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Diagénesis en N6dulos de Pedernal de la
Formacion Tamaulipas Superior

Aguaye, €. J. Eduarde®
INTRODUCCION

La formacion del pedernal ha sido motivo de
controversia desde hace varias décadas. No obstan-
te la opinidn general es de que éste es poligenético.
Peterson v Von Der Borch (1965) consideran que
es continental; Banks (1970), Folk (1973} ¥ Foik
(en: Folk y McBride, 1976) 1o rclaciona en condi-
ciones marinas someras hipersalinas; Weiner y Kos-
ter Van Gross (1976) lo interpretan como marino
somere normal; McBride y Thompson (1970),
Robertson (1977), McBride (en: McBride y Folk,
1977} lo relaciona a un ambiente marino profun-
do.

Por lo que, la presencia de pedernal por si so-
lo, en la columna estratigrafica no es un buen indi-
ce batimétrico,

En cuanto a la fuente de suministro de la sili-
ce para la formacién de pedernal, aparentemente
es muy variada, Por un lado, Goldstein (1959) con-
sidera que proviene de emanaciones volcanicas; Pe-
terson y Van de Boreh (1965) consideran que la si-
lice proviene por disolucidon de silicatos. Banks
(1970) y Oehler (1976) explican ¢l pedernal por in-
fluencia hidrotermal. Dapples (1959) considera un
proceso de reemplazamiento de cuerpos suscepti-
bles a ello, en la que la silice proviene de la disolu-
cidén de granos de cuarzo durante el sepultamiento
de los sedimentos. La otra corriente sobre la fuente
de origen de la silice es organica, Pittman (1959),
Riedel (1959), Folk (1973), Folk y McBride (1976),
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McBride (1970) v McBride v Folk (1977), Weiner
y Koster Van Groos (1976), entre otros mas, sugie-
ren que los organismos siliceos son los aportadores
de silice al sistema. entre los mas importantes son
los radiolarios, espiculas de esponjas, diatomeas; y
en menor proporcion los silicoflagelados.

En sedimentos actuales se han encontrado evi-
dencias de que estos organismos si son importantes
fuentes siliceas; e.g., Riedel y Funnell (1964) v
Johnson (19767 los encontraron en el Pacifico,
Schrader (1971) en el Atlantico, Chamley y Millot
(1972) en el Mediterraneo.

En este estudio no se pretende conocer el ori-
gen de la silice formadora del pedernal de la For-
macién Tamaulipas Superior. Sin embargo, cabe
pensar que la fuente principal pude haber sido la
acumulacién de organismos siliceos peldgicos, si se
asocia con el tipo de sedimentos de la formacion,
que también son pelagicos, asi como a la distribu-
cion de los nédulos de pedernal, que generalmente
son paralelos a los planos de estratificacion.

Localidad.—

Las muestras cstudiadas fueron colectadas en
las inmediaciones de Cd. Victoria en el Estado de
Tamaulipas, en la Sierra Madre Oriental.

Una de las zonas muestreadas esti en el Cafidon
del Novillo, a 5§ Km hacia el SW de Cd. Victoria, y
la otra zona csta en el Cafion de Peregrina, a unos
10 Km en linea recta, del mismo poblado (Fig. 1).
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Oujetivo.—

El objetivo de este estudio es explicar la sc-
cuencia de alteracion diagendtica de los nddulos de
pedernal, considerando tanto su evolucion fisica
como quimica.

Método de trabajo,—

Se estudiaron geoquimicamente tanto los né-
dulos de pedernal (los cuales varian desde bien pre-
servados hasta aquellos que presentan una fuerte
corrosion), asi como la arcilla insoluble contenida
en los planos de cstilolitas. Estos andlisis se llevaron
4 cabo en ¢l laboratorio de quimica del Instituto
Mexicano del Petrdleo. por la investigadora Guada-
lupe Sdenz Gonzilez, determinando variaciones en
concentracion de calcio, magnesio y hierro en mues-
tra entera. :

Los nodulos se observaron al microscopio pe-
trogratico convencional por medio de ldminas del-
gadas. Estos datos en conjunto se relacionaron con
los rasgos mayores identificados ¢n ¢l campo, obte-
nicndo asi, el modelo conceptual sobre la ¢volu-
cidn diagenética de fos nodulos de pedernal.

