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RESUMEN

El amplio espectro de aplicaciones industriales de los asbestos, las restricciones
cada vez mas rigurosas que llevaron a la prohibicién total de su uso y comercializacion,
condujeron a desarrollar un plan de investigacion que culmind con la ejecucion de este
trabajo de Tesis.

Se trabajé en yacimientos argentinos, en los que la bibliografia citaba la presencia
de minerales asbestiformes. Estos constituyen la mena objeto de explotacion o bien
aparecen como impurezas o son complementarios. Es por ello que se realizé un estudio
detallado de asbestos desde el punto de vista mineraldgico y morfolégico. Se trabajé con
minerales del grupo de la serpentina, anfiboles, sepiolita y actuales sustitutos tales como
fibra de vidrio y ceramica.

Se identificaron minerales asbestiformes como crisotilo, en yacimientos en
explotacion, abandonados y en escombreras en cercanias a zonas habitadas. Se evalué el
comportamiento de estos minerales en diferentes condiciones ambientales tales como
degradacion en medio acueo o en la atmdsfera y se comprobd que pueden modificar su
tamafo hasta alcanzar los nocivos para la salud humana.

En la provincia de Mendoza se han explotado yacimientos de talco donde se
menciona la presencia de anfiboles aunque no han sido estudiados desde el punto de vista
de su contaminacién. A partir de los estudios realizados tanto en los frentes activos de las
canteras como en las escombreras, se determiné que los anfiboles presentan diferentes
morfologias y se reconocieron habitos asbestiformes nocivos para la salud.

También se evalué la presencia de anfiboles como impurezas, en minas de
vermiculita en explotacién. Estos minerales, ademas de ser movilizados en la etapa
extractiva, son sometidos a tratamientos térmicos para provocar su expansion, liberandose
de la masa micacea y quedando en el residuo del horno o liberado al aire desde las
chimeneas de las plantas que se encuentran en zonas pobladas. Por diferentes métodos
analiticos (DRX, microscopia de polarizacion, SEM y EDS), se confirmé que los anfiboles
presentes en las minas de vermiculita estudiadas, corresponden a la serie tremolita-
actinolita. Estos se observaron en todas las muestras analizadas, tanto en las obtenidas de
las vetas en produccion, coranlos diferentes estadios de procesamiento en las plantas de
tratamiento. A su vez, se observo una disminucion en el contenido de anfiboles a medida
gue avanza el proceso ya que se recuperan los productos livianos.

Se realizaron experiencias con animales de laboratorio expuestos a asbestos

(anfiboles y crisotilo de yacimientos argentinos), sus actuales sustitutos (fibras ceramica y



de vidrio) y sepiolita. Se estudiaron los pulmones con la colaboracién de especialistas en el
tema. Teniendo en cuenta que la exposicién no fue prolongada y que la inhalacién no fue
continua, los resultados obtenidos fueron positivos mostrando alteraciones internas
especialmente en ratones expuestos a actinolita-tremolita y crisotilo.

Las controversias mencionadas en la bibliografia respecto a la toxicidad de la
sepiolita, llevaron a estudiar sus similitudes morfologicas con los minerales asbestiformes,
especialmente con el crisotilo. Los resultados obtenidos en los estudios toxicolégicos
permitieron concluir que el mineral no es nocivo para la salud. Por ello se estudiaron
posibles aplicaciones industriales con sepiolitas argentinas. Con diferentes técnicas como,
liofilizacién, ultrasonido y tratamientos acidos, se comprobé que el mineral puede
procesarse de modo sencillo y ser usado con alto valor agregado en distintas industrias de
nuestro pais.

Por dltimo, se evalud la presencia de asbestos en materiales de construccién en un
edificio antiguo en Ing. White. Se determinaron dos tipos de asbesto: crisotilo y amosita.
El primero fue identificado en placas de fibrocemento y el segundo como amshante

tuberias.

ABSTRACT

The wide range of industrial applications for asbestos minerals and increasingly
rigorous constraints leading to the ban on their use and commercialization concluded in a
research plan for the present Thesis.

Studies were conducted in Argentinean deposits which, according to literature,
present asbestiform minerals. These minerals constitute the ore object of exploitation or
occur as impurities or accessories. The studied deposits are generally abandoned and their
degradation can generate health problems or constitute an environmental passive.

Therefore, a detailed mineralogical and morphological study of the asbestos was
conducted using minerals from the group of the serpentine amphiboles, sepiolite and
current substitutes such as ceramic and vitreous fibers.

Asbestiform minerals such as chryisotile were identified in active and abandoned
mines and in tailings near inhabited areas. The behavior of these minerals in different
environmental conditions, such as degradation in water or atmosphere, was evaluated and
it was checked that they can modify their size, reaching the harmful to human health.

In the province of Mendoza talc mines have been exploited where the presence of

amphiboles is mentioned, although they are not been studied related with their



contamination. From the studies realized in this work both in quarry active asits
tailings it was determined that amphiboles have different morphologies and asbestiform
habits harmful to health have been recognized

The presence of amphiboles as impurities in active vermiculite mines was also
evaluated. These minerals are subjected to thermal treatments to generate their expansion,
and are mobilized in the extraction stage, releasing themselves from the mica and
remaining in the residue of the oven or released to the air from the smokestacks of the
plants located in the urban zones. Using different analytical methods (XRD, light
microscopy, SEM and EDS) it was confirmed the amphiboles present in the vermiculite
mines studied are tremolite actinolite. They were observed in all the sampleslied,
both from the veins in production as in the different processing stage=atment plants.

Also a decrease in the amphibole content with the progress of the process was observed
because the light products are recovered.

Experiments with laboratory animals exposed to asbestos (amphiboles and
chrysotile from argentine mines), its current substitutes (ceramic and vitreous fibers) and
sepiolite were conducted. Their lungs were studied with the cooperation of experts.
Considering the exposition wasn’t prolonged and the inhalation wasn’t continuous, the
results were positive showing inner alterations mainly in mice exposed to tremolite
actinolite and chrysaotile.

The controversies related with the toxicity of sepiolite mentioned in the
bibliography, carried to study their morphological similarities with asbestiform minerals
mainly with chrysotile. The results obtained in the toxicological study allowed concluding
that the mineral is not harmful to health. Therefore possible industrial applications with
argentine sepiolite were studied. Using different methods such as lyophilization, ultrasound
and acid treatment, is was tested that the mineral can be processed in a simple way and to
be used with high added value in different industries in our country.

The presence of asbestos in construction matenads old building in Ing. White
was evaluated. Two types of asbestos were determined: chrysotile and amosite. The first

was identified in fibercement sheets and the second as insulating in pipes.
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Capitulo 1
INTRODUCCION A LA PROBLEMATICA

El término asbesto describe a un grupo de silicatos de magnesio hidratados, con
caracteristicas fibrosas y muy flexibles, que presentan propiedades tales como resistencia
guimica, eléctrica y térmica (Veblen y Wylie 1993).

Se pueden diferenciar dos grupos distintivos de minerales comunmente referidos
como asbestosserpentina (crisotilo) y anfibolesAmbos son silicatos, pero sus
caracteristicas mineralogicas y quimicas son diferentes (Skihakd988).

Los minerales del grupo de la serpentina estan constituidos por tres polimorfos del
sistema monoclinicdizardita, antigorita y crisotilo Este ultimo ha sido el asbesto méas
comunmente utilizado, principalmente en aislaciones y productos resistentes al fuego. La
férmula quimica de los tres polimorfos es similar ¢8igOs(OH),), el Fe, Ni y Mn pueden
estar presentes sustituyendo al Mg, sin embargo su estructura varia significativamente. La
lizardita y antigorita poseen una estructura en capas, planar u ondulada, presentan un
habito liso, escamoso o en forma de listones (Klein 1993). El crisotilo, también conocido
como asbesto blanco debido a su color y Unico mineral de caracteristicas asbestiformes del
grupo, posee una estructura donde las capas de silicato se disponen en forma de tubos o
cilindros concéntricos o enrollados, orientados paralelos al eje a, lo que genera su
estructura fibrosa.

Entre los minerales del grupo de los anfiboles de caracteristicas asbestiformes se
pueden reconocer cinco variedadescrizcidolita o asbesto azul, se presenta en forma de
fibras rectas, posee alta resistencia a los acidos y se utilizo para fiborocemento gsascarc
de baterias. Lamositao asbesto marrén, también posee resistencia a los acidos y al calor
y fue utilizado para aislamientos. lamtofilita fibrosa, latremolita y actinolitafueron
menos utilizadas. Todos son silicatos de magnesio hidratados, excepto la crocidolita que es
un silicato de Fe y Na. La estructura esta constituida por largas cadenas dobles, enlazadas
por tetraedros de silicio y oxigeno (3O lo que hace que estos minerales sean muy
fuertes y durables. Las cadenas se extienden a lo largo del eje c, generando habitos

fibrosos, tipo varillas sélidas (Ross 1981).
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Debido a sus propiedades, en las ultimas décadas han sido muy utilizados en gran
variedad de industrias en diferentes proporciones, siendo el crisotilo el que se presenta en
mayor diversidad de productos, mientras que los anfiboles se utilizaron en materiales
puntuales. En la Figura 1.1 se muestra la clasificacion de los asbestos y el porcentaje de su
utilizacién en la industria (OSHA 1992).

Actualmente se conocen mas de tres mil aplicaciones. Sin embargo, a su gran
utilidad hay que afnadir su alta peligrosidad para producir enfermedades en formadirecta

indirecta, atribuidas, en las Ultimas décadas, a la exposicion al asbesto.

CLASIFICACION MINERAL DE LOS ASBESTOS
Asbestos

/ \

Uso Industrial Serpentina Anfiboles l

Comun s ’ Crisotilo ‘ "Amositai‘d‘CrL(mma:[

Sin uso INdustrial =———————f Tremolitar‘v}Actinolita

i

% de produccion 90-95% 5-10%

Figura 1.1: Clasificacion de los asbestos (OSHA 1992).

Su aplicacion se conoce desde la antigiedad, ya que se encontrd antofilita en una
ceramica finlandesa de 4500 afios, también se menciona que la mecha de la lampara de oro
de la diosa Atenea en el siglo V a.C. era de amianto. Herodoto en el afio 456 a.C. describio
vestidos de amianto, realizados para las incineraciones y Marco Polo en sus viajes ya
describe el uso del asbesto para manteles de amianto (Lee y Selikoff 1979). En 1828
EEUU consigue la primera patente conocida sobre el amianto como material aislante en las
maquinas de vapor y la primera fabrica textil de estos materiales comenz6 su produccion
hacia 1896. A partir de entonces y a lo largo del siglo XX todos los sectores industriales le

fueron encontrando aplicaciones a estos minerales.
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Segun la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS), en 1979 la produccién
mundial fue superior a 50 millones de toneladas. EI 69% se utilizé en productos de
cemento, el 29% en revestimientos, techumbres, baldosas, etc. y el 2% en materiales
textiles, plasticos y aislamientos. Begin (1999) menciona la distribucion de los principales
yacimientos de asbesto en el mundo:

1. Actinolita: Taiwan y Sudafrica

2. Amosita: India y Sudéfrica

3. Antofilita: Finlandia, Estados Unidos, Sudafrica y Bulgaria

4. Crisotilo: Canad4, Rusia, Zinbawe, Australia, Chipre, China, Brasil y Estados Unidos
5. Crocidolita: Sudafrica, Bolivia, Australia

6. Tremolita: Italia, Sudéfrica, Pakistan y Corea

A partir de la década de 1970-1980, el consumo de asbesto en el mundo ha ido
disminuyendo al suplirse por otras fibras artificiales, como fibra de vidrio, carbono o
ceramica, sin embargo la presencia acumulativa del asbesto continta creciendo.

Los multiples estudios que se han realizado en relacion a los asbestos estan
principalmente relacionados a su morfologia y tamafio y a las implicancias que esto genera
en lasalud humanaEstos factores son los que determinan la penetracion de las fibras de
amianto en las vias respiratorias, las cuales se acumulan en los pulmones, pudiendo causar
cancer, mesoteliomas o0 asbestosis (Batéstal. 2006). El estudio mineralogico de los
asbestos es un aspecto esencial para evaluar su riesgo en la salud humanae(Skinner
1988, ATSDR 2001, Roggli y Coin 2004). El asbesto ocasiona enfermedad solo cuando es
inhalado. No se ha demostrado que la ingestién o el contacto con la piel sean causa de
enfermedad. Las fibras de amianto, de tamafio microscépico, se desprenden con facilidad
de los materiales que las contienen, no se disuelven en agua ni se evaporan e incluso se
desplazan por el aire, disminuyendo su tamafio a medida que progresa su deterioro,
ingresando al pulmén con cada inspiracion que se haga en un ambiente contaminado
(Sanchezt al. 2009).

En Argentina, los asbestos se encuentran prohibidos segun las Resoluciones del
Ministerio de Salud N° 845/00 y 823/01 las que prohiben la produccién, importacion,
comercializacion y uso de fibras de asbestos variedades anfiboles, crisotilo y productos que
las contengan, a partir del 10 de octubre de 2000 y del 1° de enero de 2003 respectivamente

(Rodriguez 2004). Si bien estas resoluciones siguen vigentes en la actualidad, las medidas
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adoptadas consisten en retirar del mercado los productos que contienen asbesto, reubicarlos
y reemplazarlos por otros materiales.

En Argentina, como en el resto del mundo, el asbesto se ha utilizado en una amplia
gama de industrias entre las que se cuentan la automotriz, nautica, aeronautica y
ferroviaria, tanto en el rubro de friccion (frenos y embragues) como en el de juntas, la
industria del fiborocemento, especialmente la dedicada a la produccion de chapas, tejas,
cafos y tanques de agua, del petréleo y petroquimica, de electricidad y electrodomeésticos,
del caucho, acero, papel, plastico, textil, farmacéutica, tabacalera y de la alimentacion,
entre otras, asi como también en procesos industriales. Si bien se desconoce en la
actualidad el niamero real de establecimientos fabricantes de productos con asbesto, el
ultimo registro establecia para el afio 2001 un total de 113 empresas con 1156 empleados
registrados. No se conoce el numero total de trabajadores expuestos al asbesto en los
altimos afios. Varias empresas continuaban trabajando con asbesto en el afio 2002
(Rodriguez 2004).

Si bien nuestro pais no tiene mayores antecedentes productivos, existen
explotaciones donde estos minerales estan contenidos en los productos de comercializacién
0 en los desechos de los emprendimientos mineros, ademas de cantidades importantes en
rezagos de construcciones e industrias donde se utilizaron. Varios de los emplazamientos
mineros de hace algunas décadas, actualmente son zonas turisticas, y por razones de
disponibilidad de agua, energia eléctrica y mano de obra, las plantas de concentracion,
beneficio y almacenamiento se hallan en centros densamente poblados. La degradacion de
estos minerales es inexorable y son incorporados principalmente al material particulado de
la atmosfera. De ahi su implicancia en la salud humana.

Existen numerosos antecedentes sobre problemas ocasionados en la salud de los
mineros ocupados en las explotaciones, tanto subterrdneas como a cielo abierto, donde
estan presentes los minerales asbestiformes, sean estos minerales principales o accesorios
de la industria extractiva. A modo de ejemplo se puede mencionar los yacimientos de talco
en la provincia de Mendoza que involucran algunos sectores muy ricos en tremolita-
actinolita, otros donde se conserva la estructura de la antigorita y localmente se forman
venas de crisotilo. La explotacion de estos yacimientos generd dificultades en la salud de
los operarios y en el medio ambiente circundante, aunque no se conocen antecedentes de
estudios sobre la posible contaminacion. La mayoria de las plantas de beneficio se

encuentran en zonas densamente pobladas del Gran Mendoza. La presencia de estos
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minerales en las minas de talco ha sido poco mencionada en la bibliografia y su incidencia
en la salud humana es desconocida.

Otro ejemplo son las minas de vermiculita en la provincia de Cordoba. La
vermiculita, si bien no es un mineral asbestiforme, es un filosilicato hidratado de magnesio,
que cuando es sometido a temperaturas elevadas se expande de 8 a 30 veces. Este proceso
genera un material liviano, resistente al fuego y sin olor, utilizado en una gran variedad de
productos industriales. La exfoliacion y la debilidad de la estructura del mineral, favorecen
la liberacion al aire de impurezas presentes dentro de la vermiculita, especialmente
anfiboles. Si bien existen trabajos publicados en Argentina sobre vermiculita, no hay
antecedentes sobre contaminantes asbestiformes en minas en explotacion. Ambos
ejemplos, minas de talco en Mendoza y minas de vermiculita en Cordoba, seran
considerados en esta Tesis Doctoral.

A su vez, las construcciones que han alcanzado su vida atil y son demolidas,
generan gran cantidad de polvo, donde estos minerales pasan al material particulado que se
suspende en la atmosfera y puede ser inhalado por el hombre. Muchas estructuras fueron
construidas con materiales asbestiformes, las que al ser demolidas podrian formar nubes
densas que perduren durante afios en la atmdésfera. Un ejemplo de contaminacion a nivel
mundial fue el que se genero a partir de la caida dd tases Gemeldsen septiembre de
2001 en Estados Unidos. Para su construccién se utilizaron mil toneladas de asbesto y en la
“zona cero” se recogieron 1,8 millones de toneladas de escombros. Las npbk® dgie
fueron arrojadas de las torres se asentaron en una gran parte de Manhattan y se estima que
mas de 100.000 personas en el area pudieron haber estado expuestas a niveles tdxicos de
asbesto y de otros materiales de construccién peligrosos.

Aunque el mesotelioma generalmente tarda décadas para desarrollarse después de
la exposicion al asbesto, uno de los trabajadores de primeros auxilios que estuvo presente
en la escena de la tragedia de‘Temres Gemelasihurid cinco afios mas tarde por causa
de mesotelioma, probablemente debido a la alta concentracion de asbesto que estaba en el

aire inmediatamente después de la destruccion (Letlzr2007).
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1.1.2

1.1 Objetivos

Generales

Caracterizar, macroscopica y microscépicamente, minerales asbestiformes del
grupo de la serpentina, anfiboles y sepiolita en yacimientos de Argentina.

