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Nuevas metodologias aplicadas al estudio de
secuencias sedimentarias de plataforma en el
basamento Ediacarano-Cambrico inferior del NO
argentino (Formaciéon Puncoviscana).
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Abstract: NEW METHODOLOGIES APPLIED TO THE STUDY OF PLATFORM SEQUENCES IN THE EDIACARAN-LOWER
CAMBRIAN BASEMENT FrROM NW _ARGENTINA (PUNCOVISCANA FORMATION).- New methodologies applied to the study
of clastic thythmic sequences of tidal origin in the Puncoviscana Formation provide a new conception on the
paleoenvironments of the basin and constitute a key for the comprehension of paleoastronomic parameters that
affected tides at the Ediacaran-Cambrian boundary in NW Argentina. Application of Fast Fourier Transforms
to lamina thickness variations in tidal rhythmites was developed in last 25 years in old and modern rocks, and
implemented in Argentina since 2008 in the Ediacaran-Early Cambrian Puncoviscana Formation. This methodology
allows recognition of lunar cycles (synodic, anomalistic, tropical) from patterns obtained in period versus power
spectral density graphics, and how these periodic component influenced in the tidal record. Also, this method can be
used for calculate the Earth-Moon distance for time of deposition. So the estimation of lunar retreat rate has been
calculated as 7.31 em/year for the period 620-523 Ma and 2.70 cm/years for 523-305 Ma.

Resumen: NUErAs METODOLOGIAS APLICADAS AL ESTUDIO DE SECUENCIAS SEDIMENTARIAS DE PLATAFORMA
EN EL BASAMENTO EDIACARANO-CAMBRICO INFERIOR DEL NO ARGENTINO (FORMACION PUNCOVISCANA).- Nuevas
metodologfas aplicadas al estudio de secuencias clasticas ritmicas de origen mareal en la Formacién Puncoviscana
proveen una concepcion de los paleoambientes de la cuenca y constituyen la clave para la comprension de los
parametros paleoastronémicas que afectaron las mareas en el limite Ediacarano-Cambrico en el NO argentino.
La aplicacion de Transformadas Rapidas de Fourier a la variacién de espesores de limina en ritmitas mareales ha
sido desarrollada en los dltimos 25 afios en rocas tanto modernas como antiguas, e implementada en Argentina
desde 2008 en la Formacién Puncoviscana (Ediacarano-Cambrico inferior). Esta metodologia permite reconocer
los ciclos lunares (sinddico, anomalistico, tropical) a partir de los patrones obtenidos en graficos periodo vs densidad
de poder espectral, y como estos componentes periddicos han influenciado en el registro mareal. As{ mismo, este
método puede ser utilizado para calcular la distancia Tierra-Luna para el tiempo de depositacion. De esta manera,
la estimacién de la tasa de alejamiento lunar ha sido calculada en 7,31 cm/afio para el lapso 620-523 Ma y de 2,70
cm/afio en el lapso 523-305 Ma.
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Introduccion

El basamento Precimbrico-Cambrico del noroeste argentino se encuentra representado
por la Formacién Puncoviscana (Turner 1960), la cual aflora desde el limite argentino-
boliviano, al menos hasta la provincia de Tucuman.

La Formaciéon Puncoviscana se formé en una cuenca marina iniciada durante el
desmembramiento del supercontinente Rodinia (~750 Ma.), cuyo registro geologico
comprende: 1) secuencias turbiditicas (Turner 1960, Omarini 1983, Jézek 1990), ii)
sedimentitas clasticas de plataforma, con influencia de olas y tormentas (Lopez de Azarevich
et al. 2010, iii) secuencias de plataforma carbonatica (Salfity ez a/. 1976), iv) vulcanitas alcalinas
sinsedimentarias (Omarini ez a/. 1999, Hauser ez al. 2010). Las facies clasticas contienen
diversos icnogéneros de edad Ediacarano-Cambrico inferior (Acefiolaza ez al. 1999, Acefiolaza
y Acefiolaza 2007, Acefiolaza et al. 2010 y literatura incluida).

La edad minima de la unidad es de 523 Ma (U/Pb en circén) la cual se corresponde a la
secuencia clastica con trazas fosiles aflorante en la localidad de Rancagua-Cachi (Adams ez
al. 2008). Los cuerpos graniticos que intruyen la secuencia (Tastil, Chai, Tipayoc y Cafani)
tienen un rango de edades de 560-517 Ma (Lork e# a/. 1990, Hong ez al. 2001, 2010, Matteini
et al. 2008, Zappettini ez al. 2008, Acefiolaza y Toselli 2009, Hauser ¢f a/. 2010).

