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Resumen

Los nanofdsiles calcéos representan un grupo diverso de fosiles, cuyo origen se
remonta al Triasico Tardio y extienden su registro hasta la actualidad, caracterizados por
Su composicién calcarea y un tamafio menor a los 30 micrones. Entre ellos se destacan
los cocoltoféridos que constituyen la fraccion mas importante del nanoplancton
calcareo, es decir, algas unicelulares flageladas pertenecientes a la Divisibn Haptophyta,
Clase Prymnesiophyceae, Subclase Calcihaptophycidae, recubiertas por placas de
carbonato de calcio (coltos). La representacidn de los cocolitoféridos en el registro
fosil corresponde a sus remanentes exoesqueléticos, cominmente preservados de manera
desagregada, como cocoltos individuales, o completos, formando una codésfesa.
organismos tipicamest marinos habitan en la zona fotica con salinidad normal, y las
aguas oligotroficas de los giros oceanic8& distribucidn geografica esta determinada
eminentemente por la temperatura de las aguas superfciales y la disponibilidad de
nutrientes, asi compor las corrientes oceanicas y las variaciones estacionales, siendo

mas abundantes en los trépicos y disminuyendo hacia los polos.

Su presencia en los océanos es clave, ya que son uno de los principales grupos de
productores primarios marinos, proveen @5 del oxigeno global, constituyen hasta el
90 % de los sedimentos marinos, influencian la alcalinidad del agua de mar, remueven el
COzde la atmosfera y producen compuestos que tienen un impacto directo en el clima.
La evidencia del registro geoldgico gewe que los cocolitoféridos han mantenido sus
requerimientos ecoldgicos casi invariables a lo largo del tempo, convirtiéndolos en
importantes indicadores de cambios fisicos y quimicos en los océanos del pasado,
permitiendo asi reconstrur de manera iebfé las condiciones paleoambientales,

paleobiogeogréaficas y paleocliméticas.

El objetivo general de esta tesis es el estudio de las asociaciones de nanofésiles
calcareos de sedimentitas marinas del Jurasico Teraptado, al sur de la Dorsal de
Huincul, de la Cuenca Neuquina. Al combinar esta informacion con la ya disponible se
busca ampliar y mejorar los recursos bioestratigraficos de la cuenca, determinar
similitudes con ensdnies de otras regiones del mundo y evaluar la repuesta de estos

organismos anportantes eventos paleoambientales.



La Cuenca Neuquina se sitla en la region cestridental de la Argentina, entre
los 312 40° S y los 67°70° O, abarcando las provincias de Mendoza, Neuquén, La
Pampa y Rio Negro. Se trata de una cuenca de retroayooorigen y evolucion estan
ligados al desmembramiento de Gondwana, y que desde el Triasico al Paleoceno ha

acumulado sedimentos tanto marinos como continentales.

El estudio se enfoca en las muestras de tres perfles de afioramiento, denominados
El Matwesto |, Il y Ill, y dos sondeos exploratorios cedidos por la empresa YPF S.A,,
YPF.Ng.BCE.x1 (BCE x-1) y YPF.NQ.PTU.X2 (PTux-2). Se estudiaron 102 muestras
de superficie, 20 muestras de corona y 91 muestras provenientes de recortes de
perforacion. Adimnalmente, se realizaron andlisis geoquimidaes, {s6topos estables
de carbono, materia organica total y composicion elemental)38dnmuestras de

afloramiento.

En el procesamiento de las muestras para nanofosiles se utilizaron las técnicas de
decantadin al azar random settliny)y por gravedad gfavity settling. La primera fue
aplicada en los perfles, y permite el célculo de abundancias absolutas (nanofosiles por
gramo de sedimento); la segunda es mas expeditva y se aplicé al material de los pozos.
En el caso de las muestras que fueron preparadas para el microscopio electrénico de
barrido, se seleccionaron pequefios trozos de roca y se montaron en tacos, para luego
realizarles un bafio de epaladio, quedando asi listas para su estudio. Los preparados
para microscopio Optico se analizaron con un microscopio petrografico Leica DMP750
con luz polarizada y un aumento de 1000x. Las fotografias se tomaron con una camara
Leica MC170 HD. Para los preparados estudiados y fotografiados en el microscopio
electréiico de barrido se utiiz6 un equipo Phenom G2 pro. El andlisis cuantitativo de
nanofésiles requiri6 el conteo de al menos 300 individuos, reduciendo a menos de 5 % la
probabiidad de no recuperar una especie rara. En caso de una muestra con baja
abundana, el recuento se detuvo a los 450 campos de observacion. Los datos se volcaron
en un grafico de distribucion muestra/especie para cada perfi y pozo, junto con la riqueza
especifica y el estado de preservacion de la muestra. El grado de similitud entre
a®ciaciones de nanofésiles se evalud generando una matriz de presencia/ausencia de
especies y ejecutando un analisis multivariado de escalado multidimensional no métrico
(NMDS) y de agrupamiento jerarquicalyster analysis ejecutando el algoritmdraired

group (UPGMA), utilizando para ambos el indice de similitDice.



