desde el norte
hacia la poblacion mas 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 N° 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 explotacion (T1y T2)
donde se realiz6 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 geologia local del
area de estudio se integran en parte por serpentinitas de edad
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neoproterozoica y representan los afloramientos mas anti-
guos. Estos cuerpos serpentiniticos afloran principalmente en
el faldeo oriental del Cerro Los Guanacos y se presentan en
pequefias 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). Segun lo establecido por estos autores, es
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Figura 1. a) Ubicacion geografica del departamento de Calamuchita (zona en rojo), provincia de Cérdoba, Argentina. b) Mapa de ubicacion del area

de estudio (recuadro azul en el mapa).
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comun que los minerales mas abundantes en los afloramien-
tos de esta zona sean crisotilo y antigorita, que pueden estar
acompanados por espinelos y corindén. En general, contie-
nen entre 6 % y 8 % de minerales opacos, siendo lo mas
significativos cromita, magnetita e ilmenita.

Las minas 25 de Mayo, Los Guanacos y Arbol Seco, es-
tan localizadas en la faja oriental definida por Villar (1975,
1985). Entre otros autores que estudiaron los cuerpos ser-
pentiniticos explotados en estos distritos mineros se pueden
citar algunos de ellos: Aiassa y Ferreira Centeno (1985), Mutti
(19944, b), Gonzalez Chiozza (2002), Escayola et al. (2004),
Cabana (2010), Lescano et al. (2011, 2015).

Otras litologias presentes en este sector, que se men-
cionan en el trabajo de Bonalumi y Gigena (1987), estan re-
presentadas por afloramientos pequefios de rocas basicas,
predominando gabro noritico y gabro noritico hornblendifero.
Ademas, gran porcentaje del area esta comprendida por gnei-
ses, subdivididos en tonalitico granatifero y tonalitico comun
(Pastore 1932) denominado posteriormente como tonaliti-
co-biotitico (Gordillo y Lencinas 1979). En esta zona la varie-
dad mas comun es el paragneis tonalitico biotitico, cuya edad
oscila entre 561+10 Ma y 585+16 Ma (Sims et al. 1998). Aqui,
los gneises se encuentran interpuestos entre todas las varie-
dades litolégicas, principalmente en migmatitas, marmoles y
rocas calcosilicaticas (Martino et al. 2020).

Los afloramientos de las rocas migmatiticas son los mas
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 Cafiada del Sauce (30
km al SE de Villa Yacanto) (Gordillo 1979), en donde forman
un area metatexitica irregular de rumbo submeridional. Como
se indico previamente, se obtuvieron edades cambricas para
estas rocas. En cuanto a las fajas miloniticas, 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 Rio Tercero extendién-
dose hasta la localidad de Amboy, como limite occidental, y
aproximadamente hasta Santa Rosa de Calamuchita el sec-
tor mas septentrional.

MATERIALES Y METODOS

El muestreo se realizé en dos frentes de explotacion (T1y
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 (64°42°47” O; 32°11°42” S) y T2
(64°42'45,7” O; 32°11'44” S).
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El muestreo fue de tipo dirigido, priorizando sectores con
presencia visible de venillas fibrosas, variaciones texturales y
diferentes grados de serpentinizacion, con el objetivo de do-
cumentar la presencia de minerales asbestiformes. (Fig. 2a).

Con el objetivo de realizar estudios mineralégicos y mor-
fologicos de los minerales de las rocas serpentiniticas se
realizdé un multiandlisis de las muestras aplicando diferentes
métodos analiticos.

Los cortes delgados se estudiaron mediante un micros-
copio optico de polarizacién Leica DM 750P. Para el estudio
especifico de minerales asbestiformes se empled contraste
de fases (PCOM) con un objetivo Leica HC PL FLUOTAR y
aumento de 20X, adosado al microscopio petrografico. Es po-
sible diferenciar las fibras de los asbestos en funcién a la va-
riacion del indice de refraccion (n) dependiente de la longitud
de onda de la luz incidente, siendo este el principio optico en
el que se basa la técnica. El tipo de asbesto se identificd gra-
cias a los efectos cromaticos tipicos que producen los liqui-
dos de dispersiéon de marca “CARGILLE” utilizados para esta
metodologia. En cuanto a la evaluacion del indice de refrac-
cion se tienen en cuenta tres parametros: luminosidad, color
y birrefringencia (Niskanen et al. 2013, Baietto y Marini 2018),
y se consideraron los indices de refraccion 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 indices
fueron definidos por Health and Safety Executive (HSE 2005)
segun las propiedades de los distintos tipos de asbesto.

