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ARTICULO

ESTUDIO MINERALOGICO DE MADERAS
PETRIFICADAS DE LA FORMACION CARAPACHA
(PERMICO), LA PAMPA, ARGENTINA

Mineralogical study of petrified woods from the Carapacha Formation
(Permian), La Pampa, Argentina

Baez, E.* 1@, Crisafulli, A. 1 @, Kanbour, A.2 @ & Zuliani, P.3

RESUMEN: Este estudio tiene como objetivo investigar la mineralogia y los
procesos diagenéticos involucrados en maderas fosiles de la Formacion
Carapacha. Las técnicas aplicadas con difraccion de rayos X (DRX) y
microscopia Optica de polarizacion permitieron el reconocimiento y
caracterizacion de las fases presentes: cuarzo, calcita y 6xidos de hierro. Las
mineralizaciones identificadas siguen el patron de las texturas organicas y
con luz polarizada se distingue la morfologia vegetal con tonalidades claras.
También se tuvo en cuenta la relacion entre los minerales presentes en las
maderas silicificadas colectadas y la edad de la Formacion, con la finalidad
de reinterpretar el ambiente y considerar algunos aspectos ecoldgicos,
climatologicos y biogeograficos de la vegetacion que se desarrollo durante

el Pérmico.
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Pérmico.
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ABSTRACT: this study aims to investigate the mineralogy and diagenetic
processes involved in fossil woods from the Carapacha Formation. The
techniques applied by X-ray diffraction (XRD) and polarization optical
microscopy allowed the recognition and characterization of the phases present:
quartz, calcite and iron oxides. The mineralizations follow the pattern of organic
textures and with polarized light the plant morphology is distinguished with
light tones. The relationship between the minerals present in the collection of
the silicified woods and the age of the Formation was considered in order to
reinterpret the environment and consider some ecological, climatological and
biogeographical aspects of the vegetation that developed during the Permian.

KEYWORDS: Carapacha Formation, petrified wood, quartz, DRX, Permian.

INTRODUCCION

El interés de este trabajo es analizar la mineralogia de las
maderas petrificadas provenientes de la Formacion Carapacha que
esta determinada por el proceso de fosilizacion, influenciado por las
condiciones del ambiente y de los fluidos mineralizantes (potencial redox
“Eh”, Ph, T°, iones en solucion, litologia, permeabilidad, etc.). Ademas, las
maderas petrificadas generalmente estan silicificadas, o que significa
que el origen de petrificacion de la madera involucra el intercambio de
iones entre el tejido vegetal y la solucion mineralizante rica en silicio, que
generalmente reemplaza al tejido, conservando parte de la estructura
vegetal (Hayase y Bengochea, 1976).

Antecedentes

Mitchell (1967), Mitchell y Tufts (1973) y Bustillo et al. (2000)
estudiaron la mineralogia de maderas petrificadas de Charlottesville,
Virginia (USA), de edad cretéacica. A través de la difraccion de rayos X
(DRX) diferenciaron opalo A (estructura desordenada y aproximadamente
amorfa), 6palo C (estructura de cristobalita ordenada y algo de tridimita) y
opalo CT (estructura de cristobalita desordenada con tridimita). Taliaferro
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(1935) aplico la misma técnica en lefios opalizados y hallo estructuras de
cristobalita de alta temperatura.

Lozano Fernandez etal.(2011) determinaron que existe una gradacion
completaentre el 6palo originaly el silex final, por lo que, cuanto mas antiguo
es el ejemplar, mayor probabilidad hay de encontrar unicamente cuarzo
(silex). Es decir, que los minerales de las maderas fosilizadas experimentan
una evolucion desde una fase mas amorfa o metaestable hacia una mas
estable y ordenada (Hayase y Bengochea, 1976).

En Argentina, los trabajos mineraldgicos realizados en maderas
petrificadas son escasos. Para la Formacion Carapacha, solo se
cuenta con el estudio xilolégico de Crisafulli et al. (2000); en el que se
cita especies de los géneros Schopfiicaulia Mussa y Araucarioxylon
Kraus (=Agathoxylon) permitiendo establecer una correlacion con las
paleoxilofloras pérmicas de la Antartida, Brasil e India, debido a que
estos taxones ya fueron alli citados. Las muestras en estudio fueron
recolectadas de dos localidades de La Pampa: un afloramiento en
cercanias de Puelches y otro en el extremo SE de la sierra de Calenco,
descriptas por Melchor en 2000 (Figs. 1y 2).

El analisis de la mineralogia presente en las maderas fosiles de esta
unidad estratigrafica contribuye a aportar datos sobre el paleoambiente
en el que se desarrolld la vegetacion durante el Pérmico.