En el procesamiento de muestras para los andlisis de materia organica total e
istopos estables se utlizaron las técnicas de pirdlisis (equipo RockEval 6 Turbo) y
espectrometria de masasrelacion isotopica (analizador elemental Carlo Erba 1108 EA
conectado a un espectrometro de masas Thermo Fisher Scientific Delta V IRMS),

respectivamente. En ambos casos, se selecciond un fragmento fresco de roca y se lo

redujo a polvo en un mortero. Setia z - el sedimento con mallas

se procedi - a separar 60 mg de |l a fracci
de pirolisis, y 0,5 mg de la fraccién residual del tamizado para el analisis isotopico. Para
el andlisis elementase utilizd la técnica de difraccion de rayos x con un equipo XRF
Thermo Scientific Niton XL3t GOLDD+, seleccionando un trozo de roca sin superficies
irregulares que pudiesen afectar ala lectura. En todos los casos, se evitd escoger muestras

gue contuviera restos de valvas y/o evidencias de meteorizacion.

Se describen 49 especies, de las cuales cinco son reconocidas por primera vez para
la cuenca y el Pacifico suroriental, y la mayoria de ellas son iustradas. Estan presentes
las famiias Chiastozygacea® €species), Axopodorhabdaceae (4 especies), Biscutaceae
(12 especies), Calyculaceae (2 especies), Cretarhabdaceae (1 especie), Mazaganellaceae
(1 especie), Parhabdolthaceae (6 especies) Watznaueriaceae (13 especies),

Schizospharellaceae (1 especie) y especieinsertae sedis

Se reconocen en superficie seis biozonas y numerosadiogabas que se
correlacionan con esquemas bioestratigraficos de la regiébn del Tethys. Las mismas
corresponden al Plensbachiano (Biozona NJT4), Pliensbachiano taffid@rdano
temprano (Biozona NJT5), Toarciano tempranmedio (biozonas NJT6 a 7), Toarciano
tardio i Aaleniano temprano (Biozona NJT8) y Aaleniano medBajociano temprano
(NJT9). En el caso del subsuelo, se reconocen en Puesto Tat@jegisambles para el
Plensbachiano temprano, Plensbachiano tempi@bdo, Plensbachiano tardio,
Toarciano medio, Toarciano meditardio, Aaleniano tempranmedio y Aaleniano
tardio; y paraBarda Colorada Est®&-1 los ensambles corresponden al Pliensbachiano
temprano, Pliesbachiano tardid ?Toarciano temprano, Toarciano medio, Toarciano

mediotardiq Aaleniano tempranonedio y ?Aaleniano tardio.

Se identifican tres intervalos de excursiones isotdpicas negativas acompafiadas de
incrementos en el contenido de materia ocganAl aplicarse el marco bioestratigrafico,
se considera al primero de ellos como el equivalente temporal del Evento de Anoxia
Oceanica del Toarciano {DAE). Las otras excursiones de gran amplitud registradas en
3
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el Toarciano medio y en elintervalo Toaro i Aaleniano coinciden con una proporcion
elevada de nanofosiles calcareos de la familia Biscutaceae, especies sensibles al
contenido de nutrientes en las aguas superficiales, por lo que su registro corresponderia a
periodos de mayor productividad paila marina; asimismo, ambas excursiones
constituyen el primer registro en la Cuenca Neuquina y el segundo registro en el
hemisferio sur para el intervalo Toarciafiale niano.

Las asociaciones del Pliensbachiano reconocidas en uno de los perfles se
relaconan biogeograficamente con aquellas de la regidbn del Tethys. Se identifica al
Corredor Hispanico como la via de dispersion de los nanofosiles calcareos entre los
océanos Pacfifico y Tethys durante el Jurasico Temprano, indicando su momento de

apertura al ®nos desde el Pliensbachiano temprano.



Abstract

Calcareous nannofossils represent a diverse group of fossils, dating back to the Late
Triassic and extending their record to the present day, characterised by their calcareous
composition and a size undef &icrons. Among them oustand the coccolthophorids,
which constitute the most important fraction of calcareous nannoplankton, ie. flagellated
unicellular algae belonging to the Diision Haptophyta, Class Prymnesiophyceae,
Subclass Calcihaptophycidae, eoed by calcium carbonate plates (coccoliths). The
representation of coccolthophorids in the fossil record corresponds to their exoskeletal
remnants, commonly preserved in a disaggregated form, as individual coccoliths, or
complete, forming a coccospherBhese typically marine organisms inhabit the photic
zone of with normal salinity, and oligotrophic waters of oceanic gyfksir geographical
distribution is eminently determined by surface water temperature and nutrient
availability, as well as by oceamrrents and seasonal variations, being more abundant in

the tropics and decreasing towards the poles.