Por otra parte, para la caracterizacion de la estructura cris-
talina se utilizé un difractometro Rigaku D-Max IlI-C, con ra-
diacion de Cu Ka y monocromador de grafito, operado con 35
Kvy 15 mA, con un paso de 0.04° con un tiempo de conteo de
1 segundo por paso, de 3° a 60° (20). Sobre las muestras, se
analizaron minerales especificos separados manualmente,
parte del relleno de venillas, y fragmentos de roca total. Estas
fracciones fueron reducidas y molidas manualmente con un
mortero de agata hasta el tamario requerido.

Asimismo, se utilizé un microscopio electrénico de barrido
(MEB), JEOL JSM 35 CP equipado con un detector de es-
pectroscopia de energia dispersiva de rayos X (ED) a fin de
analizar las morfologias y dimensiones de los minerales. En
adicion, se adquirieron analisis semi-cuantitativos de la com-
posicion quimica 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-
tografias de MEB utilizando la escala de cada imagen vy 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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Mina 25 de Mayo

Figura 2. Ubicacién de los sitios de muestreo: Trinchera 1 (T1), Trinchera 2 (T2). a: venillas con minerales fibrosos.

de las fibras presentes. Dado que el nimero de mediciones RESULTADOS
es limitado, los valores obtenidos deben considerarse indica-
tivos y no representativos desde el punto de vista estadistico

poblacional Estudios macroscépicos

En las trincheras se tomaron muestras de los frentes ex-
puestos, de las cuales sélo una, esta compuesta en su mayo-
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ria por minerales opacos que, por su brillo metalico intenso,
gris plomo con tonos azulados se lo define como molibdenita
(Fig. 3a), mientras que el resto se conforman principalmente
por minerales de coloracion verde con tonos que varian entre
claro a muy oscuro. Estas rocas presentan tanto texturas ma-
sivas, asi como también texturas con una foliacion grosera,
en donde los cristales se desarrollan ocasionalmente como
fibras o tablillas dispuestas subparalelas entre si (Fig. 3b).
Las mismas se clasifican como serpentinitas considerando la
petrografia, morfologia y condiciones del area 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 centimetro y exhiben
una morfologia recta, aunque en algunos sitios se ramifican.
Estas caracteristicas permitirian, en primera instancia, adjudi-
car este mineral al crisotilo.
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Ademas, se reconocen venillas menos frecuentes integra-
das por minerales opacos con una morfologia mas irregular
donde el ancho no supera el milimetro. Cabe destacar, que
estos minerales se han identificado también formando cumu-
los y como cristales diseminados en las rocas. Con respecto
a los minerales de formacion mas tardia, 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
oxidos/hidroxidos de hierro con coloraciones amarillentas a
anaranjadas (Fig. 3c, d).

Microscopia optica

La descripcion de las serpentinas se basa en la clasifica-
cion de texturas de Wicks y Whitaker (1977).

Bajo microscopio éptico 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) Mineralizacion compuesta por minerales opacos (Mo) atravesada por venillas de serpentina (Srp). b) Serpentinita conformada principal-
mente por fibras micrométricas de serpentina dispuestas subparalelas entre si (lineas discontinuas sobre el margen superior derecho de la figura que
muestra la orientacién de las mismas). c) Venilla compuesta por fibras de serpentina (Srp) (delimitada por lineas discontinuas amarillas) y minerales
opacos (flechas rojas) diseminados en la roca y conformando venillas menores. Los éxidos/hidroxidos de hierro (Ox) se encuentran enmascarando
gran parte de la roca, otorgandole una coloracion 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 imagenes de las figuras son tomadas con estereomicroscopio.
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en algunas muestras, es mayor a la serpentinizacion, alcan-
zando en algunos casos el 10 % de la superficie analizada
en seccion delgada. Generalmente, se identifican anfiboles,
piroxenos y olivinos subordinados, los cuales se encuentran
fracturados y presentan una serpentinizacion local incipiente.
En el caso de los anfiboles, se reconoce tremolita-actinolita,
identificada en base a su angulo de extincién caracteristico
de =11° y a las propiedades Opticas que los definen como es
el caso de un pleocroismo que varia del verde palido a verde
MAas OScuro.