La presencia de ritmitas inter y submareales, tanto en secuencias clasticas como
carbonaticas ha sido difundida en investigaciones recientes por Lépez de Azarevich y
Omarini (2008a y b), Lopez de Azarevich ez al. (2008a y b) y Lopez de Azarevich ez al. (2010
a-b). Estas secuencias, originadas por procesos de flujo y reflujo mareal, permiten identificar
bordes de cuenca en las localidades de Rancagua, Palermo Oeste, Barcena, Purmamarca, Km
13. Todas ellas ubicadas en la Cordillera Oriental (Figura 1).

El presente trabajo tiene como proposito dar a conocer metodologfas aplicadas al estudio
de secuencias ritmicas mareales en la Formaciéon Puncoviscana. En los tltimos 25 afios han
sido desarrollados métodos muy precisos para resolver problemas vinculados con depésitos
en ambientes de plataformas someras, actuales y antiguos, influenciados por mareas en el
marco de la atraccion Tierra-Luna (Allen y Homehood 1984, Yang y Nio 1985, Williams
1989, Kvale ez al. 1994, Miller y Erikson 1997, Archer y Johnson 1997, Ehlers y Chan 1999).
Estas propuestas se basan en analisis matematico-estadisticos de series ritmicas periddicas, y
permiten inferir las caracteristicas del sistema astronémico (Tierra-Luna-Sol) que influye en
los sistemas mareales, al momento de generarse el deposito. La distancia Tierra-Luna es un
parametro fundamental a ser considerado porque condiciona la sedimentacién en ambientes
dominados por mareas. Ademas, constituye un factor relevante cuya variacion en el tiempo
geologico permite obtener conclusiones sobre aspectos paleoastronémicos y paleodinamicos
de cuencas sedimentarias que conservan las caracteristicas originales del deposito.

Breve resefia historica del estudio de las mareas

Desde la antigiiedad, el hombre ha observado los fenémenos naturales e intentado dar
una explicacion a los mismos. Entre sus inquietudes se encontraban los cambios de las fases
lunares ylos pulsos ritmicos o periddicos de las mareas, fendmenos que se vieron representados
y explicados a través de ciertas deidades tanto en Occidente como en Oriente.

En el siglo XVII, la teorfa gravitacional de Newton permite una comprensioén parcial de
la correlacion existente entre el fendmeno mareal y los ciclos lunares (Newton 1687). En el
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siglo XVIII, en su “Tratado de la mecanica celeste”, Laplace genera un avance notable en el
conocimiento de las 6rbitas de los cuerpos celestes, presentando calculos matematicos de las
mismas, algunos de los cuales aun se encuentran vigentes (Laplace 1799-1825). Este autor
ademas, descubre la influencia del achatamiento de la Tierra sobre el movimiento de traslacién
de la Luna y el valor de achatamiento terrestre a partir de la correspondiente anomalia del
movimiento lunar. Asf mismo, sus aportes en el area de la hidrodinamica y comportamiento
de los fluidos permitieron una mejor comprension y prediccion del fenémeno mareal a nivel
local.

Durantelos siglos XVIITy XIX numerosasinvestigaciones demostraron que el movimiento
de rotacion de la Tierra produce energfa y un momento angular que es transferido a la 6rbita
lunar, disminuyendo en consecuencia la velocidad de rotacién de la Tierra y acelerando la
6rbita de la Luna (Darwin 1877, 1879, 1880).

A partir de estos conocimientos, en el siglo XX se desarrollaron nuevas estrategias de
investigacion del sistema Tierra-Luna. Estas incluyen: i) dendrologfa: medicién de lineas de
crecimiento en invertebrados y plantas en relacion con la duracion del dfa y el mes en tiempos
pasados y presentes (ver compilacion en Williams 2000), ii) la toma de datos a partir de las
misiones “Apollo” y “Luna”, que permitieron el calculo preciso de la distancia Tierra-Luna,
iif) el reconocimiento de los ciclos de sicigia-cuadratura lunar en el registro sedimentario
como la variaciéon de espesores en ldminas de acrecion lateral (Zidal boundles) o vertical (tidal

rhythmites). (Figura 2)
67° 65°

/ARt
J . BOLIVIA

~ o y,\,\/\_\f
/ \

24° \7 T —
// Y‘,/ K,\
// //} ;
// ) América e
/ J A del sur )
/ arcena \ /
J f
- & SANSALVADOR /
AN ¢ e
2 /] /
P /ﬁ L/
26 ({ nrsonioas
\ W

I Formacion Puncoviscana

Figura 1. Ubicacion de las localidades con ambientes someros. Gris: basamento Ediacarano-Cambrico inferior del