Their presence in the oceans is key as they are one of the main groups of marine primary
producers, providing 50 % of global oxygen, constituting U@0téo of marine sediments,
inluencing seawater alkalinty, removing @@om the atmosphere and producing
compounds that have a direct impact on clmate. Evidence from the geological record
suggests that coccolithophorids have maintained their ecologimpliraments almost
invariant over time, making them important indicators of physical and chemical changes
in the oceans of the past, thus allowing us to reliably reconstruct palaeoenvironmental,

palaeobiogeographical and palaeoclimatic conditions.

The aimof this thesis is to study the calcareous nannofossil associations elithae
Jurassic marine sediments, south of the Huincul High, Neuquén Basin. By combining this
information with that already avaiable, we seek to expand and improve the
biostratigaphic resources of the basin, determine similarities with assemblages from
other regions of the world, and evaluate the response of these organisms to important

palaeoenvironmental events.

The Neuquén Basin is located in centkaistern Argentina, betweedi®- 40° S and 67°
70° W, extending into the provinces of Mendoza, Neuquén, La Pampa and Rio Negro. It

is a backarc basin whose origin and evolution are linked to the bupaéf Gondwana,



and which has continuously accumulated both marine and cortirssdanents since the

Triassic to the Paleocene.

The study focuses on samples from three outcrop sediamamed El Matusio |, Il and

16 and two exploratory boreholes YPF.Nq.BCE.x1 (BCE x1) and YPF.NQ.PTUx

2 (PTu x2)0 provided by YPF S.A., the O&@ational company. A total of 102 surface
samples, 20 core samples and 91 dril cuttihgs samples were studied. In addition,
geochemical analyses (i.e., stable carbon isotopes, total organic matter and elemental

composition) were performed &84 outcrop sarples.

Random setting and gravity setting technigues were used to process the calcareous
nannofossil samples. The former was applied to the profiles, and allows the calculation
of absolute abundances (nannofossils per gram of sediment); the latter expexféio us

and was applied to the material from the wells. In the case of the samples that were
prepared for the scanning electron microscope, small pieces of rock were selected and
mounted on blocks, then gefmhladium bathed and ready for study. Thptical
microscope preparations were analysed with a Leica DMP750 petrographic microscope
with polarised light and a magnification of 1000x. Photographs were taken with a Leica
MC170 HD cameraFor the preparations studied and photographed in the scanning
electron microscope, a Phenom G2 pro was used. Quantitative analysis of nannofossils
required counting at least 300 individuals, reducing the probability of not recovering a
rare species to less than 5 %. In case of a sample with low abundance, coupfiegl sto

at 450 felds of view. The data were plotted on a sample/species distribution graph for
each section and well, together with the specific richness and preservation status of the
sample. The degree of similarity between nannofossil associations vesseasdy
generating a species presence/absence matrix and running a multivariateetrion
multidimensional scaling (NMDS) and cluster analysis using the Paired group algorithm
(UPGMA), both using the Dice similarity index.

Pyrolysis (RockEval 6 Turbo epment) and isotope ratio mass spectrometry (Carlo Erba
1108 EA elemental analyser connected to a Thermo Fisher Scientific Defta V IRMS mass
spectrometer) were used to process samples for total organic matter and stable isotope
analysis, respectively. Inoth cases, a fresh rock fragment was selected and reduced to
powder in a mortar. The sediment was sieved
mg of the fraction retained on the 250 em m
and 0.5 mg of the resdl fraction from the sieving for the isotopic analysis. For the

6



elemental analysis, the-Pay diffraction technique was executed with a Thermo Scientific
Niton XL3t GOLDD+ XRF machine, selecting a piece of rock without irregular surfaces
that could affectthe reading. In all cases, samples containing shell remains and/or

evidence of weathering were avoided.

Forty-nine species are described, of which five are recognised for the first time for the
basin and the southeast Pacific area, and most of themluateatid. The families
Chiastozygaceae (8 species), Axopodorhabdaceae (4 species), Biscutaceae (12 species),
Calyculaceae (2 species), Cretarhabdaceae (1 species), Mazaganellaceae (1 species),
Parhabdolthaceae (6 species) Watznaueriaceae (13 specieghsi@warellaceae (1

species) and one speciesertae sedigire present.

Six biozones and numerous subzones are recognized on the surface sections and correlate
with  biostratigraphic schemes of the Tethys region. These correspond to the
Pliensbachian (Bmone NJT4), late Pliensbachiararly Toarcian (Biozone NJT5), early

- middle Toarcian (Biozones NJT6 to 7), late Toarciararly Aalenian (Biozone NJT8)

and middle Aalenian- early Bajocian (NJT9). In the subsurface, assemblages are
recognized at Puesiouquetx-2 for the Early Pliensbachian, Eadjate Plensbachian,

Late Pliensbachian, Middle Toarcian, Middldate Toarcian, Early Middle Aalenian

and Late Aalenian; and for Barda Colorada Este the assemblages correspond to the
Early Plensbachn, Late Plensbachiain ? Early Toarcian, Middle Toarcian, Middie

Late Toarcian, Early Middle Aalenian and Late Aalenian.