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

En la figura 4a se observa una fabrica constituida por tabli-
llas dispuestas a 90 grados o en algunos casos conformando
morfologias del tipo “estrella” con mayor birrefringencia que
podrian indicar procesos de recristalizacion. Ademas, se re-
conoce un desarrollo inicial de la textura pseudomorfica en
malla o “mesh texture” posiblemente constituida por lizardita,
en donde se observan tablillas dispuestas en los planos de
clivajes, fracturas y/o limites de granos de los minerales pre-
existentes (Fig. 4b). Conjuntamente, en esta figura se desta-
ca la preservacion de anfibol y olivino primarios, que han sido
parcialmente serpentinizados afectando soélo 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 varian entre 50 pm y 700 ym, y
estan conformadas por crisotilo con su eje mayor transver-
sal a las paredes de la venilla. La morfologia 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 podria 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
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rocas, asi como también suelen encontrarse alineados en-
tre los planos de clivaje de los minerales primarios (Fig. 4a-
f). En relaciéon a los minerales carbonaticos, afectando a la
roca serpentinitica se identifica calcita, conformando venillas
de hasta 2 mm de ancho con texturas granulares (Fig. 4e),
aunque también desarrollan texturas fibrosas por reemplazo
pseudomorfico parcial de las serpentinas y se encuentran en-
tre los planos de clivaje de minerales primarios (Fig. 4f). En
esta ultima figura se reconoce, ademas, la presencia local de
cristales euhedrales romboédricos e incoloros de carbonatos
afectando a minerales primarios. Por estas propiedades 6p-
ticas se podria clasificar como dolomita. En cuanto a otros
minerales de alteracion asociados a este entorno geoldgico,
se reconoce brucita, tanto en las venillas constituidas por cri-
sotilo o antigorita, como en la matriz de la roca, caracterizada
por su ligera coloracién parda y extincion recta. Este mineral
se presenta en agregados laminares o de aspecto micaceo y
se identifica tanto en la matriz de la roca serpentinitica, como
en las venillas (Figura 4g, f).

Microscopia por contraste de fase

Bajo contraste de fase se estudiaron las fibras minerales
contenidas en las venillas que atraviesan la roca serpentini-
tica con el objetivo de observar la respuesta colorimétrica de
las mismas. Se utiliz6 el liquido de dispersion con un indice
de refraccion (IR) n=1.550. Con este valor la respuesta colo-
rimétrica del crisotilo varia de azul/azul palido con un halo le-
vemente anaranjado al encontrarse en la posicion de maxima
elongacion 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 colorimetria a lo largo de la fibra,
presentando colores que varian entre rosa, anaranjado y
amarillo. Considerando lo expuesto en el analisis microsco-
pico, este comportamiento diferente podria evidenciar un re-
emplazo pseudomorfico carbonatico, que afecta localmente a
algunas de las fibras analizadas.

Microscopia electrénica de barrido (MEB)

Se prepararon fragmentos de minerales con habito fibroso
a tabular constituyentes de la roca. Si bien, el estudio de la
muestra con lupa mostraba un habito relativamente fibroso,
mediante esta técnica pudo identificarse un habito mas bien
tabular (Fig. 6a). El largo maximo 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 habito tabular. En algunos casos se obser-
va una terminacién mas aguzada, donde el ancho puede ser
inferior a 7 um. Los analisis EDS permitieron identificar picos
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Figura 4. a) Textura pseudomor-
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 ultima se obser-
van minerales opacos (Op). b) Srp
desarrollandose en las fracturas y
planos de clivaje de anfibol (Am) y
olivino (Ol). Sobre el sector dere-
cho de la imagen se identifica un
grado de serpentinizacion 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 pseudomorfica. d)
Venillas compuestas de Srp que
atraviesan minerales opacos (Op).
En la ampliacion 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 pseudomorfica de gra-
no fino. f) Cristales euhedrales de
dolomita (Dol) desarrollados sobre
anfiboles primarios. La calcita se
desarrolla en los planos de clivaje
de los anfiboles. g) Entre la ser-
pentina (Srp) se observan crista-
les de minerales opacos (Op) y
brucita (Brc). f) Brucita (Brc) como
agregados en laminas o aspecto
micaceo 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 fy h
tomada con nicoles paralelos.

