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RESUMEN

Las ritmitas mateales constituyen una clara evidencia de sedimentacién afectada por las mareas pudiendo preservar los perio-
dos mareales inducidos astronémicamente al momento del depésito. Las investigaciones de secuencias periddicas mareales,
acrecionadas vertical o lateralmente, en unidades modernas y antiguas, han experimentado notables avances en los dltimos 25
aflos, excepto en la transicién Neoproterozoico-eocambrico. La Formacién Puncoviscana (NO argentino) esta compuesta en la
localidad de Rancagua por litofacies de cara de playa hasta plataforma distal, la cual incluye ritmitas mareales de edad neo-pro-
terozoico-cambrica temprana. Los perfodos lunares involucrados en la sedimentacién pueden ser aproximados mediante analisis
armonicos con transformadas rapidas de Fourier a partir de datos crudos de espesotes de laminas. Un sistema semidiurno con pe-
riodos tropicales de 26,64 dias fue reconocido, a partir del cual se calcul6 la distancia Tierra-Luna en 3,78 x10" cm. Estos re-
sultados proporcionan informacion relevante acerca de la evolucion de la 6rbita lunar a través del tiempo geolégico. Los da-
tos sugieren un evento astrofisico singular e irrepetible durante la transicién Paleo-Mesoproterozoico con incremento en la ve-
locidad de alejamiento hasta el Cambrico Temprano, con eventos menores discretos en el Cambrico Temprano y Paleozoico
Superior con disminucién del 50% de la velocidad de alejamiento.
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ABSTRACT: Tidal rhythmites in the Puncoviscana Formation (5.1.) at Rancagua locality, Northwestern Argentina: tidal dynamics and paleoastronomic

considerations. Tidal rhythmites are clear evidence of sedimentation affected by tides and could preserve tidal periods astrono-
mically induced during the time of deposition. Investigations of tidal periodic sequences lateral or vertically accreted on modern
and ancient units had improved notable advances during the last 25 years, but, there are no data on the Neoproterozoic-Early
Cambrian transition. The Puncoviscana Formation (NW Argentina) at Rancagua locality is composed by shoreface to offsho-
re lithofacies, which includes tidal rhythmites of Neoproterozoic-Early Cambrian age. Lunar periods involved in sedimenta-
tion by tides can be approach by harmonic analysis carried out with fast Fourier transforms from raw data on lamina thick-
ness. A semidiurnal tidal system with tropical periods of 26.64 days was obtained, from which Earth-Moon distance was cal-
culated as 3.78 x10" cm. These results provide relevant information about the evolution of the lunar orbit through geological
time. Results suggest an astrophysical event of singular characteristics during the Paleo-Mesoproterozoic transition with an
increment in retreat velocity up to Early Cambrian, with minor discreet events in Early Cambrian and Upper Paleozoic with
decrease in retreat velocity in a 50%.

Keywords: Tidal rhythmites, Fourier transforms, Earth-Moon distance, Puncoviscana Formation, Northwest Argentina.

INTRODUCCION

Recientes investigaciones basadas en corre-
laciones estratigraficas y geoquimicas sugie-
ren que las secuencias sedimentarias de la
Formacién Puncoviscana s.l. (Acefiolaza
et al. 1989), basamento del NO argentino,
han sido depositadas en un ambiente in-
tracontinental. La apertura exitosa del rift

Puncoviscana en el Neoproterozoico (vé-
ase Omarini ez al. 1999, y literatura inclui-
da) produjo el desarrollo de una cuenca ma-
rina con sus diferentes ambientes sedimen-
tatios y volcanicos, asociados a un mismo
contexto geotectdnico, que conforma la co-
lumna de dicha unidad estratigrafica. El
registro geoldgico comprende: 1) secuencias
turbiditicas espesas (Turner 1960, Omarini

1983, Jézek 1990), ii) sedimentitas clasticas
de ambiente marino somero, con influencia
de olas y tormentas (Buatois y Mangano
2004), 1ii) secuencias de plataforma carbo-
natica (Salfity ez al. 19706), iv) volcanitas alca-
linas sinsedimentarias (Chayle y Coira 1987,
Omatini ez al. 1999, Hauser ¢ al. 2008). Las
facies clasticas contienen diversos icnogéne-
ros de edad Vendiano-Tommotiano (Acefio-



laza et al. 1999, Acefiolaza 2004). Sin em-
batgo, no es clara su filiacién cronolégica o
paleoambiental, como se evidencia a partir
de los trabajos de Sureda ¢ a/. (1999), Du-
rand y Acefiolaza (1990), Buatois y Man-
gano (2003, 2004), Acefiolaza (2004). Pese
alos aportes cientificos ya publicados, no
existe aun un modelo de evolucion de esta
cuenca compatible con todos los detalles
propios de los diferentes ambientes sedi-
mentarios documentados en su registro es-
tratigrafico y fosilifero.

La presencia de ritmitas intramareales, tan-
to en secuencias clasticas como carbonati-
cas de la Formacién Puncoviscana, ha sido
difundida en investigaciones tecientes por
Loépez de Azarevich y Omarini (2008a y b).
Estas secuencias, originadas por procesos
de flujo-reflujo mareal, permiten identificar
bordes de cuenca constituidos por facies
intermareales clasticas en las localidades de
Escalchi-Rancagua, San Antonio de los Co-
bres y en el sector occidental de la quebra-
da de Humahuaca, entre los tios Chacalayo
y Putumayo (Fig, 1). Los equivalentes car-
bonaticos se encuentran en los afloramien-
tos de Las Tienditas y Volcan.