NO argentino, Formacion Puncoviscana (Turner 1960).
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Figura 2. a) Ritmitas mareales acrecionadas lateralmente. Arenisca Chaibasa, Proterozoico de India, depositada
en ambiente submareal. Nétese la doble capa de fango y la alternancia caracteristica de espesores de lamina
delgados-gruesos. Tomado de Bose ¢ /. (1997). b) Ritmitas mareales acrecionadas verticalmente. Limolitas de
plataforma externa conformadas casi exclusivamente por capas gradadas de 0,5-2 cm y contactos netos. Formacion
Skjoklungebrae, Groenlandia Oriental (Erikson e a/ 1998). ¢) Ritmitas mareales acrecionadas verticalmente.
Limolitas de plataforma externa conformadas casi exclusivamente por capas gradadas de 0,2-3 cm. Formacién
Puncoviscana, localidad de Rancagua, Cordillera Oriental, Salta, Argentina. d) Distribucién esquematica de liminas
depositadas por accion de mareas (#idal couplets) durante los estadios de flujo y reflujo en un sistema semidiurno (dos
inundaciones diarias). Modificado de Visser (1980). ¢) Diagrama izquierdo: distribucion esquematica de la velocidad
de la corriente y el transporte de arenas generado durante los ciclos de sicigia y cuadratura lunar (modificado de
Allen 1982). Diagrama derecho: sedimentacién de laminas mareales que responde al esquema anterior (modificado
de Yang y Nio 1985).
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El paleoambiente de depésito de la Formaciéon Puncoviscana ha sido interpretado,
originalmente en el marco de secuencias de “flysch”, término de por si muy amplio usado
para definir secuencias sedimentatias marinas de caracter profundo, muy en boga para
principio de la décadas del 40 y ’50. Esta terminologfa fue utilizada por Borrello (1969) en
su libro “Los Geosinclinales de la Argentina” cuando adscribe la Formacién Puncoviscana al
“Geosinclinal Protoidico”. Posteriormente en la década del ’60 una nueva concepcién surgié
para interpretar las secuencias de “flysch”, considerando la secuencialidad del depésito
y la naturaleza hidrodindmica del mismo como turbiditas (Sanders 1963, 1965, Bouma y
Brouwer 1964, entre otros). Este concepto perduré durante las décadas del *70, ’80 y 90 sin
modificaciones sustanciales respecto al concepto original (Mutti y Ricci Lucchi 1972, Postma
et al. 1988, Mutti 1992).

En la Formacién Puncoviscana, los primeros trabajos sedimentolégicos ajustados a la
sistematica de serie de Bouma fueron realizados en las décadas del 80y *90 por Omarini (1983),
Omarini y Baldis (1984), Jézek (1986, 1990), Moya (1998). Estas secuencias interpretadas
como parte de abanicos turbiditicos han sido reinterpretadas, y muchas de ellas reasignadas
a ambientes someros de plataforma bajo influencia de ciclos mareales (Lopez de Azarevich
y Omarini 2008b, Omarini e/ a/. 2008, Lopez de Azarevich ef al. 2010 a-b). Esta evolucion
conceptual ha generado una nueva corriente de opiniéon sobre las secuencias sedimentarias
que integran la Formacion Puncoviscana. Es asi que hoy se debe considerar para la cuenca la
existencia de ambientes profundos, intermedios y costeros. Estos nuevos conceptos brindan
la posibilidad de interpretar con mayor precision la evolucion de la cuenca del Ediacarano-
Cambrico inferior, previa a la configuracion del Gondwana Occidental.

Mareas y ciclos lunares: caracteristicas generales

Las mareas representan un fenémeno natural en la Tierra, el cual resulta de la atraccién
gravitacional ejercida por la Luna y el Sol sobre las aguas de los océanos, mares y lagos,
imponiendo la Luna un efecto mayor que el Sol.

Al girar la Tierra sobre su eje se genera un abultamiento mareal de mayor expresion en
el ecuador que en los polos (Figura 3). Su magnitud es del orden de un metro de altura y
gran longitud de onda en océanos abiertos y produce dos inundaciones diatias a lo largo
de la mayoria de las costas actuales, proceso que se define como régimen semi-diurno. En
algunas costas ocurre solo una inundacién diaria (régimen diurno) debido a la complejidad
de su morfologfa.

En un régimen semi-diurno las secuencias mareales estan representadas por dos ldminas
depositadas cada ciclo de 24 horas, con espesores mayores durante la marea dominante y
menores durante la marea subordinada. Por lo contratio, en el régimen diurno se genera una
sola lamina cada 24 horas (Figura 3b).

Los cambios de fase de la Luna son definidos como ciclos de sicigia-cuadratura y
actualmente, ocurren cada 14,8 dias. La sumatoria de dos ciclos sucesivos define un mes
sinédico de 29,6 dias. De tal manera, cuando se produce una conjuncién Tierra-Luna-Sol se
dan las mareas de mayor intensidad y cuando la Luna se ubica con dngulo de 90° respecto a
la posicion Tierra-Sol (cuadratura lunar), las mareas son de menor intensidad.

Hstos fenémenos de configuracion astronémica se ven reflejados en los depdsitos con
una sucesion de bancos con mayores espesores en el caso de una conjuncién total y mas
delgados en el caso de cuadratura lunar, como se indica en la figura 3c.
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El mes anomalistico se define como el tiempo que la Luna tarda en recorrer la distancia
entre las posiciones de apogeo y petigeo lo cual ocurre en la actualidad cada 27,55 dias.
Hstas posiciones de la Luna respecto a la Tierra son diferentes con una distancia maxima
en el apogeo y minima en el perigeo. Las variaciones de posicion quedan registradas en los
depésitos con una modificacion en los espesores de laminas y en su conjunto revelan una
diferencia en orden de magnitud la cual se interpreta como una desigualdad quincenal (Figura
3e).

El mes tropical se define como el tiempo que tarda la Luna desde una declinacion dada
(Norte o Sur) hasta ubicarse nuevamente en la posicion original de declinacion. Este valor
temporal es actualmente de 27,32 dias. Estas situaciones de declinacion lunar generan
desigualdad diaria en la intensidad de las mareas con diferencia en los espesores de ldminas
depositadas. Por lo contrario, cuando la L.una se encuentra en el cenit del punto considerado
la diferencia diaria de intensidad mareal sera igual a cero y en este caso la sedimentacion
registra dos capas de igual espesor (Figura 3d).

Se ha comprobado que el analisis detallado de las ritmitas mareales, en el marco de la
dinamica de mareas, es de gran utilidad para definir las caracteristicas de las 6rbitas lunares
durante el tiempo geolégico. En tal sentido, los ciclos lunares definidos como meses
anomalistico y tropical permiten obtener un valor para la distancia Tierra-Luna a partir de la
medicion de espesores en ritmitas mareales actuales y antiguas (Kvale ez a/. 1999).
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Metodologia

LLa metodologfa fue aplicada en secuencias sedimentarias de la Formacién Puncoviscana,
que presentan ritmicidad y estructuras bioturbadas (ignogéneros), en las localidades de:
Rancagua, Palermo Oeste, Purmamarca, Barcena, Cuesta de Mufiano entre otras. Sobre
los perfiles se realizé: 1) Estudio sedimentolégico y estratigrafico, 2) Estudio estadistico-
matematico de espesores de lamina.

Los perfiles estratigraficos fueron cuidadosamente seleccionados a partir de un analisis
estructural previo. Ello permitié localizar secciones no deformadas dentro de la secuencia,
con buena continuidad y adecuada exposicion de estructuras sedimentarias.

EsTUDIO SEDIMENTOLOGICO Y ESTRATIGRAFICO

Hste estudio comprende el analisis de secuencias sedimentarias continuas segun los
siguientes pasos:

a- Relevamiento de columnas estratigraficas a escala 1:50 y 1:25.

b- Relevamiento de estructuras sedimentarias y mediciones de paleocorrientes a escala 1:1.

c- Anilisis de facies y asociaciones de facies.

d- Analisis de contenido paleontolégico.

e- Analisis paleoambiental.

Los espesores de los estratos son medidos con cinta métrica y calibre digital con error de
0,01 mm. LLa toma de muestras orientadas tiene la utilidad de medir espesores milimétricos
a partir de secciones pulidas y cortes delgados correctamente orientados respecto al plano
sedimentario (Figura 4). Los datos se representan en papel milimetrado conjuntamente con
la litologfa y granulometria correspondiente, identificada mediante lupa de aumento x10 y
x25.

ESTUDIO ESTADISTICO-MATEMATICO DE ESPESORES DE LAMINAS

Para llevar a cabo el analisis estadistico-matematico de espesores de laminas se debe
reconocet, en el perfil seleccionado, el paleoambiente de depésito que contenga evidencias de
influencia mareal. Dentro de esta secuencia se identificaron los sectores con ritmitas mareales
(Figura 5a) con un contenido de laminas de 200 a 800, 6ptimas para obtener resultados
confiables en el analisis estadistico aplicado. I.a secuencialidad analitica comprende los
siguientes puntos:

Andlisis armonico: caracteristicas y naturaleza

Los estudios de periodicidad registrada en depdsitos ritmicos mareales han sido
originalmente aplicados por Visser (1980) a partir de la medicién de espesores de lamina y
analisis visual de su variacién en secuencias submareales del Holoceno de Holanda.

Los datos obtenidos de espesores de laminas se representan en un grafico (X=Y) nimero
de laminas versus espesor (Figura 5b-c), a partir del cual pueden identificarse diversos patrones
de repeticion de acuerdo al siguiente orden: i) cada dos laminas, ii) cada 10-15 laminas, iii)
cada 28-29 laminas. I.a periodicidad de los ciclos de sicigia-cuadratura se estima mediante
el conteo de nimero de laminas entre picos o senos de acuerdo a la propuesta de Visser
(1980). En estos diagramas, las evidencias de otros ciclos periédicos como el anomalistico y
tropical no se identifican con claridad. Para poner en evidencia su presencia en el depdsito se
han desarrollado técnicas de estimacion espectral a partir del analisis armoénico de la serie de
datos (Press et al. 1988, Horne y Baliunas 1986, Kvale ¢ a/. 1989).
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En los depsitos de plataforma marina, la importancia de éste analisis se basa en el
principio que el registro de las mareas es la suma de un nimero de componentes cuyos
periodos se corresponden con un periodo astronémico particular vinculado alos movimientos
del sistema rotacional Tierra-Luna-Sol (Mazumder y Arima 2005). Los datos necesarios para
efectuar el analisis son la altura de mareas (en sistemas mareales actuales) o espesores de
lamina (en ambientes antiguos). Esta correlacion es considerada en funcién que la cantidad
de sedimento transportado y depositado como ritmita mareal esta relacionado con la altura o
rango de la marea. Es importante aclarar que la naturaleza del dep6sito constituye de por si
una secuencia temporal en funcion de los ciclos lunares diurnos, mensuales o multianuales.

Figura 4. a) Medicion efectuada con calibre digital. b) Toma de muestra orientada.
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Transformadas de Fourier: modelo dindmico y aplicacion al andlisis mareal

El estudio de los procesos sedimentarios en general y mareales en particular para el
caso considerado, conlleva la necesidad de reconocetlos como modelos dindmicos
con un comportamiento variable respecto al tiempo. Consecuentemente, es necesario
emplear ecuaciones diferenciales respecto al tiempo para representar matematicamente el
comportamiento del mecanismo involucrado que se intenta analizar.

En la naturaleza, el comportamiento dinamico de los fenémenos naturales puede
aproximarse de acuerdo al modelo general de comportamiento dinamico lineal, expresado
como la funcion:

n -1 -2
a, d"y(t) + a,.;d yt)+ a..d” yt)+ ...+a;yt)=x(1)
7 [ -2
dt dt dt

La transformada de Laplace es una herramienta matemdtica Gtil para el analisis de
sistemas dinamicos lineales. Esta permite resolver ecuaciones diferenciales lineales mediante
su transformacién en ecuaciones algebraicas facilitando el estudio de los sistemas dindmicos.
En tal sentido, la transformada de Laplace es una férmula matematica general que representa
una funcién no periédica con limite infinito, que se expresa en la siguiente ecuacion:

X(s)=|x(1) e"dt

Las transformadas de Fourier (FT) constituyen un caso especial de las transformadas de
Laplace y brindan la posibilidad de transformar un periodo singular de una funcién periédica
en una serie infinita, de funcién periédica temporal continua, razén por la cual su utilizacion
es importante para el estudio de mareas. L.a F'T se convierte as{ en una serie de limites de
caracter matematico que puede ser guardada dentro de una base de datos, facilitando su
aplicacion a través de programas de computacion.

Desde el punto de vista matematico, la continua transformacioén de Fourier es equivalente
a la evaluacién de la transformada de Laplace bilateral con s = i (argumento complejo) o w s
= 2nfi, de acuerdo a la siguiente ecuacion:

X(s)= J' ) e™dr

Hsta relacion entre las transformadas de Fourier y Laplace se utiliza para determinar el
espectro de frecuencias de una sefial o sistema dinamico, y es la base de su utilizacién en el
andlisis de secuencias ritmicas (peri6dicas) mareales.

De acuerdo a su naturaleza, la FT es de gran utilidad para trabajar con funciones o sefiales
bien definidas que no tienen una energfa infinita (como setfa un circuito eléctrico) y pueden
extenderse a una funcion sinusoide o periddica.