de mayor intensidad de Si, Mgy O, y picos de baja intensidad pentina y se corresponden principalmente al polimorfo lizardi-

correspondientes a Ca, C, Fe, Mn y Al (Fig.6b). ta. Las reflexiones de este mineral usualmente se presentan
en muestras integradas por la matriz de la roca serpentinitica
Difraccién de rayos X (Fig. 7a), y presenta sus maximas intensidades en 7.24 A,

En la mayoria de los difractogramas se observan re- 2.50 A y 3.63 A equiparables con la ficha ICDD 084-1390
flexiones que se atribuyen a minerales del grupo de la ser- (ICDD 1993) (Fig. 7b).
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Figura 5. a) Imagen de mineral fibroso bajo contraste de fase con IR 1,55. Se puede observar un color azul palido 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 colorimetria en la fibra situada en el margen

inferior izquierdo. Ambas imagenes fueron tomadas con nicoles paralelos.

Si

Figura 6. a) Mineral con habito tabular bajo MEB. El recuadro rojo indica
el sitio donde se realizé EDS. b) Resultado del analisis EDS realizado en
el recuadro rojo.

Adicionalmente, otro constituyente de la roca que acom-
paina 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 A, 2.86 Ay 4.39 A, comparables con la ficha ICDD
019-0768 (ICDD 1993). Conjuntamente, en aquellos sectores
donde la roca presenta cierto grado de alteracion, es posible
detectar la presencia de clorita-serpentina y talco (Fig. 7b).
Se distinguen reflexiones con intensidades maximas en 9.25
A, 454 Ay 3.10 A 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 A, 3.54 A 'y 4.73 A comparables con la ficha
ICDD 052-1044 (ICDD 1993).

Con respecto a la composicion de los minerales fibrosos
que integran venillas que atraviesan las rocas serpentiniti-
cas (Fig. 8a), se identifican reflexiones atribuibles al crisoti-
lo, cuyos picos presentan sus maximas intensidades en 7.27
A, 3.64 Ay 2.65 A 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 metélico y coloracion ne-
gra. Sus maximas reflexiones estan en 2.49 A, 1.59 Ay 2.92
A (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 coloracion verdosa que se encuentran entre los
minerales metalicos (Fig.9b).
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clorita (Chl), talco (Tlc), lizardita
(Lz) y enstatita (En). b) Fotogra-
fia en donde se delimita (linea

e e B sy L B B S S S e | T T

10 20 y L 20 punteada roja) la ubicacién de las
2 Theta (grados) fibras extraidas cuyo analisis se
Referencias: Chl (clorita-serpentina) Tic (talco) Lz (lizardita) En (enstatita) corresponde con el difractograma
(A1 Mg)s(Si,Al)O:(OH)8 Mg:Si:Or(OH)e MgsSi:0s(OH): MS@, de esta figura.
Cal Cal
° | d=3 03 A d=228 A
3
™ Cal
d=1,87 A
Cal
3 d=1,91A
s _cal § "
° d=2,49 d=2’§é A
2o
82
e
]
no
8 3 Cal
g d=3,84 A
=
38
B S Cal
2 d=1,60 A
2 ¢
3 84 d=1,92
er . Figura 8. a) Difractograma co-
d=1‘6% rrespondiente a mineral fibroso
§_ extraido de una venilla, en el cual
se identifica crisotilo (Clt) y calcita
(Cal). b) Fotografia en donde se
od S — delimita (linea punteada roja) la

30
2 Theta (grados

50 ubicacién de las fibras extraidas

Ctl (crisotilo): Mg:SisOs(OH)s

E Referencias:

Cal (calcita): Ca(CO)s

cuyo analisis se corresponde con
el difractograma de la Figura a.