GEOQUIMICA DE LA SILICE

Aparentemente la silice en solucion no preci-
pita directamente como pedernal, segiin datos apor-
tados por varios autores, (e.g.) Peterson y Von Der
Borch (1955) v Robertson (1977), la silice en esta-
do de gel csta formada por Opalo y cristobalita de-
sordenada, v al irse deshidratando durante su preci-
pitacién, dd como producto ¢l pedernal. Oehler
(1976} y Robertson (1977) consideran que ¢xiste
una fase intermedia entre la cristobalita y el peder-
nal, que ¢s la calcedonia. Sin embargo ¢l pedernal
cstd formado por microcristales equidimensionales
de cuarzo de¢ forma anhedral v de calcedonia.
Johnson (1976) observa que los microfosiles sili-
ceos depositados en ¢l piso ocednico estdn forma-
dos por 6palo, no asi 4 unos cuantos metros deba-
jo del fondo ocednico, los cuales cambian su estruc-
tura mineral a cristobalita v a pedernal. Todo esto
parece indicar que el pedernal finalimente precipita-
do, es un producto de una serie de reacciones de
solucién--precipitacion a partir de minerales opali-
nos que al cambiar su estado fisico a gel, reprecipi-
tan como cristobalita y ésta, a su vez, a calcedonia
y 4 pedernal, durante un proceso de deshidratacidon
continua.

Otra alternativa es que los constituyentes sili-
ceos al disolverse pueden reemplazar rocas o sedi-
mentos caledreos adyacentes tal es el caso ilustrado
por Chanda (1976), Weiner y Koster Van Gross
(1976) entre otros mis, Por lo que, tanto la fuente
de suministro de ba silice, como su reprecipitacion
como pedernal se resume en la fig, 2.
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Varios factores conducen a que los minerales
siliceos se disuelvan, un factor es la temperatura.
Segin Alexander et al. (1954), los minerales sili-
ceos amorfos son susceptibles a disolverse al irse in-
crementando la temperatura, al igual quc ¢l cuarzo,
aunque en menor proporcion (Fig. 3). Este incre-
mento de gradiente de temperatura puede deberse
a diferentes causas, por ejemplo, por sepultamien-
to, hidrotermalismo, vulcanismo, intrusiones igneas,
movimientos tectonicos y otros factores, tales co-
mo darle suficiente tiempo para que los polimorfos
siliceos hidratados cambien a cuarzo, que es mis
estable (Fig. 4). Ernst y Calvert (1969) observan
que los minerales de 6palo raramente son mas an-
tiguos que el Terciario.

El tercer factor que induce a la disolucién de
minerales siliceos amorfos o con habito cristalino,
es el incremento de pH en el sistema acuoso. De
acucrdo a Krauskopf (1967) el dpalo ¢s mis invs-
tables que ¢l cuarzo, y por lo tanto, bajo las mis-
mas cendiciones de pH, o primero es mas soluble
que ¢l segundo. Con un pH mayor o igual 1 9.5l
solubilidad de ambos se incrementa ripidamente
(Fig. 5).
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DISCUSION

Los antecedentes geoquimicos en pérrafos an-
teriores, sirven de basc para cxplicar la secuencia



diagenética observada en los nodulos de pedernal
contenidos en la Formacién Tamaulipas Superior
del Creticico Medio.

La Tamaulipas Superior consiste de calizas cu-
yos estratos son de 0.5 a 1.0 metro de espesor. En-
tre los planos de estratificacion se encuentran cuer-
pos de pedernal cuya geometria es nodular o en
bandas irregulares que varian de 0.10 mts a 0.30
mts de espesor (Lam. 1, Figs. 1 y 2). La caliza con-
tiene arcilla insoluble que fluctiia entre un 3 y 79/0,
enriquecida en iones de magnesio y de hierro.

Los cuerpos de pedernal generalmente estin
asociados a lineas estilolitas paralelas a los estratos,
y cortan indiscriminadamente, tanto a las calizas
como al pedernal (Lam. 1, Fig, 4; Lam. 2, Fig. 1).
Cuando los nddulos no son afectados por estas es-
tructuras de presion—solucidn, 8stos permanecen
inalterados; caso contrario cuando son atravesados
por las estilolitas presentando un aspecto de corro-
sién. Esto hace suponer que los efectos de presidn-
solucidn que ha sufrido la formacidn puede ser un
factor importante en la alteracion diagenética de
los nddulos.

La secuencia de diagénesis generalmente re-
portada en la literatura, es aquella de reemplaza-
miento de calcita a dolomita y posteriormente a
pedernal; o bien de calcita a pedernal, durante una
serie de procesos simultaneos de solucibn—precipi-
tacion,

En los nédulos de pedernal estudiados es evi-
dente una secuencia completamente reversible, en
base a cambios en el aspecto fisico de los nodulos,
asi como, en la composicién quimica de las mismas
estructuras (Fig. 6).