Estudiar su degradacién en el tiempo, simulando condiciones exodgenas en
laboratorio. Analizar la modificacion del tamafio y morfologia hasta alcanzar los
criticos para la salud humana.

Estudiar las principales minas de vermiculita y talco de Argentina a fin de
identificar la presencia de minerales asbestiformes. Evaluar su incidencia en el
medio ambiente durante el proceso industrial.

Analizar la eficacia de los métodos de identificacion y cuantificacion de la calidad

y cantidad de fibras por unidad de volumen, forma y tamafio segun las pautas de las
normas internacionales vigentes.

Caracterizar sepiolitas de Argentina, analizar su morfologia y composicion
guimica. Comparar los resultados obtenidos con los minerales del grupo de los
asbestos desde el punto de vista de su comportamiento en el medio ambiente y la
potencial influencia en la salud.

Evaluar la incidencia de materiales asbestiformes en enfermedades pulmonares
especificas en experiencias con animales de laboratorio por presencia/inhalacion de
minerales asbestiformes y materiales morfoldgicamente semejantes (fibras de
vidrio, fibra ceramica y sepiolita).

Analizar la presencia de minerales asbestiformes en edificios antiguos.

Particulares

Identificar los minerales asbestiformes que se presentan como impurezas dentro de
minas de vermiculita de la Prov. de Cdérdoba. Analizar su variacion porcentual en
los diferentes estadios de produccion, calcinados y secos industrializados vy
compararlos con los naturales. Evaluar la evolucion de la morfologia de los

minerales del grupo de los anfiboles incluidos en la vermiculita sometida a distintos
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tratamientos, relacionandola con la dispersion ambiental y a la incidencia nociva
para la salud humana.

e Analizar el anfibol presente en minas de talco de la Prov. de Mendoza. Estudiar su
guimismo y morfologia para determinar si presentan caracteristicas asbestiformes.
Evaluar la modificacion que sufren los minerales luego de la molienda.

e Estudiar las posibles aplicaciones industriales de sepiolitas de diferente yacencia,
considerando que en Argentina no se conocen este tipo de depdsitos, que a nivel
mundial posee muchas aplicaciones y principalmente se ha utilizado como un
sustituto de los asbestos. Analizar la influencia nociva que podria generar.

e Evaluar la presencia de minerales asbestiformes en un edificio que es patrimonio
histérico de la ciudad de Bahia Blanca. Analizar muestras del piso (baldosas y
alisado de cemento), paredes, columnas, bloques caidos de los techos
(fibrocemento) y tuberias a fin de localizar estos materiales y tomar los recaudos
necesarios al momento de su puesta en valor.

e Analizar la incidencia en la salud por la exposicion con materiales asbestiformes de
origen argentino utilizando animales de laboratorio segun normas establecidas.
Semicuantificar el dafio pulmonar por la exposiciobn de crisotilo, tremolita,
sepiolita, fibra de vidrio y fibra ceramica en el aire.

e Evaluar el potencial dafio fisiol6gico provocado a los animales bajo estudio luego
de la exposiciéon con los diferentes tipos de fibras tanto a nivel macroscépico como
microscopico empleando técnicas de rutina. Evaluar cambios en el tejido conectivo

mediante la técnica de tricromico de Masson.

1.2 Organizacion de la Tesis

La Tesis se divide etres bloques principalgesel primero comprende desde el
capitulo 1 al 4 y aborda la problematica de los asbestos a nivel mundial y de nuestro pais,
antecedentes de los temas tratados, metodologia y materiales utilizados, marco geoldgico y
ubicaciéon de las zona de trabajo; esejundo bloquejel capitulo 5 al 12, se presentan
los resultados de la Tesis, englobando la degradacién de materiales asbestiformes, el
analisis de contaminacion mineral en vermiculitas y el estudio de crisotilo en serpentinitas,
de la provincia de Cordoba, analisis morfologico de anfiboles en talcos de la provincia de

Mendoza, exposicion de animales de laboratorio a diferentes especies de asbestos y
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sustitutos, posibles aplicaciones industriales de sepiolitas argentinas y por dltimo la
identificacidon de materiales asbestiformes en la ex Usina General San Martin, Ingeniero
White (Prov. de Buenos Aires). Ercer bloque capitulo 13, plantea las consideraciones

y conclusiones finales de esta investigacion.

Capitulo 2: En este apartado se introduce a los temas de esta tesis con
definiciones y bibliografia actualizada. Se divide en sub capitulos en relacién a los
diferentes temas abordados.

Capitulo 3: Dentro de este capitulo se describe el marco geolégico y la ubicacion
de las muestras recolectadas. Se divide en apartados por provincias: Cordoba, Mendoza y
Rio Negro.

Capitulo 4: Se describen los métodos utilizados para la caracterizacion y analisis
guimicos y morfolégicos de cada mineral y material empleado. Los métodos especificos
gue se utilizaron para resolver situaciones puntuales se explican cada capitulo.

Capitulo 5. Se estudian y caracterizan los depdésitos de serpentinitas, en el valle de
Calamuchita, Cordoba, poniendo énfasis en el desarrollo del crisotilo en mina La Bélgica
(propiedades 6pticas, textura, morfologia y andlisis quimicos).

Capitulo 6: Se analizan los yacimientos de talco del distrito minero Uspallata y
Salamanca con el objetivo de estudiar minerales fibrosos que se encuentran como
impurezas dentro de los minerales de mena explotados durante afos. Se estudia la
composicién, morfologia y su relacion genética con el talco.

Capitulo 7: Se menciona por primera vez en Argentina una sepiolita cristalizada en
ambiente de rocas serpentiniticas en la Prov. de Cérdoba. Ademas se estudié una sepiolita
desarrollada en rocas carbonaticas en la provincia de Rio Negro, debido a las similitudes
morfologicas que presentan estos minerales con el crisotilo.

Capitulo 8: Se exponen los resultados obtenidos a partir del andlisis de
vermiculitas en producciéon de la provincia de Cérdoba, destacandose que es la primera
mencion en la Argentina de contaminacion de minerales del grupo de los anfiboles en estos
depdsitos. Se analizan los materiales procesados por las plantas de beneficio, evaluando el
contenido de estos minerales en las diferentes etapas de produccion.

Capitulo 9: Se muestran los resultados obtenidos mediante técnicas especificas en
cuanto a los cambios morfolégicos y de tamafio en fibras de minerales asbestiformes
(degradacion de crisotilo y anfiboles argentinos), simulando condiciones naturales en el

laboratorio.
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Capitulo 10: Se exponen los resultados obtenidos a partir del uso de materiales
asbestiformes en ratones de laboratorio. Se describe el seguimiento durante la inhalacion
de los animales, su comportamiento y la morfologia de los pulmones observada en
quiréfano luego de su sacrificio. Se muestran los cortes histolégicos y el grado patolégico
obtenido con cada mineral natural utilizado y materiales artificiales, sustitutos en la
actualidad de los asbestos.

Capitulo 11: Se estudia mediante técnicas especificas la sepiolita de mina La Adela
para su posible aplicacion en la industria. Se exponen los resultados obtenidos en las
experimentaciones quimicas e industriales empleando técnicas para su separacion,
purificacién y obtencién de sus propiedades reoldgicas.

Capitulo 12: Para finalizar con el segundo bloque de esta tesis, en este capitulo se
exponen los resultados del relevamiento de materiales asbestiformes que componen un
edificio en cercanias de la ciudad de Bahia Blanca, que en la actualidad se encuentra en
desuso.

Capitulo 13: Se realizan las consideraciones y conclusiones finales de la tesis.
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Capitulo 2
INTRODUCCION

2.1 Minerales del grupo de la serpentina

La serpentinitas se encuentran asociadas a rocas basicas y ultrabasicas ricas en
silicatos de magnesio. La serpentinizacion deriva del metamorfismo de baja temperatura de
rocas igneas basicas tales como dunitas y peridotitas. El proceso consiste basicamente en la
introduccion de agua al sistema e hidratacion de los minerales primarios, en este caso en
los complejos basicos y ultrabasicos, con una escasa lixiviacion de los componentes
guimicos originales. Lo que es tema de discusion en el proceso, es si se produce a volumen
constante, a composicion constante, o bien se realiza mediante una combinacion de ambos
(Modoy 1976a).

Durante los ciclos evolutivos de los complejos ultrabasicos, el proceso de
serpentinizacion puede generarse en distintas etapas. Asi, la fracturacién existente a lo
largo de las crestas de dorsales medioceanicas y la asociada a sistemas de fallas
transformantes, permiten la infiltracion de agua marina hasta regiones relativamente
profundas de la corteza oceanica, dando lugar a las denominadas serpentinitas de fondo
oceanico (Bonatti 1986; Aumento y Loubat 1971; Christensen 1972; Prichard 1979). Del
mismo modo, la serpentinizacién puede tener lugar como consecuencia de los procesos
tectonicos que conlleva el emplazamiento cortical de complejos ofioliticos y de lerzolitas
orogénicas, asi como de los procesos de deformaciéon ddctil en zonas de cizalla y
fracturacion fragil postemplazamiento (Wicks 1984a, b, c)

Dentro de las rocas ultrabasicas, las peridotitas son rocas plutdnicas constituidas
por olivino, piroxeno y anfiboles, junto con cantidades menores de magnetita, ilmenita y
cromita. Las dunitas son peridotitas formadas solo por olivino, la ortopiroxenita formada
por ortopiroxenos y la clinopiroxenita constituida en su mayoria por clinopiroxenos
(Figura 2.1). Durante la serpentinizacion, la alteracion de estas rocas se debe a la
hidratacion principalmente del olivino (Si™g,Fe)) y piroxenos. Sin embargo estos
ultimos son afectados en menor medida por el proceso de alteracion que el olivino. Una

roca ultramafica tendera a serpentinizarse tanto mas, cuanto mayor sea su contenido de
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olivino, lo cual implica que, en un complejo ultramafico, las dunitas se alteran mas
facilmente que las lerzolitas (Wicks al. 1977).

Las asociaciones minerales y las texturas resultantes de la sepentinizacién de rocas
ultramaficas dependen, fundamentalmente, del protolito original y del régimen térmico en
el que haya tenido lugar la alteracion. Es decir, si se han producido durante el descenso
incremento progresivo de la temperatura. En ambos casos la presion tiene un papel
secundario (Wicks y Whittaker 1977).

Olivino

ki . Peridotita
/ A\ 40
Piroxenita
Olivino Websterita
10
Ortopiroxenita Clinopiroxenita
Ortopiroxeno Clinopiroxeno

Figura 2.1: Diagrama composicional de las rocas ultrabasicas (Ballhaus y Glikson 1995).

2.1.1 Mineralogia y estructura del grupde la serpentina

La serpentina reune a un grupo de minerales, filosilicatos trioctaédricos, de
composicién esencialmente magnésica, con una estructura laminar tipo 1:1, es decir basada
en el empaquetamiento, mediante enlaces de puente hidrégeno, de unidades compuestas
por una capa tetraédrica £Si) y una octaédrica (Mg(OR)) Esta uUltima posee una
dimension lateral (b!9,43 A) mayor que la de la capa tetraédrica (b!9,1lcAxual
provoca un desajuste estructural geométrico entre las dos capas. Este desajuste o defecto es
compensado, generando las tres estructuras que diferencian a los polimorfos de la

serpentina: lizardita, crisotilo y antigorita (Wicks y O"Hanley 1988) (Figura 2.2).

11
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El ajuste entre las capas en la lizardita, se realiza mediante el acomodamiento de las
mismas generando una estructura planar y en la antigorita el ajuste genera una estructura
planar ondulada de la capa octaédrica segun X, alternando segmentos de curvatura opuesta.
El caso del crisotilo es diferente donde el desajuste se compensa por la curvatura de las
capas, lo que da lugar a la estructura cilindrica tipica de este mineral (Whittaker y Zussman
1956; Wicks y Whittaker 1975; Wicks y O"Hanley 1988). Si la orientacidén del eje del
cilindro coincide con la direccion de Y, el mineral se denomina paracrisotilo y si coincide

con la direccion de X se denomina crisotilo.

a- Crisotilo

Capa Octaédrica

Capa Tetraédrica

b- Lizardita

PRAR R ARIRIR
PRARARIRARIR

¢- Antigorita

Capa Octaédrica

Capa Tetraedrica

Capa Tetraédrica

Capa Octaédrica

Capa Tetraédrica

Figura 2.2: Estructura de los polimorfos de la serpentina (Wicks y O"Hanley 1988).

2.1.2 Crisotilo

Dentro del grupo de la serpentina, en relacion a su estructura y al habito cristalino
qgue desarrolla, el crisotilo es el Unico mineral que se encuentra dentro de los asbestos.
Cabe destacar que no todos los crisotilos son asbestiformes, deben presentar caracteristicas
morfologicas especiales. Este mineral es probablemente el menos abundante del grupo y su

habito fibroso lo diferencia claramente de los otros minerales. Su desarrollo es
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comunmente en venillas tipo cross-fiber dentro de rocas serpentiniticas, relacionado a un
proceso de metamorfismo progradante que genera depoésitos de asbestos (Wicks y
Whittaker 1977).

La curvatura de la hoja, que le otorga las caracteristicas asbestiformes, provoca una
estructura concéntrica circular (Figura 2.3). Esta puede estar conformada por una, dos o
mas capas simples (Wicks y O"Hanley 1988).

El crisotilo, posee propiedades especificas entre las que se destacan la resistencia al
calor, al desgaste, a los alcalis y &cidos y su flexibilidad, que lo hace un material adecuado
para ser empleado como aislante en numerosas industrias. Debido a estas propiedades fue
mundialmente utilizado en una gran variedad de productos, sin embargo, a su gran utilidad,
hay que afiadir su peligrosidad ya que puede producir enfermedades en forma directa o
indirecta, en especial a largo plazo, pues tiene una latencia superior a veinte afios (Abu-
Shamset al 2005). La penetracion del asbesto en las vias respiratorias, hace que las fibras
se acumulen en los pulmones y puedan desarrollar cancer o asbestosis @@adiista
2006). Los numerosos estudios que se han realizado en relacion a los asbestos estan
relacionados su morfologia, tamafio y a las implicancias que esto genera en la salud

humana.

3

Figura 2.3: Estructura concéntrica del crisotilo (Bernstein 2009).

2.1.3 Serpentinitas: textura y serpentinizacion

Wicks y Whittaker (1977) definieron y clasificaron las texturas de las serpentinitas
en tres grupos: pseudomorfica, no-pseudomoérfica, ambas formadas por el reemplazo de
minerales preexistentes y en venillas formada por la cristalizacion en fracturas.

Las texturas pseuddémorficas son aquellas en las que se puede reconocer relictos de
las formas de los minerales de la roca original. Se forman a partir de la serpentinizacion de

los minerales de las rocas ultraméaficas, constituidas principalmente por olivino y piroxenos
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y en menor proporcion por espinela cromifera, granate, plagioclasa, anfibol, flogopita y en
cantidades traza, sulfuros de Fe-Ni-Cu de tipo pirrotina, pentlandita y calcopirita. La
estabilidad primaria durante la serpentinizacion varia principalmente con la mineralogia.
Asi, entre los minerales mayoritarios, el olivino se altera con mayor facilidad y rapidez que
los piroxenos, y entre éstos, el ortopiroxeno es el que se serpentiniza con mayor facilidad
(Moody 1976; Wicks y Whittaker 1977).

La serpentinizacién en las rocas ultramaficas progresa desde la periferia hasta el
centro, a través de las grietas del mineral donde es mas susceptible a este proceso de
meteorizacion y metamorfismo de bajo grado. En el olivino, la alteracibn comienza con
una nucleacion y el crecimiento de serpentina a lo largo de bordes de granos y fracturas.

El desarrollo del proceso provoca la fragmentacion de los cristales, dando lugar a
una malla de serpentina que rodea el mineral. En la malla externa, los cristales tienden a
disponerse perpendicularmente a los centros. Este tipo de texturas se denominan malladas
o0 mesh(Deer et al1962; Wickset al. 1977). Las texturas en reloj de arena se pueden
presentar independientemente de las malladas.

La asociacion mineral mas frecuente que caracteriza a las serpentinas con texturas
malladas y en reloj de arena esta compuesta por lizardita + magnetita o lizardita + brucita +
magnetita (Wicks y Whittaker 1977). La presencia de crisotilo o antigorita en lugar de
lizardita es poco frecuente. La brucita puede estar presente con lizardita interciecida
tamafio fino y este mineral es importante porque define condiciones de formacion de
menor temperatura en el sistema, que las que corresponderian a la asociacion sin brucita
(Modoy 1976a).

El mineral accesorio mas comun producido en la serpentinizacion del olivino es la
magnetita. Existe una correlacion entre la distribucion de este mineral con el grado de
serpentinizacion y el color de la roca. En estadios tempranos, la magnetita se forma como
finos cristales distribuidos en la serpentinita y la roca resultante tiene una coloracion negra
oscura. A medida que la serpentinizacion progresa, la magnetita cristaliza con mayor
tamafo y se concentra en los centros del mallado o en sus bordes, la coloracion que
presentan es gris clara o parda. En los estadios finales, la magnetita migra generando
venillas y la roca toma tonalidades verdosas (Wicks y Whittaker 1977). Durante la
serpentinizacion, este mineral se forma a partir del hierro contenido en el olivino, dada la
escasa afinidad de este elemento en la estructura de la serpentina (Whittaker y Wicks

1970). Segun Moody (1976) la formacion de magnetita se ve favorecida por el aumento de
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temperatura en condiciones de baja fugacidad de oxigeno, lo cual implica que, a baja
temperatura, el Fe, en lugar de formar magnetita, tendera a alojarse en las redes de la
brucita y lizardita.