DISCUSIONES

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

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

Se identifican texturas intermedias y relacion de corte en-
tre ellas, los procesos de formacion no se incluyen solo en un
tipo de combinacion propuesta por Wicks y Whitaker (1977),
sino que puede abarcar mas de una. Considerando estos
modelos, para la formacion de texturas pseudomérficas com-
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Figura 9. a) Difractograma corres-
pondiente a una zona integrada
principalmente por minerales me-
talicos, en el cual se identifican
las fases minerales cromita (Chr),
lizardita (Lz) y clorita (Chl). b) Fo-
tografia (izquierda) y su interpreta-
cién (derecha) en donde se dife-
rencia el mineral metalico (Chr) de
las venillas compuestas por silica-
tos lizardita (Lz)/antigorita (Atg) y
clorita (Chl).

puestas por lizardita + brucita, la temperatura fue constante,
sin cizallamiento sustancial y sin nucleacién de antigorita (tipo
de proceso 3, Wicks y Whitaker 1977). Sin embargo, el desa-
rrollo de texturas no pseudomoérficas generalmente requiere
que no haya cizallamiento sustancial y un aumento de tem-
peratura para que se formen a partir de la recristalizacion de
las texturas pseudomorficas desarrolladas con anterioridad,
0 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 pseudomorficas podrian
estar constituidas tanto por lizardita como antigorita £ brucita,
por lo tanto, se infiere que estan relacionados al tipo de pro-
ceso 5 (sin nucleacién de antigorita) y 7 (con nucleacion de
antigorita), respectivamente (Wicks y Whitaker 1977).

Con respecto a la presencia de crisotilo en venillas, estos
autores lo atribuyen comunmente a la asociacion del tipo de
proceso 5 y/o 7, este ultimo 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 condicion estructural para que las
fibras de este mineral crezcan en ese espacio generado por
el cizallamiento.

Los cambios mineraldgicos y texturales reconocidos en la
mina 25 de Mayo resultan consistentes con los trabajos rea-
lizados en otros cuerpos ultramaficos de las Sierras de Cor-
doba. En particular, estudios previos en serpentinitas de la
region (Bonalumi y Gigena 1987, Aiassa y Ferreira Centeno
1985, Sfragulla et al. 2009) describen asociaciones minerales
y transiciones texturales comparables, vinculadas a multiples
episodios de serpentinizacion y a eventos de circulacion de
fluidos durante el metamorfismo retrégrado. En este marco
regional, el desarrollo de venillas de crisotilo asbestiforme
puede interpretarse como parte de los estadios tardios de
evolucion de estos cuerpos ultramaficos.

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

puestas por Wicks y Whitaker (1977). Estos autores determi-
nan de manera simplificada y esquematica que hay al menos
tres rangos de temperaturas maximas (“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 relacién entre las escalas de temperatura, asi como
tampoco el efecto de la presion.

Estudios isotépicos posteriores (Evans y Trommsdorff
1970, Trommsdorff y Evans 1972, Evans 1976) determina
que la serpentinizacion ocurre a una temperatura sustan-
cialmente constante, acorde a lo observado en la figura 10,
donde el factor limitante para la velocidad de serpentinizacién
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 podria estimar su rango cualitativo de tempe-
ratura considerando lo expuesto en la figura 10. La presencia
de lizardita % brucita en texturas pseudomoérficas implica un
desarrollo posible en el rango de temperatura “C” a partir de
la reaccion (1) forsterita (Fo) + agua (W) = lizardita (Lz) o cri-
sotilo (Ctl) + brucita (Brc).

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

de Wicks y Whitaker (1977).

rango de temperatura “B” a partir de la reaccion (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 reaccion (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 deberia
encontrarse por debajo del régimen “A”. De lo contrario, se
imposibilitaria su formacién al cristalizar en condiciones de
bajas presiones y temperaturas. Cabe destacar que para la
reaccion general: forsterita + agua = serpentina + brucita, Jo-
hannes (1968) ha demostrado que se produce a 2 kbars de
presion y 380°C. No obstante, se debe considerar a ésta solo
como una temperatura maxima de serpentinizacién, debido
a que el término serpentina que utilizan estos autores en la
reaccion incluye a los tres polimorfos: antigorita, lizardita y
crisotilo.