Localizacion Geografica

Las maderas petrificadas aqui estudiadas provienen de dos
localidades de la provincia de La Pampa, Argentina, donde aflora la
Formacion Carapacha (Fig. 1). Para acceder al area se tomé como base
el areatipo de la unidad (sensu Melchor, 2000; Crisafulli et al., 2000), sobre
el rio Curaco, a 12 km al SE de Puelches. En una de esas localidades aflora
el Miembro Urre- Lauquen a 38°11'13"S, 65°55'18"0 (A en Fig. 2) y en la
otra al extremo SE de la Sierra de Calenco en la estancia San Roberto el
Miembro Caléncé a 38°13'16"S, 65°48'50"0 (B en Fig. 3).
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Fig. 1. Mapa de ubicacion de la localidad de Puelches de donde proceden las maderas
fosiles estudiadas.
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Fig. 2. Localidades fosiliferas correspondientes a las maderas silicificadas A (cercanias
del pueblo de Puelches) y B (area de la estancia San Roberto, extremo SE de la sierra
Calenco) de la Formacion Carapacha, La Pampa.
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Fig. 3. Perfil litoldgico y ubicacion estratigrafica de los taxones: Araucarioxylon (= Agathoxylon)
Jjamudhiensey A. kharkhariense en el Miembro Calencd (A) y Schopfiicaulia peripaludica Mussa
en el Miembro Urre-Lauquen (B). (Tomado y modificado de Melchor 1999).
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MARCO GEOLOGICO

La Cuenca de Carapacha de edad pérmica es una depresion
alargada en la corteza terrestre, formada por una extension tectonica
y rellenada por sedimentos de naturaleza continental. Constituye una
cuenca de rift en sentido NO-SE, de un area aproximada de 4800 kmz2,
ubicada al sur de la provincia de La Pampa, Argentina.

La deformacion pérmica de la cuenca de Carapacha involucra
procesos de remagnetizaciones en las direcciones de oeste a este que se
fueron atenuando hacia finales del Pérmico registrados en gran parte de
Argentina y Sudameérica (Tomezzoli, 2012). Estos procesos se traducen
como resultado de la migracion de fluidos expulsados del area orogénica
que afectaron rocas no involucradas directamente en la deformacion.
Los sedimentos de la Formacion Carapacha que estan suavemente
plegados en la localidad de Rio Curaco (remagnetizaciones sintectonicas:
magnetizaciones caracteristicas de polaridad reversa), indican que la
magnetizacion de la roca y de los sedimentos de la cuenca se reorientan
o se modifican mientras los materiales liticos estan siendo deformados
tectonicamente; es importante mencionar la remagnetizacion sintectonica
en este trabajo, debido a la orientacion de la fabrica diagenética de
los componentes de los lefios petrificados observadas en las laminas
delgadas (Fig. 7). Esto puede interpretarse como indicador de la compleja
historia geoldgica del area de Curaco, sumado a la actividad magmatica y
tectonica sobre la posicion geografica de las placas tectonicas antiguas
en la region de Gondwana. En la estancia San Roberto, los sedimentos son
casi horizontales (remagnetizaciones postectonicas: magnetizaciones
caracteristicas de polaridad normal y reversa) yacen en discordancia
regional sobre la Formacion La Horqueta de edad mas antigua. Las
remagnetizaciones postectonicas son eventos de remagnetizacion que
ocurrendespuésde ladeformaciontectonica principal. En esta contribucion,
las observaciones de las laminas delgadas (Fig. 6) aportan evidencia de
los algunos de los procesos geoldgicos que siguieron a la orogenia de San
Rafael y son indicadores de la paleogeografia respecto a la evolucion de la
cuenca sedimentaria del area del miembro Calenco antes de la inversion
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tectonica de la region (Chernicoff et al. 2008) (Figs. 4 y Cuadro 1).

La cuenca de Carapacha tiene un espesor de aproximadamente 630
m, rellena por rocas clasticas con sedimentos de facies fluviales transitorias
y lacustres (relacionados con fluctuaciones en la profundidad de los lagos
a lo largo del tiempo geoldgico). El basamento de rocas metamorficas del
Cambrico Tardio al Devonico Temprano (Complejo metamorfico Las Piedras),
es labase rocosa sobre la cual suprayacen los estratos sedimentarios fluvio-
lacustres y no es aflorante en la cuenca. Su estructura, componentes y
caracteristicas de semigraben son esenciales para comprender la geologia
y la historia de la region de Puelches y San Roberto.
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Fig. 4. Mapa de ubicacion de los afloramientos segun Chernicoff et al. (2008). Area de la
localidad de Puelches y estancia San Roberto. (Tomado y modificado de Tomezzoli 2012).
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Cuadro 1. Cuadro comparativo de los Miembros Urre-Lauquen y Calencd de la
Formacion Carapacha.

if Miembro [ Localidad fosilifera
Urre-Lauquen Sobre el rio Curacé a 4,5 km al sur de Puelches
\ 38°11"13"S, 65°55"18"0
¢ L
’Rernagrletizaciorles sintectonicas r R
(magnetizacion de polaridad Paleoxiloflora

reversa).