Las texturas pseudomorficas, formadas por piroxenos, se las conoce comunmente
con el nombre de bastitas. Este término fue empleado por primera vez por Haidinger en
1845, y otros autores lo han utilizado aplicado ademas, a serpentinitas con texturas
pseudomoérficas a partir de anfiboles (Weigand 1875; Rost 1949; Klinkhammer 1962).
Hochstetter (1965), dice que una vez que la serpentinizaciébn se completd es imposible
distinguir entre piroxenos, bastitas y anfiboles bastitas.

La alteracion de los piroxenos se inicia en los bordes de grano y fracturas y
prosigue en los planos de exfoliacion, generando la textura mencionada: bastitas. Segun
Wicks y Whittaker (1977), suelen estar formadas por lizardita o, mas raramente, por
crisotilo. Cuando aparece antigorita, ésta suele cristalizar en forma de laminas orientadas al
azar.

En las texturas no-pseudomoérficas no se reconocen rasgos preexistentes de la roca
original, es decir, se encuentra en su mayoria serpentinizada. Esta textura se puede dividir
en interpenetrativa y entrelazada. En ambos casos los granos de la serpentinita presentan
formas anhedrales, pero en la interpenetrativa se desarrollan formas mas elongadas,
mientras que en las texturas entrelazadas los granos son principalmente equidimensionales.
Estas texturas fueron estudiadas por numerosos autores entre los que se destacan: Angel
(1930, 1964); du Rietz (1935); Selfridge (1936); Francis (1965); Gees (1956); Rost (1959);
Green (1961); Chidester (1962); Klinkhammer (1962); Hochstetter (1965); Troger (1969);
Whittaker y Wicks (1970).

La textura no-pseudomorfica interpenetrativa esta constituida por hojas elongadas,
escamas, o0 placas que conforman una fabrica ajustada de cristales. Por lo general,
comienza a desarrollarse en forma de escamas o laminas aisladas (Angel 1930),
distribuidas entre la lizardita de textura pseudomorfica o silicatos primarios. A medida que
avanza el proceso de cristalizacion, las hojas comienzan a interferir unas con otras
desarrollando la textura interpenetrativa. En algunos casos se forma antigorita con una
textura denominada “flame” o “llama” (Wicks y Zussman 1975). Las texturas entrelazadas
estan compuestas por cristales de serpentinita irregulares, inequidimensionales y en
algunos casos esferuliticos, entrelazados. Por altimo, las texturas en venillas, se desarrollan

a lo largo de fracturas o zonas de cizalla, donde el mineral mas abundante es el crisotilo, si
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bien la asociacion crisotilo-antigorita es relativamente frecuente. Autores como Cooke
(1937); Riordon (1955) y Merenko (1958), han estudiado y descripto la serpentinizacion en
venillas de crisotilo y minerales asbestiformes. Este tipo de textura se clasifica en: venillas
de asbesto-crisotilécross fibet, venillas de asbesto crisotilslip-fiber’ y venillas no
asbestiformes. En el primer caso, el crisotilo se desarrolla en fracturas que han estado
sujetas a movimiento de cizalla. Ademas, se pueden generar finas venillas con centros de
lizardita, siguiendo lineas de debilidad, como partting. En el segundo caso, las venillas
estan constituidas por cristales con extincion paralela o de bajo angulo, encerrado entre las
paredes de la roca de caja. En general la serpentinita, dentro de estas venélas, pnes
disposicion irregular. En las venillas no asbestiformes, los minerales cristalizan en
fracturas que no presentan cizalla. Con nicoles cruzados la serpentinita aparece como
columnar o pseudofibrosa, bandeada, paralela a los contactos, interpenetrativa o
entrelazada. La extincion es paralela a las paredes de las venillas, y se forman por varias
generaciones de serpentinitas. En este tipo de venillas predomina la lizardita y el crisotilo.
La antigorita es menos frecuente y se presenta en forma de placas. Estas texturas fueron
descriptas por Wicks y Whittaker (1977).

2.1.4 Proceso de serpentinizacion-Relacion de fases

Modoy (1976a) menciona que la mayoria de las rocas serpentinizadas estan
compuestas por lizardita o por lizardita + crisotilo, ya que la correspondencia existente
entre las estructuras cristalinas del olivino y la lizardita permiten la nucleacién de esta
ultima mas facilmente que la del crisotilo, en substratos ricos en olivino. Posteriormente, el
crisotilo puede reemplazar a la lizardita, a la antigorita (si ésta se formd en lugar de la
lizardita) o bien cristalizar como relleno de fracturas. Si la serpentinita es sometida a un
metamorfismo progradante, tanto la lizardita como el crisotilo son reemplazados por
antigorita, de acuerdo a las relaciones de fases en el sistema Mg8.0i0Estas
relaciones se encuentran expresadas en el diagrama presion-temperatura tedrico segun
Chernoskyet al. (1988). En éste, se puede observar igualmente, que en condiciones de baja
temperatura, el aumento de presion favorece la cristalizacion de la lizardita, ya que ésta
posee un volumen molar menor que el crisotilo; mientras que un ligero aumento de
temperatura favorecera la transformacion de la lizardita a crisotilo (Chernosky 1975). La

reaccion de transformacion de lizardita/crisotilo en antigorita marca el inicio de la
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deshidratacion de la roca ya que, tal como se mencioné anteriormente, la antigorita
contiene menor cantidad de® que los citados polimorfos de la serpentina.

Existen factores, como el quimismo de los minerales del grupo de la serpentina vy,
sobre todo, las condiciones de presion y temperatura en las que se produce la hidratacion
de la peridotita original, que pueden modificar el comportamiento general de la roca. El
ejemplo mas significativo es el aumento de la estabilidad térmica de la lizardita con el
aumento de su contenido en aluminio (Caruso y Cherrnosky 1979). La sustitucion acoplada
de APF* por M¢f* en la capa octaédrica y por*Sen la capa tetraédrica, provoca una
reduccion en las dimensiones de la primera y un aumento en las de la segunda, lo que
disminuye el desajuste geométrico existente entre ambas capas. Esto hace posible que, en
condiciones de baja presion, la lizardita rica en aluminio llegue a ser incluso més estable
térmicamente que la antigorita (Caruso y Cherrnosky 1979). Las asociaciones minerales
resultantes de la hidratacion de una roca ultramafica dependen sobre todo de la
temperatura, tal como puede verse en e la Figura 2.4 (Chereiogky988). Segun este
diagrama, si la hidratacion se produce a altas temperaturas (>850° C para presiones
inferiores a 20 kb), se puede obtener una secuencia de asociaciones minerales, donde el
primero en formarse es la tremolita y a continuacion se forman, durante el descenso
progresivo de la temperatura, clorita, talco y antigorita. El final del proceso viene
determinado por una transformacion de estas asociaciones en la paragénesis de mas baja

temperatura: lizardita + crisotilo.

Figura 2.4: Diagrama presion-temperatura tedrico para el sistema MSH (Mg®+H&XpD
segun Chernoskgt al (1988). Chr: crisotilo, Lz lizardita, Atg: antigorita, Fo: forsterita,

Tc: talco, Br: brucita, W: agua.
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2.2 Vermiculita

La vermiculita es un aliminosilicato de estructura laminar, generalmente de origen
secundario, formado a partir de la alteraciéon de micas (flogopita o biotitas), cloritas,
piroxenos, serpentina, talco, y otros minerales. Ademas se puede formar por alteracién
hidrotermal en el contacto entre intrusivos acidos y rocas basicas y ultrabasicas (Williams
y Skerl 1940), por percolacion de aguas subterrdneas, o una combinacion de estos factores
(Bassett 1963; Harben y Roberts 1990; Brindley y Brown 1980). El proceso de
vermiculizacion ha sido ampliamente estudiado por numerosos autores entre los que se
destacan: Barshad (1948); Roy y Romo (1957); Foster (1963a); Robert y Pedro (1966);
Robert (1968); Robert y Barshad (1972); Hoda y Hood (1972); De la Calle (1977).
Makumbi y Herbillon (1972) y Ross y Kodama (1974), centralizandose en el estudio de la
formacion de vermiculita a partir de la alteracidon de cloritas. Describen la existencia de dos
estadios de transicién de clorita-vermiculita: 1- oxidacién d&l Feleshidroxilacién de
las capas de brucita, que se produce a altas temperaturas durante los procesos de
metamorfismo y 2- meteorizacion acida que da lugar a la transicion clorita-vermiculita.

En un mismo cristal de flogopita alterada, es posible observar una zona de
transicion entre éste y vermiculita. Justo (1984), estudié la transicién vermiculita-flogopita
en cristales de una vermiculita de Espafia. Reconocié que la alteracion esta acompafiada
por un incremento del eje “b”, de la relaciéri'fiee”*, del contenido de agua y de Mg.

La vermiculita es un filosilicato cuya estructura es tipo 2:1 que consiste en una capa
octaédrica entre dos capas tetraédricas (TOT). Los oxigenos de las capas tetraédricas que
se disponen arriba y abajo de la octaédrica en las estructuras tipo 2:1, se distribuyen
formando hexagonos con un hueco central. Si se produce una sustitucién en la capa
octaédrica de Al por Mg o Ee el exceso de cargas negativas hard que la superficie de
oxigenos de los tetraedros adquiera una carga que permite ligar cationes (carga positiva) en
los huecos anteriormente mencionados. Si ademas se producen sustituciofépaie Si
Al** en los tetraedros, la carga negativa, y por lo tanto capacidad de atraccién de cationes
se incrementara aun mas (De la Calle y Suquet 1988).

La estructura de la vermiculita fue determinada por primera vez por Gruner (1934)

y luego confirmada por Hendricks y Jefferson (1938). Estos autores sostienen que la
mayoria de las vermiculitas tienen estructura trioctaédrica y se encuadran dentro del grupo

de minerales de las arcillas. Son minerales trioctaédricos y presentan un intervalo
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relativamente estrecho de capacidad de intercambio catiénico. En cambio las vermiculitas
gue constituyen una fraccion de la arcilla, es decir un tamafo arcilla, pueden ser tanto
dioctaédricas como trioctaédricas y son mucho mas variables en composicion y capacidad
de intercambio. Se caracterizan por presentar sustituciones tanto en la capa octaédrica
como en la tetraédrica. Esto ultimo fue confirmado por Brown (1953), quien estudié suelos
en Lancashire, Inglaterra. Ademas se mencionan formas dioctaédricas, especialmente
cuando su origen se relaciona con filosilicatos en rocas &cidas.

Las vermiculitas, en general, son trioctaédricas, lo que significa que todas las
posiciones para los cationes de coordinacién octaédrica estan ocupadad’psi bien se
pueden dar sustituciones de este catién pdr F&* o Al**, produciendo exceso de carga
positiva. Los cationes de intercambio asociados sofi MG&" que se unen a las capas de
agua (Figura 2.5). En este caso el espaciado del eje ¢ es de 14-15A. En cahuitdsi e
de intercambio es K o N¥ el espaciado se reduce a 10,5-11A, y si a su vez hay
calentamiento, se genera una contraccion adicional y la vermiculita potasica llega a valores
de biotita (10,1A) (Barshad 1948).

Este mineral, ademas posee una elevada capacidad de intercambio catidnico,
alrededor de 150 meqg/100g, de modo que las moléculas de agua deben estar influenciadas
no so6lo por los cationes, sino también por las capas de silice deficientes de carga.
Considerando esto, Walker (1949), divide el agua de intercapa en dos categorias: una
coordinada por los cationes de intercambio y otra sometida a la influencia de las capas de
SibOg (Bailey 1980).

Figura 2.5: Estructura 2:1 de la vermiculita (Bailey 1980).
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2.2.1Génesis de la vermiculita

El origen de la vermiculita estd sujeto a discusion: si se forma por accion de
soluciones hidrotermales, o por la accion de soluciones supergénicas en biotita o flogopita.
Las evidencias macroscépicas para sustentar una génesis hidrotermal estan relacionadas
principalmente con una asociacion mineral de alta temperatura y con la presencia de estos
minerales a profundidades mayores de 60 metros. Un origen supergénico se basa en que la
biotita y flogopita se alteran con facilidad a vermiculita a temperatura ambiente; en el
efecto inhibidor del K, incluso a bajas concentraciones; al incremento en la proporcion de
biotita o flogopita con el aumento de la profundidad; a la presencia de biotita inalterada en
el interior de la roca de caja y a la presencia de vermiculita en proximidades de
pegmatita (De la Calle y Suquet 1988). Roy y Romo (1957), estudiaron la estabilidad de la
vermiculita en condiciones hidrotermales y muestran que en la region entre 300° C y 700
atm. de presion, una parte del Mg octaédrico origina una capa de brucita.

Bassett (1963), divide a las rocas en las que se desarrolla vermiculita en cuatro
categorias:

1- Rocas ultraméficas y maficas. Este tipo de depodsitos son los de mayor
envergadura comercial. Un ejemplo es el de Libby, Montana, Estados Unidos, en donde el
material es una combinacién entre capas de vermiculita-biotita o vermiculta-flogopita. El
mineral no cristaliza en forma de venas, sino que lo hace disperso dentro de piroxenitas.
Otro ejemplo son las vermiculitas de la Provincia de Cérdoba.

2- Gneisses y esquistos. Aunque se encuentren asociados con pegmatitas, no
presentan la caracteristica zonacion de los depdsitos que se forman a partir de rocas
serpentiniticas.

3- Rocas carbonaticas. En este caso las vermiculitas son practicamente de
composicién magnesiana, con un poco de hierro y se desarrollan en zonas externas de
magnesitas, marmoles y cuerpos de calcita. Estos depdsitos se han desarrollado bajo
influencia de soluciones supergénicas.

4- Rocas graniticas. En estas rocas la vermiculita es de grano fino y se desarrolla en
interestratificados de biotita-vermiculita. Algunos autores sostienen que estos depdsitos se
generaron por la accién de soluciones supergénicas.

Simandl et al. (1999) menciona algunos depésitos lenticulares de vermiculita

desarrollados en el contacto entre rocas ultramaficas serpentinizadas y rocas de caja
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metamorficas. Depdésitos mas pequefios aparecen en fracturas y en los bordes de
pegmatitas que cortan lentes de rocas ultraméficas dentro de complejos metamorficos de
alto grado. Actualmente la hipotesis mas aceptada es que la vermiculita se forma por
alteracion de la biotita debido al efecto combinado de intemperismo y circulacion de
fluidos.

La composicion quimica de la vermiculita esta intimamente ligada a la composicién
de la mica original. Existen dos factores que rigen las diferencias quimicas basadas en: 1-
la vermiculita tiene una carga menor en las capas y 2- el hierro estd oxidado en
comparacion con la mica original. Norrish (1973), explica que estos dos factores se
encuentran relacionados. Foster (1963b) sin embargo, explica que no hay una relaciéon 1:1
entre la reduccion de la carga y el contenido de hierro en las vermiculitas, lo cual

implicaria la existencia de otro cambio en la composicion, vinculado a una ecuacion redox.

2.2.2 Aplicaciones y toxicologia

La caracteristica distintiva es, ademas de su composicion mineraldgica y estructura,
la propiedad de desarrollar una gran expansion al ser calentada entre 800° y 1100 °C,
generando un producto muy liviano, utilizado principalmente en la industria de la
construccion, como aislante acustico e ignifugo. Ademéas posee otras aplicaciones
industriales importantes, especialmente en agricultura. Desde el punto de vista de la
influencia en la salud humana, estudios previos han demostrado que este mineral no genera
efectos nocivos (Hunter y Thomson 1973). Sin embargo, con frecuencia, se menciona la
presencia de impurezas (cuarzo, carbonatos, minerales asbestiformes, entre otros) que
pueden ser liberadas al aire durante el proceso de expansion e inhaladas por personas que
trabajen en los procesos de industrializacion. La incidencia en la salud de minerales como
los del grupo de los anfiboles, estd intimamente ligada a su morfologia (Caetgdell
1979). Aquellos que presentan caracteristicas asbestiformes o tienen habito fibroso son
NoCivos.

Un ejemplo mundial de un acontecimiento relacionado con la presencia de
anfiboles dentro de vermiculitas, se desarrollé6 en Libby, Montana, en Estados Unidos.
Representa uno de los desastres ambientales mas grandes en la historia de ese pais. Un
pueblo de apenas miles de personas, ha visto morir alrededor de 200 de sus residentes por
enfermedades atribuidas directamente a la exposicion del asbesto. En la actualidad, cientos
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de ciudadanos de Libby mueren por envenenamiento de asbesto. Libby est4 ubicada en el
Valle de Kootenai en el noroeste de Montana, a 50 millas de la frontera entre EEUU y
Canada (Figura 2.6A). La mina era la principal fuente de trabajo de la poblacion. La
empresa W.R. Grace oper6 la mina de vermiculita y el molino de procesamiento desde
1963 hasta 1990. Durante estos afios fue el mayor productor de vermiculita del mundo.

La vermiculita se utiliza, a escala mundial, como agregado liviano en hormigones,
en aislamiento acustico, paredes resistentes al fuego, cuadros y paneles. Otras aplicaciones
comunes son en horticultura y agricultura, como aditivo para la aireacion del suelo y como
portador y extensor de fertilizantes, pesticidas y herbicidas (Potter 2001). Muchos de estos
productos incorporaron la vermiculita de Libby, desconociendo el contenido de anfiboles
fibrosos tan nocivos para la salud humana.