Con el fin de aproximar la temperatura para la formacién
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 200° C, por estudios de is6topos de oxigeno.
Es importante sefialar que, analisis posteriores determinaron
que el crisotilo no se forma directamente a partir de asocia-
ciones peridotiticas tempranas, sino que cristaliza a partir de
la desestabilizacién previa de la antigorita (Vignaroli et al.
2011). Por ende, estos autores determinan que la nucleacion
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de serpentina asbestiforme requiere un enfriamiento durante
la descompresion en condiciones metamorficas de alto grado
hacia condiciones mas superficiales de P-T (metamorfismo
retrogrado). 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 °C a 460 °C
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 cristalizacion de menor temperatura (Modoy 1976),
por lo tanto, se puede estimar que la antigorita se desarrolla
mas préxima al limite inferior del rango de temperatura esta-
blecido por Wenner y Taylor (1971).

Asimismo, es importante sefialar 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-
pentiniticos, ya que la preferencia de este elemento es baja,
por lo tanto, aqui se observa que el hierro podria formar parte
de magnetita, la cual no se habia diferenciado dentro de los
minerales opacos, identificados en el presente trabajo.

Inicialmente la magnetita se forma como pequefios crista-
les, pero a medida que avanza la serpentinizacion aumentan
su tamafio y llega a formar venillas (Wicks y Whitaker 1977).
Para el caso estudiado, si se evidenciara que las venillas es-
tan compuestas por magnetita, y considerando el tamafio de
los cristales y la coloracion de las rocas, podria estimarse que
la serpentinizacion ha sido avanzada.

Por otra parte, en las rocas en estudio, se identifica local-
mente tremolita y talco. Estos minerales necesitan para su
formacion la incorporacion de magnesio al sistema, atribuida
ala presencia de forsterita en la roca ultrabasica (Wicks y Whi-
taker 1977). Segun lo estudiado por Gargiulo et al. (2011) en
el complejo ultramafico Las Tunas, quienes tuvieron en cuen-
ta las reacciones para sistemas ultramaficos afectados por
carbonatizacién propuestas por Bucher y Frey (1994), Spear
(1995) y Winter (2001), pudieron determinar que ante la pre-
sencia de una pequefa proporcion de CO,, la serpentina se
vuelve inestable y reacciona para formar talco y carbonatos.
Conjuntamente, Naldrett (1966) establecié que los minerales
serpentiniticos se vuelven inestables y son reemplazados por
talco y carbonatos, principalmente calcita y/o dolomita.

En adicion, consideran que las reacciones de cristaliza-
cion de talco y carbonatos pueden desarrollarse dentro de un
intervalo entre 300 °C y 675 °C 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 carbonatizacidn es tanto penetrativa, afectando a
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fracturas minerales y planos de clivaje, asi como también se
reconoce carbonatos en venillas. Bajo microscopia 6ptica, en
las rocas estudiadas se observa el reemplazo pseudomorfico
parcial de crisotilo por calcita, asi como también se detecta
en el cambio en la colorimetria de las fibras bajo contraste de
fase (Fig. 5B). Asimismo, en los analisis 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 serpentini-
tica como en las venillas (Fig. 8), se observa la presencia de
minerales del grupo de la serpentina en conjunto con calcita.
Toda esta informacion evidencia que las rocas de estudio han
sufrido procesos de carbonatacion parcial.

El cuerpo de roca estudiado, denominado Arbol Seco,
corresponde a las rocas ultramaficas neoproterozoicas que
constituyen el Basamento Metamérfico Plutonico. Los lentes
de rocas ultramaficas estan serpentinizados y se encuentran
constituyendo fajas de deformacion ductil que atraviesan tec-
ténicamente el complejo metamérfico de grado medio a alto
(Bonalumi y Gigena 1987). Estos autores determinan que las
rocas ultramaficas han sufrido cuatro episodios metamorficos
donde el ultimo es retrégrado y esta asociado a la circulacion
de fluidos en fracturas, lo que generé el relleno de talco y
crisotilo.

