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RESUMEN 
Se presentan los primeros resultados en relación con el hallazgo de espeleotemas silíceas en rocas graníticas del batolito de
Achala (Córdoba). Estas espeleotemas constituyen formas de acumulación en un ambiente dominado por procesos erosivos;
alcanzando un desarrollo de unos de pocos milímetros hasta dos centímetros de espesor. Se localizan en grietas abiertas y pare-
des de tafonis. Presentan morfologías variadas que incluyen estalactitas y espeleotemas tipo flowstone. Están compuestas por
sílice amorfa (ópalo A), yeso y fragmentos detríticos de cuarzo, feldespatos y micas. El modelado geoquímico, mediante el pro-
grama PHREEQC, permite simular la formación de estas espeleotemas a partir de procesos de evaporación del agua que cir-
cula a través de la roca fracturada.
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ABSTRACT: Occurrence of silica speothems in granitic rocks of the Achala batholith, Sierras Pampeanas of Córdoba. We are reporting on the
occurrence of silica speleothems in granitic outcrops of the Achala batholith (Córdoba). Speleothems are accumulation forms
which occur in environments dominated by erosive processes. They usually reach a thickness that varies between a few mili-
meters and 2 cm, and grow in fractures or in taffonis walls. Its morphology is varied and includes stalactites and flowstone-
type speleothems. They are mainly composed of amorphous silica (opal-A) and mineral detritus (quartz, feldspar, and mica).
PHREEQC modelling allows simulating the genesis of speleothems, progressively increasing the evaporation of meteoric
water that flows through fractured zones.
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INTRODUCCIÓN 

El batolito de Achala, en la sierra Grande
de Córdoba, es un cuerpo intrusivo com-
puesto principalmente por un monzo-
granítico porfírico emplazado en el com-
plejo metamórfico regional de las Sierras
Pampeanas. Tiene una extensión de 105
km de largo y 43 km de ancho (Demange
et al. 1996). Sus afloramientos represen-
tan un típico paisaje granítico dominado
por formas de erosión. Las formas ma-
yores están representadas por una llanu-
ra granítica con el desarrollo de inselbergs,
bornhardts y nubbis, mientras entre las for-
mas medianas y menores se encuentran
los típicos tafonis, bloques, bochones y
pilas (Cerutti y Cioccale 2006). Procesos
de acumulación de sedimentos eólicos y
regolito están restringidos a zonas topo-

gráficamente más bajas que el relieve cir-
cundante. En este paisaje, dominado por
procesos erosivos, se observaron peque-
ñas formas de acumulación presentes en
grietas abiertas y paredes de tafonis. Es-
tas formas, que exhiben las típicas carac-
terísticas morfológicas resultantes de los
procesos de disolución-precipitación en
cuevas y cavernas, han sido denominadas
en la literatura como espeleotemas. Se
presentan aquí los primeros resultados
obtenidos en relación con el hallazgo de
espeleotemas silíceas en rocas graníticas
de las Sierras Pampeanas de Córdoba.
Existen en la bibliografía numerosas re-
ferencias en relación a la formación y
desarrollo de espeleotemas carbonáticas,
cuya importancia en reconstrucciones
paleoambientales ha sido ampliamente
destacada (por ej. Sancho et al. 2004, Mc

Garry y Caseldine 2004, Fairchild et al.
2006). Sin embargo son menos conoci-
dos los estudios relacionados a formas
resultantes de procesos de disolución-
precipitación en rocas no carbonáticas.
Una completa revisión bibliográfica de
los trabajos publicados sobre espeleote-
mas silíceas ha sido presentada por Wray
(1997), mientras entre los trabajos más
relevantes pueden citarse los de Willems
et al. (1998), Wray (1999), Willems et al.
(2002), Vidal Romaní et al. (2003) y Au-
brecht et al. (2008).
Las espeleotemas estudiadas fueron ha-
lladas en la región central de la sierra
Grande de Córdoba, entre los 31º10´-
32º00´ S y 64º35´ - 65º00´O (Fig. 1a). La
roca aflorante en el área es un monzogra-
nito porfírico de la facies B del batolito
(Lira y Kirschbaum 1990) o serie Achala