Three intervals of negative isotopic excursions accompanied by increases in organic
matter content are identified. Applying th@stratigraphic framework, the frst of these

is considered to be the tiraguivalent of the Toarcian Oceanic Anoxic Evernt(JAE).

The other highamplitude isotope excursions recorded in the middle Toarcian and in the
ToarcianAalenian interval coincidevith a high proportion of calcareous nannofossils of

the Biscutaceae family, whose species are sensitive to nutrient content of surface waters,
so their record would correspond to periods of higher marine primary productivity.
Moreover, both excursions negsent the first record of their kind for the Toarcian
Aalenian interval in the Neuguén Basin, and the second record for the southern

hemisphere.

The Pliensbachian calcareous nannofossil associations recognized in one of the sections

are biogeographicall related to those of the Tethys region. The Hispanic Corridor is



identified as the pathway of calcareous nannofossil dispersal between the Pacific and
Tethys oceans during the Early Jurassic, indicating its time of opening at least from the

early Plensbehian.



Sommaire et Plan de | 6ouvr age

Les nannofossiles calcaires représentent un groupe diversifié de fossiles,
remontant au Trias supérieur et s'étendant jusqu'a nos jours, caractérisés par leur
composition calcaire et une taile inférieure a 30 microBarmi eux, les
coccolthophoridés, qui constituent la fraction la plus importante du nannoplancton
calcaire, c'esi-dire des algues unicellulaires flagellées appartenant a la division
Haptophyta, classe Prymnesiophyceae, -slasse Calcihaptophycidaegcouvertes de
plagues de carbonate de calcium (coccolthes). Les représentants fossiles des
coccolthophoridés correspond a leurs restes d'exosquelette, généralement conservés sous
une forme désagrégée, comme des coccolthes individuels, ou completent famea
coccosphere. Ces organismes typiquement marins vivent dans la zone photique des mers
épicontinentales de salinité normale, ainsi que dans des eaux oligotrophes des gyres
océaniques. Leur répartiton géographique est éminemment déterminée paéiatierap
des eaux de surface et la disponibilité des nutriments, ainsi que par les courants
océaniques et les variations saisonniéres. lis sont plus abondants dans les tropiques et

diminuent vers les poles.

Leur présence dans les océans est essentiellés aamstituent un des principaux
groupes de producteurs primaires marins, fournissant 50 % de loxygene mondial,
constituant jusqu'a 90 % des seédiments marins, influencant lalcalinité de leau de mer,
consommant le C&xe latmosphére et produisantsdmmposés qui ont un impact direct
sur le clmat. Les données géologiques suggerent que les coccolthophoridés ont maintenu
leurs exigences écologiques presque inchangées au fl du temps, ce qui en fait des
indicateurs importants des changements physiguesimiques dans les océans du passé,
nous permettant de reconstruire de maniere fiable les conditions paléoenvironnementales,

paléobiogéographiques et paléoclimatiques.

Le Bassin de NeuquéerC@enca Neuquinaest situé dans le secteur certrest
de lArgentine, formé par une série de bassins marins et continentaux qui se développent
derriere la marge Pacifique de la plaque-américaine. Ele s'étend sur 120 00C lat)
du Trias supérieur au Paléocéne, son remplissage sédimentaire a atteint plG® de 6 O
d'épaisseur. Pendant une grande partie du Mésozoique, la sédimentation dans le bassin
était principalement marine, étant connectée jusqu'au Crétacé précoce avec locéan

Pacifique sueest, mettant en évidence un enregistrement de microfossiles maiguge u



au monde. A partir du Crétacé supérieur, qui coincide avec le soulevement des Andes et
le début de la premiere transgression atlantique, le bassin de Neuquén se connecte au

bassin du Colorado ; par la sutte, le remplissage du bassin devient cahtinent

Les dépdts marins mésozoiques ont développé de nombreux systemes pétroliers
dans le bassin, ce qui en fait fun des principaux producteurs d'hydrocarbures du pays.
Plus précisément, la formation Los Molles représente la premiére transgression marine
du Pacifique dans le bassin et, avec la formation Lajagasesite, contient des niveaux
de production en hydrocarburesnon conventionnels. En raison de lhomogénéité
lithologique de cette formation, lexploitation eficace des ressources en hydrocarbures
nécessite des études biostratigraphiques a haute résolution. Pour lindustrie pétroliere, la
biostratigraphie basée sur les microfossiles s'est avérée étre un outl fondamental dans
lexploration et le développement et ou sa résolution peut encore étrensagmPar
conséquent, le bassin de Neuquest probablement le bassin le plus étudié sur le plan

micropalentologique en Argentine.