Los nddulos sin alteracién aparente (Lam. 1,
Fig. 1 y 3) son los mds ricos en Si07 (940/0), con-
teniendo algunas impurezas de CaQ (4.6%/0), de
MgO (0.460/0) y de FeO (0.140/0).

~ En los nédulos alterados (Lam. 1, Fig. 4;
Lam. 2, Fig. 2), el contenido de silice disminuye
hasta 87.39/0, as{ como el calcio a 1.279/0, pero el
magnesio se incrementa hasta un 2.659/o, al igual
que el hierro (2.629/0), con respecto a los nddulos
sin alteracidn.

En el tercer tipo, o sea, los nddulos muy alte-
rados, presentan un aspecto de fuerte corrosion
(Lam. 3; Fig. 1). Los valores de silice son mas bajos
que en los otros dos tipos de nédulos (80.29/0), los
de calcio se incrementan a 14.230/0, y los de mag-
nesio y hierro bajan notablemente hasta 1.370/oy
0.078, respectivamente.

El modelo conceptual de degradacién diagené-
tica que sufrieron los nddulos de pedernal esta inti-
mamente relacionado con las etapas de sedimenta-
cion, sepultamiento y de tectonismo que afectaron

a las rocas calcareas de la Tamaulipas Superior
(Fig. 7).

Reemplazamiento comun en calizas:
CALCITA —— = DOLOMITA——PEDERNAL

(Ca CO4 )

Ca,Mg(CO3) >

Si02

Reemplazamiento en nodulos de pedernal:

PEDERNAL — DOLO MITA

CALCITA /
a)Nddulos sin alteracion SICy Cao Mg FeO
_ 0 %100 0 %1 [0 %3 b % 3
%, Si02 % Ca0 v MgOo o FeQ
94.0 46 0.46 014 * ® b
b) Ngdulos alterados I / \ \
87.3 127 265 2.62 o |d . o
¢} Nddulos muy alterados / \ / /
_— Tm—
80.2 14.23 137 0.078 . . . '.

FIG-6 COMPOSICION QUIMICA DE LOS NODU-
LOS SEGUN SU GRADO DE ALTERACION.



PARAGENESIS DE NODULOS DE PEDERNAL_'
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1) - Etapa sinsedimentaria,—

Los nodulos de pedernal pudieron haberse
formado a partir de  los mecanismos descritos en
pdrratos anteriores. Sin embargo, debido a la asocia-
cion con las particulas pelagicas que constituyen a
la formacion. estos depositos siliceos supuestamen-
te se¢ debicron haber formado a partir de acumula-
¢ion de organismos siliccos depositandose con sedi-
~mentos calcarcos y arcillosos ricos en iones de hie-
rTO Yy Magnesio.

2) Etapa de sepultamiento y tectonismo,—

Simultancamente a la litificacidn de los sedi-
mentos carbonatados, la silice pudo haberse preci-
pitado en forma dc bandas y nédulos. Al irse incre-
mentando la presion por la carga sedimentaria so-
breyaciente, el gradiente de temperatura se elevo lo
suficiente, y al mismo tiempo se cimpezaron a gene-
rar estructuras de presion—solucion, lo cual es evi-
dente por la presencia de lineas estiloliticas parale-
las a los planos de estratificacion, y relacionables
con ¢l modelo de estilolitizacién propuesto por
Park v Schot (1968).

Las cstilolitas, al cruzar a los nédulos de pe-
dernal sirvicron de conductos a las soluciones alca-
linas ricas en iones de calcio, y la arcilla, ala vez, ri-
ca en magnesio y hierro. Esta alcalinidad aunada a
la temperatura encajonante, desestabilizaron a los

SiO, + 2H,0+ At = H,Si0,

(gei)

H,4$i04 + 2CaCO3+MQ s——e (Ca,MgHQO3)5+Car $i05+ 2H,0
gel

clolo'mita calcedonia

Q s X3 .
ferredolomita cuando Fe es comun

_a) Desdolomitizacidn;

(Ca,MQ)(C03), + Ca == 2CaCO4+ Mg

b) Disolucion de los nodulos desdolomitizados
:) CAVIDADES
(_:ac% *Hy0+CO5 oW 2 HCO5 +Catt

cuerpos de pedernal, cambiando su estado fisico o
s6lido a gel. Bajo esa condicién los minerales de si-
lice fueron reemplazados por otros carbonatados,
tales como, dolomita, ferrodolomita y calcita (Lam.
1, Fig. 4). El residuo siliceo cn solucién reprecipitod
como calcedonia en las méargenes de los cristales
calcdreos (Lam. 2, Fig. 3).