ASM: mayor deformacion en la
componente tectonica dentro de la
fabrica magnetica. El polo
paleomagnético ocupa una posicion
mas antiguo relacionado Escala temporal geolégica

magneticamente con el Pérmico
Tardio. Tomezzoli 2012), Piso: Wuchiapingiense (259,51 y 254,14 Ma)
S - Serie: Lopingiense o Pérmico Tardio o

Pérmico Superior bajo
(Miembro mas joven)

Schopfiicaulia peripaludica

Muestra N°2158 PMP-CTES y GHUNLPam N°3158
. S

Formacion Carapacha
(Sistema Permico) Localidad fosilifera

Area de |la Estancia San Roberto
38°13'16"S, 65°48'50"0

emagnetizaciones )
ostectonicas (magnetizacion de

olaridad reversa y normal) 7= - ~
SM: menor deformacion en la Paleoxiloflora
omponente tectonica dentro de la Araucarioxylon (=Agathoxylon) jamudhiense

abrica magnetica. El polo

aleomagnetico ocupa una y A.kharkhariense

osicion mas joven relacionado L Muestra N"2167 PMP-CTESy GHUNLPamN'3016
agneticamente con el Pérmico - —
emprano. Tomezzoli (2012). Escala temporal geolégica
Piso: Posiblemente Asseliense (2989 +0,2y
\ 293,52 + 0,17 Ma)

Serie: Cisuraliense o Pérmico Temprano o
Miembro Pérmico Inferior bajo
Calenco (Miembro mas antiguo)

\

Evidencia paleomagnética de la cuenca Carapacha: los resultados
paleomagnéticos disponibles para Patagonia fueron interpretados por
Chernicoff et al. 2008 y Tomezzoli (2009) como remagnetizaciones
pérmicas, consistentes con las paleolatitudes planteadas para
Sudameérica. Esto, segun Tomezzoli (2009), indica que durante el Pérmico
ambos bloques, Gondwana y Patagonia, estaban unidos y no presentaron
desplazamientos latitudinales relevantes. Estos autores han hallado tres
posiciones paleopolares: la primera posicion corresponde al Pérmico
Temprano donde las magnetizaciones y/o remagnetizaciones son
claramente sintectonicas (Tunas |, Curaco, Cochico, Sierra Chica, Hoyada
Verde, Alcaparrosa y Ponon Trehue), la segunda concierne al Pérmico
Tardio Temprano, donde las magnetizaciones y/o remagnetizaciones estan
menos afectadas porla deformacion (Tunasll,SanRobertoelndependencia
en Paraguay), y la ultima involucra al Triasico. Estas tres posiciones
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paleopolares mencionadas ponen en evidencia que hubo movimientos
latitudinales en el remanente de asociaciones paleomagnéticas, que se
encuentran solapadas en sus fabricas magnéticas en edades geoldgicas
distintas que varian respecto a la edad cronoldgica de la cuenca de
Carapachay su edad de magnetizacion (Fig. 4).

Los estudios paleomagnéticos llevados a cabo por Tomezzoli (2009)
enrocas pérmicasalolargodetodo el margen sudoccidental del Gondwana
expusieron la existencia de dos deformaciones superpuestas en el area de
la localidad de Puelches, similar al area de las Sierras Australes y un hiato
entre el Ordovicico Tardio - Devonico de la Formacion La Horqueta vy el
Carbonifero-Pérmico lo cual ponen de manifiesto que esta region presentan
un grado de deformacion mayor con diferencias litologicas y estructurales
en la Formacion La Horqueta que las rocas pérmicas suprayacentes de la
Formacion Carapacha (Tickyj etal. 1997) (Fig. 4).

Las diferentes posiciones paleomagnéticas calculadas por Tomezzoli
et al. (2006) para ambos miembros de la Formacion Carapacha con sus
diferencias litologicas, estructurales, bioestratigraficas y de patrones de
fabricas magnéticas, fueron vinculadas a la fase orogénica San Rafael. Estas
diferencias son causa de que los afloramientos sobre el rio Curacé ocupan en
el polo paleomagnético una posicion mas antigua en el Pérmico Tardio que
aquellos de la estancia San Roberto, que ocupan una posicion masjovenenel
Pérmico Temprano, coincidentes con las diferencias geoldgicas encontradas
por Melchor (1995). Los estudios de anisotropia de susceptibilidad magnética
(ASM) realizados en estas rocas pérmicas, revelan que la componente
tectonicadentrode lafabricade anisotropia es distinta paraambos miembros.
Asi, el Miembro Urre-Lauquen “Curaco” presenta mayor deformacion que el
Miembro Calenco “San Roberto”. Las posiciones paleomagnéticas sugieren
que, aunque San Roberto es cronolégicamente mas antiguo, su edad de
magnetizacion puede ser mas joven que las del Rio Curaco, consistente con
las diferencias en la fabrica magnética. Las interpretaciones propuestas por
Tomezzoli et al. (2006) indican que la actividad orogénica ha afectado mas
fuertemente el area superior “Curac¢”, donde la deformacion de la corteza
terrestre se evidencia en la megaestructura de la cuenca (Fig. 2), como
también a nivel de afloramientos.
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MATERIALES Y METODOS

Materiales: las muestras analizadas pertenecen a la Coleccion de
Geologia Historica de la Universidad Nacional de La Pampa bajo el acronimo
GHUNLPamN°3016, (fragmentos lI-1ll) y GHUNLPam N°3158 (fragmentos V-
V) y los preparados micropaleontoldgicos CTES-PMP N°2167 y CTES-PMP
N°2158 a la Coleccion Paleontoldgica Dr. Rafael Herbst de la Universidad
Nacional del Nordestes, que se encuentran depositadas en el Centro de
Ecologia Aplicada del Litoral (CECOAL-CONICET-UNNE), Corrientes.