Este trabajo se apoya en estudios desarro-
llados en los dltimos 25 afios en secuencias
periddicas mareales, acrecionadas vertical
o lateralmente. En tal sentido, numerosos
autores (Allen y Homehood 1984, Yang y
Nio 1985, Williams 1989, Kvale ¢ a/. 1994,
Miller y Erikson 1997, Archer y Johnson
1997, Ehlers y Chan 1999; entre otros) han
desarrollado investigaciones en tidalitas ac-
tuales con el propésito de comprender los
factores sedimentoldgicos y astronémicos
que rigen su dep6sito. Muchas secuencias
que muestran ciclicidad en las laminas de-
positadas permiten identificar, no solo aque-
llas condiciones paleo-climaticas, hidros-
féricas y paleo-geograficas, sino también
los diferentes perfodos seculares debidos a
las posiciones relativas del sistema Tierra-
Luna (Fig. 2). Estos ciclos controlan direc-
tamente la sedimentacion y se definen como:
1) diurnos, i) mes sinddico, iii) mes anoma-
listico, iv) mes tropical. El primero respon-
de a la diferente magnitud de las corrientes
de flujo y reflujo de marea, y se encuentra
representado por laminas de mayor y menor

espesor, respectivamente. El segundo se
ajusta a las condiciones mareales entre luna
llena-cuarto menguante o luna nueva-cuar-
to creciente (perfodos de sicigia y cuadra-
tura lunar), que definen perfiodos de 14,8
dias cada uno, conformando la suma de am-
bos el mes sinédico de 29,6 dias. Durante
estos ciclos se suceden periodos de mareas
de mayor y menor intensidad, reflejadas en
secuencias de bancos mas gruesos y mas fi-
nos, respectivamente.

El mes anomalistico se define como el tiem-
po que la Luna tarda en recorrer la distan-
cia entre las posiciones de apogeo y peti-
geo (27,55 dias), y el mes tropical queda de-
finido entre su maxima declinacién norte y
sur (27,32 dias). En tal sentido, la diferencia
diaria sera igual a cero cuando la Luna pasa
por el cenit del punto terrestre considerado.
Se ha comprobado que el analisis detalla-
do de las ritmitas mareales y de la teoria de
mateas puede ser utilizado para definir las
caracteristicas de la 6rbita paleo-lunar. Los
ciclos lunares definidos como meses ano-
malistico y tropical ayudan a determinar la
distancia Tierra-Iuna, tanto en registros ma-
reales actuales como antiguos (Kvale ez a/.
1999). Detalle que se ajusta al paulatino ale-
jamiento de la Luna respecto a la Tierra alo
largo del tiempo geoldgico (Williams 2000).
De este modo, su estudio en los registros
de la Formacién Puncoviscana resulta de
singular importancia para definir la situa-
cién astronomica durante el limite Protero-
zoico-Eocambrico.

El analisis de los sistemas mareales modet-
nos, tanto asi como su extrapolacion a la
interpretacion de los antiguos, demuestra
la existencia de cierta desviacion sobre los
vaticinios realizados, en atencion a que los
océanos terrestres y los ambientes sedimen-
tarios asociados no conforman un siste-
ma en equilibrio y no deben ser conside-
rados como sistemas idealizados (Kvale ez /.
1995, 1999). Esta dificultad puede superar-
se con la estadistica y el analisis de series at-
monicas y transformadas rapidas de Fourier,
metodologia que ha sido aplicada con inte-
resantes resultados en trabajos experimen-
tales y secuencias rocosas de diversos lu-
gares del mundo (Yang y Nio 1985, Archer
1996, Kvale ez al. 1999, Mazumder y Atima
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2005). Sin embargo, las investigaciones de
Williams (2000) destacan variables a ser con-
sideradas al calcular el alejamiento de la
Luna en el tiempo a partir de estudios, tan-
to paleontologicos (ciclos de crecimiento)
como de ritmitas mateales (ciclos se sedi-
mentacion), ambos afectados por los pe-
riodos seculatres del sistema Tierra-Luna-
Sol. Dicho autor advierte la importancia
de corroborar los resultados arribados con
la geofisica de los cuerpos celestes. En este
sentido, las unicas secuencias con calculos
precisos son las de Elatina-Reynella (~620
Ma, Australia).

Se debe aceptar que la investigacion de la
dinamica de mareas, desde el punto de vis-
ta experimental, presenta ciertos factores
diferentes de los astronémicos que deben
ser tenidos en cuenta, tales como la geome-
trfa de la cuenca, la pendiente de la platafor-
ma, volumen de sedimentos aportados a la
cuenca y la hidrodinamica del sistema
mareal, ya que pueden afectar los patrones
de variacion en el analisis de la setie de da-
tos (Kvale ez al. 1995, Deloffre ez al. 2007).
En base a estas consideraciones, la presen-
te contribucién pretende analizar desde una
perspectiva estratigrafica, sedimentolégica
y estadistica las series titmicas mareales clas-
ticas que integran el basamento de la Cot-
dillera Oriental (NOA), conocido como For-
macién Puncoviscana (s.1.). En la localidad
seleccionada de Rancagua, las series mues-
tran un patron ciclico ordenado compatible
con los fundamentos establecidos prece-
dentemente. Asf, el objetivo principal del
presente trabajo es determinar las condi-
ciones dindmicas de sedimentacion y pre-
sentar los primeros datos identificando los
ciclos mareales y paleo-astronémicos que
afectan la distancia Tierra-LLuna en los
tiempos considerados.

GEOLOGIA REGIONAL

La Formacion Puncoviscana s.l. (Acefiolaza
et al. 1989) conforma el basamento neopro-
terozoico-eocambrico del NO argentino
(Fig, 1b). Diferencias faciales han propicia-
do su posterior division en cuatro unidades
depositadas sucesivamente (Salfity ¢z a/. 1976):
i) Formacion Sancha, turbiditas grises con
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Figura 1: a) Secuencias
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Ritmitas: 1: San Antonio
de los Cobres, 2: Cuesta
Muifiano, 3: Quebrada de
Humahuaca, 4: Escalchi-
Rancagua, 5: Las
Tienditas, 6: Quebrada
de Humahuaca (entre los
rios Chacalayo y Putu-
mayo), 7: Volcan; b) Ma-
a pa geoldgico regional,
fotointerpretado a partir
de imagenes LANDSAT.