Bassett (1959), estudié genéticamente los depdsitos de vermiculita de Libby
concluyendo que se originaron por la alteracion de la augita de la piroxenita, debido a la
circulacion de soluciones de alta temperatura ricas en silice. Wylie y Verkouteren (2000)
han estudiado muestras de anfiboles de la mina de vermiculita de Libby (Figura 2.6B)
concluyendo que la composiciéon del anfibol es principalmente winchita, basandose
parcialmente en el sistema de clasificacion de Ledka. (1997) como se indica en la
Figura 2.6C.
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Figura 2.6: A. Mapa de ubicacion de Libby, Montana en cercanias del open-pit de la mina.
B. Fibras de richterita entre las hojas de vermiculita/biotita. C. Composicion de los
anfiboles de Libby (Meekest al. 2002).
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2.3 Minerales del grupo de los anfiboles

Los anfiboles son un grupo de minerales de la clase silicatos, grupo inosilicatos. La
unidad estructural es un tetraedro de silicio y oxigeno, Sifilazado en forma de largas
cadenas dobles compartiendo oxigenos con los tetraedros adyacentes desarrolladas
paralelas al eje ¢ (Figura 2.7A). Las cadenas se disponen paralelas entre si, de forma
ordenada y separadas por los cationes que las mantienen unidas. La agrupacion de varias
cadenas da lugar a diferentes morfologias en los cristales. En general tienen forma
alargada, prismatica e incluso formando agujas. La estructura en cadena doble, ademas da
lugar a los angulos de clivaje tipicos de este grupo de 56° y 124° (Figura 2.7B). Los
anfiboles responden a los cambios de temperatura, presibn o composicion, con una
variacion en la estructura, que genera un giro en los tetraedros de silicio para mantener
unidas las cadenas que forman con las de los cationes (Skiiraheir988).

La composicion quimica de los miembros del grupo de los anfiboles puede
representarse por la formula general MX»Y sZg0.2(OH,F),, en donde W representa Na
y K* en la posicién A, X significa G§ Na', Mn?*, F€*, Mg** y Li* en las posiciones M4,

Y representa M, F€*, Mg**, F€*, AI** y Ti*" en las posiciones M1, M2 y M3, y Z se
refiere a SI* y AI** en las posiciones tetraédricas. Esencialmente la sustitucién i6nica
completa puede tener lugar entre Na y Ca y entre Mg’ ¥&n*. Existe una sustitucion
limitada entre F& y Al y entre Ti y otros iones de tipo Y; y una sustitucién parcial de Al

por Si en las posiciones tetraédricas de las cadenas dobles. La sustitucion parcial de Fy O

por OH en las posiciones hidroxilicas es también comun (Klein y Hurbert 2006).

Sim; "

&

Figura 2.7: A. Estructura en cadenas dobles de los anfiboles, Si:0=4:11. B. Angulos de

clivaje de los anfiboles, 56° y 124°.
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La estructura cristalina interna de los anfiboles no se diferencia, sin embargo, existe
una variacion quimica que hace que este grupo se divida en mas de un subgrupet. Leake
al. (1997) proponen una clasificacion basada en esta variacion, mas especificamente en los
diferentes elementos que ocupen la posicion M4 en la formula quimica:

1) Anfiboles de hierro y magnesio (rombico): Antofilita y cummingtonita-grunerita.
2) Anfiboles célcicos (monoclinicos): Tremolita-actinolita, hornblenda.

3) Anfiboles sédico-calcicos (monoclinicos): Richterita.

4) Anfiboles sddicos (monoclinicos): Glaucofana y riebeckita.

En base a la clasificacion de Leaiteal. (1997), en la Figura 2.8 se muestra un
diagrama composicional de los anfiboles que contienen hierro y magnesio (antofilita-
amosita) y los que contienen calcio (tremolita-actinolita). La tremolita con la
ferroactinolita forman una serie completa. Se denomina actinolita al término intermedio (el
hierro reemplaza al Mg llegando hasta el 6%) y tremolita al término pobre en hierro
(<3%).

Ca SisOx (OH):

Ca: Migs SisO22 (OH):
Tremolita

Ca: Fes Sis022 (OH):
Ferroactinolita

Actinolita
Caz (Mg, Fs)s Sis O22 (OH)2

/ Antofilita '\ Cummingnotita-Grunerita,

Mg SisO22 (OH): Fe Sis022(OH):
Grunerita
(Mg, Felr Sis022(OH): Amosita (Fe,Mg)> Sie022(OH):

(variedad
fibrosadela
Grunerita)

Figura 2.8: Diagrama composicional de los anfiboles. Variacién porcentual de Fe y Mg.

2.3.1 Morfologia

Dentro de los anfiboles existen numerosas especies minerales que se diferencian

por su composicion quimica. Muchas de estas tienen forma fibrosa o asbestiforme. Por
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ejemplo la tremolita-actinolita, morfolégicamente se desarrolla en masas fibrosas
finamente aciculares que alcanzan gran longitud y aparecen curvadas, caracteristicas
tipicas de los asbestos aunque también puede cristalizar en forma de prismas tabulares.
Raras veces se reconocen en agregados masivos.

Muchos autores han estudiado la génesis y morfologia de los anfiboles asbestos,
entre los que se pueden citar, Gaieésl. (1997); Anthonyet al. (1995); Deeret al.
(1997); Whittaker (1979), Hawthorne (1981, 1983); Zoltai (1981); Veblen y Wylie (1993),
entre otros. Las especies minerales con caracteristicas fibrosas que representan a los

anfiboles-asbestos se resumen en la Tabla 2.1.

ASBESTO MINERAL FORMULA QUIMICA
TREMOLITA TREMOLITA CaMgsSigO2(OH),
ACTINOLITA ACTINOLITA CayMg, FE€")5SigO2(OH),
ANTOFILITA ANTOFILITA Mg sMgsSigOz(OH),

CROCIDOLITA RIEBEKITA Nag(F€**3,Fe*",) SigO2(OH),

Tabla 2.1: Clasificacién de anfiboles-asbestos y su férmula quimica.

La morfologia de los cristales es fundamental para clasificar a los anfiboles
asbestos. Por mas de 20 afios han existido controversias acerca de la importancia de la
morfologia en estos cristales, debido a que los habitos fibrosos asbestiformes generarian
una mayor incidencia en la salud que las formas no asbestiformes ¢Dalv{991).

La crocidolita y la amosita son los anfiboles mas peligrosos y dafiinos y su
produccion mundial fue casi exclusivamente de Africa del Sur. La morfologia de sus fibras
es realmente mortifera, su pequefio tamafio hace que penetren en los alvéolos y una vez
alli, son casi imposible de eliminar. Durante la Segunda Guerra Mundial, y gracias a su
elevada resistencia a la corrosion, se import6 principalmente a Estados Unidos y a otros
paises de mundo, incluyendo Argentina, para su uso como aislante y protector contra el
fuego en las caferias de los barcos de guerra de esa época. El asbesto amfibol se
también, hasta 1956, en los filtros de los cigarrillos Kent (Benet 1989).

Si bien existen numerosos autores que estudiaron la morfologia de los anfiboles
para poder discernir en cuanto a si presenta caracteristicas asbestiformes o no, no existen

trabajos en Argentina que analicen los anfiboles desde un punto de vista ambiental.
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2.3.2 Génesis de los anfiboles asbestos

Los anfiboles asbestos comunmente se asocian a rocas metamorficas, ultrabasicas
serpentinizadas, maficas plutonicas, volcanicas, entre otras. Ademas se los puede asociar a
rocas carbonaticas y en menor medida a rocas graniticas metamorfizadas. En cualquiera de
estas ultimas, los anfiboles, pueden presentar una morfologia no asbestiforme, aunque la
subsecuente deformacién o actividad hidrotermal puede generar la cristalizacion de
minerales con habitos asbestiformes. Al igual que el asbesto crisotilo, el anfibol fibroso
puede generarse en venillas tipo “ditper”, “crossfiber” o fibras en masa (Ross 1981).
Autores como Robinsoat al. (1982) y Deetet al. (1997) realizaron una discusién mas
detallada de la paragénesis de los anfiboles asbestiformes.

Los anfiboles calcicos como la tremolita y actinolita, se encuentran cominmente en
rocas ultramaficas alteradas o cuerpos serpentiniticos (debido al enriquecimiento local en
silice y calcio) en proximidades de la roca de caja, diques y formados a partir de la
circulacion de fluidos en zonas de falla. Ademas se presentan en rocas esteatizadas (ricas
en talco) y en dolomitas (Deet al1997).

Anfiboles sodicos como la riebekita, estan intimamente relacionados con rocas
igneas alcalino-sédicas, como granitos y sienitas, en carbonatitas y asociados a rocas
metamorficas en facies de esquistos. En esta Ultima es frecuente la presencia de riebekita-
asbesto (crocidolita). El desarrollo de este mineral no es tan comun en rocas igneas, sin
embargo pueden cristalizar a partir del metamorfismo o metasomatismo de la roca original
(Deeret al1997).

La antofilita puede cristalizar asociada a tremolita-actinolita, cumingtonita y talco y
su desarrollo puede ser masivo, como un componente dominante de la roca, o en venillas.
La antofilita asbestiforme puede presentarse en agregados fibrosos radiales o como
venillas. La cummingtonita y grunerita se encuentran tanto en rocas igneas como
metamorficas pero son mas frecuentes en rocas afectadas por metamorfismo regional y de

contacto, en especial rocas ricas en hierro (Ross 1981).

2.4 Sepiolita

La sepiolita es un mineral perteneciente al grupo de los filosilicatos, conocido como

arcillas especiales y su nombre fue utilizado por primera vez por Glocker en 1847. Deriva
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del griego (jibia), que significa “sepia” por el parecido de las masas de este mineral con las
jibias o endoesqueletos de animales que son livianos y porosos, razon por la cual se la
denominaba espuma de mar o madera de montafia (Galan 1989).

Puede considerarse que existe una serie isomorfa esg@itditay la paligorskita,
ocupando un lugar intermedio entre los minerales dioctaédricos y los trioctraédricos.
Ambos han sido ampliamente estudiados debido al gran numero de aplicaciones
industriales que presentan como consecuencia, fundamentalmente, de sus caracteristicas
estructurales.

Estos minerales son filosilicatos fibrosos de tipo 2:1 en los que se produce la
interrupcidn de la capa octaédrica debido a la inversion periodica de los oxigenos apicales
de los tetraedros (cada 6 atomos de Si en la sepiolita y cada 4 en la palygorskita). Como
consecuencia estan constituidos por la alternancia de “listones” y canales (denominados
zeoliticos), paralelos a las fibras que son los responsables de su habito fibroso y de gran
parte de sus propiedades (Figura 2.9A) (Brauner y Preisinger 1956). En la Figura 2.9B, se
puede observar las dimensiones de la celda unidad de la sepiolita (a=5,28 A, b= 26,95 Ay
c= 13,37 A) y de los canales zeoliticos que son: 3,7 x 10,6 A en la sepiolita'y 3,7 x 4,6 A
en la paligorskita. En la misma figura, ademas, se muestra la disposicion de los ejes en la
estructura. El eje “a” esta definido en direccién a las fibras, el eje “b” es paralelo a éstas y
el eje “c” se reconoce en direccién analoga al ejed&’las micas (Jones y Galan 1988).

Este hecho crea una diferencia respecto a la estructura tipica de los filosilicatos, la asemeja
a la disposicion de las cadenas anfibdlicas y genera los amplios canales que le otorgan gran
capacidad absorbente y baja densidad (2 dy/tBesoain 1985). Esta Gltima particularidad

es la principal caracteristica que la hace apta para su utilizacién en la industria petrolera, en
remediacion de derrames, principalmente de hidocarburos, en el mar, entre otras.

La sepiolita constituye uno de los minerales arcillosos con mayor area superficial
(aproximadamente 300%4gr), lo que permite la adsorcién de agua, liquidos polares, iones
y otras moléculas. Esta particular hidrofilicidad se debe a la presencia de centros de
adsorcion activos sobre su superficie como por ejemplo, atomos de oxigeno en la capa
tetraédrica, moléculas de agua en coordinacién con los ionés eviglos ejes de la
estructura y principalmente, por los grupos silanoles (SiOH), resultado de la ruptura de los
enlaces SiO-Si. Los usos mas frecuentes comprenden desde fotocatalisis (Astaabla
2008), adsorcion de metales pesados (Dogaml. 2008), soporte de nanoparticulas

metdlicas con biocida (Cubillet al 2006), propiedades plasmaticas, soporte de vacunas
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(Ruiz-Hitzky et al. 2009) y conductores electronicos (Gomez Avéésal. 2007). Otras de
las aplicaciones importantes de este mineral son su uso como refuerzo (Bekahza

2004) o estabilizador térmico (Gareiaal. 2009) en nanocompuestos de base polimérica.

Capas tetraédricas

de Si \
Capas octaédricas .
de Mg

Agua de coordinacion
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Figura 2.9: A. Estructura de sepiolita. Modificado de Martin Vivatdil.(1971).

La sepiolita es un silicato de magnesio hidratado, su formula teorica, segun Brauner
y Preisinger (1956) es 20D30Mgg(OH,)2(OH)..4H,0, y la de la palygorskita segun
Bradley (1940) SO.0AI-Mg2(OH)(OH,)44H,O. Son numerosos los trabajos publicados
sobre los limites composicionales de sepiolita y palygorskita. Desde los mas antiguos, de
Brauner y Presinger (1956) sobre sepiolita, o los de Bradley (1940) sobre palygorskita, ha
habido muchos autores que han aportado datos al respecto. Entre ellos se pueden destacar
los trabajos de Drit y Sokolova (1971); Vivaldi y Robertson (1971); Pajust (1987);
Newman y Brown (1987); Galan y Carretero (1999). En general, todos coinciden en que la
sepiolita es el término trioctaédrico con ocho posiciones octaédricas ocupadas,
fundamentalmente por Mg, con escasas sustituciones octaédricas, mientras que la
palygorskita, es el término intermedio entre di y trioctaédrico (80% de ocupacion
octaédrica), cuya capa octaédrica contiene principalmente Mg, Al y Fe, con una relacién
R2/R3 préoxima a 1, y solo 4 de sus 5 posibles posiciones octaédricas ocupadas.
Recientemente, Garcia Rometoal. (2004) citaron una palygorskita muy rica en Mg, con
4,36 cationes octaédricos. Gioeisal. (2006), describen una palygorskita muy rica en Fe,
mientras que Garcia Romero y Suarez (2010) sugieren la existencia de sepiolitas ricas en
aluminio. Esto parece indicar la existencia de términos que quedan fuera de los limites
composicionales admitidos hasta el momento.

Recientemente, Suéareet al. (2007) han propuesto una clasificacion para

palygorskita en tres tipos: Tipo |, correspondiente a la mas aluminica. Se trata del término
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mas dioctaédrico, con similar contenido en Mg y Al, y una compaosicion muy proxima a la
tedrica. Tipo I, con menor proporcién de'Aly mayor de Mg que el teérico, un nimero

de cationes octaédricos proximo a 4 y por lo tanto, una posicion octaédrica vacante. Tipo
[ll: son las mas magneésicas y mas trioctaédricas de todas. En este caso el nUmero de
cationes octaédricos es mayor de 4, por lo tanto tiene menos de 1 posicion octaédrica
vacante.

Diferentes autores como Paqeetl. (1987); Galan y Carretero (1999), entre otros,
consideraban que existia una laguna composicional entre sepiolita y paligorskita. Sin
embargo, de acuerdo con los datos obtenidos en el trabajo de Garcia Romero y Suarez
(2010), se puede afirmar que no hay laguna composicional entre ambos minerales. Al
contrario, ambos grupos muestran una variacion continua ente los términos magnésicos

correspondientes a la sepiolita y los mas aluminicos de la palygorskita.

2.4.1 Génesis de la sepiolita

La sepiolita no es un mineral muy difundido en la naturaleza pero se la puede
encontrar en una amplia variedad de ambientes. Se la identific6 en suelos, en sedimentos
lacustres y continentales, en mares poco profundos, en depésitos salinos y carbonaticos y
asociada con rocas igneas (Besoain 1985):

1- Presencia en suelo&a génesis de estos minerales en los suelos exige un medio
fuertemente alcalino, con abundancia de silice y poco aluminio. En este caso la formacién
de sepiolita se puede producir en dos situaciones diferentes, aunque ambas estan
relacionadas con la infiltracion del agua entre los sedimentos del suelo. La primera de ellas
tiene lugar en la superficie por el aporte de magnesio a partir del agua que se liltra
segunda es algo distinta, ya que el material rico en magnesio no es el agua que se infiltra
sino la arcilla que forma el suelo. Este proceso de formaciébn se produce a mayor
profundidad que el anterior, pero también depende de las condiciones de aridez reinantes
en la zona (Besoain 1985).

2- Presencia en sedimentod:a sepiolita y la paligorskita se encuentran
frecuentemente en cuencas cerradas, evaporitas o depdésitos lacustres, y se reconocen en
depdsitos del Terciario y del Paleozoico tardio y con frecuencia, se los describid en

depositos salinos y carbonaticos del Mesozoico y Terciario (Velde 1977).
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3- Asociado a rocas ignea€istos minerales se encuentran en venillas o como
alteracion de estas rocas en condiciones hidrotermales (Singer 1979; Velde 1985). Sin
embargo, Velde sostiene que este mineral sélo se forma a bajas temperaturas y que se
genera como una sustitucion de un mineral pre-existente o por precipitacion de una
solucion obtenida por la alteracion de la roca de caja.

Una de las zonas mas ricas en sepiolita de la Peninsula Ibérica se localiza en la
Comunidad de Madrid. La mina Tolsa, a pocos metros del borde urbano de Madrid, es el
mayor yacimiento en explotacion de sepiolita conocido en el mundo occidental.

En Argentina no existen yacimientos que comercialicen este mineral y los ejemplos
de sepiolita estan relacionados en su mayoria a rocas carbonaticas, asociados con depdsitos
de dolomita.

En la provincia de Rio Negro, se ha reconocido la presencia de sepiolita en
dolomias y marmoles dolomiticos. Hayasteal. (1970) menciona el primer hallazgo de
sepiolita en Argentina en un yacimiento de rocas calcareas, mina Cecchi, en la provincia de
Rio Negro. Deguillen (1977), hizo la mencion de la cristalizacién de sepiolita en venillas
en yacimientos calcareos de Aguada Cecilio, asociada con yeso, calcita, 6palo y tridimita.
En Mina La Adela, provincia de Rio Negro, la sepiolita fue descrita por primera vez por
Maiza y Marfil (1993) y luego por Cortelezzi al.(1994).