La transformada discreta o rapida de Fourier (“Discrete-Time Fourier Transforn?” - DTFT, o
“Fast Fourier Transforn?” - FFT) es aquella aplicada para sefiales discretas, la cual constituye una
técnica conocida que transforma una sefial periédica y discreta, en el dominio de tiempo, en
una seflal periddica y discreta en el dominio de frecuencia.
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El analisis armoénico mediante las FT resuelve una funcién sinusoidal (secuencia
temporal) en componentes sinusoidales (armoénicos) con frecuencias conmensuradas. En
un diagrama de densidad poder espectral del componente armoénico versus frecuencia del
mismo, la contribucién de cada frecuencia se encuentra indicada por la amplitud de dicho
componente o poder expresado como el cuadrado de la amplitud (Jenkins y Wats 1968, Yang
y Nio 1985).

Aplicacion de programas computarizados

Las caracteristicas de los ciclos lunares imperantes al momento del dep6sito se modelan a
partir de los datos de espesores de lamina tomados en el campo o a partir de microfotografias
sobre muestras pulidas. Sobre los datos obtenidos se aplica un andlisis arménico con FFT,
de acuerdo con las especificaciones indicadas por Archer (1996), Archer y Johnson (1997),
Kuvale et al. (1995, 1999), Mazumder y Arima (2005). De esta manera, se logra un diagrama de
densidad poder espectral vs frecuencia del componente armoénico, utilizando un programa
Matlab 7.2 o programas equivalentes que permiten resolver esta funcion.

Se obtiene asi un diagrama oscilatorio que identifica las series numéricas analizadas
con las FFT, y diagramas petriodo (= 1/frecuencia) vs densidad de poder espectral (Figura
5d). A partir de estos disefios se pueden identificar diversos picos de mayor y menor poder
espectral, que representan los componentes dominantes del ciclo mareal representados en la
secuencia sedimentaria.

En los depésitos ritmicos mareales los componentes de frecuencia pueden corresponder
al nimero de dias que identifican los distintos petiodos seculares sinddico y/o tropical y/o
anomalistico, o ciclos estacionales de diversa longitud.

Utilizacion de filtros

Hste proceso tiene la finalidad de evaluar los datos no periédicos que afectan el patréon
oscilatorio en el registro sedimentario. Por ello, se aplican filtros en aquellos componentes
(laminas) que se desvian del patron general en el diagrama nimero de ldminas vs espesor: por
ejemplo niveles de tormentas con un espesor mayor (anémalo) al registrado por la mayoria
de las laminas de la secuencia y que representan episodios de sedimentacion no perioédicos.

Una vez filtrados estos valores se procede al andlisis del patron resultante mediante FFT
para determinar la necesidad de utilizar o no nuevos filtros (Figura 5e).

Evaluacion de los resultados obtenidos

PALEOAMBIENTE DE DEPOSITO

El analisis de facies y de asociacion de facies se realizé segin las definiciones y conceptos
originalmente propuestos por Gressly (1838), Middleton (1973), Collinson (1979), entre
otros representantes de la disciplina.

Enla Formacién Puncoviscana, en los perfiles relevados, han sido reconocidas estructuras
diagnésticas de ambientes costeros (Lopez de Azarevich ef al. 2010b): i) estructuras
entrecruzadas en hueso de arenque, representativas de igual intensidad de flujo y reflujo
mareal, ii) ondulitas de doble cresta, que definen desigualdades en la intensidad de flujo y
reflujo mareal, iii) estructuras algales y microbiales, indicadoras de zona fética, iv) estructuras
entrecruzadas en artesa y hombrera, propias de ambientes dominados por olas y tormentas.
Asf mismo, se reconocen estructuras bi- y multi-direccionales que indican ambientes someros
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Figura 5. a) Perfil esquematico de la asociacion litofacial de la Formacién Puncoviscana en la localidad de Rancagua,

donde se reconocen ritmitas mareales. b-c) Grificas de la variacion de n® de limina vs espesor para dichas ritmitas
mareales. Obsérvese los patrones oscilatorios producto del periodo sinédico (relacionado a la fase lunar) y la
desigualdad quincenal (mes anomalistico), las desigualdades e igualdades diurnas (D, ), que caracterizan el periodo
tropical (relacionado a la declinacion lunar).d-¢) Gréfica del Periodo (dias/ciclo) vs Poder Espectral para datos sin
filtrar y filtrados, respectivamente.
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dominados por mareas y corriente de mareas. La conjuncion de estas estructuras representa
un conjunto de ambientes litorales inter- y sub-mareales con registros de niveles de olas de
tormentas. En los perfiles analizados, las ritmitas mareales marcan un desarrollo de ambientes
sub-mareales en una plataforma dominada por mareas.

En el perfil de Rancagua (Figura 5a), por ejemplo, se reconoce a partir de la asociacién
litofacial una transicién desde ambientes intermareales de cara de playa, a ambientes
submareales de plataforma proximal, y finalmente hacia ambientes submareales dominados
por la acciéon de mareas (Lépez de Azarevich ef al. 2010a). Esta asociacién responde a un
modelo de plataforma somera (pericontinental) con una profundidad inmediatamente por
debajo del nivel de olas de tormenta. En este caso, se ajusta con un perfil de costa-plataforma
distal que registra un periodo de agradaciéon con buen aporte de sedimentos (Johnson y
Baldwin 19806) y abundante actividad organica.

CONSIDERACIONESPALEOASTRONOMICASYELCALCULODELADISTANCIA TTERRA-LUNA

A los fines de dar a conocer la utilidad de la metodologia expuesta y su aplicacién a
calculos paleoastronémicos, a manera de ejemplo, se desarrolla el método de calculo a partir
de los datos obtenidos de las ritmitas mareales de la localidad de Rancagua.

La secuencia ritmica evaluada cuenta con 480 laminas cuyos espesores varfan entre 0,4
y 36,5 milimetros. La variacion de los espesores de lamina presenta un patrén oscilatorio
con diferentes grados de simetria (Figura 5b). La alternancia sistemadtica de ldminas con
espesores delgados y gruesos es comun en los depésitos mareales modernos, y representan
la desigualdad diurna de las mareas. En las ritmitas mareales de Rancagua éstas se asocian
a incrementos semidiurnos del dia lunar (D en Figura 5¢). Espesores sucesivos de igual
magnitud indican, en este caso, iguales intensidades de las mareas dominante y subordinada
(I en Figura 5c), los cual sugieren una posicion astronémica de la Luna ajustada al mes
tropical.

El adelgazamiento de espesores en determinadas secciones de la secuencia responde a
ciclos de cuadratura lunar, momento en el cual las mareas muestran menor intensidad. Estos
periodos son seguidos por ciclos de mayor espesor que coinciden con los ciclos de sicigia tal
como se identifican en la Figura 5c. En este caso, el patrén de sedimentacién completo esta
dominado por la alineacién del sistema Tierra-Luna-Sol en el mes sinodico.

El analisis armonico de los datos “crudos” mediante FFT permite obtener un diagrama de
densidad poder espectral vs periodo en el cual se visualizan dos picos claramente dominantes
(Figura 5d): i) 2,03 eventos/ciclo, ii) 119,87 eventos/ciclo. El ptimetro representa los dos
eventos de inundacion (dos laminas) por dia lunar reconocido originalmente en la secuencia
ritmica. El segundo pico representa la conjuncién de los periodos sinddico, tropical y
anomalistico, que ocurre dos veces al afio, cuando las mateas alcanzan su maxima intensidad
por el refuerzo de cada periodo (Kvale ez a/. 1999).

El filtro aplicado a las ritmitas mareales de Rancagua consisti6 en eliminar las laminas con
espesor mayor de 20 mm, que representan niveles arenosos con estructuras entrecruzadas y
en hombrera, depositados durante episodios de tormenta. .a metodologfa aplicada a los datos
filtrados permiti6 identificar, ademas del periodo tropical, los ciclos de sicigia-cuadratura con
una desigualdad quincenal marcada (mes anomalistico, Figura 5¢). El analisis armonico de
estos datos mediante FFT registra 3 picos destacados (Figura 5e):

i) 2,004 eventos/ciclo: ciclo semidiurno de la marea.
if) 26,64 dias (eventos)/ciclo: ciclo que podtia corresponder tanto al petiodo sinddico
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(relacionado a la fase lunar) como tropical (relacionado a la declinacién lunar). Este
ultimo es el responsable de la desigualdad de las mareas en los sistemas semidiurnos.
Hste patron se registra también a partir de la Figura 5b-c, y tiene una mejor resolucion en
los depésitos respecto al sinddico. Por lo tanto se asignara este pico espectral al periodo
tropical.

iii) 50,33 dias/ciclo: representativo de la sobreimposicion de algunos de los petiodos sinédico,
tropical o anomalistico que revisten un caracter estacional a lo largo del afio.

Hs necesario resaltar que la posicion orbital de la Luna y la rotacion de la Tierra han variado
a lo largo del tiempo geolégico (Laplace 1799-1825, Darwin 1877, 1879, 1880, Archer 1996,
Sonett ez al. 1996, Kvale ez al. 1999, Williams 2000, Mazumder y Arima 2005). El alejamiento
de la Luna respecto de la Tierra registra, en el tiempo geoldgico, tasas progresivas, generando
un patrén con ciclos sinédico, tropical y anomalistico progresivamente mas extensos, los
cuales han quedado codificados en el registro sedimentario.

Hste patréon dinamico ha sido reconocido en el perfil de Rancagua de acuerdo a la longitud
de los ciclos lunares establecidos segiin la metodologia aplicada.

La mayor duracién de los ciclos mencionados es una consecuencia del alejamiento de
la Luna en el tiempo geoldgico. El cilculo de la distancia Tierra-Luna requiere conocer la
duracién del mes sideral en dias, el cual se mide a partir de un punto fijo en el cielo. Su
valor solamente puede ser calculado en la actualidad. Por ello, para las secuencias antiguas
se considera éste como equivalente al mes tropical, Psid = Ptrop: si bien el afio tropical es
mas corto que el sideral esta conversion es valida si se considera que la fraccion de tiempo
es lo suficientemente pequefia como para considerarse insignificante respecto al grado de
precision esperado para las ritmitas mareales (Kvale ez a/. 1999). El periodo sideral puede ser
calculado también a partir del periodo sinédico dado que estos dos periodos guardan una
relacion constante: Psin/Psid = 1,0808, relacion que puede ser utilizada con certeza desde
1 Ga (Kvale ez al. 1999). Bajo estas consideraciones la distancia Tierra-Luna surge de aplicar
la ecuacion:

(Psid / Psid()2 =/ ao)3

Donde: Psid: numero de dias en el mes sideral actual (27,3186 dias), a: distancia Tierra-
Luna actual (3,844 x10" cm), Psid: nimero de dias mes sideral en el tiempo pasado, y a;:
distancia Tierra-Luna en el tiempo pasado.

La distancia Tierra-Luna puede ser calculada entonces tomando el valor del mes tropical:
Ptrop = Psid = 26,64 dias. Aplicando la ecuacion se obtiene una distancia Tierra-Luna de 3,78
x10" em, expresada como eje semi-mayor, para la Formacién Puncoviscana en la localidad
de Rancagua (Figura 6). Este valor a los 523 Ma permite ajustar la tasa de alejamiento de la
Luna para el lapso temporal Ediacarano-Paleozoico medio, la cual registra una magnitud de
7,31 cm/afio para el rango 620-523 Ma (Ediacarano-Cambrico infetiot) y de 2,70 cm/afio
entre los 523 y 305 Ma (Cambrico inferior-Carbonifero). Figura 6b.

Consideraciones finales

La reinterpretacion paleoambiental de las secuencias de la Formacién Puncoviscana en
las localidades de Rancagua, Palermo Oeste, Km 13, Barcena, Purmamarca, permitieron
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reconocer facies litorales depositadas a una profundidad inmediatamente por debajo del nivel
de olas de tormenta. Estos sedimentos delimitan bordes de la cuenca Ediacarano-Cambrico
inferior en las localidades relevadas.

Dentro de la secuencia sedimentaria estudiada se encuentran registros de series ritmicas
de origen mareal. La variacion de los espesores de lamina se halla en directa relacién con
las condiciones de la marea al momento del depdsito, y por ende de la configuracién
paleoastronémica del momento.
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Figura 6. Variacion de la distancia Tierra-Luna a lo largo del tiempo geoldgico, calculada como el eje semimayor
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(2450 Ma, Williams 2000), Formacién Big Cottonwood-USA (900 Ma, Sonett y Chan 1998), Formacioén Elatina-
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La metodologia de analisis arménico de secuencias ritmicas mareales se basa en la
evaluacion de los componentes periédicos que afectan la sedimentacion, tomando como
base de datos los espesores de lamina. I.a aplicacion de FFT sobre datos “crudos” o filtrados
permite conocer aquellos pardmetros astronémicos que afectaron las mareas en el limite
Ediacarano-Cambrico en el NO argentino. Estos corresponden a los ciclos lunares (sinédico,
anomalistico, tropical), perfodos estacionales o régimen semidiurno, y son reconocidos en
graficos n° de lamina versus espesor y perfodo vs densidad poder espectral.

As{ mismo, los resultados obtenidos por este método fueron utilizados para calcular
la distancia Tierra-Luna para el tiempo de depositacién, permitiendo reconocer la tasa
de alejamiento de la Luna en el lapso Ediacarano-Cambrico inferior y Cambrico inferior-
Carbonifero.

Las metodologfas desarrolladas para el analisis de secuencias sedimentarias afectadas
por mareas del Ediacarano-Cambrico inferior del NOA son aplicables también a sucesiones
ritmicas mareales mas jovenes o mas antiguas. La importancia que tiene su aplicacién es
también la posibilidad de comprender las relaciones paleoastronémicas del sistema Tierra-
Luna en un espectro mas amplio del tiempo geologico.
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