SEMIDUIRNO
(24 horas)

Bulbo marcal
TIERRA

Dominante

Fuerza relativa

de la marea

Subordinada
SINODICO
(29.53 dias)

Cuadratura

Sisigia Sisigia
Sisi g

Fuerza relativa
de la marea

Ritmitas mareales en la Formacién Puncoviscana

TROPICAL

Nueva lcuarto Llena 2Zeuarto

Norte del (27.32 dias) _
Dominante  Dominante Ecuador = | Desigualdad o, Desigualdac
§ = | digri inales  ClACA
I S - iguales
_ Subord Subord . TIERR A T E
m B
| £ ‘ ‘
L E=
L 2ot
: 3 Sur del L :
Mafiana Tarde 'Mafiana Tarde' Ecuador Norte Ecuador Sur
24 horas ANOMALISTICO  Declinacion lunar
— . (27.55 dias) )
Sisigia Sisgia - Perigeo
z
= 8 Apogeo
> o
Apogeo Perigeo 8 7 [
=5

Minima

Cuadratura
Fire knar ade la Luna
ase fumar respecto de la Tierra
! : T T
s MeS Sand]CO Figura 2: Factores astronémicos significativos
. Ciclo de sisgia ] Ciclo de .S‘.".S‘g."a : para generar perfodos mareales cortos (un mes
; —cnadraiura _cuadratura > o menos), y su influencia en la ciclicidad regis-
i trada por la variacién de espesor de liminas.
Desigualdad A | D . Adaptado de Kvale ez al. (1995) y Archer (1996).
3 L : i
e : Desigualdad
(&

A

o

Espesor relativo de capa

30

40

quincenal

50 60 70 80

N° de lamina

tonalidades verdosas; i) Formacién Volcan-
Las Tienditas, calizas micriticas negras, iif)
Formacién Puncoviscana, turbiditas ama-
rillas, iv) Formacién Corralito, conglome-
rados rojizos. Sin embargo, las sucesiones
calcareas se encuentran intercaladas en las
secuencias clasticas y no estratigraficamen-
te debajo (Turner y Mon 1979). La Forma-
cién Sancha, si bien tiene caracteristicas de
ser una discontinuidad estructural, ha sido
interpretada como diamictitas y, al encon-
trarse en contacto con la seccion basal de
las calizas de Formacion Las Tienditas, el
conjunto ha sido interpretado como una
secuencia de carbonatos postglaciales (cap-

carbonates) del Neoproterozoico Tardio-Cam-
brico basal (Toselli e a/. 2005).

La extension de la sedimentacion de la For-
macién Puncoviscana s.l. hasta el inicio
del Cambrico (Vendianno-Tommotiano)
esta confirmada por la presencia de trazas
tosiles (Mirré y Acefiolaza 1972, Acefio-
laza y Durand 1973, Acefiolaza et al. 1999,
Acefiolaza y Acefiolaza 2007). Estos icno-
géneros se encuentran impresos en ambien-
tes tan dispates como lo son sedimentos
de ambiente somero con influencia de ole-
aje y turbiditico profundo (Buatois y Man-
gano 2003, 2004). No obstante, el valor cro-
nolodgico de las trazas fosiles en la Forma-

ci6n Puncoviscana s ha sido tema de per-
manente debate en torno a la discusion del
limite Precambrico-Cambrico en Sudamé-
rica (Sureda e¢f a/. 1999). La polémica se ex-
tiende también a la posicién que ocupa la
seccion portadora de icnofésiles en la co-
lumna estratigrafica, cuyo espesor apro-
ximado es de 2000 m sensu Turner (1960).
Las secuencias clasticas de la Formacién
Puncoviscana s.l. (Fig. 1) registran paleo-
ambientes tipicos de l6bulos turbiditicos
proximales a distales (Jézek 1990) y matino
somero con influencia de oleaje y tormen-
tas (Buatois y Mangano 2003, 2004, Lopez
de Azarevich y Omarini 2008a, b), prefe-
rentemente localizados al este de la Cor-
dillera Oriental. El estudio de las secuencias
mareales en las localidades de Escalchi-
Rancagua y San Antonio de los Cobres brin-
dé datos acerca de la configuracion de
mareas en el Proterozoico-Eocimbrico
(Lopez de Azarevich y Omarini 2008a).

TLa Formacion Puncoviscana s.l., desde el
punto de vista geoldgico regional, forma
parte de una de las cuencas mas extensas
del Proterozoico-Eocimbrico de Suda-
mérica, con unidades equivalentes en Boqui,
Tucavaca, Araras, Bodoquena, Itapucumi,
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Murciélago (Brockmann ez /. 1972) y Co-
rumba (Almeida ez al. 19706), entre otras.
Estas cuencas, generadas durante la disper-
sion del supercontinente Rodinia, se des-
arrollaron en margenes continentales ac-
tivos y/o pasivos, presentan un impot-
tante registro de trazas fosiles y volcanismo
sinsedimentario asociado (Omatini e al.
1999, Hauser ef al. 2008).

En discordancia angular sobre la Forma-
cién Puncoviscana se deposita la secuencia
silicoclastica Cambrico Medio-Supetior del
Grupo Meson (Turner 1960), que compren-
de una secuencia transgresiva-regresiva. Los
depositos registran una plataforma some-
ra de mar epicontinental dominada por co-
rrientes gradando hacia ambientes de 1la-
nura mareal (Formaciones Lizoite y Campa-
nario) y finalmente litorales (Formacion
Chalhualmayoc) durante un episodio de de-
scenso global del nivel del mar (Sanchez
1994). En discordancia sobre la cuenca cam-
brica se depositan los sedimentos ordovici-
cos marinos del Grupo Santa Victotia (Turner
1960), que comprende conglomerados ba-
sales, areniscas, lutitas y grauvacas de am-
bientes de plataforma somera préxima ala
costa (Tremadociano) evolucionando hacia
plataforma abierta (Arenigiano-Ilanvirniano).
Presenta gran cantidad de fésiles de trilo-
bites y graptolites. En la zona de Cachi, se
reconocen secuencias ordovicicas asocia-
das con intrusivos calco-alcalinos que regis-
tran edades U-Pb (circon) de 491-510 Ma
(Hauser ez al. 2008). Se interpretan como
una cuenca de retroarco remanente des-
arrollada a partir del Cambrico Tardio - Or-
dovicico Temprano.

Por encima y en discordancia sobre las se-
cuencias proterozoicas y paleozoicas se des-
arrolla la cuenca del Grupo Salta. Este se
compone de los Subgrupos Pirgua (arenis-
cas rojas continentales, etapa de syn-r4fl),
Balbuena (areniscas calcareas y calizas ooli-
ticas y estromatoliticas, etapa de post-rif?) y
Santa Barbara (sistemas lacustres y efime-
ros de colmatacién de cuenca). El Subgrupo
Balbuena se halla integrado por las For-
maciones Lecho y Yacoraite que represen-
tan sistemas fluviales y edlicos y un ambien-
te marino somero de sabhka, respectiva-
mente (Galli y Hernandez 1999).