Bien que peu nombreuses, les études publiées sur la Formation de Los Molles
montrent que [lenregistrement micropaléontologiq permet de differencier des
séquences avec une tres bonne résolution, que beaucoup des bioévénements reconnus sont
diachroniques avec les mémes bioévénements aléchelle globale, que la calibration de ces
bioévénements nécessite létude complémentairseatiens de surface avec des données
d'ammonites, et qu'un retard significatif dans le développement de la biostratigraphie est

évident par rapport a d'autres séquences du bassin de Neuqueén.

Contrairement a d'autres périodes dans ce bassin, ou dangsd'bessins
d'Argentine, i y a un retard important dans [étude systématiue approfondie des
nannofossiles calcaires du Jurassique inférieur et moyen du bassin de Neuquén, avec
seulement une contribution récente a cet égard. Une étude de ce type esisiadiép
pour travailer sur les aspects plus interprétatifs et appliqués. Il faut noter que la
stratigraphie est trés bien développée sur la base des ammonites et autres invertébrés, et
une intégration du registre micropaléontologique avec ces donnéesttpairnte trés

bonnes corrélations et intégration avec le smis

L'objectif général de cette thése est d'étudier les associations de nannofossiles
calcaires des sédiments marins du Jurassique inférieyen au sud haut structurde

Huincul du bassinde Neuguén et de combiner ces informations avec celes déja
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disponibles afin d'élargir et d'améliorer les ressources biostratigraphiques du bassin. En
comparant ces enregistrements avec des associations de nannofossiles calcaires provenant
d'autres endrat du monde, nous visons a établr des corrélations d'age globales et a
évaluer les relations paléobiogéographiques, afin de générer un modéle biostratigraphique

local.

Dans ce but, lobjectif est de réaliser, d'une part, une étude systématique détaillée
et quantitative des nannofossiles calcaires afin de déterminer la distribution temporelle
des associations et de reconnaitre les especes marqueurs qui permettent d'établir un
schéma des nannoevents locaux et, d'autre part, de corréler les sections attrdiées e

elles et avec d'autres localtés au niveau mondial.

D'autre part, afin d'identifier les schémas de distribution spatiale des associations,
il est proposé de comparer les enregistrements identifiés dans ce travaill avec ceux présents
dans lancienne régm de la Téthys occidentale, afin de déterminer statistiquement leur

degré de similarité et d'explorer les voies de dispersion possibles.

Comme la distribution du groupe est influencée par des paramétres
environnementaux et que lun des plus importantnaivents d'anoxie océanique du
Mésozoique (FOAE) se produit dans flintervalle étudie, i est également proposé
d'étudier la géochimie des sédiments prospectés, d'identifier les changements

environnementaux et d'évaluer la réponse des nannofossiles esalcair

L'étude se concentre sur des échantillons provenant de trois sections
d'afieurement- nommées El Matwo |, Il et lll - et de deux forages d'exploration
YPF.Nq.BCE.x1 (Barda Colorada Este) et YPF.Nq.PT2.XPuesto Touquet) fournis
par YPFSA]l 6entreprise nationale dbé6O0O&G. Un tot a
échantillons de carottes et 91 échantilons cdé&ing ont été étudiés. En outre, des
analyses géochimiques (c'@stlire les isotopes stables du carbone, la matiére organique
totae et la composiion élémentaire) ont étée effectuées sur 384 échantillons

d'affleurement.

Des techniqgues de décantation aléatomdom settlin) et de décantation par
gravité @ravity settling ont été utlisées pour trater les échantillons de nanntdsss
Dans les deux cas, Iéchantillion de roche est brisé mécaniquement dans un mortier jusqu'a
lobtention de particules sédimentaires trés fines. Pour la technigue de sédimentation

aléatoire, ualamelle est pesée avec une balance de haute précisioplgnde dans une
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boite de PétriLe sédiment est placé dans des flacons avec de leau, agité vigoureuse me nt
et, apres quelques secondes de décantation, la solution est versée dans la capsule jusqu'a
recouvrir la lamelle, en prenant soin de ne pas incorplarg@artie dense. Apres quatre
heures de décantation, leau est aspirée a laide d'une pompe a vide et la lamelle est laissée
a sécher completement. Enfin, la lamelle est repesée et fixée a la lame microscopique a
laide de résine ou de colle optique. t€etechnique permet de calculer labondance
absolue (nannofossiles par gramme de sédiment). Dans le cas de la technique de
décantation par gravité, le sédiment est placé dans un flacon avec de leau et, sinécessaire,
en ajoutant un agent défloculant @ngt et/ou du peroxyde d'hydrogene en cas de forte
teneur en matieres organiques. Un échantilon de la solution est prélevé avec une
micropipette et monté sur une lamelle cowvbget qui est placée sur une plaque
chauffante pour sécher. Ensuite, il estéca@ la lame avec de la résine ou de la colle
optique. Dans le cas des échantillons qui ont été préparés pour le microscope électronique
a balayage, de petits morceaux de roche ont été sélectionnés et montés sur des plots,
placés dans un four a basse terapgée pour extraire humidité, puis métalisés avec de