En el nordeste de la provincia de Chubut, la sepiolita se desarrolla en suelos, en las
planicies de los rodados patagénicos. Estd asociada a cuarzo, feldespato y calcita. La
fraccion esta representada ademas por paligorskita, esmectitas magnesianas e illita (Bouza
et al.2004).

No se menciona la presencia de este mineral en otros sectores de Argentina, ni en
otros ambientes de formacién. Sin embargo numerosos autores estudiaron sus aplicaciones

industriales.
2.4.2 Analogia con las fibras de asbestos

La sepiolita es un mineral que genera polémica cientifica sobre su toxicidad y
existe la posibilidad de que sea incluida, como el amianto, en futuras leyes restrictivas

(Rodriguez 2004). La morfologia de las fibras presenta analogia con las fibras de asbestos

y su influencia en la salud humana ha sido estudiada por diversos autores. La diferencia de
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la sepiolita Argentina con la de otras partes del mundo es que presenta un desarrollo
cristalino considerable.

Es importante tener en cuenta que estas fibras, por su morfologia, pueden generar
riesgos para la salud y ser potencialmente dafinas para seres humanos y animales. En
1988, se generdé un problema de riesgo de salud ambiental, cuando el Consejo de
Consumidores de Alemania revelo la presencia de fibras microscépicas similares a las de
amianto en siete de los productos europeos de arena para gatos. A partir de alli se sugirié
gue la inhalacién de las fibras que contenian estos productos podria conducir al desarrollo
de tumores de pulmon, como los generados por la inhalacién de asbestos. Los minerales
fibrosos que contenian estos productos eran sepiolita y paligorskita (Galan 1996).

O’Driscoll (1992), menciona trabajos de investigacion realizados en relacion a la
toxicidad de la sepiolita. El primero fue llevado a cabo en 1978 por el Consejo de
Investigaciones de la Unidad de Neumoconiosis, en Penarth (Reino Unido) vy
posteriormente en el Instituto de Medicina e Higiene de la Universidad de Dusseldorf,
llegando a la conclusion de que las muestras de sepiolita de origen espafiol se encontraban
fuera del rango nocivo para la salud humana. En 1981, en Gran Bretafia, el Consejo
Ejecutivo de Salud y Seguridad clasifico a la sepiolita como “polvo perjudicial o molesto”,
sin embargo no se habia demostrado aun su nocividad. La oficina federal de salud de la ex
Alemania Occidental Federal informé que la arena para gatos, basada en sepiolita, era
inofensiva. Experimentos llevados a cabo en la Florida y Georgia (Estados Unidos) en
empleados en la mineria de sepiolita y fabricas llevé a la IARC (Agencia Internacional
para la Investigacion del Cancer, 1987) a concluir que no era clara la evidencia de
desarrollo de carcinogénesis con paligorskita o sepiolita en seres humanos.

Sin embargo, trabajos como los de ebtil. (1990) y Wagneet al. (1987) quienes
estudiaron los efectos de la inhalacion de sepiolita y paligorskita en ratas, demostraron que
se generaban mesoteliomas por exposicion a un nimero significativo de fibras superiores a
5-6 um de longitud.

Méas recientemente, Santarén y Alvarez (1994) reportaron los resultados
epidemiolégicos de experiencias realizadas con animales, que implicaban inhalacion,
inyeccion intrapleural e inoculacidn intraperitoneal y diferentes experimentos in vitro a
partir de la sepiolita de origen espafiol. Los resultados fueron siempre negativos,
mostrando una baja actividad biologica intrinseca de este mineral y la ausencia de

enfermedades relacionadas con la exposicion. Por lo tanto, la sepiolita explotada por la
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empresa Tolsa no seria cancerigena. Sin embargo, otras sepiolitas de origen no-
sedimentario (con mayor cristalinidad y fibras mas extensas), tales como las de China y
Finlandia, han demostrado tener una alta actividad biolégica intrinseca en los animales
(Galan 1996).

La actividad carcinogénica de estos minerales pareceria ser dependiente
principalmente de sus propiedades fisico-quimicas (grupos silanol), de la cristalinidad y la
longitud de las fibras, que en ocasiones, esta relacionado a su génesis. Sin embargo, su
potencial efecto negativo en la salud humana debe ser evaluado individualmente para cada
depdsito a partir de datos epidemiologicos y de los resultados de ensayos con animales
(Galan 1996).

A partir de los estudios realizados a nivel mundial de la sepiolita, tanto por sus
aplicaciones industriales como por su posible toxicidad, se plantea la necesidad de estudiar
y analizar las caracteristicas de los depdsitos que contengan sepiolita en la Argentina, para
poder discernir sobre su posible efecto nocivo ambiental. Ademas de estudiar los
yacimientos donde se encuentran alojados estos minerales por su potencial importancia
econdmica, relacionado a su capacidad de utilizacion en un sinfin de productos
comercializables y complementos para muchas industrias. Esto es de sumo interés ya que
la industria de la sepiolita en nuestro pais es desconocida y podria ser una actividad

comercial interesante.

2.5 Exposicion de animales de laboratorio a minerales asbestigmm

El aspecto, la forma y las dimensiones de las fibras de asbestos pueden variar
notablemente dependiendo de la procedencia, de las caracteristicas de los productos y de
los materiales industriales que las contienen (Frank 1993).

Por todas sus propiedades, las fibras de asbesto se consideran biopersistentes, es
decir, permanecen mucho tiempo por ejemplo en el tejido pulmonar, con el riesgo de
patogenicidad que ello conlleva (Abd-Shams y Pascal 2005).

Organismos tales como el Departamento de Salud y Servicios Humanos (DHHS), la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS/WHO) y la Agencia de Proteccion Ambiental
(Environmental Prootection Agency - EPA) de EEUU han determinado que las fibras de

asbesto son carcindégenas para las personas (ATSDR 2001). La OMS considera que hay
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suficiente evidencia para calificar a todos los tipos de asbestos como carcinogénicos para
humanos y animales.

Numerosos estudios epidemiologicos, que comenzaron a principio del siglo pasado,
estan relacionados a estos minerales y su incidencia en la salud humana. La exposicion al
amianto provoca enfermedades pulmonares y mesoteliomas malignos (Séndciiez
2009). El primer caso registrado asociado con enfermedades pulmonares relacionado a los
asbestos fue en 1899 (Murray 1907), aunque no se vincul6 con la enfermedad hasta 1927,
afo en que se utilizé por primera vez el término asbestosis pulmonar y menciond la
diferencia con otras neumoconiosis (Marin Martinez y Clavera 2005).

Rosset al. (1993), fue uno de los primeros investigadores en llegar a la conclusién

de que no todas las formas de asbestos son igualmente cancerigenas o deletéreas para la
salud. Estudios similares indican que el crisotilo se puede romper o quebrar con mayor
facilidad en fibras mas cortas, y por tanto puede ser eliminado mas facilmente por los
pulmones, en cambio los anfiboles son menos solubles en los fluidos corporales y no
pueden ser eliminados tan facilmente por el cuerpo (vaneDat 1999; Churget al.

1989).

El amianto o asbesto es peligroso por su morfologia y no por su composicion
guimica. Valeyre y Letourneaux (1999), mencionan que entre los factores que influyen en
la peligrosidad de los asbestos, tienen mas importancia la durabilidad de las fibras y su
persistencia en el organismo (biopersistencia). La durabilidad esta determinada por la
composicién quimica de la fibra y se refiere a la resistencia a disolverse en los fluidos
organicos. La durabilidad para el asbesto es de unos 100 afios o mas, clasificAndose por
orden de mayor a menor: anfiboles, crisotilo, y posteriormente fibras organicas que
reemplazaron a los asbestos como ceramicas refractarias, lana de roca, lana de escoria y
fibra de vidrio. Se cree que este factor para las fibras no asbestiformes es de unos diez
afnos. El segundo factor es la biopersistencia. Este es el tiempo de permanencia dentro del
cuerpo humano que va a depender de la durabilidad y de la morfologia de la fibra. Otros
factores importantes que se pueden mencionar son la dimension de la fibra, (s6lo las mas
largas y estrechas, con diametro menor de 3 micrones, llegan al alvéolo), la concentracion
de amianto en el aire, el tiempo de exposicion, el ritmo respiratorio (asociado a las
condiciones de trabajo y que, junto con la concentracién y el tiempo de exposicion,

condicionan la dosis efectiva o real que recibe el trabajador), el efecto sinérgico del humo
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de tabaco, (que aumenta el riesgo de contraer cancer de pulmén) y por dltimo la
friabilidad, capacidad de un material de liberar las fibras de amianto que contiene.

En 2006 Marinaccio y colaboradores, exponen que entre las principales fuentes de
exposicion a los asbestos se destacan la laboral, la doméstica y la ambientabanalla
generalmente las fibras pueden liberarse al aire al perturbar los materiales que lo contienen.
Los individuos expuestos a altos niveles de asbesto, trabajan en la mineria de estos
minerales, en las industrias de construccion y automovilistica, especialmente en los
procesos de reparacion y demolicion. d@amésticaesta relacionada a la inhalacion del
aire contaminado por asbesto que afecta a individuos no expuestos laboralmente a este
material. Este llega al hogar por via indirecta y se da en los familiares de esos trabajadores,
cuando entran en contacto con las fibras que quedan en la ropa de trabajo. Y por ultimo la
ambiental, afecta principalmente a las personas que residen cerca de un punto de emision
de asbesto e inhalan el polvo disperso en el aire. Las fibras pueden pasar al aire o al agua
no solo debido a causa de los productos de asbesto manufacturados sino también por la
degradacion de depésitos naturales. El agua potable puede contener asbesto procedente de
fuentes naturales o de tuberias de fibrocemento que lo contienen. Las fibras y las particulas
de diametro pequefio pueden permanecer suspendidas en el aire por mucho tiempo y ser
transportadas largas distancias por el viento y el agua antes de depositarse. Las fibras de
asbesto no pueden movilizarse a través del suelo permaneciendo inalteradas durante mucho
tiempo dado que no son degradadas a otros compuestos (M@atsaha007).

El asbesto puede pasar al aire en forma de fibras simples, agregados de fibras o
como agregados de fibras y particulas. Al ser inhaladas, atraviesan las vias respiratorias, y
las que superan el sistema mucociliar pasan al alvéolo donde pueden ser englobadas por los
macrofagos, eliminadas por via linfatica o producir efectos fibrosantes u oncogénicos. Los
distintos tipos de fibras de asbesto difieren en sus caracteristicas fisicas y quimicas,
determinando el riesgo de patogenicidad. La toxicidad de las fibras de asbesto esté
relacionada con su configuracion fibrosa, ya que el asbesto pulverizado no produce
enfermedad. La capacidad de las fibras para producir patologia parece depender de su
didmetro aerodinamico, longitud y del tiempo que permanezcan en los tejidos. Las fibras
de mayor didametro se depositan en nariz, traquea y grandes bronquios, siendo eliminadas
por el sistema mucociliar. Las de menor diametro, progresan, llegando a bronquiolos
respiratorios. En estudios experimentales en animales, se ha visto que las fibras cortas

(menores de 5 um), tienen una actividad biolégica menor que las mas largas (Abu-Shams y
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Pascal 2005). Se considera que las fibras largas que llegan a los alvéolos tienen mayor
patogenicidad por su menor aclaramiento. Por su configuracion, las fibras de crisotilo,
largas y enrolladas, son retenidas con mas facilidad en los bronquios proximales por el
sistema mucociliar, mientras que las fibras de anfiboles, cortas y rigidas, alcanzan los
espacios bronquioloalveolares (Rigaitial. 2003).

Los principales efectos sobre la salud, derivados de la exposicion al asbesto son: la
asbestosis (fibrosis pulmonar), el cancer de pulmén, el mesotelioma maligno (pleural o
peritoneal) y las placas pleurales (Roggli y Vollmer 2008). El estudio mineraldgico de los
asbestos es un aspecto esencial para evaluar su riesgo en la salud humana determinado por
la morfologia de las fibras, su quimismo y resistencia a los procesos de degradacion

natural.

2.5.1 Asbestosis

La asbestosis, es para algunos autores, una silicatosis progresiva e irreversible,
causada por la inhalacion de fibras de asbesto. Silicatosis es un término general referido a
ciertos trastornos que surgen de la inhalacion de silicatos sin contenido de silice libre.
Otros autores engloban la asbestosis en el capitulo de la neumoconiosis y la catalogan
como una neumoconiosis producida por el asbesto (Deshaht1987). La asbestosis es
una fibrosis pulmonar intersticial difusa, progresiva, adquirida por la exposicién al asbesto
(Figura 2.10A, B y C), capaz de producir la muerte en individuos expuestos a altos niveles
durante largos periodos de tiempo. Su evolucion es lenta pudiendo pasar un tiempo de 20
afos o mas entre la exposicion a las fibras de asbesto y el comienzo de la enfermedad. Se
puede decir que el tiempo de latencia esta relacionado al tiempo transcurrido entre el
comienzo de la exposicion y la deteccion de signos de asbestosis que es inversamente
proporcional al nivel de exposicion.

Las fibras inhaladas causan irritacion y lesiones en los tejidos pulmonares, que
hacen que se produzcan cicatrices que ocasionan insuficiencia respiratoria. También
aparece tos y dilatacion del corazén (Lauwerys 1994).

Mossman y Churg (1998) explican que el desarrollo de asbestosis depende de:

1- Las propiedades fisicas y quimicas de las particulas que condicionan su deposito,

aclaramiento, reactividad biologica y biopersistencia.
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2- Concentracion de fibras: los estudios de carga de fibra en pulmén han mostrado que
existe relacion entre una alta concentracion de fibras retenidas y el desarrollo de asbestosis.
3- Factores relacionados con el huésped, que incluyen depuracion pulmonar, estado
inmunoldgico y existencia de una variabilidad individual en mecanismos antioxidantes.

4- Otros factores extrinsecos, como el habito tabaquico. EI humo del tabaco se ha asociado
a un aumento en la progresion de asbestosis. Estudios experimentales sugieren que el
tabaco aumenta la retencion de fibras.

Las fibras penetran en el organismo por via inhalatoria alcanzando, las de menor
tamafo (<3"m), las vias aéreas inferiores. Las fibras largas y enrolladas del crisolito
favorecen su interceptacion en los bronquiolos menos periféricos. Con las fibras cortas,
rectas y rigidas de los anfiboles ocurre lo contrario (Villaneeah 1999).

Tras el depdsito de particulas sobre las superficies alveolares, se inicia el proceso
de depuracion o aclaramiento alveolar. Kamp y Weitzman (1999) han descrito varias vias
de depuracion:

e Eliminacién de macrofagos cargados de polvo hacia las vias aéreas ciliadas.

e Interaccion con las células epiteliales y transferencia de particulas libres a través de
la membrana alveolar.

e Fagocitosis por macrofagos intersticiales.

e Secuestro en el area intersticial y transporte a los ganglios linfaticos.

Durante la depuracion alveolar, las particulas pueden sufrir cambios fisicos y
guimicos, por ejemplo revestimiento de material ferroproteico (cuerpos de asbesto).
Inicialmente se produce una alveolitis por macrofagos alveolares activados que liberan
guimiotaxinas, factores de crecimiento de fibroblastos y proteasas. Las quimiotaxinas
atraen a los neutrofilos y junto con los macrofagos liberan oxidantes capaces de oxidar las
células epiteliales y los factores de crecimiento de fibroblastos consiguen acceder al
intersticio. Las particulas minerales actuarian como sustrato catalitico para la génesis de
radicales oxidantes: especies reactivas de oxigeno (ROS) y especies reactivas de nitrogeno
(RNS), asociadas a la produccién de dafio celular, dafio del ADN, mutagenicidad y
apoptosis (Kamp y Weitzman 1999).

La patogenia de los asbestos, probablemente derive de la interaccion a largo plazo
entre la produccion persistente de radicales libres y la expresion de citoquinas, factores de

crecimiento y otras sustancias celulares inflamatorias (Kinnula 1999).
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Se han descrito distintos tipos de reacciones celulares: Una inflamatoria transitoria
sin lesion, otra de retencion baja, con cicatriz fibrética limitada a las vias aéreas distales y
por ultimo una reaccién inflamatoria alta debida a la exposicion continuada y a la escasa
depuracion de las fibras mas largas. La inflamacion y la lesidbn son continuas desde el
momento de la exposicién, pasando por una fase de latencia o subclinica hasta el desarrollo
de la enfermedad. La asbestosis puede progresar después de identificada la enfermedad e
interrumpida la exposicion, sin embargo, datos experimentales apoyan el concepto de la
asbestosis no progresiva asociada a una exposicion de induccion leve y a una interrupcion

de la exposicion al identificarse la enfermedad (Marin Martinez y Clavera 2005).
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Figura 2.10: A. Esquema del sector donde se desarrolla la asbestosis dentro de los
pulmones (zona de alvéolos donde se localizan las fibras). B. Cuerpos de asbestos en una
preparacion microscopica, previa digestion del tejido pulmonar. C. Asbestosis pulmonar.
Fibrosis intersticial incipiente con infiltracion linfocitaria y numerosos cuerpos de asbesto

(en negro). Hematoxilina, x 80 (Heffner y Klein 2008).

En cuanto a las patologias pleurales existen dos tipos de enfermedades: las benignas
que desarrollaplacas pleuralesy las malignas en forma deesotelioma Ambas se van
convirtiendo en las patologias méas frecuentes, en lo que respecta a los asbestos, al estar

asociadas a un menor grado de exposicion.