En discordancia sobre las unidades ante-
tiores se depositan los sedimentos del Tet-
ciario Medio-Superior del Grupo Oran,
que representan una cuenca de antepais
representada por ambientes lacustres y ma-
tinos abiertos (Hernandez ¢f a/. 2005). Los
sedimentos poco consolidados del Cua-
ternario cubren las zonas bajas de los nu-
cleos sinclinales y corresponden a depdsi-
tos de bolsén, conos aluviales y gravas de
terrazas.

La estructura de la Cordillera Oriental re-
vela plegamientos complejos, con ejes sub-
meridianos, que involucran la columna es-
tratigrafica, proterozoicas a terciarias (Fig.
1b). Los pliegues son en general asimétri-
cos, con anticlinales bien definidos y sin-
clinales con flancos extendidos. La defor-
macién se complementa con fracturacion
fragil de naturaleza inversa y directa, que
afecta la zona durante el Terciario y Cua-
ternario, durante el Ciclo Andino.

La importancia del estudio de las secuen-
cias ritmicas mareales dentro de la Forma-
cién Puncoviscana s.l. radica en sus impli-
cancias geoldgicas en la configuracion de
la cuenca, paleo-geograficas y paleo-astro-
nomicas. Las secuencias ritmicas marea-
les se analizaran en la zona de Rancagua,
donde yacen bien expuestas y con abun-
dante registro en trazas fosiles.

METODOLOGIA

El estudio de las secuencias mareales ritmi-
cas en la localidad de Rancagua reviste dos
aspectos fundamentales: i) Estudio sedimen-
tologico y estratigrafico de las secuencias
sedimentarias, que permita caracterizar el
ambiente de depsitacion y las condicio-
nes paleo-climaticas, ii) Estudio estadisti-
co-matematico de la variacién de los es-
pesores de lamina, que ayude a determinar
las condiciones paleo-astronémicas que in-
fluyeron en el régimen de mareas para el
tiempo del deposito.

Los ambientes sedimentarios han sido de-
terminados a partir de perfiles estratigra-
ficos detallados (Fig; 3), de los cuales se ha
seleccionado un sector para analizar los pa-
trones de ciclicidad. Los espesores fueron
medidos con calibre digital y representa-

dos en un papel milimetrado junto con la
litologia correspondiente.

A partir de los datos obtenidos y aplicando
una sistematica similar a la propuesta por
Ehlers y Chan (1999), De (2001), Saadi ¢ a.
(2003), Deloftre ez al. (2007), se procedio a la
interpretacion paleo-ambiental de las con-
diciones de sedimentacion y la preservacion
de las secuencias. Desde el punto de vista
cuantitativo, en un sistema mareal semidiut-
no (dos eventos de inundacién diarios) has-
ta cuatro laminas pueden ser depositadas en
24 horas y un promedio de 28 eventos en un
ciclo de sicigia-cuadratura-sicigia (Mazum-
der y Arima 2005).

Los patrones de ciclicidad se evidencian por
la acumulacién sucesiva de paquetes are-
n0sos mas espesos y niveles peliticos mas
delgados, y/o por la variacion sistematica de
laminas finas-gruesas (Fig. 6). Estos datos,
representados en un grafico numero de
lamina vs espesor, muestran una ciclicidad
marcada, con diversas escalas de repeticion:
i) cada dos laminas, ii) cada 10-15 laminas,
y/o iii) cada 23-24 liminas. Con el propési-
to de analizar cémo estas variaciones refle-
jan las condiciones mareales imperantes
durante el depésito, se modelan estos datos
mediante analisis arménicos con transfor-
madas rapidas de Fourier - FFT (Archer
1996, Archer y Johnson 1997, Kvale ez al.
1995, 1999, Mazumder y Arima 2005). El
analisis de Fourier resuelve la secuencia tem-
poral en componentes armonicos, cuyas
contribuciones individuales se identifican
por su amplitud o potencia = (amplitud)
(Yang y Nio 1985). Estos datos pueden re-
gistrarse en un diagrama de PE vs F (Po-
tencia espectral vs Frecuencia del compo-
nente armonico).

Aplicando el programa Matlab 7.2 (version
libre en internet), se obtuvo un diagrama
oscilatorio que identifica las series numé-
ricas analizadas con las FFT, y diagramas
Periodo (= 1/frecuencia) vs Potencia espec-
tral (Fig, 4), en los cuales se identifican diver-
sos picos de mayor poder espectral. Estos
identifican los componentes dominantes
del ciclo mareal, que en las ritmitas marea-
les corresponden al numero de dfas que du-
ran los distintos periodos seculares: i) sin6-
dico, ii) tropical, iif) anomalistico. Estos ci-



clos lunares son actualmente de 29,60, 27,32
y 27,55 dias, respectivamente.

Empero, cambios en la posicion orbital de
la Luna y la rotacién de la Tierra han ocu-
rrido a lo largo del tiempo geoldgico, in-
cluyendo vatiaciones en el valor de la gra-
vedad terrestre (Archer 1996, Sonett ¢f al.
1996, Kvale ez a/. 1999, Williams 2000, Ma-
zumder y Arima 2005). Particularmente,
estos autores han reconocido un alejamien-
to de la Luna respecto de la Tierra, por lo
cual los ciclos mencionados son mas exten-
sos actualmente que en el pasado. No siem-
pre es posible reconocer cada uno de estos
picos espectrales como componentes de
frecuencia. Sin embargo, el estudio detalla-
do de las variaciones reconocidas a cada
paso del andlisis es necesario para evitar
una interpretacion erronea de los datos.