Para el estudio petrografico se confeccionaron secciones
delgadas de 0,03 mm de espesor a partir de cada fragmento litico de
la madera fésil impregnado en resina epoxi, cortado, pulido y montado
en un portaobjeto y protegido con cubreobjetos. El estudio consistio en
observar bajo el microscopio de polarizacion (luz normal y polarizada)
las distintas texturas, estructuras y composicion mineraldgica, lo que
permitio la caracterizacion mineraldgica de cada muestra.

Esta metodologia puede aportar informacion acerca de la
silicificacion del polimorfo de silice.

Segun determinaciones del Dr. Maiza (Com. pers.): cuando
el cuarzo esta bien cristalizado y ya estabilizd su estructura, tiene
caracteristicas opticas definidas entre las que se destacan: el sistema
cristalino (hexagonal), extincion recta, indices de refracciones medibles
y caracteristicas, color de interferencia y figura de interferencia uniaxica
positiva, entre otras. Todas las demas polimorfas de silice son inestables y
con el tiempo (geologico) llegaran a su forma estable (cuarzo ).

La calcedonia tiene propiedades variables que son consecuencia de la
evolucion del polimorfo de silice. Su habito es microcristalino y segun el corte
puede dar textura fibrosa o granular. El indice de refraccion es menor que
el del cuarzo, la extincion puede ser positiva o negativa y hay polimorfos de
extincion oblicua; dependera de las condiciones de su formacion y que haya
alcanzado el equilibrio fisicoquimico para poder determinarla, casi siempre
hay una mezcla de estructuras no conformadas (Hayase y Bengochea, 1976).

El6palo (consusvariables) esisotropo, conindice de refraccion mucho
mas bajo que el cuarzo y que la “calcedonia”. Microscopicamente no aporta
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mucho para su determinacion y presenta una estructura metaestable. El
indice de refraccion del 6palo es muy bajo (+/- 1,46) y principalmente la
cantidad de agua que contiene varia entre muy poco y 10%. En sintesis,
cuarzoy calcedonia puede diferenciarse por su anisotropiay texturafibrosa,
mientras que el 6palo es isétropo (Lozano Fernandez et al.,, 2011).

Observaciones macroscopicas: se utilizo lupa Leica S9i que tiene
0,6-5,5 de aumento y los oculares 10x.

Observaciones microscaopicas: las secciones delgadas de las muestras
corresponden a cortes longitudinales, transversales y tangenciales que
fueron observadas al microscopio de polarizacion Leica DM 750P, con camara
acoplada Leica DMC 2900 (camara de video de alta resolucion y programas
computarizados para tratamiento de imagenes y cuantificaciones), utilizando
los objetivos de: 4X, 10X, 20X, 40Xy oculares de 10X.

La metodologia de trabajo por difraccion de rayos X (DRX) fue la
siguiente: se utilizé un difractometro Rigaku (D-3 MAX) controlado por un
ordenador, provisto de un anticatodo de Cu, monocromador de grafito,
con una potencia de 35 Kv y una corriente de 15 mA, a una velocidad de
exploracion de 0,02°y un tiempo de conteo de 1 s/paso.

Las muestras estudiadas (GHUNLPam N°3016: fragmento Il) fueron
molidas en un mortero de agata e irradiadas utilizando portamuestra de vidrio.

RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion macroscopica de las muestras de San Roberto y
Puelches: a simple vista y con el apoyo de un estereomicroscopio Leica
S9i se observo que las muestras presentan color pardo claro a oscuro,
con sectores blancos y zonas pardas oscuras a rojizas donde es comun
encontrar oxidos de hierro, como se distingue en la Figura 5 a. Las
muestras son compactas interna y externamente como se observan en
las Figuras 5 b y c. En el corte transversal estudiado se distingue una
marcada zonacion en la tonalidad del material que sigue el patron de
la estructura vegetal debido a la sustitucion del tejido por sustancias
inorganicas, como se observa en la Figura 5 d.
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o %

Fig. 5 a) Zonacion de tonos y coloraciones pardas y marrones claro a oscuros en la
superficie dela muestra. b)Sectorinternode lamadera de aspecto compacto (fragmentos
[I-111). ¢) Superficie externa compacta. d) Corte transversal de la madera conservando la
textura vegetal (fragmentos IV-V).