2.5.2 Placas pleurales

Son lesiones fibrosas localizadas en la pleura parietal. Es la patologia pleural mas

precoz después del derrame pleural benigno. Se pueden empezar a observar a los 15 afios
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de exposicién, aunque son mas comunes a partir de los 20-30 afios. Son habitualmente
asintomaticas, aunque sean relativamente extensas. Se trata de lesiones circunscritas
formadas por tejido fibroso, hipocelulares y colagenizadas, habitualmente mdultiples y
localizadas preferentemente en la pleura parietal que recubre las costillas y en las cupulas
diafragmaticas. Son focos bien definidos, grisaceos, de tejido fibroso acelular. Su
superficie puede ser lisa o aparecer nodulaciones finas o groseras, de diferentes formas.
Este tejido fibroso esté localizado entre la capa elastica de la pleura parietal y la capa
mesotelial. Suelen ser bilaterales pero no simétricas y calcifican con frecuencia, sobre todo
en lesiones de larga evolucion. Las calcificaciones se inician como un punteado fino,
irregular, que va coalesciendo, llegando a formar pequefas placas densas, de 1 a 4 cm de
longitud, de bordes irregulares (Boldu y Eguia 2005). En la Figura 2.11A se muestra un
esquema de un sistema pulmonar normal comparado con la Figura 2.11B en la cual se
observa la localizacion de enfermedades generadas por asbestos, entre las que se destaca
las placas pleurales.

Estas placas pueden aparecer hasta en un 50% de los trabajadores expuestos y en un
2,3% de la poblacion general masculina de Estados Unidos, aumentando su incidencia con
el nimero de afios de exposicion. Se considera un marcador de la carga de exposicion y su
presencia puede aumentar el riesgo de padecer tanto asbestosis como mesotelioma, en este
caso no por degeneracion maligna de la placa sino por el riesgo asociado a la carga de
asbesto (Miller y Zurlo 1996).

2.5.3 Mesotelioma maligno

El mesotelioma es un tumor raro, maligno del mesotelio (fina membrana que rodea
al pulmén y a otros 6rganos internos), que puede asentar en pleura, cavidad peritoneal y
pericardio (Figura 2.11B). En la Figura 2.11C se observa un corte histologico de células
mesoteliales atipicas anidades y en proliferacion formando, en algunos sectores, estructuras
tubulares. El mesotelioma mas frecuentes es el pleural, el peritoneal representa menos del
25% vy el pericardico es raro (Leeal. 2002). El mesotelioma aparece con independencia
del habito tabaquico (Sinninghe-Damsetél. 2007).

Habitualmente es diagnosticado en la quinta década de la vida, con un claro
predominio en el sexo masculino, debido esto ultimo a su relacion con la exposicion

laboral al amianto. Su incidencia ha aumentado en Europa, afectando a la cohorte de
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varones nacidos entre 1945 y 1950 (Rattal. 1999), si bien la incidencia varia de forma
considerable en zonas geograficas distintas, reflejando la posibilidad de exposicion
ambiental y ocupacional al amianto. Hay que destacar también que la incidencia aumenta
de manera lineal en relacion con la intensidad de la exposicion, pero de manera
exponencial respecto al tiempo transcurrido desde la primera exposicion (Fernandez
Infante y Michel 2005).

Como ya se ha mencionado, las fibras de asbesto pueden presentar habitos fibrosos
“curvilineos”, como es el caso del crisotilo y “rectilineos” como la crocidolita &&tna,
es la variedad de asbesto que mas mesotelioma produce, siendo éste el principal implicado
en la patogenia tumoral al ser transportado hacia la periferia del pulmén y entrar en
contacto con la superficie pleural, mientras que el crisotilo permanece en las vias aéreas
centrales y son eliminadas con mayor facilidad. El periodo de latencia entre la exposicidon
inicial y la muerte de la persona varia ampliamente, siendo la media de 48 afios @ianchi
al. 1997). A su vez, exposiciones minimas al amianto en cortos periodos de tiempo son
suficientes para contraer un mesotelioma, pero para que se manifieste la enfermedad tienen
que pasar muchos afos (Nishimura y Broaddus 1998).

En general, el prondstico de los pacientes con mesotelioma no es bueno, con una
media de supervivencia tras el diagnostico de 8 a 12 meses (Van €eidet994) y
depende en mayor medida de los “factores pretratamiento” que del efecto de las

intervenciones terapéuticas realizadas.

2.5.4 Céancer de pulmén

El asbesto se encuentra entre los mas importantes carcinogenos humanos. Entre
1940 y 1980, 27 millones de personas estuvieron potencialmente expuestas al mismo en
EEUU, de las cuales 18 millones tuvieron exposiciones excesivas equivalentes a 2 meses
de trabajo en manufactura primaria de asbesto (Nichetsah 1982). En EEUU, de los
10.000 casos anuales de cancer de pulmoén de origen laboral, se cree que la mitad son
secundarios del amianto (Steenlatdal. 1996), siendo el cancer de pulmon el principal
relacionado con este agente, constituyendo el 20% de las muertes de los expuestos (Lemen
et al1980). Al menos el 4% de todos los canceres es atribuible a la exposicién al asbesto
(Rugo y Fischman 1997).
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En 1935 se demostré la relacion entre la exposicion al asbesto y el cancer de
pulmon cuando se presentaron tres casos en trabajadores que tenian asbestosis. En 1947
Merewether inform6 de 365 fallecidos que habian padecido asbestosis, de los cuales 65
(17,8 %) también habian tenido cancer de pulmon como se habia demostrado en la
autopsia. Este porcentaje resultd ser muy elevado cuando se compardé con la prevalencia de
cancer de pulmén en personas que padecian silicosis (1,3 %). A pesar de la sospecha de
gue el ashesto estaba implicado en el riesgo de padecer cancer de pulmén, el primer
estudio epidemioldgico detallado que pudo demostrar esta asociacion fue publicado en
1955 por Richard Doll. Consistio en el seguimiento de 113 trabajadores del sector textil de
asbesto que estuvieron empleados durante mas de 20 afios. Entre ellos aparecieron 11
canceres pulmonares cuando se esperaba que solamente ocurriera 1, teniendo en cuenta la
mortalidad por esta enfermedad, en la poblacién general de Inglaterra y Gales.

Clinicamente no se diferencia del cancer de pulmén de otro origen, pudiendo darse
cualquier tipo histolégico, aunque existe mayor frecuencia de adenocarcinoma. La
crocidolita es el mas cancerigeno de los asbestos, aunque todos pueden producir cancer. El
periodo de latencia entre la exposiciéon y la enfermedad suele ser de diez a veinte afios.
Esta descrito que a mayor exposicion, mayor riesgo, aumentando la incidencia con altos
niveles de exposicidn, aunque sea en cortos periodos y mostrando un incremento con la
duracion de la exposicién (Albiet al. 1999). En la Figura 2.11B, se observa la zona del
pulmén donde se desarrolla el cancer y en la Figura 2.11D se observa un corte de
histolégico de un cuerpo de asbestos que genera el cancer.

Los niveles de asbesto en el aire que conducen a enfermedad del pulmén dependen
de varios factores: Duracion de la exposicion, tiempo transcurrido desde el comienzo de la
exposicion y si es fumador. Algunos de los sintomas que aparecen son pérdida de apetito y
de peso, cansancio, dolor toraxico, hemoptisis de sangre. El riesgo de cancer de pulmoén se
incrementa notablemente si la exposicion al asbesto se combina con el habito tabaquico
(Luis et al.2009).

Rodriguez (2004), realizdé un trabajo en el que menciona que en nuestro pais no
existen datos oficiales sobre patologia asociada al asbesto ya que no se encuentran
incorporadas dentro del Sistema Nacional de Vigilancia Epidemiolégica del Ministerio de
Salud como enfermedades de notificacién obligatoria. Los datos estadisticos del Ministerio
de Salud sobre mortalidad, muestran que los tumores malignos ocupan el segundo lugar,

entre todas las causas de muerte, con un peso del 20%. A su vez los tumores malignos de
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pulmén son alrededor del 16% del total. La Direccién de Estadisticas e Informaciéon de
Salud ha elaborado los datos existentes sobre los tumores malignos de pleura para el
periodo 1993 a 2000 con la discriminacion a partir de 1997, al incorporarse la CIE-10
(Clasificacion internacional de enfermedades), de los mesoteliomas de pleura. Se menciona
un promedio de 80 casos anuales para el periodo estudiado con una leve preponderancia
para el sexo masculino (55 %) sobre el femenino (45 %). La distribucion por edades
muestra un mayor incremento de los mesoteliomas a partir de los 45 afios mientras el
numero de tumores malignos de pleura en general comienza a incrementarse a partir de los
55 afios. Por su parte el 75% de los casos estan concentrados en las cuatro jurisdicciones
mas densamente pobladas del pais: Capital Federal y Provincias de Buenos Aires, Cérdoba
y Santa Fe (Boletin N° 95 del Ministerio de Salud de la Republica Argentina 2001).

Los datos que existen en Argentina acerca de estudios patoldgicos relacionados con
asbestos, son aislados. Algunos profesionales en neumonologia u oncologia han realizado
un relevamiento de casos que se han dado en establecimientos de salud, posiblemente
relacionados a enfermedades con asbestos.

Matos et al. (1997), realizaron un Atlas de mortalidad por cancer en Argentina
entre 19891992, en el cual mencionan casos y controles de cancer de pulmon, en Buenos
Aires, con medida de exposicién ocupacional en un total de 600 individuos (200 casos y
400 controles) encontrandose exposicion al asbesto en el 20% (tanto de casos como de
controles).

El segundo estudio fue realizado por Labatte (1994), entre los aflos 1984 y 1992,
con 56 personas expuestas al amianto que se presentaron espontaneamente por sus
sintomas respiratorios. 51 hombres y 5 mujeres, 22 de los cuales trabajaban directamente
con amianto.

Casado (1999), realizé un andlisis respecto a los pacientes que tenian cancer de
pulmén encuestandolos respecto de las tareas que realizaban y evaluando su exposicion
laboral. De los 15 pacientes con mesotelioma pleural por asbesto que observo a lo largo de
10 afios (sobre 1000 pacientes atendidos), 7 eran fumadores, 6 no fumadores y no se
tenian datos de dos. El tiempo de exposicion al asbesto era aproximadamente, de 15 afios,
con un rango que variaba entre 4 y 23 afios y con un periodo de latencia, hasta la aparicion
de la neoplasia muy largo, alrededor de 20 afos, con un rango entre 10 y 30 afios. La
media de edad estaba alrededor de los 50 afios, siendo el caso mas joven el de persona de
30 afios de edad que habia desarrollado cancer de pulmén luego de haber trabajado como
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estibador de asbesto en el pueib98 % de los casos de mesotelioma estaban vinculados
a la exposicion al asbesto.

Es importante destacar, como expone en su trabajo Rodriguez (2004), que con la
sancion de la legislacion laboral que se puso en vigencia en el afio 1996, enfermedades
ocupacionales como placas pleurales, fibrosis pulmonar, cancer de pulmény mesotelioma
pueden ser adjudicados a la exposicién al asbesto.

Los exdmenes de salud, obligatorios por ley, estipulan los estudios necesarios para
detectar esta patologia (examen clinico y pruebas funcionales respiratorias anuales y rayos
X de torax bianual). Sin embargo, el sistema aun no ha arrojado datos estadisticos
significativos respecto a enfermedades profesionales por exposicion al asbesto.

A los inconvenientes ya sefalados, que dificultan una buena vigilancia
epidemioldgica ocupacional, se debe afiadir deficiencias de diagnostico, y falta de datos
sobre la historia laboral, en una enfermedad con una latencia tan prolongada que exige un
interrogatorio minucioso y especifico sobre todos los trabajos realizados y no solamente
del dltimo. Una mejor capacitacién profesional, dara lugar una mejor comprension del peso
gue tiene el asbhesto en el desarrollo de ciertas neumopatias como carcinoma de pulmén y
mesotelioma pleural (Rodriguez 2004).

A partir de la prohibicion de estos minerales se han utilizado diferentes
sustituyentes del amianto, como por ejemplo, fibra de vidrio, fibora de carbono y fibra
ceramica, hoy muy utilizada por su gran resistencia térmica, bajo peso especifico y facil
manipuleo. Existen en la actualidad pocos trabajos que consideran la toxicidad de estos
materiales y demuestren que generan dafos en el organismo, por lo cual no existen leyes
restrictivas para su uso y comercializacion. Esto hace necesario evaluar el potencial dafio
de los materiales sustituyentes comparando con los generados por los minerales de
naturaleza asbestiforme.

Existen otros minerales que presentan caracteristicas fibrosas analogas a los
asbestos y se han utilizado como sustitutos de los mismos. La sepiolita es unos de ellos.
Presenta un habito fibroso similar al crisotilo, con fibras curvadas y facilmente tejibles. Es
un mineral utilizado en numerosos productos comerciales e industriales generalmente
relacionados con aplicaciones de absorcién de moléculas orgénicas. Es por esto, que este
material es una de las sustancias que genera polémica cientifica sobre su toxicidad y, como
ya se menciono, es posible que sea incluido, como el amianto, en futuras leyes restrictivas

(Rodriguez 2004). Estudios realizados en ratas, determinan que fibras de sepiolita-
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paligorskita mayores a 5 um, pueden comportarse como un posible carcinbgeno en
humanos. Sin embargo, las pruebas de carcinogenicidad de fibras largas de sepiolita en

animales de experimentacién son limitadas (IARC 1997).
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Figura 2.11: A. Esquema de un sistema pulmonar normal. B. Localizacion de
enfermedades generadas por asbestos. C. Corte histologico de nidos de células mesoteliales
atipicas formando en algunos sectores estructuras de tipo tubular. D. Cuerpo ferruginoso de

asbesto, apenas perceptible, en un ganglio linfatico peribronquial, que generd cancer
(Lenterset al.2012).

2.5.5 Argentina

En 1920, estimulados por la utilizacién industrial de los asbestos a partir de la post
guerra, se comenzaron a explorar areas con posibilidades econdémicas. En 1956 la
Direccion Nacional de Fabricaciones Militares publica en su informe “Inspeccién Minera
Industrial de los Yacimientos de Asbesto de la Provincia de Mendoza” una rara mencion
de las actividades de la industria del asbesto que existia en un pais donde la mayoria de los
ciudadanos ignoraba los riesgos que conllevaban la mineria e industrializacién del asbesto
para la salud publica (Rodriguez 2004). Ya en la década de 1960 existian cinco areas de
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produccion minera registradas en el rubro amianto. Angelleli (1962), describe la génesis y

las rocas asociadas a los yacimientos de asbestos de nuestro pais como un ambiente del
basamento cristalino precambrico, en areas donde afloran rocas basicas magnesianas
representadas por yacimientos de serpentinitas y rocas anfibolicas, en las que aparecen, a
veces, depodsitos de talco. Para esa fecha la informacion que se tenia respecto a los

yacimientos de asbestos se muestra en la Tabla 2.2.

Provincia Mineral Numero de yacimientos
Catamarca Antofilita 2
. Antofilita 7
La Rioja Crisotilo 1
San Juan Crisotilo y Anfiboles 2
Cordoba Crisotilo 1
Mendoza Crlsotllg y anfiboles 5

en depaositos de talco

Tabla 2.2: Yacimientos de asbestos en Argentina (Angelelli 1962).

Para 1970, el Ministerio de Economia de Mendoza listaba 20 minas en total, con 14
registradas y mensuradas y otras 6 registradas pero sin mensurar. En 1984 el Informe
Técnico de la Direccion de Economia Minera y Desarrollo refiere que Mendoza
participaba con el 57,3 % del total de la produccién, con 3 productores inscriptos y 9
yacimientos en actividad en Las Heras. El informe técnico de 1998 del mismo organismo
refiere que existe produccion de crisotilo en Mendoza y Cérdoba pero no de anfiboles. Esta
se mantuvo estable con un promedio de 250 toneladas /afio en Cordoba hasta el afio 1994 y
en Mendoza hasta el 2000, fecha del ultimo registro oficial (Tabla 2.3) (Rodriguez 2004).

El crisotilo fue el mineral que se comercializé durante décadas en la provincia de
Cordoba. El Departamento de Calamuchita presentaba el 100% de la produccién de esta
provincia, alcanzo en el afio 1979 un maximo de produccion de amianto de 500 tn por afio.
La mina en la actualidad se encuentra clausurada por la Secretaria de Mineria de Cérdoba,
pero cientos de toneladas de este material fueron comercializados y su degradacién, es uno
de los factores que hace que las fibras penetren con mayor facilidad en las vias
respiratorias debido a su cambio morfolégico y reduccién de tamafo. Ademas las fibras
gue se encuentran tanto en la mina como en los relaves y escombreras abandonados genera

un pasivo ambiental importante ya que aledafo a esta zona, residen cientos de habitantes.
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En la provincia de Mendoza, los anfiboles no se han comercializado como
minerales de mena, sino que constituyen la ganga en yacimientos de talco. Debe tenerse en
cuenta que tanto el talco como los anfiboles son transportados hacia las plantas de
beneficio, para ser purificados y acondicionados para su comercializacion. Tanto la
molienda como la obtencién de la granulometria necesaria se realiza en seco generandose
importantes volumenes de polvo, muy dificiles de retener por filtrado, en cuya
composicion participan anfiboles y otros minerales, que pueden ser inhalados por los
operarios o0 personas que residan en cercanias de las plantas.

Cordoba Mendoza Total
90 185 275
70 200 270
- 215 215
60 249 309
48 212 260
- 300 300
- 446 446
- 264 264
- 309 309
- 259 259
- 254 254

Tabla 2.3: Produccion total de asbestos (tn) en Argentina;-2000 (Rodriguez 2004).
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Capitulo 3

GEOLOGIA Y UBICACION DE LAS AREAS DE ESTUDIO

Con el objeto de estudiar y caracterizar minerales asbestiformes del grupo de la
serpentina y de los anfiboles y evaluar la incidencia de los procesos de degradacién en el
medio ambiente y en la salud humana, se seleccionaron areas de Argentina donde la
bibliografia mencionaba su presencia. Se muestrearon yacimientos en explotacion e
inactivos, de las Provincias de Cérdoba y Mendoza donde el asbesto es el mineral de mena,
se presenta asociado o como impureza. También se trabajé en canteras de sepiolita ya que
este mineral presenta morfologias semejantes a los asbestos y actualmente esta en
discusion su inclusién en este grupo.