TIDALITAS CLASTICAS

Facies

Ia naturaleza mareal de las secuencias titmi-
cas clasticas de la Formacién Puncoviscana
ha sido reconocida en el perfil de la locali
tipo. La columna estratigrafica comprende
una secuencia grano y estrato decreciente
en general, en la cual tres secciones han
sido identificadas: 1) inferior, ii) media, iii)
superior, con las siguientes facies (Figs. 3
y 4):

Seccién inferior

Facies 1: areniscas medias a gruesas de co-
lor verdoso palido, con estratificacion ta-
bular plana gruesa de 7 a 14 cm, estratifica-
das en bancos tabulares de 40 cm de super-
ficies estratales bien definidas planas en
la base y onduladas al techo, e intercala-
ciones de areniscas finas verdosas estratifi-
cadas en bancos de 15 a 45 cm, con lamina-
ci6én plana u oblicua tabular plana de pe-
quefia escala y ocasionalmente artesas.
Facies 2: areniscas finas de color verde claro
con estratificacién entrecruzada tangencial
simple y doble, y oblicua tabular plana de
pequefia escala, intercaladas con areniscas
medianas de color verde claro, con base
plana erosiva y techo onduloso (Fig. 4b-g).
Ondulitas de interferencia se reconocen en
algunas supetficies.
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Figura 3: Perfiles estratigraficos relevados en Rancagua (Salta). a) Seccién inferior; b) Seccién media;

c) Seccién superior. El espesor total de la secuencia alcanza los 90 m.

Facies 3: areniscas finas a medianas de color
rojizo a morado, con estratificacién tan-

gencial simple, entrecruzada tabular pla-

na y estructuras en artesa y con ondulitas
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Figura 4: Fotografias de
las principales estructu-
ras caracteristicas de las
distintas facies. a)
Ondulitas de interferen-
cia (Facies 3); b)
HEstructuras tangenciales
simples (Facies 2); c)
Calcos de ondulitas line-
ales asimétricas (Facies
5); d) Estructura en
hombrera o hummocky
(Facies 4); e) Ondulitas
asimétricas en dos nive-
les sucesivos, con orien-
taciones diferentes que
evidencian la multidirec-
cionalidad de las co-
rrientes (Facies 3); f)
Capa de areniscas me-
dias con base erosiva y
techo onduloso, cubierta
por limolitas laminadas
(Facies 4); g) Estructura
tangencial doble (Facies
2); h) Marcas de salta-
cion (Facies 4).



de interferencia en el techo de bancos suce-
sivos, u ondulitas de crestas rectas con di-
recciones a 40° en bancos sucesivos (bidi-
reccionalidad de la corriente) (Fig. 4a-e).
También se encuentran calcos de surco y
punzamiento debido a escurrimiento.

Seccion media

Facies 4: intercalacion de areniscas medianas
con estratificacion entrecruzada, areniscas
finas con laminacién paralela u ondulante,
y limolitas laminadas o con estratificacion
entrecruzada, en bancos de espesor constan-
te entre 10y 15 cm (Fig. 4d-f-h). El conjun-
to presenta tonalidades verdosas claras a
gris y castafio. Estratificacion entrecruzada
monticular de pequefia escala (wzcrobunmoky),
moldes de estructuras de escurrimiento y
relleno (gutter casts) y marcas de saltacion evi-
dencian episodios de tormentas.

Facies 5: intercalacion de areniscas medianas
pardo-rojizas con estructuras en artesa y on-
dulitas simétricas y asimétricas en el techo,
estratificadas en bancos de 15 cm, con li-
molitas verdosas laminadas y con estratifi-
cacién entrecruzada tabular plana que copian
la estructura de la ondulita basal (Fig. 4c).

Seccién superior

Facies 6: limolitas de color verdoso a mora-
do, estratificadas en bancos titmicos de es-
cala decimétrica, con laminacion interna
milimétrica, intercaladas con areniscas finas
a medianas color castafio, masiva o con es-
tructura en artesa, en niveles de 3 cm con
base plana erosiva y techo con ondulitas
simétricas (Fig 5b). El contacto es neto o
transicional, conformando la laminacion
interna secuencias gradadas donde las are-
niscas son claramente subordinadas.

ASOCIACIONES
LITOFACIALES

Asociacién de cara de playa (shorefacd)
Estas litofacies abarcan la seccion inferiot.
La relacion arenisca gruesa a mediana-are-
nisca fina es de 3:1.

Se caracteriza por presentar facies de ondu-
litas simétricas pasando a asimétricas, lo que
indica un cambio sistematico de flujos in-
termedios otbitales a unidireccionales, res-

pectivamente. Asimismo la combinacién de
capa plana, artesas (Fig. 5d) y ondulitas
indica también flujos intermedios unidi-
reccionales orbitales que permiten la mi-
gracion de 6ndulas 2D y 3D. Las ondulitas
de interferencia y ondulitas de crestas rec-
tas con direcciones a 40° en bancos suce-
sivos indican flujos de corrientes multidi-
reccionales (flujos combinados). La cara de
playa se caracteriza por la interaccion de
corrientes paralelas a la costa con corrien-
tes normales a la linea de costa produ-
ciendo dunas subacueas orientadas en di-
versos sentidos.

Los sets de capas planas de alto régimen
de flujo asociadas con sefs de entrecruza-
miento, y los calcos de surco y punza-
miento debidos al flujo en bajamar indi-
can sistemas de cara de playa proximal
(shoreface) a cara de playa frontal (foreshore).

Asociacion de plataforma proximal
(nearshore)

Estas litofacies incluyen la seccién media.
La relacion arenisca-limolita es 3:1. Se ca-
racteriza por intercalaciéon de areniscas
medianas en bancos de 10 a 15 cm con es-
tratificacion entrecruzada, y areniscas fi-
nas y limolitas de igual color, con lamina-
ci6én paralela u ondulante (Fig, 5¢), con on-
dulitas simétricas, estructuras entrecruza-
das monticulares de pequefia escala (wzicro-
hummocky), moldes de estructuras de escu-
rrimiento y relleno (gutter casts) y marcas
de saltacion y de corrientes (Fig. 5¢). Esta
asociacion litofacial indica un registro de
periodos de baja energfa con depdsitos por
decantacién y perfodos de alta energia do-
minados por corrientes mareales y episo-
dios de tormenta, en ambiente de plata-
forma proximal (proximal offshore).
Presenta los icnogéneros Helminthoraphe y
Treptichnus.