| 6pal | adi um, avant dé°tre ®tudi ®s au MEB.
ont été analysées avec un microscope pétrographique Leica DMP750 a lumiere polarisée
et avec un grossissement deOQx. Les photographies ont été prises avec une caméra
Leica MC170 HD. Pour les préparations étudiées et photographiées au microscope
électronique a balayage, un Phenom G2 pro a été utlisé. L'analyse quanttative des
nannofossiles nécessitait de comptar rmoins 300 individus, ce qui réduisait la
probabiité de ne pas récupérer une espéce rare a moins de 5 %. Dans le cas d'un
échantillon de faible abondance, le comptage s'est arrété a 450 champs d'observation. Les
données ont été reportées sur un graphdeelistribution des échantillons/especes pour
chaque profil et puits, ainsi que la richesse spéciique et [état de conservation de
échantillon. Le degré de similitude entre les associations de nannofossiles a été évalué
en générant une matrice de presfabsence d'especes et en effectuant une analyse
multivariée non métrique a échelle multidimensionnelle (NMDS) et une analyse en
grappes utlisant lalgorthme des groupes appariés (UPGMA), en utilisant lindice de

similitude deDice pour les deux.

La pyolyse (RockEval 6 Turbo) et la spectrométrie de masse du rapport
isotopique (analyseur élémentaire Carlo Erba 1108 EA connecté a un spectrometre de

masse Thermo Fisher Scientific Delta V IRMS) ont été utlisées pour traiter les
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échantilons en vue de lalgse de la matiere organique totale et des isotopes stables,
respectivement. Dans les deux cas, un fragment de roche fraiche a été sélectionné et reduit
en poudre dans un mortier. Le sédiment a été tamisé avec desthadles4 25 e m et
e m, et 60 mg de | a fraction retenue sur
technique de pyrolyse, et 0,5 mg de la fraction résiduelle du tamisage pour lanalyse
isotopique. Pour lanalyse élémentaire, la technique de difractenrajons X a été
utlisée avec un appareil Thermo Scientific Niton XL3t GOLDD+ XRF, en sélectionnant
un morceau de roche sans surfaces irrégulieres qui pourraient affecter la lecture. Dans
tous les cas, les échantilons contenant des restes de codldiesies signes d'attération
ont été évités.

Quaranteneuf especes soioi décrites, dont cing sont reconnues pour la premiére
fois pour le bassin et le Pacifique sest, et la plupart d'entre elles sont illustrées. Les
familles Chiastozygaceae (8 esp®cé\xopodorhabdaceae (4 especes), Biscutaceae (12
especes), Calyculaceae (2 especes), Cretarhabdaceae (1 espece), Mazaganellaceae (1
espece), Parhabdolthaceae (6 espéces) Watznaueriaceae (13 especes),

Schizospharellaceae (1 espece) et une egpeEaesedissont présentes.

Une révision taxinomique des assemblages du Pliensbachien a été effectuée grace
aux specimens retrouvés dans le Bassin de Neuquén. Cette révision a donné lieu a la
publication doarnah of Micoypalaeantolad)ynnpsemier auteur et une
participation a un second papier dans la méme revue.

Six biozones et de nombreuses spwses sont reconnues en surface et sont en
corrélaton avec les schémas biostratigraphiques de la région de la Téthys. Elles
correspondent au Pliensbaehi (Biozone NJT4), au Plensbachien supérielioarcien
inférieur (Biozone NJT5), au Toarcien inférieur moyen (biozones NJT6 a 7), au
Toarcien supérieur Aalénien inférieur (Biozone NJT8) et alAalénien moydsajocien
inférieur (NJT9). Dans la sub$ace, on reconnait des associatons d'age du
Pliensbachien inféerieur, du Plensbachien inférieuri supérieur, du Pliensbachien
supérieur - Toarcien inférieur,du Toarcienmoyen, du Toarcienmoyen - supérieur du

Aalénien inférieur - moyen et Aalénien sug@ur.

Trois intervalles  d'excursions  isotopiques  négatives  accompagnéees
d'augmentations de la teneur en matiere organique sont identifies. En appliquant le cadre

biostratigraphique, le premier d'entre eux est considéré comme léquivalent temporel de
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[Evénement d'Anoxie Océanique du ToarcieRQfRE). Les autres excursions de grande
ampltude enregistrées au Toarcien moyen et dans lintervalle TeAsd@&nien
coincident avec une forte proportion de nannofossiles calcaires de la famile des
Biscutaceae, du les especes sont sensibles ala teneur en nutriments des eaux de surface,
et leur enregistrement correspondrait donc a des périodes de productivité primaire marine
plus élevée De plus, ces deux excursions représentent le premier enregistrement de ce
type pour lintervalle ToarcieAalénien dans le bassin de Neuquén, et le deuxiéme

enregistrement pour rhémisphére sud.