(Demange et al. 1993). Su mineralogía
principal está representada por cuarzo,
microclino, plagioclasa (An 2-22), biotita
y muscovita; los accesorios más abun-
dantes son circón, magnetita-ilmenita,
fluorapatita, rutilo, clorita, caolinita y
minerales uraníferos. En esta región, las
precipitaciones medias anuales oscilan
entre los 900 y 1.000 mm y se concen-
tran entre los meses de noviembre y
marzo. La temperatura media anual es
de 10ºC, con máximas medias de 14 a
20ºC y mínimas medias de 5ºC (Capita-
nelli 1979). Estudios recientes indican la
ocurrencia de modificaciones climáticas
substanciales durante las últimas déca-
das (Pasquini et al. 2006). La vegetación
dominante está representada por pasti-
zales de altura. El desarrollo de suelos es
incipiente y el alto índice de rocosidad
(hasta 85 %) indica el predominio de
afloramientos graníticos.

DESCRIPCIÓN DE LAS
ESPELEOTEMAS 

Condiciones micro-ambientales de
yacencia

Las espeleotemas encontradas alcanzan
un desarrollo de pocos milímetros a 2 cm
de espesor. Se localizan principalmente
en ambientes protegidos, en grietas abier-
tas y sobre las paredes de tafonis (Fig.1b).
Estos microambientes albergan condi-
ciones particulares: son lugares oscuros y
húmedos, con temperaturas más unifor-
mes que las reinantes en el exterior y un
importante desarrollo de actividad bioló-
gica representada por musgos, líquenes e
insectos.

Morfología de las espeleotemas

Las espeleotemas desarrolladas en las ro-

cas graníticas del batolito de Achala pre-
sentan diferentes morfologías. Con el fin
de describir y ordenar las formas obser-
vadas se tomó como base la clasificación
previa de Wray (1999).
aa))  EEssttaallaaccttiittaass  
Coraloides: Son el tipo más extendido en el
área de estudio. Se trata de formas irregu-
lares semejantes a corales ramiformes.
En la literatura son también identificadas
como formas de coliflor. Tienen un des-
arrollo entre 1 y 5 mm de diámetro y de
3 a 10 mm de largo. Su crecimiento es en
general perpendicular a las paredes de las
grietas (Fig. 1b) y presentan colores ho-
mogéneos que van de pardo a pardo
amarillento. Poseen una textura porosa.
Tabicadas: Son formas de tamaños simila-
res a las coraloides, frecuentemente se
hallan asociadas a ellas. Se trata de tabi-
ques ondulados con secciones muy finas
entre 1 y 3 mm, con alturas que alcanzan
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Figura 1: (a) Mapa de ubicación del área de estudio. (b) Diaclasa abierta en roca granítica. Las flechas indican la presencia de espeleotemas coraloi-
des (5-7 mm)  desarrolladas en forma perpendicular a la pared de la grieta. (c) Detalle de la típica asociación de espeleotemas tabicadas  y coraloi-
des, con un alto grado de porosidad. (d) DRX de una muestra de espeleotema coraloide. Se observa el amplio pico difuso de base extendida corres-
pondiente al ópalo A y se identifican los picos de cuarzo (Cz). El aluminio (Al) corresponde al portamuestra utilizado. (f) Variación de los índices
de saturación (IS) de sílice amorfa en función de los porcentajes de evaporación del agua en cuatro muestras de vertientes del batolito de Achala
(modelados con PHREEQC).
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los 8 mm (Fig. 1c). Son porosas y sus co-
lores son también similares a las coraloi-
des. Son frecuentes en el área de estudio.
Popcorns: Se presentan en general asocia-
das a las formas coraloides. Presentan ta-
maños similares a ellas y se diferencian en
su morfología típica y en sus secciones
relativamente mayores alcanzando los 10
mm. Al igual que las coraloides son muy
porosas y son comunes en el área de es-
tudio.
Cilíndricas: Su desarrollo es perpendicular
o inclinado respecto de la pared que las
sostiene. En la zona de estudio presentan
entre 1 y 10 mm de largo y de 0,5 a 5 mm
de diámetro, aunque otros autores han ob-
servado espeleotemas cilíndricas de ma-
yor desarrollo (por ej. Wray 1999). Su sec-
ción presenta estructura concéntrica. Son
menos abundantes que las coraloides.
bb))  EEssppeelleeootteemmaass  ttiippoo  fflloowwssttoonneess::
Laminares: Son formas extremadamente
delgadas, con espesores máximos de 1
mm, con estructuras de flujo apenas per-
ceptibles. Su forma está estrechamente
vinculada con la morfología de la roca
que recubren. Son menos porosas y  frá-
giles que las estalactitas.
Botroidales: Son formas relativamente más
gruesas que las de tipo laminar, sus espe-
sores van de 2 a 8 mm y presentan es-
tructuras de flujo. Al igual que las lamina-
res son menos frágiles y porosas respec-
to de las estalactitas. Son abundantes en
el área de estudio y se desarrollan prefe-
rentemente en grietas inclinadas a verti-
cales.