Asociaciéon de plataforma distal
(afshord

Estas litofacies comprenden la seccion su-
petior. La relacién arenisca-limolita es 1:10.
La asociacion facial de areniscas basales
con supetficies ondulosas, gradando hacia
facies heteroliticas con lentes arenosos e in-
cremento de la proporcién de arcillas, es

Ritmitas mareales en la Formacién Puncoviscana

propia de una plataforma dominada por
mateas. Las sucesiones gradadas ritmicas
(Fig. 5b) de bancos areno-limoliticos gra-
nodecrecientes con trazas fosiles y escasos
niveles de tormentas con estructuras en-
trecruzadas, monticulates (bummocky) y en
artesa implican un ambiente de planicie de
marea en posicion submareal y transicional
hacia plataforma distal (mearshore a offshore).
Presenta los icnogéneros Nereites, Helmin-
toidichnites, Treptichnus 'y Cochlichnus.

Este ambiente, protegido de la accién de las
olas ha permitido la preservacion de la se-
cuencia ritmica mareal. Los sedimentos fi-
nos (limosos o arenosos finos) entran en
movimiento por las corrientes de reflujo
(¢bb tides) y son transportados mayormente
en suspension a través de los canales mare-
ales de reflujo hacia aguas mas profundas
en la plataforma distal (gffshore). Alli, los se-
dimentos en suspension se depositan en
series gradadas granodecrecientes finamen-
te laminadas. Las laminas fangosas (limos)
pueden depositarse sobre las atenosas du-
rante el repunte entre mareas (slack water).
Estas ritmitas gradadas de origen mareal
son similares a las de Reynella Siltstone, del
Neoproterozoico Supetior del sur de Aus-
tralia (Williams 2000).

El analisis de las asociaciones de litofacies
implica una secuencia de profundizacién
desde ambientes intermareales de cara de
playa dominada por olas y mareas, que
evoluciona a ambientes submareales de
plataforma proximal con predominio de
procesos mareales y episodios de tormen-
tas y finalmente hacia ambientes subma-
reales debajo del nivel de tormentas en una
plataforma distal dominada por mareas.
Estas asociaciones responden a un ambien-
te de plataforma somera (< 200 de profun-
didad) pericontinental con un perfil de
costa-plataforma distal (shorline-shelf) que re-
gistra un petfodo de agradacion con buen
aporte de sedimentos (Johnson y Baldwin
1996).

Desde el punto de vista cronolégico, los
icnogéneros presentes en esta sucesion
representan una edad neoproterozoica
tardia - cambrica temprana (Acefiolaza e/ al.
1999, Acefiolaza y Acefiolaza 2005, y lite-
ratura incluida).
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ANALISIS DE CICLICIDAD -
PERIODOS ASTRONOMICOS

El movimiento de sedimentos por las ma-
reas puede cesar debajo de un rango ma-
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Icnofosiles

real limite o de una determinada velocidad
de cortiente (Allen 1982, Fitzgerald y Num-
medal 1983). Como consecuencia de ello,
el sistema sedimentario mareal puede ac-

tuar como filtro y el registro ritmico pue-

Ondulitas asimétricas

de la secuencia so-
mera de la Formacién
Puncoviscana en
Rancagua: Cara de
playa, caracterizada
por multidirecciona-
lidad de las corrien-
tes, migracién de on-
dulita asimétricas y
tridimensionales
(Seccién inferior);
Plataforma proximal,
caracterizada por
episodios de tormen-
ta en ambiente inter-
mareal (Seccién me-
dia); Plataforma dis-
tal, caracterizada por
laminaciéon milimétri-
ca de limolitas depo-
sitadas en ambientes
submareales (Seccién
superior); b) Bancos
de 3 a 8 cm de limo-
litas laminadas (pla-
taforma distal); ¢)
Bancos areniscosos
medianos de 5 cm
con interfase limosa
(plataforma proxi-
mal); d) Banco de
arenisca con estrati-
ficacién en artesa
producto de migra-
cién de 6ndulas tri-
dimensionales (cara
de playa); e) Marcas
de surco, punzamien-
to y roce (plataforma
proximal).

de incluir perfodos mareales modulados,
es decir no completos (Williams 2000). En
este sentido puede filtrar los efectos del
componente semidiurno subordinado, pro-
duciendo patrones diurnos aparentes, o pre-
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(eventos/ciclo), con dos picos en 2,03 y 119, 87 relacionados con el sistema mareal semidiurno y el ciclo semianual.

sentar una falta de registro debido a pau-
sas de sedimentacién durante los ciclos de
cuadratura lunar, cuando las mareas y co-
rrientes son minimas.

El origen mateal de las ritmitas gradadas
en la secuencia de Rancagua ha sido reco-
nocido a pattir del andlisis litofacial pre-
sentado en el apartado anterior. La secuen-
cia ritmica ha sido evaluada a través de la
medicién de 480 laminas con espesores
comprendidos entre 0,4 y 36,5 mm. La
variacién de los espesores de ldmina pre-
senta un patrén oscilatorio que evidencia
curvas gaussianas con diferente grado de

simettia (Fig. 6). A partir de estos diagramas
es posible identificar variaciones tempora-
les debido a condiciones paleo-astronémi-
cas que rigieron las mareas al momento del
deposito.

La alternancia sistematica de laminas con
espesotes relativos delgados y gruesos de
esta serie es comun en los depésitos mare-
ales modernos, y representan la desigual-
dad diurna de las mateas. En las ritmitas
mareales de Rancagua éstas pueden repre-
sentar los incrementos semidiurnos del dia
lunar (D en Fig. 6b). A su vez, el paso de la
Luna por el cenit del punto terrestre so-

bre la costa activa al momento del depési-
to (donde se registran las tidalitas) impone

que la diferencia diaria sea igual a cero (I

en la Fig, 6b), dejando un registro sucesi-
vo de igual espesor de depdsito en flujo y
reflujo. Esta posicién astrondémica de la
Luna define el mes tropical (maxima de-
clinacién norte y sur).

El adelgazamiento de espesores en deter-
minadas secciones de la secuencia respon-
de a ciclos de cuadratura cuando las ma-
reas muestran menor intensidad, segui-
dos pot ciclos de mayor espesot, tal como
se identifican en las figuras 6a y 7a. En este
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caso la sedimentacion esta regida por la
alineacién de Tierra-Luna-Sol en el mes
sinédico.