Numerosos autores han identificado la presencia de cri-
sotilo en distintos sectores de las fajas ultramaficas en las
Sierras de Coérdoba, 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), Arbol Seco (Aiassa y Ferreira Centeno
1985). Asimismo, en estas ultimas 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 podria estar asociado al episodio de metamor-
fismo retrégrado (Bonalumi y Gigena 1987), como se mencio-
no anteriormente. Desde el punto de vista macroscoépico este
mineral tiene habito fibroso, una coloracién blanquecina a in-
coloray brillo sedoso, donde la longitud mayor de las fibras es
perpendicular a las paredes de las venillas. Conjuntamente,
con el analisis microscépico de las venillas se reconoce que
este mineral presenta extinciéon 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. Ademas, estos autores
determinan que se desarrollan en fracturas donde no hubo
cizalla y que las fibras de crisotilo se caracterizan por tener
extincion paralela. De igual forma, Bonalumi y Gigena (1987)
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reconocen el crisotilo con habito 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 Cérdoba. Cabe destacar
que en menor proporcion 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 seccion 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
morfologia de la venilla teniendo pequefias ramificaciones
que atraviesan la roca serpentinitica, asi como también el es-
pesor de la estructura que no supera los 200 ym. Ademas, el
bajo color de interferencia con nicoles cruzados es una de las
propiedades 6pticas 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 variacidon del indice de refraccion que
depende de la longitud de onda incidente. Desde el punto de
vista de los tres parametros en que se fundamenta la evalua-
cion del indice de refraccion (Niskanen et al. 2013), el efecto
cromatico que exhiben las fibras analizadas de la mina 25 de
Mayo es el esperado para crisotilo, donde el color de la par-
ticula es azul-celeste y el halo circundante es anaranjado al
encontrarse en la maxima elongacion de las mismas.

Estas propiedades 6pticas observadas son comparadas
con las propiedades definidas por HSE (2005), determinadas
para los diferentes tipos de asbestos segun el correcto valor
de los liquidos con indice de refraccion conocido a utilizar.
Para el tipo de asbesto crisotilo se puede destacar que utili-
zando un liquido con un indice de refraccion 1.550, gran parte
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de las propiedades observadas en las fibras de este trabajo
son coincidentes, ya sea desde la morfologia hasta la birre-
fringencia, asi como también la extincion y colores detecta-
dos.

Determinar la relacién (longitud/ancho) de las fibras de as-
besto es fundamental para definir la particula asbestiforme ya
que, la Conferencia General de la Organizacion Internacional
del Trabajo establece en 1986 una recomendacion sobre el
asbesto (nim. 172), en la cual utilizan la expresién “fibras de
asbesto respirables” a aquellas fibras de asbesto cuyo diame-
tro sea inferior a tres micrones, y que la relacion entre longitud
y diametro sea superior a 3/1, considerando en la medicién
exclusivamente las fibras de longitud superior a cinco micro-
nes. Asimismo, el Ministerio de Trabajo y Seguridad Social
de la Republica Argentina determina esta misma definicién
dentro de las normas para el uso, manipuleo y disposicion
del amianto y sus desechos en la Resolucion 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 tamafio de las mismas, todas
ellas tienen una relacion 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 reunen las carac-
teristicas de dimensiones previamente mencionadas. Consi-
derando estas definiciones y las mediciones realizadas en la
mina 25 de Mayo, se observa que una proporcion significativa
de las fibras presenta anchos menores o cercanos a 3 ymy
relaciones longitud/ancho muy superiores a 3/1, y en muchos
casos superiores a 100/1. Si bien el numero 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 (CtIC-F:

crisotilo cross-fiber). Modificado de Lescano et al. (2015).
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es limitado y no permite un andlisis estadistico poblacional,
estos resultados indican la presencia de fibras con dimensio-
nes compatibles con la definicion de fibra respirable. Estas
caracteristicas 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 diametro 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 dafan células, provo-
cando enfermedades como asbestosis, mesoteliomas o can-
cer (Cardile et al. 2007).