Maderas silicificadas del area de San Roberto

Descripcion microscopica: en la Figura 6 a 'y b se observan cristales
de cuarzo con textura granular de tamafno grueso a medio y estructuras
en bandas de grano fino microcristalino a criptocristalino de cuarzo que
adoptan orientaciones preferentes (fabricas con estructuras bandeadas).
Ambas texturas siguen el mismo patron de estructuras paralelas e
irregulares no equidimensionales, concéntricas en el nucleo de latraqueida;
muestran un desarrollo morfolégico a partir del centro de la traqueida (Fig.
6.a); y reemplazamiento total de la textura vegetal por silex con inclusiones
de minerales oscuros (Fig. 6.b.).

Comentarios

Todas las muestras del area de San Roberto de la cuenca Carapacha
son totalmente cuarzo , es decir tienen color de interferencia gris de primer
ordeny son uniaxicos positivos, el indice de refraccion mayor a 1,54 (mayor
que elindice de refraccion del balsamo de Canada). Inclusive en los granos
mas pequenos se observan claramente las propiedades Opticas del cuarzo.
No se determino opalo, silice fibrosa, ni otros polimorfos de silice.



FACENA 34 (1). 2024 139

Interpretacion

En las maderas petrificadas del area de San Roberto, se observo el
dominio de los cristales de cuarzo con formas irregulares.

Las zonas de granos finos a criptocristalinos son indicadoras de
cambios bruscos en los fluidos, mientras que las de granos medio a gruesos
y mal delimitadas se interpretan como cambios progresivos (Demoustier
et al, 1998). Esto seria consecuencia de la presencia de soluciones muy
concentradas, asociadas a cambios de presiony caida detemperaturaydela
estructuravegetalque estanreemplazando (Dr.Maiza,Com.pers).Enesecaso
la orientacion preferencial de los cristales seria probablemente el resultado
de soluciones mineralizantes muy concentradas sumado al descenso de
temperatura asociado a eventos postectonicos durante la deformacion
pérmica (Tomezzoli, 2012). Estas condiciones afectan a las maderas fosiles
delacuencaydancomoresultadola deformacion de lastexturas enlafabrica
diagenéticade sus componentes. Lastexturas deformadasidentificadasenla
imagen de la Fig. 6. a, no solo responde al reemplazo vegetal, sino que forman
estructuras bandeadas curvadas o irregulares, con extinciones ondulantes y
uniaxial (+) (Heinrich, 1965). Los procesos que llevan a la construccion de una
fabrica diagenética (disolucion, compactacion) incluyen a todas las fabricas
originadas por procesos capaces de producir cambios en la disposicion
geomeétrica de las particulas (

b 4 - Wb A % i o] | { 3
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Fig. 6 a) Cristales de silex con textura granular de tamafio grueso a medio y
bandas de grano fino microcristalino a criptocristalino de cuarzo (Qz) que adoptan
orientaciones preferentes (fabricas con estructuras bandeadas con extinciones
ondulantes). Ambas texturas de grano grueso a criptocristalina siguen el mismo
patron de estructuras paralelas y concéntricas en el nucleo de la traqueida, en
nicoles cruzados=NX (flechas blancas). b) Fotomicrografia en nicoles paralelos o
luz polarizada=N//. (Se observa la textura vegetal reemplazados por silex (flechas
blancas) y pequefios granos oscuros tipo esferulitas (flechas negras). Secciones
delgadas de la muestra. PMP-CTES N° 2167 y GHUNLPam N°3016.
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Maderas petrificadas del area de Curaco (cercania a Puelches)

Descripcion microscopica: enla Figura 7 ay b, (nicoles cruzados
y luz paralela) se muestra la imagen de la textura xenomorfica
del cuarzo, con empaquetamiento denso, con escasos contactos
cristalinos, siendo el principal factor de empaquetamiento
(irregularidad de acople). La muestra fue posteriormente fracturaday
el espacio rellenado por calcita. Previamente, precipitaron 6xidos de
hierro (minerales opacos) en los bordes cristalinos del cuarzo (puede
haberse producido por concentracion de Fe2* oxidacion a Fe3*, o
simplemente por saturacion).

En la Figura 7 ¢ y d, se muestran estructuras bandeadas
irregulares desarrolladas por la diferencia del tamafio de grano del
cuarzo. El cuarzo mas grueso se habria formado por mayor espacio
disponible entre las traqueidas, o por menor concentracién de SiO,
disuelto en la solucion mineralizante mientras que, el cuarzo fino, se
habria formado como consecuencia de una mayor concentracion de
Si0, lo que hace variar las texturas. Un rol importante aqui es la baja
temperatura (entre 15y 40 °C).

Comentarios

Entodaslas muestrasdelareade Curaco (cercaniade Puelches)
se identifico cuarzo . Las traqueidas observadas exponen relleno
de cristal de cuarzo. La calcita se dispone paralela a las bandas
de cuarzo de grano grueso a medio. El cuarzo de grano grueso
presenta forma hipidiomorfica y por deformacién adquiere formas
xenomorficas (ameboidales) a medida que disminuye el tamafio de
los granos (Fig. 7 a).