El anilisis armonico de los datos crudos
mediante transformadas rapidas de Fourier
permite obtener un diagrama de Poder
espectral vs Perfodo (eventos/ciclo) con dos
picos claramente dominantes (Fig. 6¢): 1)
2,03 eventos/ciclo, ii) 119,87 eventos/ciclo.
El primero representa los dos eventos de
inundacién y deposito por dia lunar reco-
nocido en la secuencia deposicional. El
segundo pico representa la conjuncién de
los periodos sinddico, tropical y anomalis-
tico, que ocurre dos veces al afio (periodo
semianual), momento en que las fuerzas ma-
reales alcanzan un maximo debido a los re-
fuerzos de cada petiodo (Kvale ¢f a/. 1995).
Sin embargo, la destrucciéon o amplifica-
ci6én de ciertos componentes mareales en
cada cuenca dominada por mareas deter-
mina la posibilidad de detectar o no peri-
odos astronémicos especificos en el ana-
lisis espectral de las ritmitas (Kvale e al.
1999). Por lo tanto, es conveniente realizar
una serie de tratamientos estadisticos des-
tinados a reconocer otros perfodos astro-
némicos a partir de los datos crudos.

A partir de una sucesion completa de ciclos
de sicigia-cuadratura se puede extraer el
periodo del ciclo o mes tropical en dias,
para lo cual se aplica un filtro a los datos
medidos de espesores de lamina. Este filtro
consiste en eliminar los espesotes de lami-
na mas finos de los sucesivos registros se-
midiurnos, asumiendo entonces que cada
deposito mareal (lamina) representa el de-
posito de un dia (Kvale ez a/. 1999). El ana-
lisis armonico es desarrollado a partir de los
datos filtrados, obteniéndose el ciclo ma-
real dominante expresado en dias (no en
eventos). Esta metodologfa es aplicada atin
en secuencias modernas relativamente cor-
tas de 4 meses, con buenos resultados en
la duracién de los petiodos sinédico y/o
tropical, y por ende en el cilculo de la dis-
tancia Tierra-Luna.

El filtro aplicado a las ritmitas mareales de
Rancagua permite identificar, ademas del
periodo tropical, los ciclos de sicigia-cua-
dratura con una desigualdad quincenal mar-
cada (Fig. 7b). El analisis armoénico de es-

tos datos mediante transformadas rapidas
de Fourier registra 3 picos destacados (Fig.
7): 1) 2,004 dias, ii) 26,64 dias, iii) 50,33 dias.
El periodo caractetizado por 2,004 dias es
un remanente del ciclo semidiurno de la
marea, ya que el andlisis armoénico de los
datos sin filtrar registra un pico de simila-
res caracteristicas y poder espectral en 2,03
eventos/ciclo, lo cual es equivalente a dos
eventos de inundacién y dep6sito por dia
lunar.

El periodo caracterizado por 26,64 dias
podria corresponder tanto al periodo sin6-
dico (relacionado a la fase lunar) como tro-
pical (relacionado a la declinacién lunar).
Este dltimo es el responsable de la desigual-
dad de las mareas en los sistemas semidiur-
nos. Este patron se registra también a pat-
tir de la figura 6, y tiene una mejor impron-
ta en los depo6sitos y datos sin filtrar res-
pecto al correspondiente al periodo siné-
dico. Por lo tanto se asignara este pico es-
pectral al perfodo tropical.

Finalmente, el pico espectral correspon-
diente a 50,33 dias parece ser representa-
tivo de la sobreimposicién de algunos de los
ciclos mareales sinddico, tropical o anoma-
listico, de caracter estacional a lo largo
del afio.

DISTANCIA TIERRA - LUNA

Los ciclos sinddico y tropical han sufrido a
lo largo del iempo geoldgico una reduccion
anual (menos ciclos anuales de mayor du-
raci6on) debido al paulatino alejamiento de
la Luna respecto a la Tierra, llegando actual-
mente a una duracién de 29,53 y 27,3186
dias, respectivamente. Estos ciclos lunares
son los que permiten determinar la distan-
cia Tierra-Luna y la duracion del afio solar,
tanto en registros mareales actuales como
antiguos (Kvale ¢f /. 1999). Su identifica-
ci6én a partir de los registros sedimentarios
de la Formacion Puncoviscana es relevan-
te en funcion de las implicancias paleo-as-
tronomicas a nivel mundial.

El calculo Tierra-Luna requiere de la dura-
ci6én del mes sideral, el cual se mide a par-
tir de un punto fijo en el cielo. Como esta
medicion es solamente posible en los tiem-
pos presentes, para las secuencias antiguas
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se considera éste como equivalente al mes
tropical, (Psid = Ptrop). Esta conversién
se basa en que si bien el aflo tropical es mas
corto que el sideral, la fraccién de tiempo
es lo suficientemente pequefia como para
considerarse insignificante respecto al gra-
do de precision esperado para las ritmitas
mateales (Kvale ez a/. 1999).

La distancia Tierra-Luna puede ser calcu-
lada mediante la férmula: (Psid/Psid0)?
= (a/ay)’, donde Psid0: nimero de dias
en el mes sideral actual (27,3186 dias), ay:
distancia Tierra-Luna actual (3,844 x10"
cm), Psid: numero de dias en el mes sideral
en el iempo pasado, a: distancia Tierra-Luna
en el tiempo pasado. De acuerdo con los
resultados obtenidos a partir del analisis
armonico, Ptrop=Psid=26,64 dias, por lo
cual la distancia T-L para el limite Neo-
proterozoico-Cambrico Temprano, expre-
sada como eje semimayor, es de 3,78 x10"
cm.

DISCUSION

Las ritmitas mareales de la Formacion Pun-
coviscana en la localidad de Rancagua pre-
sentan caractetisticas sedimentolégicas si-
milares a aquellas reconocidas en el Grupo
Semri (1.4-1.0 Ga, India), y las Formacio-
nes Big Cottonwood (900 Ma, Utah, USA),
Elatina (620 Ma, Australia), Brazil (Carbo-
nifero, Indiana, USA), unidades que han
sido estudiadas en detalle por De (2001),
Ehlers y Chan (1999), Archer y Johnson
(1997), Williams (2000) y Kvale ¢z a/. (1999),
respectivamente. Todas ellas, incluyendo
la Formacién Puncoviscana presentan si-
militudes con secuencias mareales moder-
nas estudiadas por de Boer ¢ al. (1989),
Dalrymple ez al. (1991), Kvale ez al. (1995),
Atrcher y Jonson (1997), Deloftre e al. (2007).
Los ciclos geoldgicos en que se desarro-
llan las ritmitas matreales muestran un nu-
mero interesante de similitudes. Un nivel
del mar relativamente bajo durante petio-
dos de glaciacién continental registra un
notable incremento en periodos post-gla-
ciales, generandose importantes descar-
gas fluviales y grandes areas estuarinas
(Archer 19906). En este sentido, las secuen-
cias de las Formaciones Big Cottonwood
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(900 Ma) y Elatina (620 Ma) se asocian
con secuencias glaciales bien definidas,
un rango ausente en la Formacion Brazil
(305 Ma).