Los nédulos pudieron haber sido afectados si-
milarmente por presiones laterales generadas duran-
te el tectonismo, lo cual es evidente al prescentarse
lineas estiloliticas transversales a los planos de es-
tratificacion,

3) Etapa post—orogénica,—

Las calizas de la Formacion Tamaulipas Supe-
rior conteniendo los nddulos recmplazados por do-
lomita y por ferrodolomita, fueron emplazadas has-
ta la superficie del terreno 0 muy cercanas a clla, y

* soluciones acuosas saturadas@n carbonato de calcio

desdolomitizaron a los minerales de dolomita con-
tenidos en los nodulos de acuerdo a los modelos
propuestos por Von Morlot en 1847 (en: Katz,
1968) v De Groot,{1967). Posteriormente a este
proceso, ocurrio la disolucion de la calcita, por in-
ﬁltragic'm de agua metedrica saturada de bidxido de
carbono. El resultado final es ¢l aspecto de corro-
sidn y las hoquedades que presentan los nddulos,
inicialmente formados por pedernal (Lam. 3, Figs.
1,2y 3).



LAMINA 1
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Fig. 1.— Obsérvese el nodulo de pedernal aislado
(seiialado por la flecha) en perfecto estado de pre-
servacion, cuyo eje mayor tiende a ser paralelo a
los planos de estratificacion. Longitud de la plu-
ma = 12 cm. Caiion del Novillo.

Fig. 2.— Los nodulos de pedernal en la For-
macion Tamaulipas Superior generalmente
son geometricamente irregulares, como los
observados en el primer plano de la fotogra-
fia. La posicion que guardan se debe a la in-
clinacion de los estratos calcareos. Martillo
como escala. Cafion de Peregring.

Fig. 3.— Fotomicrografia de un nodulo sin
alteracion aparente (p), incluido en una ma-
triz calcarea (c). Notese que el pedernal con-
tiene algunas impurezas, que generalmente
son orgdnicas y de dxidos de hierro. Longi-
tud de la barra = 1 mm. (Seccidn delgada,
luz natural), Cafion del Novillo.

Fig. 4.— Los nodulos afectados por estolitizacion estan reemplazados por dolomita y por
ferrodolomita. En las lineas estiloliticas queda un residuo arcilloso (sefialado por las fle-
chas) con alto contenido de magnesio y de hierro. Longitud de la pluma = 12 cm. Ca-
iion de Peregrina.



LAMINA 2
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Fig. 2.— En los nodulos moderadamente alterados todavia se observa el

pedernal (p) criginal que ha quedado como remanente, durante el proce-
s0 de dolomitizacion (d), Caiidn de Peregrina. -

Fig. 1.— Los efectos de presion—solucién sufridos en la
Formacion Tamaulipas Superior son evidentes, como se
muestra en la fotografia. La amplitud de las lineas esti-
loliticas puede ser hasta de 50 cm. La posicion de las ca-
pas, en este caso, es casi vertical. Caiion de Peregrina.
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Fig. 3.— La misma que la anterior (muestra tratada con ferricianuro de potasio). Durante el pro-
ceso de reemplazamiento de pedernal (p) a dolomita (d) o ferrodolomita (fd) el residuo siliceo
vuelve a reprecipitar como calcedonia (cd) en los bordes de los cristales de dolomita. Longitud
de labarra = 0.5 mm. (Seccion delgada, iuz polarizada). Caiion de Peregrina.
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LAMINA 3

Fig. 1.— Los nodulos altamente al-
terados, presentan un aspecto final
de cavernosidad después de haber
- pasado por las etapas diagenéticas
de reemplazamientos sucesivos, de
pedernal a dolomita y a calcita, ésta
~ dltima finalmente es disuelta por la
'~ influencia de agua metedrica satura-
da de bioxido de carbono. Longitud
de lamoneda = 2 cm, Caiion Pere-
grina.

Fig. 2.— La misma que la anterior
(muestra tratada con alizarina roja).
Durante el proceso desdolomitizan-
te la calcita (color oscuro) reempla-
za a la dolomita (d). Notese el reem-
plazamiento total de un cristal de
dolomita en la parte inferior de la
fotomicrografia. Longitud de la ba-
rra = 0.5 mm. (Seccion delgada,
luz polarizada). :

Fig. 3.— Muestra tratada con alizari-
na roja. Los cristales de calcita (c)
han reemplazado casi totalmente a
los de dolomita (seiialado por la fle-
cha). Se observan algunas zonas de
pedernal (p) que sobrevivieron al
proceso. Longitud de la barra = 1
mm. (Seccion delgada, luz polariza-
da). Caiidn de Peregrina.
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