En adicién, considerando que las fibras pueden incorpo-
rarse al aire o al agua desde depdsitos naturales, se tiene en
cuenta el trabajo realizado por Lescano et al. (2011) donde
analizan la degradacion del crisotilo simulando condiciones
naturales en diversas muestras de la mina La Bélgica. Como
se menciono con anterioridad, este yacimiento se encuentra
cerca de la mina 25 de Mayo y tiene caracteristicas geolo-
gicas similares. En este trabajo se concluy6 que, si bien no
fue posible estimar un periodo en el que se puedan producir
cambios en las fibras, se determina que la dispersion en aire
cambia la morfologia y disminuye su tamafio (aproximada-
mente un 52 % en longitud y un 16 % su diametro), pudiendo
alcanzar tamanios criticos para la salud humana.
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Ademas, la simulacion en condiciones acueas determina
que en un corto lapso de tiempo hay cambios en la morfologia,
pérdida de rigidez y reduccion de tamafio (aproximadamente
un 83 % en longitud y un 95 % su diametro). A continuacion,
se exhibe una comparacién entre las dimensiones de las fi-
bras medidas en este trabajo con respecto a las dimensiones
estimadas teniendo en cuenta los porcentajes de reduccion
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 reduccion por dispersion y por disgregacion,
si lo serian principalmente por la reduccién del ultimo ensayo.
Esto es muy relevante debido a que la poblacién mas cerca-
na a la mina 25 de Mayo se encuentra a 10 km, y el cauce
del Rio Grande que desemboca en el Embalse Cerro Pelado
dista solo 1 km, lo que la degradacion natural podria implicar
potenciales riesgos para la salud humana, tanto para las per-
sonas que residen en cercanias 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-
bonatacion en donde las fibras de crisotilo presentan un re-
emplazo pseudomoérfico por minerales carbonaticos, se com-
prueba que la sustituciéon es parcial. Sumado a ello, Valeyre
y Letourneaux (1999) mencionan que entre los factores que
influyen en la peligrosidad de los asbestos tienen mas impor-
tancia la durabilidad de las fibras y la persistencias en el or-
ganismo (biopersistencia), es decir que los asbestos son mas
peligrosos por su morfologia que por su quimica. En conjunto,
esto quiere decir que por mas que haya reemplazo parcial, de
igual forma el asbesto se considera riesgoso.

Cuadro 1. Comparacion entra las dimensiones de las fibras naturales y la estimaciéon de reduccién tamafio si fueran afectadas por dispersion en el

aire y/o disgregacién en medio acueo

Dimensiones (en pm) de fibras naturales

Dimensiones (en pm) estimadas segtn

Dimensiones (en pm) estimadas segun disgre-

mina 25 de Mayo

dispersion por aire (Lescano et al. 2011)

gacion en medio acuoso (Lescano et al. 2011)

ongtuare Aot RS e (Gmones)  aneho (Ghmence  (@mency oS0
950 2 476/1 456 1.68 271.411 161.5 0.1 161615/1
900 2 450/1 396 1.68 235.71 153 0.1 1530/1
700 2 350/1 336 1.68 2001 119 0.1 1190/1
930 3 310/1 446.4 2.52 177141 158.1 0.15 1054/1
1000 4 2501 480 3.36 142.81 170 0.2 850/1
980 4 2451 470.4 3.36 1401 166.6 0.2 833/1
740 2.5 296/1 355.2 21 169.111 125.8 0.125 1006.4/1
1075 6 17911 516 5.04 102.41 182.75 0.3 609.2/1
800 400/1 384 1.68 228.6/1 136 0.1 1360/1
760 2.5 304/1 364.8 21 173.7/1 129.2 0.125 1033.6/1

Anchos < 3 ym, fibras de asbesto respirables (potencialmente peligrosas)
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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
explotacion activa. La incorporacion de estas herramientas
contribuiria a una gestiéon ambiental mas eficaz y a la preven-
cion de efectos en la salud publica.

CONCLUSIONES

A partir de los estudios mineraldgicos, texturales y morfo-
I6gicos realizados en las serpentinitas de la mina 25 de Mayo,
se confirmé la presencia de crisotilo asbestiforme rellenando
venillas de tipo “cross-fiber”, asi como un reemplazo parcial
por minerales carbonaticos.

El andlisis conjunto de las asociaciones minerales y las
texturas reconocidas permitio inferir al menos dos eventos de
serpentinizacion y una evolucion vinculada a metamorfismo
retrogrado. La presencia de lizardita, crisotilo y posiblemente
antigorita indica condiciones variables de temperatura duran-
te la evolucion del sistema, asociadas a circulacion de fluidos
y cambios en las condiciones fisico-quimicas.

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

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