Les associations de nannofossiles calcaires du Plensbachien sont liées a celes de
la région de Téthys. Le Corridor hispanique estifi@ntomme la voie de dispersion des
nannofossiles calcaires entre les océans HRd@dique et Téthys au cours du Jurassique

inférieur, ce qui indique que son ouverture remonte au moins au début du Pliensbachien.

En conclusion, les résultats majeurs deravail : (1) pour la premiere fois, un
enregistrement étendu et continu de nannofossiles calcaires est documenté dans le bassin
de Neuquén, couvrant lintervalle Pliensbachiexénien. Certaines difféerences dans les
événements ont été constatées papods aux schémas de biozonation standard.
Cependant, ces différences sont raisonnables si lon considére la situation
paléogéographique et les caractéristiques paléoenvironnemedtalegiques du bassin
de Neuquén. Une révision taxinomique des nannigsssdu Pliensbachien a pu étre
effectuée qui a donné lieu a deux publications scientifiques ; (2) avec ce nouvel
enregistrement de nannofossiles calcaires, lintervalle stratigraphique couvert par la
formation Sierra Chacai Co est étendu du Pliensbaclaie nPliensbachien inférie-ur
Aalénien ; (3) en utiisant le cadre biostratigraphique défini dans ce travail, lexcursion
isotopique du carbone équivalente dans le temps-@AH est reconnue ainsi que deux
nouveaux évenements significatifs, distribués tautbag du Toarcieralénien ; et (4)
la connexion entre les associations de nannofossiles calcaires du Pacifigest sude

la Téthys via le <orridor hispanique» depuis le début du Pliensbachien est établie.

14



Capitulo 1| INTRODUCCICN

ABut gstilelnimmati c than the untracl

Edward G. BOULENGER

La Cuenca Neuguina estd ubicada en el sector teeste de la Argentina,
conformada por una serie depositos marinosy continentales que se desarrollan por
detrds del margen p&wd de la Placa Sudamericana (Legarreta y Uliana, 1999). Se
extiende por mas de 120.000 %1y desde el Tridsico Tardio hasta el Paleoceno, su
releno sedimentario ha alcanzado mas de 6.000 metros de espesor @retg@iolla;
Casadio y Montagna, 281 Durante gran parte del Mesozoico, la sedimentacion en la
cuenca fue principalmente marina, estando conectada hasta el Cretacico Temprano con el
Océano Pacffico Suroriental, evidenciando un registro de microfésiles marinos Unico en
el mundo. A partir deCretacicoTardig coincidiendo con el levantamiento de Los Andes
y con el inicio de la primera transgresion atlantica, la Cuenca Neuguina se conecta con la
Cuenca del Colorado; posteriormente el relleno de la cuenca se torna de caracter

continental.

Los depdsitos marinos mesozoicos desarrollaron numerosos sistemas petroleros
en la cuenca, situandola dentro de las principales productoras de hidrocadeuros
Argentina (Vergani et al, 2011). Puntualmente, la Formacidbn Los Molles representa la
primera transgsion marina pacificaon amplia extensioren la cuenca y, junto con la
suprayaciente Formacién Lajas, contiene niveles productores de tipo no convencional
(Legarreta y Villar, 2012). Debido a la homogeneidad litolégica de esta formacion, el
eficiente apovechamiento de los recursos hidrocarburiferos requiere de estudios
bioestratigraficos de alta resolucion. Para la industria del petroleo, la bioestratigrafia
basada en microfésiles ha probado ser una herramienta fundamental en la exploracién y
desarrolloy donde aun puede aumentarse su resolucién. Consecuentemente, la Cuenca
Neuguina es probablemente la mas estudiada desde el punto de vista micropalentol6 gico
en Argentina (Balentet al, 2011).

Aunque escasos, los estudios publicados sobre la Formac®hdles (Balle nt,
1987; Angelozzi, 1988; Bown, 1982Angelozzi et al, 201(; Balent et al, 2011,
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Angelozzi yPérez Panera, 2013016; Pérez Panera y Angelozzi, 2015) demuestran que

el registro micropaleontolégico permite diferenciar secuencias cpiueana resolucion,

gue muchos de los bioeventos reconocidos son diacronicos con los mismos bioeventos a
escala global, que la calibracion de estos bioeventos requiere del estudio complementario
de secciones de superficie con datos de amonites, y secevidinretraso importante en

el desarrollo de la bioestratigrafia con respecto a sai@ssionesle laCuencaNeuquina.

