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RESUMEN 
 
Si bien existen antecedentes de estudios realizados en los yacimientos de talco del distrito minero Salamanca en la provincia de 
Mendoza, en su mayoría están relacionados con la génesis, estructura y emplazamiento geológico. En varios de ellos se men-
ciona la presencia de serpentina y anfíboles, en las rocas de caja y en las menas. Estos últimos fueron determinados por sus 
características mineralógicas y propiedades ópticas, pero no han sido evaluados desde el punto de vista de su influencia en los 
pasivos ambientales de las escombreras, considerando principalmente la dispersión en el ambiente exógeno. Durante años la 
minería de talco en la provincia de Mendoza fue muy importante, realizada principalmente en forma subterránea. El personal 
estuvo expuesto al polvo generado durante la explotación, constituido por material particulado, parte de él de morfología as-
bestiforme. El objeto del presente trabajo es estudiar la morfología de los anfíboles del distrito minero Salamanca y la influen-
cia de su degradación por procesos exógenos naturales y/o por los tratamientos en planta. Se evalúa desde el punto de vista del 
riesgo que representan para la salud humana. 
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ABSTRACT
 

Morphological analysis of amphiboles in talc deposits in the Province of Mendoza. 
Even though there are previous studies made in talc deposits from Salamanca mining district in the province of Mendoza, 
most of them are related with genesis, structure and geological setting. In several of them, the presence of serpentine and 
amphiboles in country rocks and ores is mentioned. The last ones were determined by their mineralogical characteristics 
and optical properties but they were not evaluated according to the influence of environmental passives in dumps, taking 
account mainly the dispersion in the exogenous environment. For many years, talc mining in the province of Mendoza was 
very important, performed mainly on underground. The miners were exposed to dust generated during the exploitation, 
constituted by particulate material, some of it, morphologically asbestiform. The object of this work is to study the morphology 
of amphiboles from Salamanca district and the influence of its degradation due to exogenous natural processes and by plant 
treatments. The evaluation is made from the point of view of the risk they represent to human health.
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INTRODUCCIÓN

El término asbesto describe a un grupo de 
silicatos de magnesio hidratados, con ca-
racterísticas fibrosas y muy flexibles, que 
presentan propiedades tales como resis-
tencia química, eléctrica y térmica (Veblen 
y Wylie 1993). Se pueden diferenciar dos 
grupos distintivos de minerales común-
mente referidos como asbestos: serpentina 
(crisotilo) y anfíboles (Skinner et al. 1988). 
Actualmente se conocen más de tres mil 
aplicaciones. Sin embargo, a su gran uti-
lidad hay que añadir su alta peligrosidad 
para producir enfermedades en forma di-

recta o indirecta, atribuidas, en las últimas 
décadas, a la exposición al asbesto.
Los anfíboles asbestiformes comúnmen-
te se asocian a rocas volcánicas, plutónicas 
y metamórficas, principalmente ultrabási-
cas serpentinizadas. A su vez, en cualquie-
ra de éstas, los anfíboles pueden presen-
tar morfologías no asbestiformes, aunque 
tanto la deformación mecánica, térmica 
o la actividad hidrotermal pueden gene-
rar minerales con hábitos asbestiformes 
(Ross 1981). 
Los anfíboles cálcicos como la tremolita y 
actinolita, se encuentran comúnmente en 
rocas ultramáficas alteradas, cuerpos ser-

pentiníticos, anfibolitas y esquistos de ba-
jo grado a medio. En la roca de caja de los 
cuerpos mineralizados, formados a partir 
de la circulación de fluidos hidrotermales, 
y en zonas de falla, es frecuente el desa-
rrollo de estos minerales, alcanzando ta-
maños excepcionales. Además son fre-
cuentes en dolomías (Deer et al. 1997) y 
en rocas esteatizadas, como es el caso de 
las minas del distrito minero Salamanca. 
La Organización Mundial de la Salud 
(OMS/WHO) y la Agencia de Protección 
Ambiental (Environmental Protection 
Agency - EPA) de EEUU consideran que 
las fibras de anfíboles asbestiformes son 
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carcinógenas para las personas y que la 
exposición durante un período de tiem-
po, provoca enfermedades pulmonares y 
mesoteliomas malignos (ATSDR 2001). 
Si bien Ross et al. (1993) concluyeron que 
no todas las formas de asbestos son cance-
rígenas o deletéreas para la salud, los anfí-
boles son los más agresivos al organismo 
debido a su menor solubilidad en los flui-
dos corporales y no pueden ser eliminados 
fácilmente del cuerpo (van Oss et al. 1999).
En la provincia de Mendoza, los anfíboles 
están incorporados como impurezas en 
las menas de talco y constituyen la ganga o 
materiales de descarte acumulados en los 
pasivos ambientales del laboreo. El mate-
rial extraído es transportado hacia plantas 
de beneficio, para ser purificado y acondi-
cionado para su comercialización.
La molienda se realiza en seco, generán-
dose importantes volúmenes de polvo, 
difíciles de retener por filtrado, en cuya 
composición participan los anfíboles y 
otros minerales. Este material particu-
lado queda suspendido en la atmósfera 
y puede ser inhalado por los operarios o 
personas que residan en cercanías. En es-
te trabajo se expone el estudio mineraló-
gico de los anfíboles relacionado con el 
potencial riesgo para la salud humana de-
terminado por su morfología y resisten-
cia a los procesos de degradación natural.

UBICACIÓN Y MARCO 
GEOLÓGICO

Los yacimientos del distrito minero Sa-
lamanca formarían parte de la región 
noroccidental de la faja máfica y ultra-
máfica, que se aloja en el complejo me-
tamórfico cuya edad es de 50 Ma (Ca-
minos et al. 1979). Existen numerosos 
autores que han estudiado y realizado ob-
servaciones sobre este complejo, entre los 
que se pueden mencionar: Stappenbeck 
(1917), Groeber (1939, 1951), González 
Díaz (1957), Polanski (1958), Caminos et 
al. (1979), Villar (1969, 1975), López et al. 
(2001), entre otros. 
El área de mina Salamanca está confor-
mada por un cuerpo ultrabásico serpen-
tinizado alojado en forma subconcordan-
te en un ambiente de esquistos, donde 
las asociaciones dominantes son actino-
lita-cuarzo-ortosa, tremolita-biotita-pla-
gioclasa, clorita-talco-oligoclasa y mus-
covita-biotita-granate (Bjerg et al. 1990, 
Gregori et al. 1997). 
Las minas objeto del presente estudio se 
ubican en las primeras estribaciones de la 
Cordillera Frontal, es y constituyen uno 
de los centros más importantes de extrac-
ción de talco. En la figura 1, se muestra 
la lineación NNE-SSO de algunas de las 
minas principales. En este trabajo se ana-

lizaron materiales de Salamanca, Doce 
Hermanos y Teniente Matienzo. Están 
localizadas a 35 km al oeste-sudoeste de 
la localidad de Tupungato, provincia de 
Mendoza (Fig. 1). Cubren una extensión 
areal de aproximadamente 25 km2. A 3 
km al NE de la mina Salamanca se en-
cuentra la mina Doce Hermanos y 150 m 
al NE de ésta, Teniente Matienzo. Cons-
tituyen la zona central de un área mucho 
mayor, interrumpida, en sus extremos N 
y S por fallas regionales.
El distrito minero Salamanca fue explo-
rado en el siglo pasado por sulfuros. En 
las últimas décadas fue un importante 
centro de producción de talco explotán-
dose el contacto ultrabásico-cuerpo mi-
neralizado. Estos depósitos constituyen 
la zona de alteración y se desarrollan a 
partir de la esteatización de la serpenti-
nita lo que genera masas de talco y otros 
minerales asociados, con núcleos relícti-
cos de serpentinitas (Bjerg et al. 1999).
En las minas Salamanca, Doce Hermanos 
y Teniente Matienzo el talco es el consti-
tuyente mayoritario de las vetas con labo-
reo minero, con cantidades subordinadas 
de anfíboles, magnesita, calcita, dolomita, 
clorita y minerales opacos. Los anfíboles, 
asociados a las menas, fueron citados por 
diversos autores. Maiza et al. (1982), en un 
perfil de la mina Salamanca, mencionan 
que estos minerales presentan dos morfo-
logías diferentes asociadas al talco. Bjerg 
(1984) determinó que el mineral del grupo 
de los anfíboles descripto en la mina Sala-
manca es actinolita. 
En la actualidad este yacimiento se en-
cuentra inactivo y el ingreso a las labores 
subterráneas no es posible ya que se pre-
sentan aterradas con peligro de derrum-
be. La planta de beneficio que procesaba 
estos materiales, ubicada en el Gran Men-
doza, utilizaba molienda en seco. Parale-
lamente trituraba y molía arcillas, bariti-
na, carbonatos, yeso y otros minerales. 
La producción se remitía principalmente 
a Buenos Aires para diversos usos, espe-
cialmente en la fabricación de membra-
nas, carga de pesticidas, masilla, industria 
del papel, cerámica, en carga de pinturas, 
farmacopea, etc.

Figura 1: Mapa del distrito minero Salamanca. Alineación NNE-SSO de las minas. Modificado de Bjerg 
et al. (1999). 
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MATERIALES

Se relevó una de las mayores labores a cie-
lo abierto de la mina Salamanca (Fig. 2a), 
en el contacto entre la roca de caja y los 
cuerpos ultrabásicos, sector proclive a la 
cristalización de los fluidos circulantes, 
debido a la mayor permeabilidad y varia-
ción de las condiciones fisicoquímicas del 
medio. El muestreo se concentró en dos 
áreas, considerando las variaciones mine-
ralógicas y texturales, vinculadas princi-
palmente a la cercanía al cuerpo ultrabá-
sico (Fig. 3a). El primer sector se localiza 
en las proximidades de la roca de caja es-
quistosa. En éste se desarrolló una faja de 
anfíboles de color verde oscuro, translú-
cidos, frágiles y de excelente desarrollo 
cristalino, claramente diferenciables de la 
zona de talco y de la roca esquistosa (Fig. 
3b). En la figura 2b se observa bolsones 
de anfíboles dentro del esquisto. La se-
gunda zona, más cercana al cuerpo estea-
tizado, muestra variaciones en el color de 
la roca, textura y tamaño de los cristales. 
El anfíbol es más blanquecino y es nota-
ble la disminución de tamaño y el desa-
rrollo del hábito acicular de los cristales 
(Fig. 2c). Si bien esta zona no está en pro-
ducción, fue explotada durante décadas y 
en los alrededores quedaron importantes 
volúmenes de material de descarte. 
No existen antecedentes de estudios que 
evaluaran la morfología de los cristales de 
anfíboles, su área de dispersión ni la evo-
lución de la degradación al estar expues-
tos al ambiente exógeno.
En la mina Doce Hermanos existen tres 
labores subterráneas, ubicadas en el nivel 
+10, en el nivel 0 y la última en el nivel 
-10. En la actualidad el material del ni-
vel + 10 se moviliza por gravedad hacia 
un sector donde los camiones acceden y 
recogen el talco para ser transportado. 
Las muestras utilizadas para este trabajo 
se tomaron del vertedero y en la playa de 
carga (Fig. 2d). 
Las labores de Teniente Matienzo son 
subterráneas y están sobre el mismo cuer-
po que Doce Hermanos en su prolonga-
ción hacia el norte. El muestreo se realizó 
en un nivel de explotación a cielo abierto, 
desde la zona de alteración talco-esquis-

tosa hasta la zona de talco + anfíboles, 
llegando a la zona en la que se concentran 
los anfíboles próxima al cuerpo serpen-
tinizado. 
Además se recolectaron muestras de la 
playa de acopio, las que se consideraron 
materiales de mena actuales (Fig. 4a). La 

relación entre el talco y los anfíboles en 
algunos sectores es transicional, están 
íntimamente mezclados, especialmente 
cuando los cristales son de menor tama-
ño. En otros sectores el contacto es neto 
y claramente diferenciado. En estos últi-
mos los cristales presentan un desarrollo 

Figura 2: a) Salamanca: cantera a cielo abierto, zona de talco + anfíboles. b) Bolsones de anfíboles dentro 
del esquisto. c) Anfíboles prismáticos en la zona del primer muestreo. d) Doce Hermanos. Zona de vertede-
ro del material, extraído que corresponde al nivel +10.

Figura 3: a) Perfil de la zona de muestreo de la mina Salamanca. b) Detalle de la zona muestreada indicado en a.
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cristalino considerable alcanzando tama-
ños superiores a los 12 cm de longitud, 
con hábito prismático, muy frágiles, gene-
ralmente exfoliados según el clivaje, dan-
do lugar a formas astillosas y en algunos 
casos, texturas tipo soles. Es común ob-
servar dentro del esquisto talcoso prismas 
de anfíboles bien desarrollados, disgrega-
bles, los que se liberan con extrema faci-
lidad (Fig. 4b). Estas características tam-
bién se presentan en la zona esteatizada y 
en los bolsones de material rico, objeto de 
la explotación, donde los anfíboles parti-
cipan en cantidades variables. Si bien no 
hay una evaluación cuantitativa desde el 
punto de vista ambiental, debe ser objeto 
de consideración ya que durante la movi-
lización al extraer el material, los anfíbo-
les son liberados, ya sea por el manipuleo, 
al secarse en el acopio, durante el trans-
porte y aún durante el proceso de puri-
ficación. En todas estas etapas, cambian 
su morfología, reducen su tamaño y son 
más fácilmente removilizados e incorpo-
rados como material particulado al polvo 
atmosférico. 

MÉTODOS

Se utilizó un sistema microscópico, con 
procesador de imágenes, integrado con 
un microscopio petrográfico Olympus 
trinocular B2-UMA, con una cámara de 

video Sony 151A incorporada, procesa-
dor de imágenes Image Pro Plus versión 
3.1 y programas computarizados para tra-
tamiento de imágenes. Para el análisis por 
rayos X (DRX) se utilizó un difractóme-
tro Rigaku D-Max III-C con radiación 
de Cu Kα y monocromador de grafito, 
con 35 Kv y 15 mA. 

RESULTADOS

Microscopía de polarización
En la mina Salamanca, los anfíboles se 
desarrollan en grandes cristales prismáti-
cos y llegan a constituir más del 95% del 
material. En secciones basales, desarrolla 
clivajes con sus ángulos característicos. 
Es incoloro a verde pálido, levemente 
pleocroico, con extinción aproximada-
mente de 14°, biáxico negativo con un án-
gulo 2V muy grande. Teniendo en cuenta 
estas características el anfíbol correspon-
de a la especie actinolita. No presenta evi-
dencias de alteración y se desarrolla prin-
cipalmente dentro de la masa de talco. La 
presencia de talco y antigorita en los espa-
cios intercristalinos de la actinolita, favo-
rece los procesos de desagregación de los 
cristales, y el clivaje juega un papel predo-
minante en la definición de la morfología 
final (Fig. 5a).
En los sectores más alejados, próximos a 
la roca de caja, el material está constituido 

por una masa afieltrada de fibras acicula-
res, de muy bajo pleocroísmo, de aproxi-
madamente 200 µm de largo, por lo gene-
ral definiendo una morfología columnar, 
aunque no alineada y de carácter masivo. 
Este mineral de características fibrosas, 
de baja birrefringencia y extinción ca-
si recta, se determinó como anfíbol de la 
serie tremolita-actinolita (Fig. 5b). La es-
trecha relación entre los minerales (anfí-
bol + clorita + talco) le confiere a la ma-
sa rocosa la característica de un material 
muy deleznable, áspero y de fácil desagre-
gación. En la figura 5c, con nicoles cru-
zados, se observa el hábito tabular fibro-
so de la actinolita/tremolita, agrupada en 
forma columnar-radial. En otras áreas se 
identificó una asociación de actinolita, 
antigorita y clorita con una textura total-
mente desordenada, masiva y compacta, 
atribuida principalmente a los cambios 
de volumen que se desarrollaron durante 
el proceso metasomático. Es común ob-
servar cristales aislados aciculares y/o ta-
bulares de anfíboles dentro de la masa de 
antigorita/clorita y son escasos los mine-
rales opacos y los carbonatos. 
Las muestras de la mina Doce Herma-
nos, están constituidas principalmente 
por agregados granulares finos de talco, 
masivo, compacto, de color gris verdo-
so, con clorita y antigorita subordinadas. 
La textura general de la roca es esquisto-
sa debido a su deformación. Dentro de la 
masa de talco se reconocen cristales de 
hábito tabular y acicular de anfíboles de 
la serie tremolita/actinolita, de extinción 
levemente oblicua y moderado pleocroís-
mo. Por sus características ópticas se de-
terminó como actinolita. Son abundan-
tes los carbonatos destacándose grandes 
cristales de dolomita distribuidos subpa-
ralelamente a los de actinolita (Fig. 5d).
En secciones delgadas, se determinó que 
en los minerales de mena de la mina Te-
niente Matienzo predominan talco y clo-
rita con sectores muy ricos en anfíboles 
de la serie tremolita-actinolita. La clorita 
habitualmente se presenta estrechamen-
te vinculada a la antigorita. La actinolita 
se reconoce por la extinción oblicua, leve 
pleocroísmo, formas aciculares aisladas, 
aunque también se presenta en cristales 

Figura 4: a) Teniente Matienzo. Playa de acopio. b) Prismas de anfíboles de gran desarrollo. 
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tabulares y masivos. El tamaño varía en-
tre 150 µm y 600 µm de largo, con una re-
lación largo/ancho promedio de 12. No 
presentan un arreglo paralelo, sino que se 
encuentran desordenados y sin orienta-
ción preferencial.
En la figura 5e, se muestra los cristales 
aciculares y fibrosos de actinolita, conte-
nidos en una masa de clorita. Presentan 
tamaño variable y a veces están curvados. 
En otros sectores, la clorita se presenta 
con una textura bandeada contenida en 
una masa de talco. 
Próximo a la roca de caja, se reconoció una 
zona con abundantes anfíboles. En sec-
ciones delgadas se determinó que estos 
cristales de hábito acicular corresponden 
a la serie tremolita-actinolita. Los espacios 
intercristalinos están ocupados por ma-
sas relícticas de antigorita especialmente 
en los espacios generados entre los planos 
de clivaje. En la figura 5f se observa gran-
des cristales tabulares prismáticos de an-
fíboles con agregados de talco y antigori-
ta ocupando los espacios intercristalinos.

Difractometría de rayos X
En el difractograma de la figura 6a se re-
conoce las reflexiones de los minerales de 
la zona cercana a la roca de caja de la mina 
Salamanca. Se identificaron mayoritaria-
mente minerales del grupo de los anfíbo-
les, de la serie tremolita-actinolita, con sus 
principales reflexiones en 3,11, 8,3 y 2,7 Å 
comparables con las fichas ICDD 41-1366 
y 44-1402 de actinolita y tremolita respec-
tivamente. En cantidades subordinadas, 
se reconocieron picos de un mineral del 
grupo de la serpentina, adjudicados a an-
tigorita con sus máximas intensidades en 
7,39, 2,52 y 2,45 Å comparables con la fi-
cha ICDD 21-963 (ICDD 1993). 
En la zona esteatizada (Fig. 6b) se deter-
minó la presencia de minerales de la se-
rie tremolita-actinolita con intensidades 
en 3,13 y 8,43 Å comparable con la ficha 
ICDD de actinolita antes mencionada. A 
su vez se reconoce clorita, con sus máxi-
mas intensidades en 14,2, 7,08 y 3,54 Å ad-
judicables a clinocloro comparable con la 
ficha ICDD 16-362. La antigorita aparece 
en cantidades subordinadas. 
En el área de Teniente Matienzo, se ana-

lizó la zona rica en anfíboles y se deter-
minó actinolita. Además se reconocen 
picos de serpentina adjudicados a antigo-
rita con sus valores en 7,39 y 2,52 Å y tal-
co con sus principales reflexiones en 9,25, 
4,70 y 3,11 Å semejante a los valores de 
la ficha ICDD 13-558 de talco-2M. En 
cantidades menores se identificó clorita 
con sus principales reflexiones en 14,3 y 
7,09 Å (Fig. 6c). En el difractrograma de 
la muestra de la zona intermedia, entre 
los anfíboles y la zona de talco + clorita 
+ serpentina, se identificaron anfíboles, 
talco, antigorita y un mineral micáceo ad-
judicado a flogopita con sus máximos pi-
cos en 9,96, 3,34 y 2,61 Å comparable con 
la ficha ICDD 10-495. En cantidades su-
bordinadas se reconoce clorita (Fig. 6d).
En la zona rica en talco no se identifica-

ron minerales del grupo de los anfíboles. 
Aunque es de hacer notar que en seccio-
nes delgadas estos minerales se recono-
cen claramente. No fueron determinados 
por DRX debido a su baja proporción en 
la muestra total. Se identificó talco, an-
tigorita y clorita, comparables con las fi-
chas previamente mencionadas. 
En la zona de Doce Hermanos, se de-
terminó talco, clorita y dolomita con sus 
máximas intensidades en 2,88, 2,19 y 1,78 
Å, comparables con la ficha ICDD 36-
426. No se reconocieron reflexiones atri-
buibles a minerales de la serie tremolita-
actinolita.

Análisis morfológico 
En el distrito minero Salamanca, las mues-
tras analizadas presentan en su composi-

Figura 5: a) Secciones basales de actinolita. b) Cristales tabulares a fibrosos aciculares de anfíboles. c) Afiel-
trado de anfíboles. d) Dolomita con cristales de anfíboles dispuestos subparalelamente. e) Cristales fibrosos 
de anfíboles en una masa fina de clorita.  f ) Anfíboles tabulares con talco y antigorita cristalizados según el 
clivaje (Srp: serpentina, Tlc: talco, Amp: anfíbol, Chl: clorita, Dol: dolomita, Mgs: magnesita).
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ción minerales del grupo de los anfíboles, 
sin embargo, su morfología no siempre es 
asbestiforme. Para realizar el análisis mor-
fológico se comparó el largo y el radio (o 
espesor) de los cristales de anfíboles. En 
primer lugar se consideraron si son par-
tículas fibrosas y en segundo lugar, si las 
fibras presentaban propiedades asbesti-
formes. Se analizó la morfología de los 
cristales diferenciando prismáticos, frag-
mentos de clivaje y fibras asbestiformes. 
De acuerdo con estándares de regulación 
de la Occupational Safety and Health Admi-
nistration (OSHA) (1992) en lo que res-
pecta a los asbestos, se define a una par-
tícula mineral de asbestos a aquella que 
cumpla las siguientes propiedades: 1. Te-
ner una longitud de 5 µm o mayor y una 
proporción morfológica de al menos 3:1 
(largo:ancho), por lo general superior a 
100:1. 2. La falta de estrías longitudinales, 
sugiere que la partícula es un “fragmen-
to de clivaje” (Campbell et al. 1979, Zoltai 
1981), exentos de regulaciones sobre la ba-
se de una sentencia en 1992 de la OSHA 
(OSHA 1992). 3. Deben estar compuestas 

por uno de los seis minerales que, según 
regulaciones, se encuentran dentro del 
grupo de los asbestos. 
Además la OSHA señala que: “Las fibras 
de asbesto se encuentran en paquetes que 
pueden ser fácilmente separados, mues-
tran una estructura fina longitudinal y 
en los extremos presentar un haz de fi-
nas fibras”. Otra pauta a tener en cuenta, 
es que las fibras de asbesto son flexibles 
y delgadas y pueden doblarse, pero no se 
rompen (Zoltai 1981). En este estudio, se 
aplicó el término “fibra” o “fibroso” de 
acuerdo con las normas de regulación pa-
ra asbesto de la OSHA.
Con respecto a la morfología de las par-
tículas, se consideran cuatro tipos prin-
cipales de hábitos: masivo, prismático, 
acicular fino y asbestiforme. Desde ha-
ce más de 20 años, existen controversias 
entre la distinción de fragmentos de cli-
vaje, cristales de anfíboles y fibras (Zol-
tai 1979). La razón subyacente es que los 
fragmentos de clivaje, cuando se inhalan, 
parecen ser menos perjudiciales que las 
fibras (Davis et al. 1991).

En Salamanca se analizó la morfología de 
los minerales que se encuentran en la zo-
na rica en anfíboles y en la zona de altera-
ción compuesta por talco y anfíboles. En 
el cuadro 1 se resumen los resultados ob-
tenidos mediante el estudio morfológico 
por microscopía de polarización. Se ana-
lizó el largo y ancho de los cristales, su re-
lación y promedio. 
En la zona de anfíboles (ZAn) los crista-
les presentan morfologías en general pris-
máticas a tabulares, y en algunos casos 
equidimensionales. La relación largo/an-
cho, supera levemente el valor teórico pa-
ra la definición de fibra propuesto la OS-
HA. Los cristales se observan fracturados 
a lo largo de los planos de clivaje, sin há-
bito asbestiforme. El tamaño es variable 
pero en promedio presentan un largo de 
1800 µm y un ancho de 293 µm por lo que 
la relación largo/ancho supera levemente 
el valor de 6. Algunos alcanzan grandes 
dimensiones. Si bien en esta zona los an-
fíboles son muy abundantes, no presentan 
morfologías asbestiformes. 
En la zona más alterada, los anfíboles, 

Figura 6: a) Difractograma de la zona próxima a  la roca de caja (mina Salamanca). b) zona alterada (mina Salamanca). c) y d) DRX de la zona rica en anfíboles y de 
la zona de transición de la mina Teniente Matienzo respectivamente (Srp: serpentina, Tlc: talco, Amp: anfíbol, Chl: clorita, phl: flogopita).
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conjuntamente con el talco, son más pe-
queños y su hábito, en general, es fibroso 
y acicular. En promedio el largo es de 272 
µm y el ancho de 21 µm, con una relación 
superior a 12, alcanzando en algunos ca-
sos valores superiores a 60. Las fibras son 
extremadamente finas, elongadas y de ca-
racterísticas asbestiformes.
Las morfologías observadas en las mues-
tras de la mina Doce Hermanos son, en 
general, prismáticas, con una relación 
promedio largo/ancho de 8. No se distin-
guieron hábitos fibrosos asbestiformes 
(Cuadro 2). 
En cuanto a los anfíboles de la mina Te-
niente Matienzo, se analizó la morfología 
de pocas muestras. Se observó una gran 
heterogeneidad en el tamaño de los cris-
tales, destacándose largos que superan 
los 1000 µm y otros que no sobrepasan 
los 20 µm, traducido en un alto valor de 
desvío standard. En el Cuadro 3 se mues-
tra el análisis de algunos cristales y se des-
taca que existen formas fibrosas delgadas 
de características asbestiformes y otras 
prismáticas. La relación largo/ancho en 
promedio es superior a 9.