Temporalmente, las ritmitas de la Forma-
ci6én Puncoviscana (540-520 Ma) se forma-
ron durante el periodo post-glacial que su-
cede a la glaciacién Varangeriana (~600 Ma),
documentado por un progresivo aumen-
to del nivel de mar a escala global y con-
secuente inundacion del antepafs. Esta si-
tuacién coincide con la dispersion conti-
nental generada en el desmembramiento
del supercontinente Rodinia (a partir de
los 750 Ma, Torsvick ez al. 1996) y la expan-
si6n local de los nuevos mares intraconti-
nentales.

El alejamiento de la Luna, registrado por las
series ritmicas en la localidad de Rancagua,
permite reconstruir una evolucion gradual
del radio orbital medio lunar desde el Me-
soproterozoico hasta el Cambrico Tempra-
no, con una velocidad de alejamiento de 7
cm/afio (Fig. 7d). La finalizacion de esta
época coincidi6 con la dispersion del super-
continente Pangea durante el Pannotiano,
con un incremento del 50 % en la frecuen-
cia de mareas respecto al tiempo actual y
la formacién de capas de hielo y amplias
plataformas peneplanizadas, tal como fue
reconocido por Kvale ¢z al. (1999).

Kvale e al. (1999) proponen que el aleja-
miento de la Luna serfa mayor cuando los
continentes convergen y se amalgaman,
como acontecié en el Mesoproterozoico
(Grenville) y el Paleozoico supetiort, y re-
sultarfa mucho menor cuando se disper-
san, como habrifa sucedido en el Neopro-
terozoico-Paleozoico inferior y en el Meso-
zoico superior-Cenozoico. La tasa de ale-
jamiento de la Luna ha sido calculada en
~ 1,24 cm/afio en el lapso 2450-620 Ma, y
de ~2,17 cm/afio en promedio desde los
620 Ma a la actualidad (Williams 2000). Sin
embargo, al considerar la distancia Tierra-
Luna para el Neoproterozoico - Cambrico
temprano (Formacion Puncoviscana, Fig.
7d), la tasa de alejamiento del satélite debe
ser analizada desde un nuevo enfoque.
La Luna se ha ido alejando a una razén de
0,20 cm/afio durante el Paleoproterozoico,
7,0 cm/afio durante el Mesoproterozoico

hasta el Cambrico Temprano (620-520
Ma), 2,74 cm/afio durante la mayor parte
del Paleozoico y finalmente 0,26 cm/afio
desde el Carbonifero hasta la actualidad
(Fig. 7d). Se aprecia una velocidad de ale-
jamiento del satélite bastante estable du-
rante todo el Mesoproterozoico hasta el
limite Neoproterozoico-Cambrico. Luego
la Luna suftié una disminucion en su ve-
locidad de alejamiento, manteniendo una
tasa de alejamiento inferior a 3 cm/afio.

Los datos sugieren un evento astrofisico
singular discreto e irrepetible durante el
Neoproterozoico-Cambtico Temprano, que
provoca la disminucién de la velocidad de
alejamiento del cuerpo celeste en un 50%.

CONCLUSIONES

La presente investigacién permite recono-
cer que la Formacién Puncoviscana regis-
tra, en la localidad de Rancagua, litofacies
de ambientes litorales entre cara de playa
(shoreface) y plataforma distal (gffshore) some-
ra. La asociaciéon de litofacies implica una
secuencia de profundizacién hacia una pla-
taforma somera (< 200 m de profundidad)
dominada por mareas. Este ambiente pro-
tegido de la accién de las olas ha permiti-
do la preservacion de la secuencia titmi-
ca mareal, caracterizada por una sucesioén
limosa micro-laminada. La variacién en los
espesores de lamina es propia de un régi-
men de marea semidiurno, con ciclos luna-
res sinédico y tropical bien definidos.

El analisis armonico de los datos median-
te transformadas rapidas de Fourier per-
mite identificar petiodos cuyo componen-
te dentro del ciclo mareal presenta mayo-
res podetes espectrales. Estos son semidiut-
no (2,03 eventos/ciclo), tropical (26,64
dias/ciclo), estacional (50,33 dias/ciclo) y
semianual (119 eventos/ciclo).

La distancia Tierra-Luna, calculada a partir
del valor de la distancia T-L actual, el pe-
tiodo sideral actual y en el pasado (= peri-
odo tropical Neoproterozoico-Cambrico
Temprano = 26,64 dias), es de 3,78 x10"
cm. El alejamiento de la Luna a lo largo del
tiempo geoldgico muestra un comporta-
miento estable que puede ser analizado en
cuatro épocas: i) Paleoproterozoico (0,20

cm/aflo), ii) Mesoproterozoico-Cambtico
Temprano (7 cm/afio), iii) Paleozoico (2,7
cm/afio) y iv) Mesozoico-actual (0,3 cm/
afio)

Los datos sugieren un evento astrofisico
singular e irrepetible durante la transicién
Paleo-Mesoproterozoico con incremento
en la velocidad de alejamiento hasta el Cam-
brico Temprano, con eventos menores dis-
cretos en el Cambrico Temprano y Paleo-
zoico tardio con disminucién del 50% de
la velocidad de alejamiento. Podrfamos de-
cir que a partir del Cambrico Temprano la
estabilizacion progresiva (en dos etapas
separadas 215 Ma) de la velocidad de ale-
jamiento de la Luna coincide con el des-
arrollo de las especies sobre la Tierra. Sin
embargo, las relaciones entre un fenéme-
no y otro deben ser analizadas detallada-
mente en otros estudios.
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