Interpretacion

Es muy probable que el Silex originalmente haya sido un gel, luego
se formo calcedonia (en alguna de sus fases cristalinas). Por el tiempo
transcurrido desde el Pérmico no quedd nada mas que cuarzo, aun en
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las formas intersticiales. La calcita es muy posterior y llené un hueco
mucho después. También podria tener influencia la direccion del corte.
Entre los contactos de los granos de cuarzo subautomorfos de mayores
dimensiones se observa la disminucion del tamafo de los cristales y la
deformacion de sus bordes con una marcada tendencia xenomorfica (Fig.
7.ay d); lo que indica de acuerdo con Hayase y Bengochea (1976) y con
el Dr. Maiza (Com. pers.) que hubo recristalizacion durante el proceso de
metasomatismo hasta ocupar regiones diferenciales en el tamafio de los
minerales que se evidencia por las bandas de cuarzo microcristalino (Fig.
7. c). Los minerales opacos estan presentes en contacto con el cuarzo
de grano fino emplazado en los espacios intergranulares como relleno.
En casi todas las muestras analizadas, los minerales expuestos permiten
inferir que el sol de silice amorfo penetrd en los troncos y precipito gel
de silice como opalo (Hayase y Bengochea, 1976), dando lugar a la
mineralizacion secundaria (silicificacion), gradualmente la silice fue
transformandose en cristales de cuarzo. En las muestras analizadas de
especimenes de la Formacion Carapacha, existe reemplazo de la textura
vegetal de los troncos fésiles por los fluidos mineralizantes, contenidos
en los sedimentos y rocas pérmicas que a su vez fueron sometidas
a deformacion (Fig. 7. a y c). Esto se evidencia por la presencia de la
orientacion espacial preferencial de los minerales, que siguen estructuras
en bandas paralelas unas de otras y muestran extincion ondulante; la
misma se desarrolla por tensiones o presiones cuando se produce su
precipitacion, por procesos tectonicos posteriores, o por sepultamiento,
etc. (Moreau, 2001). En este caso podria adjudicarse al crecimiento del
cristal de cuarzo que viene de la calcedonia (cuarzo ). Estos procesos
de deformacion indican dos eventos de mineralizacion diferentes: una
primera etapa de silicificacion por precipitacion de los fluidos coloidales;
cuando el arbol muere, las células se degradan progresivamente y la
silice penetra, sustituye y modifica molécula a molécula condicionando la
estructura del tejido (Fig. 7. b). Si las transformaciones polimorficas de la
silice no se desarrollaran con las caracteristicas planteadas (disminucion
del tamafio de la estructura cristalina), se perturbaria la morfologia del
tejido y hasta se destruiria; y una segunda etapa de deformacion de los
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minerales presentes por factor de empaquetamiento e irregularidad de
acople, asociado a eventos postectonicos (Fig. 7. c y d); Parecen mostrar
unazonadeintersticiosentreloscristalesde cuarzoocupado porelmineral
opaco reemplazante (hematita) y que estuviera corroyendo al huésped.
Respecto a los minerales secundarios, tanto Hayase y Bengochea (1976)
como el Dr. Maiza (Com. pers.) coinciden en que la formacion de calcitay
hematita se produjo posiblemente en una edad posterior al Pérmico.

o AR o Ay g -

Fig. 7 a) En laimagen se distinguen cuarzo con textura xenomorficas y con textura granular
(flechas negras) y calcita intersticial de alto relieve a manera de venilla que atraviesa los
interespacios granulares y en los bordes de los cristales de cuarzo (flechas blancas) (En
nicoles cruzados=NX). b) Idem anterior, y aparecen minerales opacos como oxidos de hierro
intergranular que ocupan los bordes subhedrales de cuarzo similar atinciones pardas rojizas
(flechas rojas) sin analizador N//. ¢) Se identifican 3 tipos de estructuras de bandas paralelas:
(1) cuarzo de grano grueso xenomorfico que se alternan con bandas de grano medio a
fino (2), y (3) cuarzo microcristalino a criptocristalino. La calcita se presenta como cristal
agregado anhedral de alto relieve orientado paralelamente al patron de la componente
de fabrica de las estructuras en bandas de cuarzo (flechas blancas) (con polarizadores
cruzados: NX). d) Se observan cristales de cuarzo anhedrales en bandas paralelas (flechas
blancas), con crecimiento irregular de los minerales en el centro de la imagen (grano medio
a fino) de bordes irregulares, rodeado de microcristales de cuarzo criptocristalino con
empaquetamiento denso; también se observa inclusiones de minerales opacos y cristales
de calcita tipo esferulitas subredondeadas de elevada birrefringencia (flechas negras) (NX).
(Qz= cuarzo, Cc= calcita, FeO= 0xido de hierro).
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Difraccion de Rayos X

Materiales: PMP-CTES N°2167 y GHUNLPam N°3016 (fragmentos Il).

Las muestras (GHUNLPam N°3016: fragmento IlI) se analizaron
en forma de polvo y se logroé identificar 2 especies minerales como
fases cristalinas. Cada fase esta caracterizada por sus respectivas
posiciones angulares e intensidades relativas o picos de difraccion
producido por una familia de planos atomicos. La posicion de cada
pico sefiala la distancia interplanar (d _, ) de los cristales (Hansford et
al., 2017).

hkl)

Comentarios de la DRX

El espectro caracteristico obtenido que se incluye en la Figura 8§;
demuestra un cuarzo bien cristalizado con muy pequefas impurezas de
calcita (26=29° Cu-Ka). Es totalmente coincidente con laficha ICDD 33-1161.

El espectro de cuarzo es igual al de la calcedonia por lo que
podria estar superpuesto. Esta dualidad se elimino ya que, al calentar
la muestra a 600 °C, la calcedonia no presenta el punto de inversion a
573°C de cuarzo a o cuarzo 3; permitiendo confirmar que la muestra
analizada es cuarzo a.

Las reflexiones caracteristicas mas importantes obtenidas de la
muestra son: d=3,34 A; d=4,25 Ay d=1,81 A atribuibles al cuarzo, con
picos que indican la cristalinidad del mineral presente (Kuczumow
et al.,, 2000). Como se observa en el Cuadro |, ademas se reconocen
reflexiones concordantes con calcita con intensidades relativamente
muy bajas en d=3,03 A; d=3,86 Ay d=1,87 A; lo que puede indicar que
se encuentra en cantidades muy bajas (Figura 8).

En el Cuadro 2 se muestran los valores obtenidos en el estudio por
DRX. (No aparecen reflexiones de tridimita, ni de calcita ni modificacion
del fondo entre 18°y 30° (26; Cu-Ka)).
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[Fm Carapacha La Pampa]
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Fig. 8. Difractograma correspondiente ala muestra de maderasilicificada de laFormacion
Carapacha, La Pampa.

Cuadro 2. Angulos de difraccion medidos para los minerales de cuarzo y calcita de la
muestra estudiada. Coincidente con la ficha ICDD 33-1161.

Formacion Carapacha, La Pampa

ESCANEO: 3.0/59.96/0.04/1 (seg), Cu, I{mdx.)=7147, 26/09/23 02:28p.
PICO: 11 puntos/filtro parabélico, umbral = 3,0, limite = 0,1 %, BG-3/1,0, pico-cumbre superior.

NOTA: Conteos de intensidad, 2T(0)=0,0{grados), longitud de onda para calcular el espaciado
d=1,54059A (Cu/K-alfal).

#  Angulo28 d(A) Altura  Altura% IDdefase d(A) 1% (hkl)  Angulo28  Delta
1 20,835 4, 2600 1687 238  Cuarzo 42537 16,5 100 20,866 0,031
2 23,046 3,8561 23 03 Calcita 38 12 012 23,022 0,024
3 26,604 33479 7095 100 Cuarzo 3,3428 100 0.11 26,645 0,041
4 29,39 3,0359 107 1,5 Calita 3,035 100 104 29,405 0,009
5 36514 2,4588 428 6 Cuarzo 2,559 69 110 36,559 0,045
6 39,433 2,2832 347 4,9 Cuarzo 2,2816 67 102 39464 0,030
7 40,250 2,2388 163 23 Cuarzo  2,2358 2,1 111 40,306 0,056
8 4,409 2,1297 307 4,3 Cuarzo  2,1269 35 200 42,467 0,058
9 45736 1,9822 183 2,6 Cuarzo 19791 19 o1 45,812 0,076

10 48,655 1,8699 2 03 Calcita 1875 17 116 48,513 0,142

11 50,091 1,8196 533 75 Cuarzo 1,8177 108 112 50,147 0,056

12 54,837 16728 149 2,1 Cuarzo 16714 28 022 54,886 0,049

13 55,306 1,6597 64 0.9 Cuarzo 16595 15 013 55,315 0,009

Cambios de linea de fases individuales:

01-085-0796> Cuarzo 5i02 <2T(0) = 0,0, d/d(0) 1,0> 01-085-0930 Cuarzo 5i02 <2T(0) = 0,0, d/d(0)
1,0> 00-005-0586> Calcita CaCO3 <2T(0) = 0,0, d/d(0) = 1,0>
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Comparacion

Las modificaciones diagenéticas de los minerales de los troncos
analizados podrian ser el caso de aquellas maderas transportadas,
asociadas a intervalos de poca potencia de conglomerados y areniscas
o brecha intraformacional de los miembros Urre-Lauquen y Calenco que
componen la Formacion Carapacha (Melchor, 1995).

En una primera etapa, en las secciones delgadas estudiadas, los
minerales habrian penetrado la estructura de la madera, reemplazando
la textura organica. Debido a la temperatura de los sedimentos donde se
produce el proceso mineralizador los minerales presentan variaciones
geomeétricas, probablemente porque han cristalizado a baja temperatura
(Hayase y Bengochea, 1976) afectando el desarrollo de la formacion
de estructuras cristalinas y amorfas, que podrian ser causadas por la
variacion de bajas presiones litostaticas y temperatura ambiental (en un
rango entre 10 °C hasta los 75 °C) (Sato, 1964).

En una segunda etapa, la evidencia de deformacion de los minerales
subhedrales a anhedrales (Figura 7. c y d), siguen un mismo patréon de
fabrica diagenética de estructuras de bandas irregulares, lo que indica
que al menos, en la zona de estudio, ocurrieron deformaciones como lo
confirma Tomezzoli (2012).

Aspectos paleoambientales: al examinar los lefios fosiles se puede
observar caracteristicas macroscopicas (Fig. 5), micromorfologicas y
mineraldgicas (Figs.6Yy 7) coninferenciasgeoquimicasenloscambiosdelinea
de fases cristalinas (Cuadro 2). La caracterizacion fisicoquimica proporciona
detalles sobre el entorno antiguo en el que existieron los arboles fosiles. Los
minerales identificados en este trabajo, que estan presentes en los lefios de
la cuenca de Carapacha parecen haber ocupado la compartimentizacion
de la médula diafragmada emplazados en los espacios intergranulares
con crecimiento de cristales de cuarzo hipidiomorficos de buen tamario
que disminuyen a dimensiones de cuarzo microcristalino con bordes
xenomorficos (Fig. 7) (Dr. Maiza Com. pers.). Este tipo de metasomatismo
en plantas no xerdfitas con adaptaciones xeromorficas (Crisafulli et al,
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2000) puede indicar un ambiente desfavorable para el desarrollo de la biota
pampeana, podria deberse a la presencia de agua estancada, o salobres, 0
por condiciones de escaso drenaje (Scasso Yy Limarino, 1997).

Aspectos paleoclimaticos: los taxones sometidos en el
emplazamiento mineraldgico habrian acontecidos en ambientes calidos
y con limitada humedad (Coelho Dos Santos, 2018).

Por via 6ptica se constatan fendmenos de oxidacion secundaria con
formacion de hematita que sugiere condiciones de clima relativamente
muy seco (Klein y Hurlut 1998). La calcita caracterizada en los espacios
intersticiales de los especimenes de Curaco en esta investigacion (Fig.
7. ay c), se dispone paralela a las bandas de cuarzo que podrian estar
relacionados con la salinidad del agua, los niveles de CO, atmosférico y
otros factores climaticos (Searl y Boggs, 1992).

Aspectos paleobiogeograficos: el provincialismo de la biota es inducido
por los eventos tecto-sedimentarios que se alinean a secuencias de la
provincia Gondwana con los patrones globales entre el Pérmico Inferior
bajo y el Pérmico Superior bajo. Cada taxdn paleofloristico corresponde a
un periodo de estabilidad climatica (Pettijhon et al., 1987). La parte superior
de la Formacion Carapacha (area de Puelches-Curaco) esta intruida por
una andesita asignada a la Formacion El Centinela, asociada al Pérmico-
Triasico del Grupo Choiyoi (Melchor, 1995) (Fig.3). Ademas de las maderas
fosiles mencionadas en este trabajo, se han encontrado asociaciones
megafloristicas de Glossopteris caracteristicas del Pérmico de dicha unidad;
pertenecientes a la tafoflora del Miembro Urre-Lauquen del Pérmico Superior
bajo, aflorante sobre el rio Curaco en las inmediaciones de la localidad de
Puelches, y el Miembro Calenco del Pérmico Inferior bajo aflorante en el area
de la Estancia San Roberto (Crisafulli et al., 2000) (Figs. 2y 3).

CONCLUSIONES

Al microscopio se observo cristalizaciones a manera de esferulitas,
venillasy parchesde calcita,formadas (posteriormente) en huecos o poros
de los fosiles. Las muestras analizadas estan constituidas por cuarzo a.
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El contenido de hierro del material organico y quizas algun aporte
extra de los sedimentos o fluidos mineralizantes pudieron producir
colores pardos a los ejemplares estudiados, simultaneamente a la
silicificacion, o posteriormente en las imperfecciones y fracturas de los
elementos fosilizados.

En estas muestras no se observaron formas fibrosas de silice, por lo
que el proceso de fosilizacion culmina con la transformacion de la silice en
su forma estable, cuarzo.

A través de este estudio es posible concluir que los troncos fosiles
fueron desarrollados durante un clima calido, seco y poco humedo,
con ambientes aridos o semiaridos y en condiciones atmosféricas de
oxigenacion moderada, asociada a la deformacion pérmica de la cuenca
Carapacha a lo largo de todo el margen sudoccidental del Gondwana,
y que fue afectado por la fase orogénica San Rafael. Estos fueron los
principales factores de control en el desarrollo de la petrificacion de los
lefios y la diagénesis que debid haber sido transicional a extensivo
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