En este capitulo se presenta los ambientes geoldgicos donde se emplazan los

yacimientos estudiados a la luz del conocimiento actual.
3.1 Provincia de Cérdoba
3.1.1 Serpentinitas

En la provincia de Cordoba, las rocas ultraméficas se encuentran localmente
distribuidas y en su historia minera han sido explotadas durante décadas. Esta provincia es
la Unica productora de serpentinita en Argentina. Existen numerosos trabajos que han
descripto los complejos serpentiniticos como los de Di Fini (1957); D Aloia y Bianucci
(1969); Fernandez Gianotti (1972); Diaz y Andrade (1973); Villar (1975); Bonalumi y
Gigena (1987); Mutti y Di Marco (1992); Mutti (1992 a y b, 1999). En la Figura 3.1 se
localizan los cuerpos de serpentinitas de la provincia de Coérdoba. Villar (1975) definio tres
fajas de rocas ultrabasicas, llamafigas oriental, centrooriental y centrooccidental

Los afloramientos de l&ja oriental se restringen a la Sierra Chica, en la cual se
han reconocido manifestaciones de talco que comienzan al sur de Calmayo y siguen en los
alrededores de Los Molinos. Mas al norte se encuentran los cuerpos de serpentinita de
Loma Negra, La Cocha y Bosque Alegre y los afloramientos mas septentrionales de esta
faja lo constituyen las rocas talcosas de cerro Sapo y mina La Saltona, cerca liaLa Fa

(explotadas por vermiculita).
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La faja centrorientales la mas extensa y de mayor envergadura, comienza al norte
de Alpa Corral, en la serpentinita de Los Permanentes (mina EI Cromo), continla al oeste
de Rio de los Sauces con el cuerpo de San José (explotado por serpentinita). Al norte de
esta localidad se conocen los afloramientos serpentiniticos del distrito cerro San Lorenzo
(Resistencia, ElI Destino, La Maga, 12 de Noviembre, explotados por cromita y
actualmente por serpentinita para uso siderurgico). Afloramientos de rocas similares se
conocen en las cercanias del embalse Rio Grande (Distrito Rio Grande, minas Tigre
Muerto, Arbol Seco, El Rodeo, Ume Pay, Los Guanacos Yy otras, algunas explotadas en el
pasado por cromita y actualmente por vermiculita), Estancia San Miguel (La Bélgica) y en
el distrito Atos Pampa (Los Congos, Los Huequitos y otras). Mas al norte, en la zona de
Rio del Medio se cita la mina Coco Solo (amianto) y la serpentinitas de La Cocha, Cerro
Negro y Estancia San Bernardo, estas uUltimas intensamente explotatiasrgerAlpé.

La faja remata al norte del batolito de Achala, en los cuerpos de talco, con la vermiculita

de Pampa de Olaen (Rosarito, La Cuarta, Juancho y otros menores) y la corrida que va
desde Pampa del Agua Fria hasta Candelaria (Carmart, Guasta, La Mendocina,
Candelaria) (Sfragullat al.2009).

La faja centrooccidentaésta formada por cuerpos talcosos pequefios como los de
Cerro Colorado (al este de Luyaba), mina Cabildo (al este de Altautina), mina Tenacidad
(al oeste de Pocho) y mina El Talco (al sur de Agua de Ramédn), algo mas al esteese conoc
la serpentinita de Tala Cafada.

Estas fajas posteriormente fueron denominaBagm Ultramafica Oriental y
Occidentalpor Kraemeret al. (1995) y a grandes rasgos coinciden con la Sierra Chica
(Faja Oriental) y Sierra Grande (Faja Occidental). Estos cinturones ultramaficos han sido
interpretados como posibles suturas entre terrenos acrecionados en el margen del
Gondwana entre el Proterozoico y Paleozoico inferior (Kraaal. 1995; Ramogt al.

2000; Escayola y Kraemer 2003). Recientemente Magtimb. (2010) demostraron que las

rocas ultraméficas aflorantes en el sector central de la Faja Oriental, se encuentran como
cuerpos plegados, aislados entre si y localmente concordantes con la foliacion
metamorfica, por lo que no se podrian correlacionar como partes de una Unica faja
regional. Su hipotesis es que los cuerpos ultramaficos serian escamas del manto superior
emplazadas tecténicamente en un prisma de acrecion, por lo que sugieren evitar la division
de las rocas ultramaficas de las Sierras de Cordoba en fajas. Esetafol2007) definen

la edad de las rocas ultraméficas en 647 +- 77 Ma (Isocrona Sm-Nd). Si bien hay
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discusiones sobre el significado de esta edad, al momento no se cuenta con edades mas
precisas.

El marco geoldgico se puede definir como un complejo metamorfico, de grado
medio a alto, formado por gneises y migmatitas cordieriticas. Este complejo se encuentra
surcado tectonicamente por fajas de deformacion ddactil en las que yacen lentes de
harzburgitas, websteritas y piroxenitas serpentinizadas, que han sufrido cuatro episodios
metamorficos, el ultimo de tipo retrégrado, asociado al dominio fragil, con circulacién de

fluidos en fracturas que generd rellenos de crisotilo y talco (Bonalumi y Gigena 1987).

3.1.2 Fases asbestiformes dentro de las serpentinitas

Las fases asbestiformes se encuentran distribuidas por las distintas fajas de rocas
ultrabasicas. Se puede mencionar la presencia de crisotilo en diversos cuerpos de
serpentinitas como los de minas: Los Guanacos (Pages y Ré 1953), 25 de Mayo (Dufilho
1985), Arbol Seco (Aiassa y Ferreira Centeno 1985), La Bélgica (Angafielli 1980),

Los Congos (Escayola 1994) entre otros. Sfraguilkl. (2009), mencionan la presencia de
crisotilo asbestiforme en las serpentinitas de La Bélgica, Arbol Seco y en la mina de
vermiculita Inés II.

Mina La Bélgica fue uno de yacimientos de asbesto-crisotilo mas importantes de
Argentina, denunciada por amianto en el afio 1947 y su explotacion a cielo abierto se
extendio hasta fines de los afios “70. En la actualidad se encuentra abandonada como la
mayoria de los yacimientos de asbestos y ha sido dada de baja como mina por la Secretaria
de Mineria de la Provincia de Cérdoba. Se ubica en el Departamento Calamuchita, en el
sector oriental de las Sierras Grandes en cercanias de la Estancia San Miguel, entre las
localidades de Villa Yacanto y Atos Pampa (Figura 3.2).

El cuerpo de serpentinita La Bélgica pertenece a la denominada Faja Central de
rocas ultramaficas de las Sierras Pampeanas de Coérdoba (Villar 1975, 1985)
posteriormente llamada Faja Ultramafica Occidental (Kraezhexl 1995). Se presenta
como una serie de cuerpos aislados que se extienden al sur del Batolito de Achala, desde
Los Permanentes por el sur, hasta la localidad de Inti Yaco por el norte. En el sector
estudiado, las rocas ultramaficas se presentan emplazadas como lentes dentro de las rocas

anatécticas que forman el macizo de Atos Pampa-Cerro Pelado (Bonalumi y Gigena 1987).
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La geologia del cuerpo de mina La Bélgica fue estudiada por Escayola (1994,
1997), quien describe serpentinitas derivadas de harzburgitas y websteritas que han sufrido
cuatro episodios metamorficos, el ultimo de los cuales es de tipo retrogrado asociado al
dominio fragil, con circulacion de fluidos en fracturas y que genero rellenos de crisotilo y

talco.
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Figura 3.1: Mapa geoldgico y ubicacion de las serpentinitas en la provincia de Cérdoba
(Sfragullaet al.2009).
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El crisotilo presenta habito asbestiforme con fibras que superan los 2 cm de largo
(Bonalumi y Gigena 1987) y que crecen perpendicularmente a las paredes de las fracturas
(asbestos cross-fiber). En el campo se ha podido observar el disgregamiento in situ de las
venillas de crisotilo y la volatilidad de las fibras generadas (Figura 3.3A). En la Figura
3.3B se muestra un corte de la serpentinita donde se reconocen las venillas de crisotilo y su
hébito cristalino.

En proximidades a dicha mina se encuentra la villa turistica Yacanto de
Calamuchita. Esta localidad ha comenzado a expandirse en los ultimos afios y dado la facil
movilidad que presenta el crisotilo, tal como pudo reconocerse en el campo, se considera
importante evaluar la posible exposicion ambiental de asbesto, de tamafo critico para la
salud, de las personas que residen en la localidad.

Durante 30 afios, esta mina fue explotada por amianto y sus materiales han sido
industrializados y comercializados. En la actualidad existen numerosos productos que aun
contienen este material y se los considera perjudiciales para la salud humana. Su
degradacion es uno de los factores por los que las fibras penetran con mayor facilidad en

las vias respiratorias relacionado a su cambio morfol6gico y reduccién de tamafio.
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Figura 3.3: A. Fibras sueltae crisotilo en venillas “cross fiber” en mina La Bélgica.
B. Corte de la serpentinita con varias venillas de cristotilo.

3.1.3 Vermiculita

En Argentina, en la provincia de Cordoba, existen varias minas de vermiculita en
produccion, entre las que se destacan Los Guanacos, Penachos Blancos, La Saltona, y La
Soledad. Este mineral se extrae y trata en plantas cercanas a zonas pobladas. No existen

antecedentes de estudios acerca de la presencia de minerales asbestiformes en estas minas.

3.1.3.1 La Soledad

Mina La Soledad se localiza a 3 Km al suroeste de la localidad de José de la
Quintana, en el Departamento Santa Maria, provincia de Cordoba (31°49'36'S;
64°25'34"0) (Figura 3.4).

La region presenta afloramientos del Complejo Metamorfico La Falda, compuesto
por gneises biotiticos-muscoviticos bandeados, con intercalaciones de ortogneises
leucotonaliticos, marmoles dolomiticos, anfibolitas y rocas calcosilicaticas (Lucero
Michaut et al. 2000). Este basamento aparece intruido por diques basalticos de edad
cretacica similares a los descriptos por Gordillo y Lencinas (1969). Los antecedentes sobre
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este yacimiento son escasos. Viltes (2011) describe la geologia preliminar de la mina de

vermiculita “La Isla”, perteneciente al mismo grupo.
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Figura 3.4: Mapa de ubicacion de Mina La Soledad, provincia de Cérdoba.

3.1.3.2 Penachos Blancos, Los Guanacos y La Saltona

Las minas Penachos Blancos y Los Guanacos, se localizan al sur de la provincia de
Cordoba y al oeste de La Cruz, en el Departamento Calamuchita, al sur del cerro Pelado
(32°17'54.9"S, 64°39'12.8"W) (Figura 3.5). Existen escasos antecedentes sobre estas
minas. Ha sido citada por Sfragukd al. (2009) en un estudio como potencial roca
industrial. Al norte de los depdsitos anteriormente mencionados, en la Sierra Chica de
Cordoba, se encuentran los afloramientos de La Saltona. Se localizan en la region
comprendida entre Molinari y la Falda, sobre la parte alta de la sierra, a 5 Km al este de la
localidad de Valle Hermoso, provincia de Cérdoba (Figuras 3.5y 3.6).

En esta zona de Penachos Blancos y Los Guanacos afloran 3 cuerpos ultraméficos
en los que se emplazan lagas Inés, Penachos Blancos, Inésliheados con un rumbo
N 340°. Adoptan formas lenticulares, siendo Penachos Blancos el mayor, con 500 m de

largo y 200 m de ancho maximo, cuyas rocas de caja son anfibolitas. El sector central esta
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atravesado por una zona de fracturacion fragil de rumbo N60°, estructura que controla el

curso de un arroyo, y es cortada por el cuerpo mineralizado.
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Figura 3.6: Mapa de ubicacion de mina La Saltona en cercanias a La Falda.

En los alrededores afloran rocas metamoérficas de alto grado, pertenecientes al
macizo anatéctico de Atos Pampa-Cerro Pelado (Bonalumi y Gigena 1987), formado por
gneises y estromatitas con granate y cordierita y rocas de tipo diatexitico también ricas en
cordierita. Este macizo esta afectado tectonicamente por fajas de deformacién ductil en las
gue, en algunos casos, yacen lentes de harzburgitas y piroxenitas serpentinizadas.

Estas zonas son las que, por alteracion posterior, han permitido la cristalizacion de
vermiculita, mineral de mena que se explota y se recupera de estas minas (Figura 3.7). Las
pegmatitas, en la mayoria de los casos, relacionadas con los procesos genéticos que dieron
origen a las mineralizaciones, son lenticulares a tabulares, con potencias entre 0,1y 2 m
originando en las salbandas zonas ricas en biotita que no superan de los 20 cm de potencia.
Las pegmatitas estan constituidas por cuarzo, plagioclasa, biotita y escaso apatito, son de
grano grueso y presentan rumbos variables, en general N-S con buzamiento entre 45° y 60°
O, aunque algunos cuerpos son subhorizontales. La mineralizacion de vermiculita se
desarroll6 en las zonas ricas en biotita emplazandose principalmente en los contactos con
la roca de caja y en fracturas. En zonas adyacentes a las pegmatitas, la roca @e altero

talco.
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La vermiculita de mina La Soledad se origind por la alteracion de rocas uit@snaf
esteatizadas, cortadas por diques de composicion tonalitica. Estos desarrollan un hatiode rea
con las rocas ultramaficas, generando una asociacion mineralégica constituigalprérte por

minerales micaceos.

El complejo de rocas metamorficas, en facies anfiboliticas, corresponde al
Complejo Metamorfico La Falda (Lyoret al. 1997), esta constituido mayoritariamente
por gneises silimaniticos, granatiferos y raramente aparecen anfibolitas y marmoles.

La Saltona forma parte de una serie de cuerpos de esteatita, paralelos entre si, que
presentan un rumbo N-S con un frente de laboreo de unos 40 m. Constituyen lentes y
bandas de forma anastomosada, asociados a fracturas. El espesor no supera los 60 cm
llegando a formar “nidos” de 2 m, con tendencia a ensancharse en profundidad. Entre los
cuerpos mineralizados se presentan masas de anfibolitas muy alteradas, “caballos” de
esteatita, lentes de “jaboncillo”, productos de fallas, algunos diquétcap y
pegmatiticos muy alterados e inyecciones de cuarzo casi transparente (Aegelklli
1980).

Figura 3.7: Zonacion. Pegmatitas, que generan un halo de reaccion rico en biotita en el

contacto con la serpentinita (roca ultramafica).
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La Asociacion Plutonica Ultrabasica, definida por Polanski (1972), en el distrito
minero, se encuentra fuertemente serpentinizada. En las rocas aflorantes serpentinzadas de
mina Salamanca se reconocieron escasos relictos de olivino y piroxenos correspondientes
a la mineralogia del cuerpo ultramafico original (Bjetgal. 1999). En el area de Doce
Hermanos y Teniente Matienzo los cuerpos de serpentinitas son de menor tamafo y
adoptan una orientaciéon NE-SO.

Mina Salamanca esta emplazada en el faldeo oriental de la cuchilla de Guarguaraz a
unos 2300 metros sobre el nivel del mar. El cuerpo serpentinizado posee una potencia de
100 metros y una corrida de 900 metros y en sus extremos SO y NE se interrumpe
abruptamente, en cercanias de mina La Luisa, relacionado con la presencia de fallas. Esto
genera un desplazamiento de los cuerpos serpentiniticos por los cuales, durante el ciclo
gondwanico, se emplazan digues de composicion dioritica (Bjetg1999 y Lépezt al.

1999).

El distritito minero Salamanca fue explorado en el siglo pasado por sulfuros, siendo
en las Ultimas décadas un area importante de produccién de talco en la provincia de
Mendoza extraido del contacto ultrabasico-cuerpo mineralizado. Numerosos autores han
estudiado la mineralogia y génesis de estos cuerpos, relacionado a su interés econémico,
entre los que se destacan: Gonzalez Stegmann (1949); Zardini (1958); Brodtkorb (1970,
1971); Villar (1975); Maizaet al. (1982); Maiza y Greogori (1984); Bjerg (1984); Bjetg
al. (1984); Bjerg (1985); Gregori y Bjerg (1992); Bjezt al. (1999); Kostadinoffet al.

(2004); Gargiulcet al. 2011; entre otros.

Maizaet al. (1982) describen un perfil de la zona de alteracion de mina Salamanca,
diferenciando tres zonas marcadadalzona del cuerpo ultrabasic@- zonade alteracion
y 3-roca de caja(Tabla 3.1). El cuerpo ultrabasico esta constituido por olivino muy
alterado, principalmente serpentinizado, serpentina, generalmente antigorita y en la zona
del contacto entre esta roca y el olivino cristaliza crisotilo, carbonatos asociados a venillas
de sulfuros y talco. Luego de la serpentinita, el talco es el mineral de alteracibn mas
abundante y por ultimo cristalizan cloritas de composicién variable. La zona de alteracion
esta constituida principalmente por talco, mineral mas abundante en la zona proximal al

cuerpo ultrabéasico, carbonatos, cloritas (de composicion variable en lo que respecta a la
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Si bien la zona de muestreo no esta en produccion en la actualidad, fue explotado
durante décadas tanto a cielo abierto como a través de labores subterraneas, sin estudios

ambientales que evaluaran la presencia de anfiboles-asbestos.
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Las reflexiones de anfiboles en las dos primeras muestras (ZAn), son intensas,
predominan sobre la clorita y serpentina. Las muestras pertenecientes a la zona de
alteracion (ZT), estan constituidas por anfiboles de la serie tremolita/actinolita, aunque sus
reflexiones son de baja intensidad y se reconoce una mayor cristalinidad de otros minerales
como clorita y serpentinas. La clorita, segin su relacion de picos, es rica en hierro aunque
Su participacion en la muestra total es muy baja.