DISCUSIÓN DE LOS 
RESULTADOS

Se estudiaron los minerales potencial-
mente asbestiformes de los yacimientos 
de talco del distrito minero Salamanca, 
provincia de Mendoza, poniendo especial 
énfasis en los del grupo de los anfíboles. 
En diversos trabajos se menciona la pre-
sencia de tremolita-actinolita en los ma-
teriales extraídos en las minas Salaman-
ca, Doce Hermanos y Teniente Matienzo, 
como mineral accesorio, pero no se hace 
mención del potencial problema ambien-
tal que se habría generado durante la ex-
plotación minera. 
Durante décadas el talco extraído de Sa-
lamanca y Doce Hermanos fue procesa-
do en plantas de tratamiento sin un debi-
do control ambiental. Teniendo en cuenta 
los sucesivos tratamientos que sufren es-
tos minerales durante el transporte, tritu-
ración, molienda, ciclonado, calcinación, 
etc., la consecuente fragmentación, la ge-
neración de abundante polvo en las dis-

tintas etapas, sumado a su alta volatilidad 
a medida que el tamaño disminuye debi-
do a su bajo peso específico, se incorpo-
ra fácilmente al material particulado que 
constituye la atmósfera y podrían generar 
riesgo para la salud humana.
Para calificar a los minerales asbestifor-
mes desde el punto de vista de su potencial 
peligrosidad, es fundamental determinar 

sus características morfológicas y enmar-
car los resultados en las normas vigentes.
Aún existen controversias acerca de la 
importancia de la morfología debido, en-
tre otras razones, a que los hábitos as-
bestiformes generarían una mayor peli-
grosidad para la salud que las formas no 
asbestiformes (Davis et al. 1991). 
Los anfíboles del distrito minero Sala-

 Anfíboles 1600 360 4,4 Prismático
   3000 440 6,8 Prismático
   1700 180 9,4 Prismático
   1000 300 3,3 Prismático
   900 240 3,75 Prismático
   1350 210 6,4 Prismático
 Promedio 1592 288 5,7 
 Desvío estándar  759   98  2,3  
 Anfíboles 2400 400 6 Prismático
   2800 500 5,6 Prismático
   1300 200 6,5 Prismático
   2200 200 22 Prismático
   2400 300 11 Prismático
   800 100 8 Prismático
 Promedio 1983 283 9,85  
 Desvío estándar   765  147 6,3   
 Zona Talco 220 20 11 Fibroso
   320 10 32 Fibroso
    600 40 15 Fibroso
   290 10 29 Fibroso
   100 10 10 Fibroso
   150 10 15 Fibroso
 Promedio 280 17 19  
 Desvío estándar   177  12 9   
 Zona Talco 350 60 5,8 Prismático
   170 10 17 Fibroso
   160 5 32 Fibroso
   250 20 12,5 Fibroso
   320 5 64 Fibroso-Acicular
   200 2 40 Fibroso-Acicular
 Promedio 242 17 28,5  
 Desvío estándar   79  22   20,4  
 Zona Talco 300 20 15 Prismático
   550 40 13,7 Prismático
   1600 50 32 Fibroso
   250 40 6,25 Prismático
   450 10 22,5 Fibroso
   200 5 40 Fibroso-Acicular
 Promedio  558 27  22  
 Desvío estándar   527 18   12  
 Zona Talco 220 20 11 Fibroso
   300 20 15 Fibroso
   240 40 6 Prismático
   300 40 7,5 Prismático
   320 20 16 Fibroso
   400 40 10 Fibroso
 Promedio 297 30 11,6  
 Desvío estándar  64 11  4    

CUADRO 1: Análisis morfológico y de tamaño de anfíboles de la mina Salamanca
  Mina Zona Largo (µm) Ancho (µm) Relación (L/A)  Morfología
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manca, en general, no presentan carácter 
asbestiforme. Si bien la relación largo/an-
cho, en general es mayor a 3, no poseen 
las otras propiedades de morfologías as-
bestiformes, como es la flexibilidad y del-
gadez de las fibras. 
Se diferenciaron los cristales en prismáti-
cos, fragmentos de clivaje y fibras asbes-
tiformes. 
En los sectores más ricos en anfíboles, los 
cristales presentan morfologías prismáti-
cas a tabulares, equidimensionales y es-
tán ausentes las asbestiformes. La relación 
largo/ancho, supera levemente el valor 
teórico propuesto por la OSHA. En cam-
bio, en la zona más alterada, rica en talco 
y objeto principal del laboreo minero, los 
anfíboles son más pequeños y su hábito, 
en general, es fibroso, masivo, acicular y 
asbestiforme. En la mina Doce Herma-
nos se analizaron los anfíboles conteni-
dos en las menas de talco. Las morfolo-
gías observadas son prismáticas y no se 
determinaron hábitos fibrosos asbestifor-
mes. En Teniente Matienzo se determina-
ron formas fibrosas delgadas de caracte-
rísticas asbestiformes y otras prismáticas.
Si bien las morfologías estudiadas no pre-
sentan en general, carácter asbestiforme, 
Davis et al. (1991) demostraron que los 
diferentes hábitos  de tremolita (asbesti-

forme y no-asbestiforme fibrosa) produ-
cen carcinogénesis, con distinto grado 
de agresividad. A su vez, Oyarzun et al. 
(2009), consideran que los relaves mine-
ros con actinolita, donde estas partículas 
son consideradas como potencialmente 
dañinas, son peligrosos para la salud hu-
mana (en el rango respirable). Sin embar-
go, si el mismo material se analizara en su 
forma no triturada ni meteorizada, sería 
calificado como no-asbestiforme, como 
ocurriría con los materiales de los yaci-
mientos del distrito minero Salamanca a 
la luz del conocimiento actual.
Sin embargo algunas muestras de talco 
contienen anfíboles asbestiformes. Este 
material fue movilizado hacia las plantas 
de procesamiento y tratado para su pu-
rificación con minerales potencialmente 
cancerígenos, y los productos que lo utili-
zaron se contaminaron. Un ejemplo muy 
comentado en el año 2000, fue la men-
ción de que el talco utilizado como carga 
en crayones de la marca más vendida a ni-
vel mundial, contenía anfíboles asbesti-
formes (Beard et al. 2001).

CONCLUSIONES

Las menas y gangas de las tres minas del 
distrito minero Salamanca, presentan en 

su composición diferentes tipos, morfo-
logías y proporciones de anfíboles. 
En la mina Salamanca los anfíboles de-
sarrollan grandes cristales tabulares, sin 
morfología asbestiforme. En el contacto 
con el complejo ultrabásico, los anfíboles 
contenidos en el talco se presentan como 
una masa afieltrada de fibras de morfología 
acicular, asbestiforme y de tamaño peque-
ño. Por DRX se determinó su presencia en 
muestras monominerales y asociados con 
clorita y serpentina en la zona esteatizada.
En la mina Doce Hermanos, se observa-
ron anfíboles de hábito tabular.
Los anfíboles en la mina Teniente Ma-
tienzo se presentan en cercanías del cuer-
po esteatizado, tanto con morfologías 
tabulares como fibrosas y de tamaño va-
riable. Están asociados con clorita y talco.
La mina Salamanca es la que presenta 
mayor cantidad de anfíboles en los per-
files analizados. En Teniente Matienzo se 
observó que en el sector cercano a la zo-
na esteatizada el porcentaje de anfíboles 
es mayor al 80 %. En Doce Hermanos la 
composición modal de los anfíboles no 
supera el 15 %.
Del análisis morfológico se concluye que 
en la zona de anfíboles de la mina Sala-
manca, los cristales presentan morfología 
en general prismática a tabular y en algu-
nos casos equidimensional. Sin embargo 
en la zona más alterada, alejada del cuer-
po objeto del laboreo minero, los anfíbo-
les son más pequeños y su hábito en ge-
neral es fibroso, asbestiforme y acicular. 
En Teniente Matienzo existen formas fi-
brosas delgadas de características asbes-
tiformes y otras prismáticas. En Doce 
Hermanos no se reconocen, en general, 
morfologías fibrosas ni asbestiformes. 
Considerando la peligrosidad que repre-
sentan estos minerales para la salud hu-
mana se recomienda realizar estudios 
ambientales a fin de evaluar la presencia 
de estos minerales en el área circundante 
a las minas y a las plantas de tratamiento, 
especialmente su distribución, dispersión 
y tamaño de las partículas.
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CUADRO 2: Análisis morfológico y de tamaño de anfíboles en la zona de acopio 
de la mina Doce Hermanos.

 Acopio 150 20 7,5 Fibroso
   200 40 5 Prismático
   810 100 8,1 Prismático
   240 60 4 Prismático
   700 120 5,8 Prismático
   120 10 18 Prismático
 Promedio 370 58 8  
 Desvío estándar 303 44 5 
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CUADRO 3: Análisis morfológico y de tamaño en la zona de anfíboles de la mina 
Teniente Matienzo.

 Anfíboles 960 120 8 Prismático
   400 50 8 Fibroso
   1940 100 19,4 Prismático
   1100 200 5,5 Prismático
   700 40 17,5 Fibroso
   1200 100 12 Prismático
 Promedio 1050 102 12  
 Desvío estándar 523 57 6 

  Mina Zonas Largo (µm) Ancho (µm) Relación (L/A)  Morfología
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