Composición de las espeleotemas

Sobre muestras de espelotemas coraloi-
des y botroidales se realizaron diagramas
de difracción de rayos X (DRX) con el
fin de identificar las especies minerales
presentes. Los resultados obtenidos reve-
lan claramente la presencia de sílice
amorfa, formas cristalinas de SiO2, y
otros minerales típicos de las rocas graní-
ticas. El DRX de la figura 1d muestra un
pico difuso de base extendida con el cen-
tro situado alrededor de los 26º (2θ~3.4
Å) que resulta típico del ópalo A (Smith

1998). En el DRX de la figura 1d son
también claramente identificables picos
correspondientes a sílice cristalina so-
breimpuestos al ópalo y en otros valores
angulares (2θ). Otros minerales presentes
a nivel de trazas son feldespatos y micas.
Estos minerales, junto con la sílice crista-
lina, son de carácter detrítico. Otras
muestras analizadas por DRX (no inclui-
das en la figura) revelaron también la pre-
sencia de yeso. Este mineral, de origen
evaporítico, se presenta frecuentemente
asociado al desarrollo de este tipo de
espeleotemas (por ej., Vidal Romaní et al.
2003).

ORIGEN DE LAS
ESPELEOTEMAS SILÍCEAS 

El origen de las espeleotemas silíceas es
aún discutido en la bibliografía, la mayor
parte de los autores coinciden en que son
el resultado de procesos de disolución y
precipitación de sílice similares a aquellos
que dan origen a las estalactitas y estalag-
mitas carbonáticas. Algunos autores (por
ej., Willems et al. 1998, Vidal Romaní et al.
2003) sugieren además que su formación
está vinculada a procesos biogénicos o
incluye, al menos en algún estadio de su
desarrollo, la participación de microorga-
nismos como bacterias u hongos. En un
trabajo reciente, Aubrecht et al. (2008)
atribuyen un origen biológico a las espe-
leotemas silíceas desarrolladas en la cue-
va Charles Brewer en Venezuela. Los au-
tores denominan a estas formas como
bioespeleotemas y sostienen que se for-
man directamente a partir de bacterias
heterotróficas o cianobacterias.
Por otra parte, las espeleotemas silíceas
parecen formarse en ambientes diversos
con variables tenores de sílice disuelta en
las aguas circulantes. Sin embargo, en la
mayoría de los casos citados en la biblio-
grafía, estas formas se desarrollan en lu-
gares protegidos siendo infrecuente en-
contrarlas en áreas expuestas. Por esta ra-
zón se considera que las condiciones mi-
croambientales locales son más impor-
tantes en la formación de las espeleote-
mas que las condiciones climáticas regio-

nales (Wray 1999).
Con el fin de realizar un ejercicio de si-
mulación de formación de las espeleote-
mas por procesos de precipitación, se
realizaron modelos geoquímicos de eva-
poración sucesiva mediante la utilización
del programa PHREEQC (Parkhurst y
Apello 1999). Los modelos se alimenta-
ron con la composición del agua que cir-
cula en la fracturas de las rocas del bato-
lito de Achala, estudiada por Pasquini et
al. (2002). Las aguas son bicarbonata-
das/sódico-potásicas a cálcicas, con pHs
variables entre 7,3 y 8,8 y concentracio-
nes de sólidos totales disueltos (STD)
entre ~10 y ~40 mg/L. Los tenores de
sílice disuelta oscilan entre 2,4 y 9,5 mg
/L. En la mayoría de las aguas naturales
a bajas temperaturas, con valores de pH
entre 6 y 10 la tasa de disolución de la síli-
ce cristalina es extremadamente baja,
mientras la sílice amorfa tiene una solubi-
lidad ligeramente mayor (Stumm y Mor-
gan 1996):

SiO2(s) (cuarzo) + 2H2O   H4SiO4 (ac)
K= 10-3,7

SiO2(s) (amorfo) + 2H2O    H4SiO4 (ac)
K= 10-2,7

donde las constantes de equilibrio dadas
son válidas a 25 ºC. Bajo condiciones de
pH neutros o ligeramente alcalinos la es-
pecie de sílice dominante, según los equi-
librios arriba planteados, es el H4SiO4
mientras a pHs mayores de 9, el ácido si-
lícico se disocia en H3SiO4

- y H2SiO4
- y la

concentración total de especies de Si di-
sueltas se incrementa drásticamente (Dre-
ver 1997).
Teniendo en cuenta las condiciones am-
bientales actuales de la región (que deter-
minan una tasa de denudación superior
que la de meteorización), es probable que
la sílice disuelta aquí provenga principal-
mente de la meteorización de la oligocla-
sa, plagioclasa dominante en los granitos
de Achala. La reacción teórica de altera-
ción de oligoclasa ilustra el aporte de síli-
ce disuelto a partir de la meteorización de
este mineral:



4NaAlSi3O8· CaAl2Si2O8(s) + 19H2O(l) +
6H+

3Al2Si2O5(OH)4(s) + Ca2+
(ac) + 4Na+(ac)

+ 8H4SiO4(ac)

La figura 1e muestra los resultados obte-
nidos mediante los sucesivos porcentajes
de evaporación de las aguas ensayados
con el programa PHREEQ-C. Los valo-
res del índice de saturación (IS) obteni-
dos para la sílice amorfa indican clara-
mente que a partir del 80% de evapora-
ción del agua de las vertientes, la precipi-
tación de esta especie es posible, por
cuanto los IS son positivos (IS>0). Por
otra parte, la actividad del ácido silícico
(α Η4SiO4) en las muestras de vertientes
utilizadas para el modelado oscila entre
10-4,060 y 10-3,587 indicando que las muestras
se encuentran subsaturadas en SiO2
amorfa. En las muestras evaporadas en-
tre el 80 y 90%, la α Η4SiO4 aumenta
notablemente a valores comprendidos
entre 10-2,587 y 100.674, lo cual indica que en
este caso las aguas se encuentran sobre-
saturadas en SiO2 amorfa y por lo tanto
esta especie puede precipitar. Por otra
parte, según el modelo, otros minerales
como yeso, calcedonia y calcita pueden
también precipitar en estas condiciones.
Los resultados obtenidos a través de es-
tos modelos, sugieren que las espeleote-
mas pueden formarse en las condiciones
ambientales actuales por procesos de
precipitación de sílice, tal como ha sido
sugerido en la bibliografía. Esto no signi-
fica que las espeleotemas tengan necesa-
riamente una edad reciente.
Trabajos publicados en otras regiones
hacen referencia a la presencia de polen,
esporas y microorganismos (como poli-
quetos y dinoflagelados) en el interior de
las espeleotemas (por ej. Willems et al.
2002, Vidal Romaní et al. 2003), los que
constituyen una valiosa fuente de infor-
mación ambiental. Futuros estudios deta-
llados de las espeleotemas del batolito de
Achala, que permitan profundizar en el
conocimiento de su edad y tasa de for-
mación, podrán contribuir a la compren-
sión de parte de la historia ambiental de

las Sierras de Córdoba.
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