A diferencia de lo que ocurre con otros periodos de esta cuenca o en otras cuencas
de Argentina, existe una diacion importante enstlidio sistematico profundo de los
nanofésiles calcareos del Jurasico Temprano y Medio de la Cuenca Neuquina, habiendo
solo un aporte reciente en este sentido (Chaumeil Rodréguelz 2022).Estos estudios
son fundamentales y deben ser previos para ldegalizarse en objetivos aplicados
Debe destacarse que la estratigrafia esta muy bien desarrolada sobre la base de los
amonites Yy otros invertebradose(, Riccardi, et al, 1999; Riccardi, 2008; Abuwaidi et
al., 201Q 2016) y una integracion delgistro micropaleontolégico con estos datos

permitiria muy buenas correlaciones e integracion con el subsuelo.

Objetivos

El objetivo general de esta tesis es estudaehsamblesde nanofésiles calcareos
ensedimentitas marinas del Jurasico Temprahar&ico Medio, al sur de la Dorsal de
Huincul, enla Cuenca Neuquinay combinar esta informacién con la ya disponible para
ampliar 'y mejorar los recursos bioestratigraficos de la cuenca. Comparando estos
registros con las asociaciones de nanofosiles cakatewtros lugares del mundo, se
busca establecer correlaciones de edad a nivel global y evaluar las relaciones

paleobiogeogréficas, con la finalidad de generar una modelo bioestratigrafico local.

Con este proposito se pretende realizar, por un lado, tedicessistematico
detallado y cuantitativo de los nanofésiles calcamprode determinar la distribucion
temporal delos ensamblesy reconocer aquellas especies marcadoras que permiten
establecer un esquema de nanoeventos local para, a su vez, icoarelds secciones
estudiadas entre siy con otras localidades a nivel mundial.

Por otro lado, con el objeto de identificar patrones de distribucion espaddie de
ensambles se plantea comparar los registros identificados en este trabajo con aquellos
presentes en la antigua region del Tethys occidental, determinar estadisticamente su grado

de similitud y explorar sus relaciones paleobiogeograficas
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En tanto que la distribuciéon del grupo esta influenciada por parametros
ambientales, y que en el intervadsstudiado se da uno de los eventos de anoxia oceanica
mas importantes del Mesozoico-QAE), también se propone evaluar la respuesta de los

nanofosiles calcarecen este lugar del mundo antes, durante, y después de este evento

Alcances

La bioestratigrafiade la CuencaNeuquina esta bien desarrollada gracias a la
abundante fauna de anites, pero los estudios de nanofésiles calcareos se limitan a un
nimero reducido de trabajos aislados e informes inéditos de compafias petraeras.
Formaciones Sierra ChaicCo y Los Molles albergan uno de los escasos registros de
nanofésiles calcareos del Jurasico Temprano y Medio para el Océano Pacifico
Sudoccidental y el hemisferio Swe.q, Angelozzi, 1988; Bown, 1992 Al-Suwaidi et
al., 2010; Angelozzi y Pérez Pane916; Fantasiet al, 2018; Chaumeil Rodrigue 2t
al.,, 2022). Ademas, la Formacion Los Molles contiene uno de los pocos registros del
Evento de Anoxia Oceénica Global del Toarciano temprar@AE) para el hemisferio
sur (AFSuwaidi et al, 2010, 20162022).De estos trabajos, se evidencia que un estudio
sistematizado y regional de los nanofésiles calcareos tendria un gran impacto desde el

punto de vista bioestratigrafico, paleobiogeografico y paleoclimatico.

Los nanofosiles del Jurasico Temprano y Megs untema pocoexplorado en
Argentina. El desarrollo de este estudio presenta un gran potencial para la ciencia basica
y la industria, incrementando el conocimiento y comprension de la historia geoldgica de
la Cuenca Neuquina, con un impacto directo l@nexploracion y desarrollo de
hidrocarburos. Para este dtimo aspecto, los estudios bioestratigraficos constituyen una
herramienta imprescindible que, junto con la interpretacion paleoambiental que se
desprende del estudio de los microfésiles, permiteentificar secuencias,
discontinuidades y condiciones de sedimentacion en un determinado marco temporal,
indispensable para otro tipo de estudios geoldgicos (estratigrafia secuencial,
sismoestratigrafia, sedimentologia, geologia estructural). En est® s@githanofosiles
calcareos son uno de los grupos mas importantes para este tipo de estadaesienes

marinas del Mesozoico y Cenozoico.
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Capitulo2 | NANOFOSILES CALCAREG

AThe dust we tread upon was once aiue

Lord George G. BYRON

Los cocolitobridos son uno de los principalggupos de productores primarios en
ambientes marinosiepresentadgor algas unicelulares, planctonicasgrtenecientes a la
Clase Prymnesiophyceae (Hibberl976emend. