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RESUMEN

La Formacion Lajas es una unidad conocida en afloramientos y en subsuelo de la cuenca Neuquina (Grupo Cuyo), que ha sido tra-
dicionalmente interpretada como un sistema deltaico regresivo progradante hasta el borde de la plataforma. Muchos trabajos han
destacado la predominancia de procesos fluviales sobre mareales en esta unidad. En este trabajo se analizan los indicadores de ma-
reas reconocidos en localidades ubicadas en inmediaciones y hacia el norte de la dorsal de Huincul, como puesto Seguel (1), Portada
Covunco (2) y sierra de la Vaca Muerta (3). Se han reconocido seis tipos de indicadores de accién de mareas, desde aquellos indis-
cutibles hasta los que deben analizarse en contexto. De todos ellos, los denominados tidal bundles son considerados diagndsticos.
Pero tanto las ritmitas, los arreglos heteroliticos, la migracion lateral de canales con estructuras heteroliticas inclinadas y las dunas y
barras, son frecuentes en sistemas modulados hasta dominados por mareas, aunque no exclusivos. La abundancia de evidencias del
registro de mareas en las localidades analizadas contrasta con los registros documentados al sur de la mencionada dorsal, donde se
propone un sistema micromareal, pero amplificado por la geometria de la cuenca. Las razones de las diferencias son explicadas por
las distintas edades de las sucesiones aflorantes a ambos lados de la dorsal de Huincul, siendo mas jévenes las aflorantes al norte
que no estarian vinculadas con un sistema deltaico. Este trabajo propone que durante el Bathoniano tardio hasta el Caloviano tem-
prano el sistema depositacional en el area estudiada estuvo dominado por mareas, muy posiblemente con rangos macromareales.

Palabras clave: sistema mareal, arreglo mareal, ritmita, dorsal de Huincul, acrecion

ABSTRACT

Geographical and temporal distribution of tidalites in the Lajas Formation (Cuyo Group), Early— Middle Jurassic of the Neuquén Basin.
The Lajas Formation is a well-known unit from outcrops and subsurface of the Neuquén Basin (Cuyo Group), traditionally interpreted
as a regressive deltaic system prograding up to the shelf edge. In this unit, the predominance of fluvial processes over tidal ones
was emphasized in many facies studies. In this paper, a series of tidal indicators are analyzed in several localities to the north of the
Huincul High, like Puesto Seguel (1), Portada Covunco (2) and sierra de la Vaca Muerta (3). Six types of tidal indicators have been
recognized in the succession starting with those considered diagnostic of tidal origin like tidal bundles, and others like rhythmites,
heterolithic arrangements, and channels with lateral accretion surfaces considered inclined heterolithic structures, dunes and bars,
which altogether are common in tidal dominated and modulated depositional systems, but not exclusive of them. The abundance of
tidal indicators in the studied localities contrasts with those recorded south of the Huincul High, where a microtidal system amplified
by basin geometry has been previously proposed. The reason of the documented differences is explained by the fact that successions
situated at both sides of the Huincul High are not coeval in age, being younger those situated to the north, where a delta system is
not documented. This paper suggests that between the late Bathonian and early Callovian the sedimentary record to the North of the
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Huincul High was tide-dominated, and possibly associated to a macrotidal depositional system.

Keywords: tidal system, tidal bundle, rhythmite, Huincul High, lateral accretion

INTRODUCCION

La Formacion Lajas (Weaver, 1931) integrante del Grupo
Cuyo (Dellapé et al., 1978) de la cuenca Neuquina, es una
unidad sobre la que se han establecido nuevas interpretacio-
nes acerca de las correlaciones estratigraficas y discontinui-
dades presentes (ej. Gonzalez Estebenet et al., 2024). Esta
unidad es objeto de interpretaciones acerca de la dominancia
de procesos fluviales y el alcance de las mareas en el registro
sedimentario. La primera referencia a la existencia de mareas
fue efectuada por Gulisano y Hinterwimmer (1986). Abordar
la distribucion del registro mareal requiere previamente de
un adecuado marco de correlacion estratigrafica, ya que la
dominancia de un determinado agente de transporte puede
variar de acuerdo con el intervalo estratigrafico considerado.
Este marco de correlacion ha sido recientemente propuesto
por Gonzalez Estebenet et al. (2024).

Numerosos trabajos en afloramientos se han llevado a
cabo aproximadamente en una misma zona (Bajada los Mo-
lles) ubicada al sur de la llamada dorsal de Huincul (Figu-
ra 1); la mayoria coinciden en la existencia de un sistema
deltaico, pero discrepan en la magnitud de la accion de las
mareas (ej. Mcllroy et al., 2005; Mcllroy, 2007; Gugliotta et
al., 2015, 2016; Brinkworth et al., 2018; Kurcinka et al., 2018;
Steel et al., 2018, 2023; Almeida et al., 2020 y Canale et al.,
2020). Por ejemplo, Mcllroy et al. (2005, fig.1) interpretan un
sistema depositacional estuarico y macromareal amplificado
por controles estructurales que generan morfologias en em-
budo (funnel shape) con extensos tidal flats, que culminan
con canales fluviales. Por su parte, otros autores como Gu-
gliotta et al. (2016) hacen referencia a controles climaticos
en las descargas fluviales (monzones), que habrian generado
una repeticion de ciclos cuya periodicidad no esta vinculada
con las mareas, y por consiguiente enfatizaron la influencia
fluvial vinculada con la estacionalidad climatica, asi como la
existencia de crevasse subdeltas en un medio micromareal.
Un sistema deltaico dominado por barras de desembocadura
progradantes, con influencia mareal secundaria fue interpre-
tado por Kurcinka et al. (2018), siempre para los afloramien-
tos mas antiguos de la unidad situados al sur de la dorsal de
Huincul. Una abundante descarga fluvial resulta evidente en
un sistema deltaico altamente progradante y sobrealimentado

y que llego al borde del talud, al menos hasta el Bajociano
(Steel et al., 2023).

En otras localidades situadas sobre o hacia el norte de
la dorsal de Huincul las interpretaciones son mas variadas
y complejas. Aqui, se presentan interpretaciones puntuales
para una localidad (ej. Gulisano y Hinterwimmer, 1986; Cana-
le et al. 2016; Iglesia Llanos et al., 2019; Pazos et al., 2019)
o estudios estratigraficos (Zavala y Gonzalez, 2001; Lean-
za, 2009) y paleoambientales integradores (ej. Canale et al.,
2015). Cabe destacar que, hasta la confirmacion de edades
mas robustas que permitan mejorar las correlaciones, algunos
autores encontraron semejanzas paleoambientales notables
entre las localidades al norte y sur de la mencionada dorsal
(ej. Gulisano y Hinterwimmer, 1986, Zavala, 1996 a, b; Canale
et al. 2015, 2016); aunque para otros han sido contrastantes
(ej. Gulisano y Gutiérrez Pleimling, 1994; Pazos et al., 2019;
Zavala et al., 2020; Gonzalez Estebenet et al., 2021).

En un ambito depositacional marino a marino-marginal
se produce la interaccién de procesos netamente marinos
(oleaje, corrientes costeras, etc.) y no marinos, como las
descargas fluviales. Estas ultimas, pueden ser mas o menos
regulares con descargas continuas o hasta catastroéficas, pro-
duciendo flujos hiperpicnicos como ha sido propuesto para la
Formacion Lajas por Zavala y Gonzalez (2001) o Steel et al.
(2018), entre otros.

La falta de estudios integradores de correlacién entre los
afloramientos al sur de la dorsal de Huincul (muy estudiados)
con los ubicados al norte de ella (menos conocidos), tiene
implicancias en el analisis del registro de mareas. La correla-
cion estratigrafica y temporal permitiria proponer un esquema
semejante para la distribucion de sedimentos, particularmen-
te los provenientes del aporte por descargas fluviales aso-
ciadas a la actividad de un sistema deltaico. Este facilita la
disponibilidad de sedimentos, especialmente de particulas
de grano fino que aumentan la probabilidad de reconocer la
accion mareal, a partir del registro de cortinas de fango (mud
drapes) asociadas con momentos de quietud (slack periods)
entre mareas. Luego, entender el marco geolégico y temporal
es indispensable para comprender la evolucion en el tiempo
de los agentes de transporte involucrados en la sucesion se-
dimentaria de la Formacion Lajas.

Abordar el analisis de las posibles diferencias referidas
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a la influencia de las mareas como agente depositacional y
modelador del ambiente sedimentario constituye un objetivo
crucial que fundamenta el trabajo en la zona elegida para el
estudio sobre la base de la propuesta de Gonzalez Estebenet
et al. (2024), que propone un diacronismo marcado a ambos
lados de la dorsal. Para analizar las zonas menos conocidas
al norte de la dorsal de Huincul, o sobre ella, se analizaron va-
rias localidades ubicadas a diferentes distancias de la misma
y que contienen registros mareales fundamentalmente desde
el Bathoniano tardio hasta el Caloviano temprano y presentan
distintos tipos de registros de mareas. En consecuencia, este
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trabajo tiene como objetivos: i) reconocer en la Formacion La-
jas los distintos indicadores mareales y su registro geografico
y estratigrafico desde y hacia el norte de la dorsal de Huincul
en la Formacién Lajas; ii) ordenar los indicadores de acuerdo
a la informacion que brindan con respecto a las mareas; iii)
discutir la ocurrencia de los mismos en determinados inter-
valos estratigraficos; iv) destacar el valor de los indicadores
de paleocorrientes en los estudios sedimentoldgicos de una
unidad con abundantes indicadores de mareas.
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Figura 1. Mapa de ubicacion de las localidades estudiadas en los afloramientos del Grupo Cuyo (modificado de Pazos et al. 2019). Localidades

estudiadas (1, 2, 3).
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MARCO GEOLOGICO

La cuenca Neuquina con sus miles de metros de espesor,
contiene un registro sedimentario de gran extension areal y
de amplio rango estratigrafico, con discontinuidades regiona-
les y locales casi siempre muy bien acotadas, desarrollado
durante el Triasico Tardio-Paledgeno temprano en el flanco
oriental de los Andes en Argentina y en el area central de
Chile, entre 32- y 40-S (Fig. 1, Franzese y Spalletti, 2001;
Franzese et al., 2003; Howell et al., 2005). Esta cuenca cubre
un area de aproximadamente 120.000 km? (Yrigoyen, 1991)
y tiene una forma aproximadamente triangular limitada por el
Sistema Sierra Pintada al noreste y, a veces llamado Sistema
del Atuel (Arregui et al., 2011), el Macizo Norpatagonico al su-
reste y por el actual arco magmatico andino al oeste (Vergani
et al., 1995). La cuenca contiene un registro estratigrafico de
hasta 7000 m de espesor (Vergani et al., 1995; Legarreta y
Uliana, 1999) y sus origenes como resultado del colapso ex-
tensional del orégeno Pérmico-Tridsico (Vergani et al., 1995).
Segun Howell et al. (2005) la evolucion tectonica de la cuenca
Neuquina se distingue en tres etapas principales, las cuales
tienen una estrecha relacion con la evolucion tectdnica mul-
tiepisodica del margen occidental de Gondwana (Uliana et al.,
1989; Vergani et al., 1995; Ramos 1999; Franzese y Spalletti,
2001). La primera, comprende una etapa de sinrift durante el
Triasico Tardio-Jurasico Temprano. La segunda, es una fase
de retroarco con marcada subsidencia regional, asociada con
la zona de subduccion activa y de fuerte inclinacion durante el
Jurasico Medio-Cretacico Temprano, y finalmente una terce-
ra etapa de cuenca de antepais a partir del Cretacico Tardio
asociada con subsidencia por compresion y flexion (Legarreta
y Uliana, 1991; Vergani et al., 1995; Tunik et al., 2010).

La cuenca presenta diversos rasgos morfoestructurales.
Sin embargo, la dorsal de Huincul es un elemento morfoes-
tructural sobresaliente con direccion E-O, que se extiende por
cientos de kilometros truncando y dividiendo toda la cuenca
Neuquina (Mosquera y Ramos, 2006). Esta estructura po-
sitiva actu6 como una barrera estratigrafica probablemente
durante el Jurasico Temprano al Cretacico (Naipauer et al.,
2012; Guzman et al., 2021) constituyendo una potencial area
fuente de suministro de sedimentos para la cuenca Neuquina
(De Ferrariis, 1947; Vergani et al., 1995; Zavala et al., 2005;
Mosquera y Ramos, 2006; Spalletti et al., 2008; Silvestro y
Zubiri, 2008; Pangaro et al., 2009).

El Grupo Cuyo (Jurasico Temprano—Medio) principalmen-
te representado por tres unidades litoestatigraficas: Los Mo-
lles, Lajas y Challaco/Tabanos, que contienen facies marinas
de naturaleza clastica, carbonatica y mixta, asociadas a una
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ingresion procedente del océano paleo-Pacifico, como asi
también por importantes depdsitos continentales (subsuelo)
y evaporiticos (Legarreta y Gulisano 1989; Legarreta y Uliana
1996; Howell et al. 2005). Particularmente, las areniscas de la
Formacion Lajas estudiadas en este trabajo, fueron deposita-
das principalmente durante el Jurasico Medio y con un patrén
altamente diacrénico. Entre las primeras contribuciones refe-
ridas al conocimiento de la unidad caben destacar los traba-
jos de Suero (1951), Stipanicic (1966), Dellapé et al. (1978),
Gulisano y Pando (1981) y Riccardi (1983), entre otros. La
sedimentacion de la Formacion Lajas fue coincidente con la
etapa de post-rift que afecté regionalmente a la cuenca Neu-
quina (Vergani et al., 1995) y especificamente con un estado
donde predominaron las condiciones de aporte clastico en un
contexto de nivel del mar alto y subsidencia térmica (Howell
et al., 2005). Ademas, el levantamiento de la dorsal controld
el relleno de la unidad en los distintos depocentros. Luego,
los depdsitos de las formaciones Los Molles y Lajas fueron
controlados por la topografia heredada de la fase temprana
de rift. Esta topografia condicioné la distribucién de los es-
pesores depositacionales y, particularmente en la Formacion
Lajas, resulté en la amplificacion localizada de las mareas vy,
cuando la relacion entre aporte y subsidencia lo permitieron,
en una sucesion de gran espesor y con depdsitos altamente
agradacionales (Mcllroy et al., 2005; Howell et al., 2005).

El diacronismo que exhibe la Formacion Lajas al sur (de-
pocentro Picun Leufu) y norte (engolfamiento Neuquino) de la
dorsal de Huincul dificulta la correlacion entre los depositos,
por lo que, aun no existe un completo acuerdo acerca de la
correlacion precisa a ambos lados de la dorsal. Las primeras
contribuciones con el fin de establecer el rango temporal que
abarcaria la Formacion Lajas incluyeron estudios de la fauna
de amonites, palinomorfos y bivalvos (Lambert 1944; Wes-
termann y Riccardi, 1972; Leanza y Garate Zubillaga, 1987;
Stukins et al. 2013; Cooper, 2015), asi como enfoques estra-
tigraficos secuenciales con control bioestratigrafico (Gulisano
et al., 1984; Zavala 1996a, b). Recientemente han surgido
nuevas investigaciones basadas tanto en magnetoestratigra-
fia (Iglesia Llanos et al., 2019) como a partir de la datacion
U-Pb en circones detriticos (Gonzalez Estebenet et al., 2021).
En los estudios realizados en el depocentro de Picun Leufu
han comprendido los bioestratigraficos (Westermann y Ric-
cardi, 1972, 1979, 1985), asi como estratigraficos secuencia-
les (Gulisano et al., 1984; Zavala 1996a, b). Estos ultimos
sugirieron que la deposicién de la Formacion Lajas tuvo lugar
desde finales del Jurasico Temprano a Medio. Sin embargo,
investigaciones geocronoldgicas recientes basadas en U-Pb
en circones detriticos han sugerido registros del Jurasico Me-
dio e incluso Tardio (Pujols et al., 2018). Ademas, las discor-
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dancias internas de la unidad en el area son aun objeto de
debate, asi como las edades depositacionales involucradas
(por ejemplo, Pujols, et al., 2018; Kern et al., 2019; Gonzalez
Estebenet et al., 2024).

Por su parte en los afloramientos de la Formacion Lajas
localizados al norte de la dorsal de Huincul se destacan los de
las localidades de puesto Seguel (39°09'46"S y 70°02'02"0),
Portada Covunco (38°48'28.10"S y 70°12'46.40"0) y sie-
rra de la Vaca Muerta (Mallin de las Cuevas, 38°36'32" S y
70°13'45"0) estudiados en este trabajo (Fig. 1). Un estudio
reciente llevado a cabo en la localidad de puesto Seguel, a
partir del analisis de las discordancias presentes y del registro
bioestratigrafico, ha sugerido una edad edad bajociana hasta
bathoniana tardia-caloviana para la unidad (Gonzalez Este-
benet et al., 2024). Por otro lado, la edad de la Formacion
Lajas en Portada Covunco ha sido discutida repetidamente.
La presencia de macrofdsiles como bivalvos (Trigonidae) su-
giere una posible edad bajociana media a caloviana temprana
para la unidad (Lambert, 1944; Leanza y Garate Zubillaga,
1987). Zavala y Gonzalez (2001) asignaron una edad bajocia-
na tardia a bathoniana temprana basandose en correlaciones
estratigraficas secuenciales. Los estudios palinoldgicos de
Stukins et al. (2013) indicaron una edad bajociana temprana
a caloviana temprana. Cooper (2015), por su parte, le asigné
una edad bajociana media a bathoniana temprana basando-
se en bivalvos. Calibraciones con magnetoestratigrafia rea-
lizadas por Iglesia Llanos et al. (2019) restringieron la edad
de la Formacion Lajas al Bathoniano temprano—Bathoniano
tardio mas temprano segun correlaciones de las zonas de
polaridad identificadas con el patrén internacional publicado
en el GTS2016 (Geologic Time Scale, Ogg et al., 2016). Las
edades sugeridas mediante el estudio de circones detriticos
(Gonzalez Estebenet et al., 2021) indicaron que posiblemente
toda la sucesion sea del Caloviano en la localidad de Porta-
da Covunco. El lapso considerado para la depositacion de
la Formacion Lajas en la sierra de la Vaca Muerta, abarca
desde el Bathoniano temprano al Caloviano temprano y fue
propuesto por Zavala y Gonzalez (2001) mediante un estudio
estratigrafico secuencial. Ademas, Gonzalez Estebenet et al.,
(2023), mediante dataciones U-Pb a partir de circones detriti-
cos confirmaron una edad caloviana. De esta manera, queda
evidenciado el registro mas joven en el Engolfamiento Neu-
quino para la unidad. En el subsuelo de dicho engolfamiento
se han documentado edades entre el Toarciano y el Calovia-
no, a partir de estudios de sismica de subsuelo, esquemas
bioestratigraficos y edades U-Pb en circones detriticos (Nai-
pauer et al., 2017; Brinkworth et al., 2017, 2018).
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METODOLOGIA

Para este trabajo, se realizé una recopilacion de todos
los indicadores sedimentarios que se encuentran compren-
didos en el término “tidalita”, de acuerdo con el criterio de
Kvale (2011) y documentados en la Formacion Lajas. Se han
reconocido seis tipos distintos de indicadores mareales des-
de indiscutibles hasta otros que deben ser analizados en un
contexto para ser atribuidos a mareas, ya que son frecuentes
en otros medios depositacionales. En primer lugar (1) Tidal
bundles, (2) Ritmitas mareales, (3) Arreglos heteroliticos, (4)
Barro fluido (fluid mud), (5) Dunas (sand waves) y (6) Estrati-
ficacion heterolitica inclinada (IHS).

En lo que respecta al analisis de campo, se realizaron
campanas a los distintos afloramientos ya mencionados, en
los cuales se desarrollaron descripciones sedimentolégicas
y se tomaron fotografias (comunes y fotomosaicos). Se do-
cumento, ademas, el contenido paleontoldgico e icnoldgico,
este ultimo como referencia de estructuras sedimentarias bio-
génicas. Para el analisis de las paleocorrientes se han rea-
lizado mediciones azimutales en estructuras sedimentarias
que permitieron obtener direcciones de paleoflujos.

Marco Teodrico

En el registro estratigrafico las mareas son, en general,
analizadas en funcion de la periodicidad. Estas pueden clasi-
ficarse en diurnas o semi diurnas y mixtas. En el primer caso,
existe una pleamar y bajamar al dia y en el segundo existen
dos de cada tipo. En el tercer caso, existe desigualdad entre
cada marea semidiurna. Estas mareas no coinciden exac-
tamente con la duracién de un dia terrestre, ya que son de
12.42 h (pleamar-bajamar), por lo que, en el caso semidiurno,
la duracién es de 24.48 h. A eso debe sumarse otra perio-
dicidad, que esta vinculada con una posicién particular del
alineamiento de la Tierra, Luna y Sol durante los equinoccios,
que producen ciclos de 182.6 dias. Estas ultimas se las cono-
cen como sicigias equinocciales, que usualmente se detectan
en arreglos de ritmitas (Kvale, 2011). Queda claro que las rit-
mitas, son una fuente muy importante de registro sedimenta-
rio para el establecimiento de la ciclicidad y periodicidad de
las mareas. Sin embargo, el rango mareal, o diferencia entre
pleamar y bajamar no es exclusivamente el resultado de una
situacion astrondémica puntual ya que existen otros factores
que afectan a priori, la magnitud del rango mareal. Por un
lado, el mismo es minimo en el ecuador, donde ademas las
mareas son diurnas, y es maximo en latitudes mayores, par-
ticularmente entre los 45° y 65° donde las mareas son semi-
diurnas. En esas latitudes los principales constituyentes de la
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marea son M2 y K1 entre los mas de 80 constituyentes de la
marea (Defant, 1961). Sin embargo, son los que aportan en
orden, al rango mareal resultante. Si a esto le sumamos que,
en esas latitudes puedan existir conformaciones de la geome-
tria costera que permitan la amplificacion de mareas, obten-
dremos rangos extremos. De todos ellos, la combinacion mas
destacable se produce en la bahia Fundy (Canada) en donde
el rango de mareas de sicigias supera los 14 metros, debido a
la amplificacién costera y que difiere, muy poco, del rango de
mareas sicigias equinocciales que constituyen los maximos
absolutos. Esta amplitud mareal permite clasificar al sistema
como hipermareal del rango mas elevado (Archer, 2013). Es
por esto que la configuracion costera y la posicién latitudi-
nal de una cuenca, son cruciales para entender el registro
de paleomareas. Mientras que los cambios paleolatitudinales
suelen ser mas lentos, los cambios debidos a variaciones del
nivel del mar y configuraciones modificadas por efectos tec-
ténicos pueden ser mas influyentes en el corto plazo para el
registro mareal.

Las mareas se destacan en determinados contextos lati-
tudinales, en donde la configuracién costera puede magnifi-
car las mismas o reducirlas y, a su vez, modular los patrones
en la distribucién de sedimentos y, por consiguiente, la ge-
neracion de geoformas marinas, altamente vinculadas con la
disponibilidad de particulas y acordes con diversos patrones
de circulacion. Puede decirse que ambientes depositaciona-
les puros, es decir, dominados completamente por un Unico
agente, son infrecuentes, ya que la interaccion entre ellos es
la normay es lo que queda habitualmente documentado en el
registro geoldgico.

En este sentido, los arreglos sedimentarios se clasifican
por la predominancia e influencia de agentes como: mareas,
oleaje o descargas fluviales (Vakarelov y Ainsworth, 2013).
Por su parte con referencia a la participacion de las mareas
se pueden reconocer sistemas dominados, modulados o in-
fluenciados por mareas (Dalrymple y Choi, 2007). Factores
alociclicos (ej. clima) pueden, a su vez, controlar la ocurren-
cia y recurrencia de los agentes, acorde con las diferencias
estacionales, en donde llegan a alternarse entre ellos, fun-
damentalmente entre mareas y tormentas, estas ultimas
generadoras de apilamiento costero (ej. Choi, 2014). A ello
debe sumarse que el clima, con la existencia de bandas anti-
ciclénicas latitudinales donde el registro de tormentas se en-
cuentra potenciado, la distribucion de masas continentales,
la fisiografia de una cuenca marina y las barreras orograficas
costeras, son los controladores mas importantes y dejan su
impronta en el registro sedimentario.

El reconocimiento de la accién de mareas ha sido una
fuente inagotable de investigaciones sedimentoldgicas, que
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involucraron desde la definicién de micro hasta macroformas.
Por ejemplo, existen algunos trabajos emblematicos como
el de Tessier (1993) para el analisis de ritmitas mareales en
ambientes actuales de la costa de Normandia, o el de Ar-
cher (1998) para las del Carbonifero de USA. Estos han sido
puntos de partida del modelado para el estudio de registros
de mareas. Estructuras de mayor escala, comprenden desde
dunas simples y compuestas hasta macroformas complejas
(Reynaud y Dalrymple, 2011) y su abordaje requiere de sec-
ciones mas extensas lateralmente.

La complejidad del registro sedimentario de mareas au-
menta con el mayor rango de estas, que permite diferenciar-
las desde sistemas micromareales hasta macromareales o
hipermareales, por encima de los 6 m de rango mareal. Estos
ultimos, han sido a su vez diferenciables con rangos de ma-
reas, en subcategorias (Archer, 2013). Por otra parte, la perio-
dicidad de las mareas esta vinculada fundamentalmente con
los ciclos lunares y la latitud, que permite la clasica division
en mareas diurnas y semidiurnas. Sin embargo, las mareas
sensu lato, tienen numerosos componentes con frecuencias y
rangos variables que se superponen e involucran ciclicidades
desde diarias, mensuales y hasta anuales, controladas por la
interaccion Tierra, Luna y Sol. Tanto la topografia marina de
fondos, en particular sobre la plataforma como la fisiografia
costera, influencian el desarrollo de centros anfidrémicos que
generan variaciones de la intensidad de las mareas que, a
su vez pueden amplificarse asociadas con el recorte de las
costas que potencian o disminuyen la velocidad del ingreso
de la onda de marea.

La anfidromia marca puntos de rango mareal cero, los
cuales a su vez estan controlados en su tamafo por la pro-
fundidad de la cuenca (Reynaud y Dalrymple, 2011) y giran
en el mismo sentido que la fuerza de Coriolis de acuerdo con
el hemisferio considerado y, determinan lineas co-mareales
(Longhitano et al., 2012, fig. 2). Su influencia se ve ademas
magnificada por la fisiografia de la costa o “indentaciones”,
siendo las costas en forma de embudo (funnel shape) las que
mas amplifican los rangos mareales. Esto ultimo, tiene lugar
tanto en costas marinas abiertas como en estuarios. Un ejem-
plo actual de ello es la diferencia de rango de marea dentro
del propio estuario del Rio de la Plata, con maximos en la
zona alta del estuario, a los que se les suman fendmenos cli-
maticos como la coincidencia con “sudestadas” que generan
apilamiento costero y efectos destructivos, como depdésitos
inusuales en el ambiente subacueo. En la actualidad, tanto
la Patagonia austral santacrucefia, como en la Bay of Fundy
(Canada) o el English Channel (Mar del Norte) son ejemplos
de sistemas amplificados por la geometria costera (Archer,
2013). Algunos intentos de analizar la existencia de puntos
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anfidréomicos en el registro fésil han sido propuestos para la
cuenca de Parana en comparacion con cuencas actuales
(Candido et al., 2020). Para ello, el principal desafio es es-
tablecer la paleolinea de costa. Sin embargo, como sefalan
Reynaud y Dalrymple (2011), en cuencas semi-cerradas se
necesita un tamafo y profundidad minimos para que los pun-
tos anfidromicos se desarrollen.

El reconocimiento de mareas en el registro geoldgico in-
cluye depdsitos que inequivocamente las documentan, pero
otros que no son exclusivos indicadores de mareas, aunque
tradicionalmente se han utilizado como indicadores indirec-
tos de mareas, como ciertas superficies de reactivacion en
estructuras sedimentarias o mas precisamente estructuras
sigmoidales, tal como lo sefalan Gingras y Zoneveld (2015)
cuando introducen a las tidalitas tubulares como una nueva
estructura sedimentaria.

Tipos de depdsitos

A continuacion, se describiran (Figs. 2, 3, 4, 5y 6) jerar-
quicamente los registros que documentan indiscutiblemente
mareas hasta aquellos que deben ser analizables en un con-
texto.

A. Tidal bundle/s: estos son arreglos que reflejan el ciclo
diario de las mareas, y se componen de un par arenopelitco
(couplet), donde la arena representa la pleamar/bajamar y
las pelitas los momentos de cambio de tendencia. El espe-
sor de cada tidal bundle, varia a lo largo del mes, segun los
alineamientos del Sol, la Luna y la Tierra. Los depodsitos de
areniscas ocurren durante las mareas de plenilunio o vivas
(spring) mientras que los peliticos durante los cuartos o muer-
tas (neap), con los astros dispuestos ortogonalmente entre si
(Fig. 2 A). Estos arreglos mensuales Davis (2011) los llama
secuencia de mareas o sucesion de tidal bundles. El espe-
sor de los tidal bundles y la extensién de las secuencias o
ciclos, a su vez dependen de la distancia a los equinoccios,
con predominio psamitico hacia los equinoccios, semejante a
lo que ocurre en una marea viva, cuando las cortinas de fan-
go son menos frecuentes. A veces se producen estructuras
sigmoidales (Fig. 2 B) cuando se producen las mareas equi-
nocciales o de mayor amplitud en su rango y, por consiguien-
te, capacidad de erosion. Por lo tanto, la expresion lateral de
un ciclo depende de la cercania o lejania de los equinoccios,
y en numerosas ocasiones, se registran estructuras entre-
cruzadas con cortinas de fango, con espaciamiento regular
(Fig. 2 C). Estos arreglos, en general se presentan en zonas
cercanas a canales de marea (Davis, 2011) y suelen mostrar
paleooecorrientes unidireccionales (Fig. 3). De todos los indi-
cadores de mareas, son los Unicos que no pueden explicar-
se por otro agente sedimentario. La primera mencion de tidal
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@ CICLO MAREAL
Tidal bundle

Mareas 'Vivas
(spring bundles)

Mareas Muertas
(neap bundles)

Mareas Muertas
(neap bundles)

Figura 2. Variabilidad de tidal bundles: A) componentes de un ciclo ma-
real, modificado de Davis (2011); B) Arreglo sigmoidal que muestra la so-
breimposicién de procesos erosivos y que difieren del arquetipo de Kreisa
y Moiola (1986); C) Tidal bundles sometidos a erosion intensa, donde se
puede observar la regularidad en la distribucién de cortinas de fango.

bundles para la Formacion Lajas en la localidad de Portada
Covunco fue documentada por Pazos et al. (2019 fig. 4 B),
con un arreglo simple y forma una estructura sigmoidal (Fig.
3 A), atribuible al caso esquematizado en la Fig. 2 B. Como
se ha mencionado estructuras sigmoidales atribuidas a ma-
reas fueron pioneramente documentadas por Gulisano y Hin-
terwimmer (1986) pero en puesto Seguel. En esta localidad
se ha documentado un arreglo mas complejo en el Intervalo
D, de Gonzalez Estebenet et al. (2024) ya que se registra
la mencionada variacion de espesores entre los distintos pa-
res (couplets), que van variando progresivamente su espesor
(Fig. 3 B), y que indicarian un registro hacia la luna nueva.
Internamente, algunas superficies de las areniscas muestran
ondulitas simétricas (flujos oscilatorios) o cuasi simétricas con
ejes transversales a la direccion de migracion de las arenis-
cas que las contienen (Fig. 3 C), ademas de registrarse cla-
ramente los arreglos sigmoidales con la convexidad marcada
de las caras de avalancha. Esto es un caso particular de tidal
bundles ya que la existencia de flujos oscilatorios es evidencia
del slack water, que culmina ocasionalmente con cortinas de
fango. Por encima se observan niveles con paleocorrientes
opuestas (Fig. 3 B). En primera instancia, dicha bipolaridad
en las paleocorrientes no es un simple cambio entre mareas
de inundacién (flood) y de salida (ebb), como podria supo-
nerse ya que la sucesion de tidal bundles donde se registra
solamente la marea de inundacion, permite dimensionar la
magnitud del hiato, como minimo a un ciclo lunar.

Las paleocorrientes observadas en Portada Covunco y en
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puesto Seguel, registran mareas de salida (ebb) y de entrada
(flood) respectivamente, entendiendo una paleocosta ubicada
al SE. Ejemplos de este tipo han sido documentados en la
literatura en todo el registro geologico, desde el Precambrico
(ej. Eriksson y Simpson, 2011), el Cenozoico (Martinius, 2011)
hasta la actualidad (Fan, 2011).

Es importante destacar un caso particular de tidal bund-
les documentado en la sierra de la Vaca Muerta en la sec-
cion media de la unidad. Alli, al margen de presentarse la
clasica alternancia entre areniscas y pelitas, la bioturbacién
encontrada es una evidencia indiscutible de las pausas en la
sedimentacion. Los niveles psamiticos, presentan un abun-
dante registro de Skolithos, evidenciando elevada energia y
condiciones estresantes (muy baja diversidad), ya que cada
nivel y tope de banco muestran superposicion de Skolithos
(Fig. 3 D), lo que permite asignar los registros a la icnofacies
homonima.

B. Ritmitas mareales: las ritmitas mareales estan entre
los arreglos sedimentarios mas conspicuos para el estudio
de mareas, denominados estratificacion mareal o tidal bed-
ding (Reineck, 1967). Ellos no solo las documentan, sino que
permiten el andlisis de diferentes periodicidades. Tal vez los
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ejemplos arquetipicos son los registros del Carbonifero de EE
UU, ampliamente analizados en numerosos trabajos (Kvale y
Archer, 1990; Archer y Greb, 2011), aunque otros ejemplos
de notable preservacion se han documentado en el Mioceno
(Chen et al., 2023) o en el Cuaternario de Corea (Choi y Kim,
2006; Choi, 2010). El registro de ritmitas, ha sido propues-
to para detectar tidalitas en ambientes marinos profundos
(Dykstra, 2011).

En las ritmitas, cuando su registro es incompleto, por ero-
sion o por yuxtaposicion de otros procesos como las descar-
gas fluviales o tormentas, suele discutirse la validez de estas
como indicadores de mareas. Otro de los argumentos que se
ha utilizado para asociarlas con descargas fluviales estacio-
nales y no a mareas, es que las pelitas que deberian deposi-
tarse por decantacion suelen estar reemplazadas por detritos
carbonosos y no se presentan las dobles cortinas de fango.
Esta situacion es muy frecuente en la Formacion Lajas, al sur
de la dorsal de Huincul en la zona de Bajada de Molles y ha
sido discutida por Gugliotta et al. (2015, 2016). Sin embar-
go, observaciones en el registro geolégico, también muestran
que los detritos carbonosos frecuentemente reemplazan a las
particulas silicoclasticas, como se ha documentado en el Car-

Figura 3. A) Tidal bundles con arreglo sigmoidal en Portada Covunco, ya ilustrados por Pazos et al. (2019). B) Tidal bundles en puesto Seguel. Las
flechas indican los intervalos peliticos, la flecha invertida una superficie de reactivacion en el banco suprayacente con paleodireccion opuesta. Recua-
dro, corresponde a la Fig. 3 C. Brujula de escala. D) Sierra de la Vaca Muerta: seccion de un tidal bundle, donde se observa abundante bioturbacion
Skolithos selectiva en las caras de avalancha arenosas. Escala en Figura 6 A.
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bonifero de USA (Archer y Greb, 2011, fig. 16.4 a). En la For-
macion Lajas, estas ritmitas se han encontrado en el perfil de
puesto Seguel (Fig. 4 A) donde aparecen junto a otros arre-
glos heteroliticos (Fig. 4 B-D) y corresponden al denominado
Intervalo B de Gonzalez Estebenet et al. (2024). Las mismas
no han sido estudiadas en su periodicidad, al igual que otros
registros mencionados por Mcllroy et al. (2005, fig. 8 C) al sur
de la dorsal de Huincul.

C. Arreglos heteroliticos: conocidos en la literatura como
laminaciones onduliticas con poca, hasta con mucha partici-
pacion pelitica, formando desde estructuras flaser (Fig. 4 B)
hasta lenticulares (Reineck y Wunderlich, 1968). Los arreglos
heteroliticos en si mismos no tienen por qué ser un indicador
inequivoco de mareas. Cuando estos se encuentran asocia-
dos a otros indicadores mareales como por ejemplo paleoco-
rrientes opuestas o estructuras en hueso de arenque propia-
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mente dichas (herringbone), cortinas de fango, o tidal bundles
adquieren otra significacion. En si mismas, podrian conside-
rarse como un caso particular de ritmitas, y suelen contener
las tipicas estructuras heteroliticas (Fig. 4 B-D). Estos regis-
tros se han documentado en puesto Seguel, en el Intervalo B
de Gonzalez Estebenet et al. (2024), en niveles intercalados
con las ritmitas anteriormente mencionadas. Las ondulitas
presentes son tanto de corriente (Fig. 4 B y D) como de oleaje
(Fig. 4 Cy C’) y presentan bioturbaciones que demuestran la
existencia de interrupciones en la sedimentacion (Fig. 4 B),
antes que la mera alternancia de depésitos tractivos y sus-
pensivos en forma recurrente. Estas bioturbaciones aparecen
asociadas a restos de tallos en los planos de estratificacion y
detritos carbonosos que muestra un ambiente posiblemente
eurihalino y con elevado estrés ambiental. Un caso particular
de arreglos que se intercalan y que también son frecuentes,

Figura 4. A) Ritmitas con cortinas oscuras de material carbonoso (puesto Seguel). B) Estructuras tipo flaser. Flecha roja indica cortina de fango y
flechas amarillas bioturbaciones (puesto Seguel). C) Arreglo heterolitico, con distintos tipos de estructuras de corriente y oleaje. Recuadro detalle de
oleaje de C’; C’, climbing casi vertical. D) Arreglos heteroliticos: hacia la base (triangulos invertidos) arreglos en reloj de arena y hacia el tope cortinas

de fango continuas y discontinuas
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son los denominados en reloj de arena, es decir con grada-
cién inversa y directa (Fig. 4 D). Los arreglos heteroliticos se
han documentado en la Formacion Lajas al sur de la dorsal
de Huincul (Mcllroy et al., 2005; Gugliotta et al. 20186, fig. 10;
Rossi y Steel, 2016) y en otras sucesiones fésiles y actuales
(ej. Tessier, 1993; Choi y Kim, 2006, 2010; Archer y Greb,
2011; Davis, 2011; Chen et al., 2023). Cabe destacar, que
entre ellas se intercalan niveles peliticos oscuros con troncos
de gran porte y que presentan en el techo perforaciones atri-
buibles a Teredolites (Gonzalez Estebenet et al., 2024, fig.5
B) y la icnofacies homénima. La icnofacies de Teredolites es,
ademas, un indicador frecuente de ambientes marino-margi-
nales (Seilacher, 1964), en este caso con predominio de ma-
reas sobre otros agentes.

D. Barro fluido (fluid mud): son depodsitos fangosos que
se depositan desde una suspension en distintos ambientes
entre los que se destacan las transiciones fluvio-marinas don-
de se produce la mezcla de agua salada y dulce, que por
efectos de la floculaciéon generan la rapida decantaciéon de
material fino. Se caracterizan por espesores mayores a los
0.5 cm y ausencia de estructuracion interna (Ichaso y Dal-
rymple, 2009) y predominan principalmente en la zona de
contacto de la cufia salina en estuarios y planicies de mareas
(Wu et al., 2022). Son altamente cohesivos y de dificil ero-
dabilidad y producen intraclastos (mud chips) irregulares, a
veces como trozos de una capa. Se han detectado tanto en
superficie (Chen et al., 2023) como en registros de corona
en subsuelo (Ichaso y Dalrymple, 2009; Pazos et al., 2021).
Los ejemplos documentados aparecen en el Intervalo D de
Gonzalez Estebenet et al. (2024) que es donde no se registra
ninguna evidencia marina directa, ya sea por restos fosiles
corporeos o trazas fosiles. Sin embargo, aparecen tapizando
superficies de reactivacion o cubriendo irregularmente meso-
formas (Fig.5 A). En su aspecto son muy similares a las do-
cumentadas por Chen et al. (2023) en depositos del Mioceno
del Orinoco.

E. Dunas o sand waves: las dunas y barras o cam-
pos arenosos submareales (sand sheets) se desarrollan en
distintos ambientes donde la accion mareal puede ser una
mera influencia, modular la sedimentacion o ser dominante
(en si mismas no son exclusivas de ambientes relacionados
con mareas, pero son muy frecuentes en ellos). Las dunas
y barras adquieren morfologias, tamanos y una distribucion
que depende, en gran medida, si se generan en costas abier-
tas o dentro de sistemas estuarinos o vinculadas a deltas.
Fundamentalmente, alli queda controlada la relacion entre la
descarga desde el continente y la migracion de estas. Aque-
llas que se desarrollan en costas abiertas tienen patrones de
migracion diversos, aunque migran sobre la plataforma en
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general paralelas a la costa mientras que, las desarrolladas
dentro de estuarios o vinculadas a deltas, suelen presentarse
con el mismo patron de paleocorrientes que el sistema que
las contiene (Desjardin et al., 2012b). Internamente presentan
entrecruzamientos tabulares o en artesa y pueden contener
numerosas superficies de reactivacion hasta formar barras
complejas (Kurcinka et al., 2018), pero siempre paralelas a la
direccion de descarga fluvial.

En la Formacion Lajas, se han documentado barras en
Portada Covunco, con direcciones de migracion opuestas,
que estarian relacionadas con entrada y salida de mareas
(Pazos et al., 2019, fig. 4 D). Se han encontrado en el Inter-
valo D de Gonzalez Estebenet et al. (2024) en puesto Seguel,
en donde hacia la base de la sucesién aflorante se han do-
cumentado barras con caras frontales de estratificacion en-
trecruzada de angulo variable y en donde quedan éndulas
relicticamente preservadas y con paleoeocorrientes opuestas
(Fig. 5 B). Estas son interpretadas con una evidencia de ma-
reas, ya que permiten descartar flujos reversos o coflujos que
se ubican en la base de las caras frontales.

Sin lugar a duda, los casos mas paradigmaticos se en-
cuentran en la sierra de la Vaca Muerta, donde aparece una
diversidad de geoformas muy notable. Por un lado, se docu-
mentan barras de hasta 2 m de espesor, con caras de avalan-
cha con coberturas peliticas indicativas de interrupciones en
la sedimentacion (Fig. 5 C) hacia la base de la unidad. Asimis-
mo, en algunos casos los intervalos psamiticos son comple-
tamente reemplazados por delgados depésitos bioclasticos
algo, que resulta muy frecuente en tidal inlets (Longhitano
et al., 2012) antes que en barras. El disefio asintético de la
laminacion hacia la base es marcado mientras que la paleo-
direccion de migracion es N-NE y perpendicular a los canales
de otros niveles. El tope de las barras puede presentar de ma-
nera localizada abundantes trazas fosiles asignables a Sko-
lithos. Estas barras se repiten en la sucesion, principalmente
hacia la base y se encuentran interestratificadas con inter-
valos con intensa bioturbacién dominada por Ophiomorpha
isp. El conjunto muestra la migracion de barras paralelas a la
paleolinea de costa, que migraban por una plataforma. Esto,
sera analizado al momento de la interpretacion paleogeogra-
fica del Caloviano inferior.

En otros casos, se observan de hasta 10 m de espesor
(Fig. 5 D) con muy pocas superficies de reactivacién, con gra-
vas basales residuales y dispersas. En algunos casos, han
sido muy puntuales los registros de ondulas de escala peque-
fia que migraban en direccion opuesta y que han quedado
preservadas hacia la base. Las paleocorrientes son dominan-
tes hacia el NE. En los niveles entre conjuntos estratificados
se observa estratificacion horizontal y en un solo nivel se han
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Figura 5. A) Dep6sitos de barro fluido (fluid mud), en caras de avalancha y en contactos. Nétese la preservacion discontinua (puesto Seguel). B) Barra
que presenta un marcado contacto erosivo y en detalle (triangulo) se observan estructuras con paleodirecciones opuestas en la mitad de la estructura
(puesto Seguel). C) Barra con superficies de reactivacion que migra al NE (sierra de la Vaca Muerta). D) Dunas de gran escala, con paleocorrientes

al NE (sierra de la Vaca Muerta), persona de escala.

observados valvas de ostreidos de hasta 10 cm. Estas es-
tructuras representan megadunas y fueron documentadas
hacia el tope de la unidad por Gulisano y Gutierrez Pleimling
(1994). La ausencia de pelitas basales, las superficies de re-
activacion y los ostreidos, permiten sugerir que se trata de la
migracion de dunas en una plataforma arenosa.

F. Estratificacion Heterolitica Inclinada (IHS): fueron
Thomas et al., (1987) quienes definieron el término y lo ca-
racterizaron. Sin embargo, cabe destacar que Allen (1963)
las llamaba estratificacidon épsilon. Esta estructura indica la
migracién de canales con el desarrollo de barras en espo-
I6n (point bars) en diferentes ambientes, desde abanicos
submarinos hasta canales de marea y sistemas fluviales
meandriformes. En algunos de los casos documentados
como en la sierra de la Vaca Muerta se ha encontrado la-
teramente el canal que da origen a la estructura (Fig. 6 A),
0 se ha documentado que la migracion lateral ocurre en
direcciones opuestas en el mismo nivel, como en Portada
Covunco (Pazos et al., 2019) y en otros casos las estruc-
turas estan truncadas por otras estructuras que indican su-
perposicion de migraciones de barras en punta. Es impor-
tante tener en cuenta, que en si mismo estas estructuras
indican paleodirecciones que muestran el desplazamiento
lateral de canales y que, por lo tanto, la paleodireccién de
descarga de los canales es ortogonal, como ha sido clara-

mente comprobado en sierra de la Vaca Muerta (Fig. 6 A).
Estructuras IHS han sido documentadas en puesto Seguel
en el Intervalo B de Gonzalez Estebenet et al. (2024, fig. 6
B). Alli, se han documentado marcas de base y estructuras
de menor escala perpendiculares a la direccion de migra-
cion lateral que es hacia el SO y NO. El desarrollo de estos
depdsitos es coherente con el ambiente marino-marginal
sugerido para el Intervalo B de Gonzalez Estebenet et al.
(2024).

En la sierra de la Vaca Muerta, las evidencias de IHS apa-
recen en niveles basales, precisamente en un intervalo donde
no se documentan dunas como las descriptas en el punto 5.

Finalmente, las evidencias de migracion lateral de canales
pueden no contener material pelitico y por lo tanto el compo-
nente heterolitico estar ausente, lo que no invalida la acrecion
lateral. Este caso ha sido documentado en niveles medios de
la sucesion en la sierra de la Vaca Muerta, muy pocos metros
por encima de los tidal bundles con Skolithos ya descriptos
(Figs. 3D, 6 A) y Ophiomorpha (Fig. 6 a’). Es interesante que,
para reconocer estas estructuras producidas por la migracion
de canales y no simples barras, se han tenido que seguir la-
teralmente las mismas para encontrar el canal que las genera
(Fig. 6 A).
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DISCUSION

Para poder abordar el tema especifico de las mareas,
es necesario primeramente establecer un marco estrati-
grafico de correlacion de niveles a escala de cuenca, para
comprender la integracion de localidades clasicas ubicadas
al sur y norte de la dorsal de Huincul, que ofici6 de barrera
activa durante la sedimentacién de la Formacion Lajas. Se
han sugerido diferentes edades acerca del comienzo de la
actividad de la dorsal sobre la base de discontinuidades in-
traformacionales (ej. Legarreta y Uliana, 1991; Limeres 1996;
Leanza, 2009). Sin embargo, existen interpretaciones recien-
tes, como la de Zavala et al. (2020) que son discutidas junto
a otras por Gonzalez Estebenet et al. (2024) en la localidad
de puesto Seguel, ubicada sobre la dorsal. Alli, se analizaron
las discordancias y se ha podido demostrar Que la Formacion
Lajas tiene enormes ausencias en el registro sedimentario,
fundamentalmente que abarcan parte del Bajociano tardio y
Bathoniano, y corresponden a las llamadas discordancias In-
trabajociana 1 de Leanza (2009) o Seguélica en la seccion
inferior, mientras que en la seccion superior aparece la tradi-
cional discordancia Intrabajociana de la literatura (2 de Lean-
za, 2009), que Gonzalez Estebenet et al. (2024) ubican entre
el Bathoniano Tardio hasta el Caloviano. Luego, es posible
sugerir la correlacion de la seccién superior de puesto Seguel
(1) con las localidades de Portada Covunco (2) y sierra de la
Vaca Muerta (3). Por el contrario, al sur de la dorsal se regis-
tran los depdsitos mas antiguos de la Formacion Lajas, que
comienzan en el Aaleniano y se extienden hasta el Bajociano,
ya que el Bathoniano tardio esta representado por depdsitos
continentales (Arregui et al., 2011; Steel et al., 2023; Chala-
be et al., 2024) o fluviales con influencia marina que corres-
ponden a las capas rojas de la Formacién Challaco (Zavala
et al., 2020). Almeida et al. (2020) senalan la ausencia del
Bathoniano en los tradicionales afloramientos de Bajada los
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Molles (Fig. 1). Es decir, el hiato coincide en principio con el
propuesto para la localidad de puesto Seguel por Gonzalez
Estebenet et al. (2024), donde sdlo el intervalo basal (Interva-
lo A) tiene alguna evidencia deltaica correlacionable con los
perfiles del flanco sur.

Paleoeoambientalmente, al sur de la dorsal de Huincul
se ha comprobado la existencia de un mega-sistema deltai-
co (Gugliotta et al., 2016; Kurcinka et al., 2018; Steel et al.,
2018, 2023), ausente al norte de esta (Gulisano y Gutiérrez
Pleimling, 1994; Pazos et al. 2019). Aunque otros autores
como Canale et al. (2016) sostienen la existencia de dicho
sistema. Las razones que en este trabajo se consideran su-
ficientes para descartar el sistema deltaico fluvio-dominado,
se basan en la existencia de barras que progradan hacia el
NE, las que son producto de mareas y no constituyen barras
de desembocadura. En muchas de estas barras se han do-
cumentado los registros de Skolithos, que se encuentran en
las caras de avalancha y muestran la existencia de condicio-
nes alternantes de progradacion y colonizacion. Esto no es
esperable en una barra de desembocadura de origen fluvial.
Por otra parte, dichas barras muestran paleocorrientes ha-
cia el NE, coincidentes con las paleocorrientes dominantes
en la sierra de la Vaca Muerta, mencionadas por Zavala y
Gonzalez (2001). Ademas de las barras existen canales que
muestran migracion lateral y que se disponen ortogonalmente
a las mismas. Esto sugiere un sistema de barras mareales
que migraban paralelas a la paleolinea de costa y canales
meandriformes con bioturbaciéon marina, desarrollados en la
planicie de marea. La existencia de un sistema deltaico indi-
caria canales distributarios con orientacion SO-NE, que no
han sido documentados.

En lo que respecta a las mareas y sus depésitos, como
se ha mencionado con anterioridad, son el resultado de una
multiplicidad de factores que condicionan su desarrollo en el
registro sedimentario. Entre ellos, la batimetria y la geometria

Figura 6. A) Niveles con acrecion lateral por la migracion de un canal (lineas punteadas rojas). Nétese la persona de escala (6valo amarillo) a: Niveles
con bioturbacién de escape de bivalvos (recuadro y foto). Rectangulo corresponde a la Figura 3 D.
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de la cuenca son fundamentales, ya que pueden amplificar el
rango de las mismas. En ese sentido, si la dorsal de Huincul
efectivamente se encontraba activa, el Engolfamiento Neu-
quino al norte de esta, adquiere una forma triangular con una
reduccion areal hacia el sudeste favoreciendo una geometria
en forma de embudo (funnel shape), que permitio la amplifica-
cion del rango de mareas y barras con orientaciones NO-SE,
que se han documentado en Portada Covunco.

El rango de mareas en sistemas fésiles es muy dificil de
establecer si no se cuenta con un detallado estudio de ritmi-
tas (Davis, 2011) aunque, el desarrollo de dunas simples y
compuestas, barras y otras macroformas son frecuentes en
sistemas macromareales, en plataformas abiertas o estrecha-
mientos costeros donde las mareas se amplifican (Longhita-
no, 2011; Longhitano et al., 2012). Al respecto, las ritmitas y
tidal bundles muy bien desarrollados, a veces con bioturba-
cion son indicativos de la alternancia entre traccion y decanta-
cién en un ambiente de elevado estrés ambiental. Estos, han
sido en su conjunto documentados en todas las localidades
estudiadas al norte de la dorsal de Huincul. Mas aun, el de-
sarrollo de canales con acrecion lateral y arreglos ritmiticos,
junto a la Icnofacies de Teredolites indicativa de condiciones
marino-marginales, apuntan a un sistema depositacional con
un fuerte control mareal. El sistema de dunas de gran escala
que se documenta en la seccién superior de la Formacién La-
jas en la sierra de la Vaca Muerta, indica que las condiciones
mareales se acentuaron hacia el tope de la unidad. Es im-
portante sefialar que Canale et al. (2015, fig 2 b), en un perfil
integrado entre las localidades de Portada Covunco y sierra
de la Vaca Muerta, muestra la existencia de estas estructuras
de gran escala, aunque las asocian con un frente deltaico. Sin
embargo, en Portada Covunco se han documentado canales
con acrecion lateral y depositos fangoarenosos (Pazos et al.,
2019), por lo que se deduce que las dunas corresponden a
la sierra de la Vaca Muerta, como ya fueron mencionadas por
Gulisano y Gutiérrez Pleimling (1994) y desvinculadas de sis-
temas deltaicos. Dichas dunas, que migraban paralelas a la
costa, son frecuentes en ambientes mareales abiertos, antes
que sistemas estuaricos (ej. Desjardins et al., 2012 b).

Discutir la existencia de posibles puntos anfidromicos
escapa a las posibilidades de este trabajo, ya que no se
conoce la magnitud de la conexion con el océano, hacia el
oeste, aunque el tamafio de la cuenca es equivalente al Mar
del Norte proximo al English Channel, donde existen puntos
anfidrémicos y en donde la amplificacion de mareas ha sido
documentada (Schwarz et al., 2022). La existencia de deposi-
tos marino marginales en una zona previamente interpretada
como de naturaleza fluvial (Arregui et al., 2011) permite pro-
poner una caracterizacion paleogeografica modificada, en la
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Figura 7. Mapa paleogeografico de la cuenca Neuquina durante el Calo-
viano Inferior, modificado de Arregui et al. (2011). Aqui puede observarse
que areas previamente interpretadas como fluviales son marino-margina-
les. También se observa la relacion entre dunas y barras y canales.

donde coexisten geoformas que migraban aproximadamente
paralelas a la linea de costa y canales de marea dispuestos
ortogonalmente (Fig. 7).

CONCLUSIONES

Las principales conclusiones para las localidades discuti-
das en este trabajo y su integracion en el analisis con otras
zonas permiten llegar a nuevas interpretaciones en distintos
aspectos:

1) Las diferencias estratigraficas probadas entre las sec-
ciones aflorantes al sur y al norte de la dorsal de Huincul
(Chalabe et al., 2024 fig. 1c) evidencian que en la primera
domina un sistema deltaico progradante, areno-gravoso en
un medio micromareal, que se extendié hasta el Bajociano
Tardio. Alli, las mareas solo se presentan como un rasgo
secundario. Por el contrario, hacia el norte de la dorsal, la

524



sedimentacion es esencialmente post-bathoniana media, sin
la actividad de un sistema deltaico, y en donde se registran
facies marinas someras a marino-marginales. El sistema de-
positacional presenta rasgos que sugieren un rango de ma-
reas mayor (macromareal), particularmente comprobable por
la presencia de dunas.

2) El levantamiento de la dorsal de Huincul con orienta-
cion E-O (Fig. 1) generd, con respecto al borde oriental de la
cuenca, una disposicion en angulo agudo semejante a una
cuenca triangular tipo funnel shape y, produjo una notable
amplificacion de las mareas como ocurre en muchos siste-
mas modernos

3) Se considera a los tidal bundles, documentados en to-
das las localidades estudiadas, como la evidencia mas cons-
picua de mareas. En algunos casos, la bioturbacion (Skoli-
thos) demuestra las pausas en la sedimentacion y la energia
elevada dominante.

4) La presencia de dunas de gran escala que migraban
al NE en sierra de la Vaca Muerta, sugiere costas abiertas y
demuestra la migracion paralela a la paleocosta. Por el con-
trario, las barras documentadas por Pazos et al. (2019) en
Portada Covunco se asocian a descargas fluviales con pa-
leocorrientes NO-SE y en una posicion mas proximal de un
sistema depositacional con interaccion fluvio-mareal, o mas
antiguas que las dunas del tope de sierra de la Vaca Muerta.

5) En las localidades analizadas de puesto Seguel (1),
Portada Covunco (2) y sierra de la Vaca Muerta (3), los rasgos
mareales aparecen hacia la base de la sucesion en (1), pero
siempre por encima de la discordancia Seguélica. Presentan
la Icnofacies de Teredolites y abundantes registros de IHS en
un ambiente marino marginal. En Portada Covunco (2), los
indicadores mareales aparecen hacia la base de la sucesion
(Pazos et al., 2019). Por su parte, en sierra de la Vaca Muerta
(3), aparecen en la base con estructuras de menor escala,
que las dunas que se presentan hacia el tope de la misma.

6) Las dimensiones del Engolfamiento Neuquino posibili-
tarian el desarrollo de puntos anfidrémicos, tal como ocurre
en mares actuales en el mundo.

7) Este trabajo refuerza la necesidad de mejorar los ana-
lisis sedimentolégicos y encuadrar los analisis de paleoco-
rrientes en virtud de los diferentes forzantes actuantes en la
cuenca en funcion a su paleofisiografia.
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