En mina Doce Hermanos se analizé el material extraido de la planta de acopio
(ZAc), en el cual predomina talco con clorita y dolomita subordinadas.

En Doce Hermanos se analizaron muestras de la zona de anfiboles cercana a la roca
de caja y de la zona esteatizada. En la primera (ZAn), prevalecen los anfiboles y en menor
proporcion, clorita serpentina y talco. En la zona de transicion al talco (ZT), se reconocen
anfiboles, clorita, serpentina, talco y flogopita. Los anfiboles no se identificaron en todas
las muestras, pero donde aparecen son abundantes y se relacionan con minerales de
alteracion como clorita y serpentinas subordinadas. El talco se reconoce en abundancia.

En la Tabla 6.2 se muestra la composicion modal de los minerales que componen
las muestras estudiadas en secciones delgadas. Del cuadro se desprende que existen
coincidencias con los resultados obtenidos por difractometria de rayos X. Sin embargo se
observan ademas, algunos minerales en baja proporcion, como dolomita y talco, que se
encuentran entre los minerales de mayor desarrollo cristalino, no detectables por DRX.

A partir de los estudios mineralégicos se concluye que mina Salamanca es la que

presenta mayor cantidad de anfiboles.
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presentan
minerales del grupo de los anfiboles en su composicion. Sin embargo su morfologia no es
asbestiforme en todos los casos. Para realizar el analisis morfol6gico se comparo el largo y
radio de cristales de anfiboles, para determinar en primer lugar si son particulas que
presentan caracteristicas fibrosas y en segundo lugar si estas fibras presentan propiedades
asbestiformes. Ademas se analizé la morfologia de los cristales diferenciando los
prismaticos, de los fragmentos de clivaje y de fibras asbestiformes.

De acuerdo con estandares de regulacion de la OSHA en lo que respecta a los
asbestos, define a una particula mineral de asbestos a aquella que cumpla las siguientes
propiedades:

1. Tener una longitud de 5 um o mayor y una proporcion morfolégica de al menos
3:1 (largo:ancho), por lo general superior a 100:1.

2. La falta de estrias longitudinales, sugiere que la particula es un "fragmento de
clivaje" (Campbelkt al. 1979; Zoltai 1981), los cuales estan exentos de regulaciones sobre
la base de una sentencia en 1992 de la OSHA (Administracién de Seguridad y Salud 1992).

3. Deben estar compuestas por uno de los seis minerales que, segun regulaciones,
se encuentran dentro del grupo de los asbestos. Estas composiciones minerales y

morfologias han sido asociadas a enfermedades pulmonares como asbestosis.
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Elemento/Muestra| Sepiolita (1)| Sepiolita (2) | Sepiolita (3)| Sepiolita (4)| Sepiolita (5)
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apertura final, y la flexibilidad de las fibras.
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caracteristicas fibrosas similares a la de los asbestos y
mas especificamente a las fibras de crisotilo.
Este mineral se encuentra dentro de diaclasas en rocas carbonaticas, donde

macroscopicamente se presenta como agregados fibrosos destacables al ojo humano. Para
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caracteristicas fibrosas similares a la de los asbestos y mas especificamente a las
fibras de crisotilo.

En La Adela, este mineral se encuentra dentro de diaclasas en rocas carbonéticas,
donde macroscépicamente se presenta como agregados fibrosos destacables al ojo humano.
Para una potencial utilizacibn de este material serd necesario ampliar los estudios
toxicoldgicos expresados en el capitulo 10 ya que se considera que son una introduccion a
la problemética y no constituyen el objetivo de esta tesis.

En Mina Arbol Seco la orientacion de las fibras es concordante con la direccion de
las fracturas dentro de los cuerpos ultrabasicos serpentinizados. La sepiolita se formo a
partir de la alteracion de las rocas serpentiniticas por fluidos hidrotermales que rellenaron
las fracturas preexistentes. El desarrollo cristalino de las fibras es considerable, con
caracteristicas morfologicas similares a los asbestos y facilidad de desmenuzarse en fibras
menores. No se conocen las reservas ni la distribucibn en este ambiente geologico,
tampoco su potencial toxicidad, por lo que sera necesaria su evaluacion en una etapa de

investigacion futura.
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Saltona

En la Figura 8.16 se comparan los resultados de las muestras naturales con las
procesadas en planta. La Figura 8.16A, corresponde a la muestra natural, donde se
determind talco y vermiculita predominantes, con cuarzo y anfiboles subordinados.

La Figura 8.16B corresponde al residuo fino de secadero. La composicién
mineralégica se mantuvo constante en relacion al material natural, observandose una
disminucion en la intensidad de los picos de vermiculita, cuarzo, talco y actinolita,
atribuido a la influencia del tratamiento térmico.

En el residuo fino generado en el horno de calentamiento, algunas reflexiones
desaparecen, Yy las intensidades decrecen aun mas. La cristalinidad se ve empobrecida con
respecto al material natural. Sin embargo la mineralogia presente se mantiene,
observandose algunas de las reflexiones de mayor intensidad de los minerales del grupo de
los anfiboles (Figura 8.16C).

8.3.2.2 Mina Penachos Blancos

En la Figura 8.17A (DRX de la muestra natural pre-tratamiento), se observa la
presencia de minerales micaceos, vermiculita, con sus maximas reflexiones en 14,2 y 4,57

A vy flogopita en cantidades subordinadas. Se reconocieron minerales del grupo de los
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, residuo de la chimenea.
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vermiculitas de las minas La Saltona, Penachos Blancos y Los Guancos asi como los
materiales procesados en las plantas de produccion. Se trabajé con 10 cristales por cada
muestra. Cada uno de ellos fue clasificado como fragmento o fibra, basado en su
morfologia y propiedades oOpticas (Wylie 1979). Por ejemplo, la extincibn es una
caracteristica Optica importante ya que ha permitido a muchos autores diferenciar fibras de
anfiboles monoclinicos de fragmentos de clivaje. La OSHA menciona esta propiedad para
la calificacion ya que las fibras presentan extincion paralela mientras que los fragmentos
presentan extincion ligeramente obli{Brown y Gunter 2003).

En el yacimiento La Saltona, las muestras naturales pre-procesadas, presentan
tamafo variable, con una longitud media de 350 um. EIl promedio de la relacion
largo/ancho es superior a 5 um. Este valor define morfolégicamente a estos cristales como
fibras. La OSHA determina que una forma fibrosa es aquella que presenta un largo mayor
o igual a 5 um y una relacion largo/ancho superior a 3 (Title 29, Code of Federal
Regulations, 1999 (29 CFR 1910.1001). En términos morfolégicos, en este depdsito se
observaron fibras, fragmentos de clivaje y secciones basales de cristales tabulares. No se
distinguieron formas aciculares. En el residuo fino de la primera etapa de tratamiento, la
longitud de los anfiboles se reduce, pero su largo/ancho promedio se mantiene constante.
El habito observado es similar al analizado en las muestras naturales.

En Penachos Blancos, los anfiboles presentan dos morfologias diferentes, la
primera esta relacionada a los fragmentos de clivaje los cuales presentan un habito
prismatico y en algunos casos, tabular. La relacion largo/ancho de estos cristales es menor
a 3 y el promedio de su largo es superior a 180 um. El segundo tipo de morfologia se
reconoce en los anfiboles contenidtentro de las hojas de vermiculita, presentan un
habito fibroso acicular y son de menor tamafio que los fragmentos de clivaje. La maxima
longitud de las fibras ede 60 um y el ancho de 6 um, con una relacion largo/ancho
superior a 5 um. El habito prismatico prevalece por sobre las formas fibrosas. En la ultima
etapa de produccion, en el residuo fino generado en el horno, los anfiboles permanecen
aunque en menor cantidad. El promedio de la relacion largo/ancho es 3.

En la mina Los Guanacos, las fibras de anfiboles son de menor tamafio que las

observadas en los dos depésitos antes mencionados. La longitud promedio es de 52 um y
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la relacién largo/ancho es mayor a 7. En ancho varia entre 3 y 15 um. Las fibras presentan
un habito acicular, elongado y sus terminaci@mwsagudas.

En el material procesado por la planta de tratamiento, los anfiboles presentan
tamanos variables, con un largo que va desde los 42 a los 100 um y su ancho desde los 17
a 45 um. La relacién largo/ancho decrece con respecto a las muestras naturales, pero se
mantiene superior a 5. En cuanto a su morfologia prevalecen las formas fibrosas, sobre los
fragmentos de clivajeEn la Tabla 8.1 se muestran los resultados de los estudios
morfolégicos de los tres depdsitos.
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(Daviset al.1991; Langeet al. 1991; OSHA 1992).

A partir de los estudios realizados en las menas de estos yacimientos por
difractometria de rayos X, microscopia Optica y electronica y analisis quimicos, se
determind que los materiales analizados estan constituidos principalmente por vermiculita
y flogopita, con cantidades subordinadas de cuarzo, cloritas y anfiboles. En cuanto a estos
ultimos, ademas de considerar su composicion quimica, se analizd6 su morfologia para
determinar el impacto en la salud humana.

En términos morfologicos hay 4 tipos principales de anfiboles calcicos: masivos,
prismaticos, aciculares y asbestos. Existe controversia en la distincion entre fragmentos de
clivaje o cristales simples de anfiboles y fibras. La diferencia estructural entre fragmentos

de clivaje y fibras de asbesto es que estas ultimas son policristalinas. ¢Nalah991,
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Tiempo de exposicio
250 RPM NEWIEES 5 20 3 hs 6 hs
Largo/Ancho (mm)
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Existen numerosos estudios a nivel mundial, acerca de la toxicidad que generan los
asbestos en la salud humana, relacionados especialmente con enfermedades pulmonares.
Algunas de ellas, asbestosis, mesoteliomas y cancer pulmonar estarian claramente
relacionadas y estos minerales al menos las condicionarian y/o las incentivarian. En
Argentina no hay antecedentes de trabajos realizados con asbestos de origen nacional.

A fin de evaluar la incidencia de los minerales asbestiformes del grupo de la
serpentina (crisotilo) y anfiboles (tremolita actinolita) explotados en nuestro pais,
minerales de habito asbestiforme como sepiolita procedentes de yacimientos argentinos y
de los actuales sustitutos (fibra de vidrio y ceramica), se experimentdé con animales de
laboratorio, sometiéndolos a una atmosfera en la que debian inhalar estos materiales.

En este capitulo se presentan los resultados de las experiencias llevadas a cabo con
animales de laboratorio, expuestos a la inhalacibn de minerales asbestiformes de
yacimientos argentinos. A su vez se compararon los resultados con los materiales que en la

actualidad se utilizan como sustitutos.

10.1 Métodos especificos

Los materiales fueron previamente molidos en mortero de agata y llevadas a
tamafio menor a 3um. Todas las secciones de los ensayos fueron regidas por guias
propuestas por la OECD (Organization for Economic and Development, www.oecd.org) y
por la subdivision de EHS (The Environment, Health and Safety, www.ehso.com). Estas
son organizaciones intergubernamentales que representan a 30 paises industrializados en
Norte América, Europa, Asia y la regidon del Pacifico. Cada etapa del analisis fue realizada
segun la Series on Testing and Assessment N°39, de la OECD: Guidance Document on
Acute Inhalation Toxicity Testing (http://www.oecd.org/dataoecd), donde se normalizan
las condiciones de simulacion de corriente de aire e inhalacion de material téxico en
animales (OECD 2009).
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En el andlisis macroscopico se observé que todos los animales, tanto hembras como
machos, presentaron alteraciones internas tales como petequias en ambos pulmones,
aungque en menor cantidad en las hembras. No se observaron alteraciones externas ni
morfologias diferentes. En las hembras se observaron petequias en ambos pulmones con
pequefias zonas circulares enrojecidas, aunque en general permanecieron rosados y
crepitantes.

Los machos, no mostraron alteraciones morfologicas externas y sus 0Organos

permanecieron in situ aungque se reconocieron petequias rojas en ambos pulmones. En la
Tabla 10.4 se resumen los resultados obtenidos.

10.2.5 Fibra ceramica

La fibra ceramica, al igual que la fibra de vidrio, es un material altamente volatil y
facilmente dispersable por lo que durante el ensayo se generd una nube bastante densa del

material molido. Los animales durante toda la experiencia se comportaron con normalidad
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A nivel mundial este mineral posee muchas aplicaciones y principalmente se ha
utilizado como un sustituto del asbesto. Teniendo en cuenta que la performance de las
aplicaciones de sepiolita mejoraria aun mas si las fibras presentaran un alto grado de
pureza, se plantea la necesidad de la busqueda de métodos de purificacion y disgregacion
gue permitan la obtencién de fibras nanométricas puras, sin reducir significativamente la
longitud de las mismas. Esto permitiria reemplazar el mineral que actualmente se importa
por un recurso propio inexplotado en la actualidad. Se considera que es necesario definir
sus aptitudes tecnoldgicas e industriales y condiciones geoldgicas de yacencia, antes de
iniciar planes de exploracion para ubicar los depésitos.

Para la purificacion y disgregacion del material experimental se analizaron
comparativamente los resultados obtenidos mediante diferentes métodos como
liofilizacién, ultrasonido y ataque &cido. Para tal fin, la comparaciéon se llevé a cabo a
partir de la caracterizacion del mineral antes y después de cada tratamiento por
microscopia electronica y optica, difraccion de rayos X, espectroscopia de infrarrojo y
analisis térmico.

A su vez se estudiaron geles de sepiolita que son el resultado de la disgregaciéon de
paquetes de fibras en un fluido (solvente acuoso u organico), con la ayuda de ultrasonido.

De esta forma, se genera una red tridimensional entrecruzada de fibras disgregadas,
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Asignacion de las bandas detectadas en la sepiolita natural
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(040)/(110) 1,27 1,04 170 155 1,85




PP 129,0 94,2 165,3 96,0 46,0

11.5 Discusion de los resultados

Santarén y Alvarez (1994) reportaron resultados epidemiolégicos de experiencias
realizadas con animales, que implicaban inhalacién a partir de sepiolita de origen espafiol.
Los resultados fueron siempre negativos, mostrando una baja actividad bioldgica intrinseca
de este mineral y la ausencia de enfermedades relacionadas con la exposicion. Sin
embargo, otras sepiolitas de origen no-sedimentario (con mayor cristalinidad y fibras mas
extensas), tales como las de China y Finlandia, han demostrado tener una alta actividad
biolégica intrinseca en los animales (Galan 1996). A partir de los estudios preliminares
realizados en animales de laboratorio con sepiolita de origen nacional se comprob6 que los
resultados fueron negativos. Teniendo cuenta esto, se propuso la utilizacion de este mineral
en futuras aplicaciones industriales.

Los usos de la sepiolita son muy variados, entre los que puede mencionarse
adsorcion de metales pesados, soporte de nanoparticulas metélicas con biocida, soporte de
vacunas, conductores electronicos, estabilizador térmico en nanocompuestos de base
polimérica, entre muchos otros (Galan 1996). Teniendo en cuenta que todas las
aplicaciones requieren una elevada area superficial, alta pureza y relacion
longitud/diametro, se planted la necesidad de aplicar métodos de separacion eficientes y
relativamente econdmicos para que puedan ser extensivos a escala industrial. Para lograr
su pureza se utilizaron métodos de purificacion y disgregaciéon que permitieron la
obtencion de fibras nanométricas puras, sin reducir significativamente su longitud. Esto
permitiria sustituir el mineral que actualmente se importa, reemplazandolo por un recurso
propio inexplotado en la actualidad. Se utilizé tratamiento acido vy liofilizacion.

Los resultados obtenidos con el ataque acido muestran la modificacion
composicional a través de la purificacion de la sepiolita y una reduccién notoria en la

longitud de las fibras. En el caso de la liofilizacion, la morfologia se modifico,
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considerablemente su fragilidad. La fibra de vidrio, es
uno de los materiales mas usados en la actualidad y el reemplazante mas difundido de los
asbestos. Este material se obtiene al hacer fluir vidrio fundido a través de una pieza porosa,
de agujeros muy finos y al solidificarse adquieren las caracteristicas de flexibilidad y
diametro para ser usado como fibra. Sus principales propiedades son: buen aislante
térmico, inerte ante acidos, soporta altas temperaturas y presenta una densidad
extremadamente baja: 1,6. Estas propiedades y el bajo precio de sus materias primas, le

han dado popularidad en muchas aplicaciones industriales.
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Este material aislante analizado por difractometria de rayos X, permitié determinar
qgue la composicién es similar a la del recubrimiento del cafio exterior. Se reconocen las
reflexiones de anfiboles (amosita), muy bien definidas, con valores en 8,37 y 3,07 A,
cuarzo y talco (Figura 12.28). Este ultimo se identifica en el material adherido a las fibras.
Al microscopio, las fibras presentan las mismas propiedades oOpticas que la muestra
anterior, con impurezas de cuarzo, oxidos de hierro y talco. Ademas, puede observarse una
malla de alambre galvanizado usado para contener el material aislante y una delgada capa
de yeso que le otorga terminacion.

Observados con SEM, los cristales presentan morfologias asbestiformes, similares a
las mencionadas en la muestra anterior. En la Figura 12.29A, se observan las terminaciones
de los paquetes de fibras y como de una misma se separan fibras de menor espesor, la
morfologia es fibrosa y acicular. En la Figura 12.29B, se observan fibras extensas y entre
éstas, impurezas de talco y material del preparado del aislante. Las fibras, en este caso,
son rigidas y extensas, pero en la Figura 12.29C se observa la flexibilidad que presentan
las de mayor longitud. El analisis de EDS permitio identificar Si, Mg, O, y Fe (Figura
12.29D).
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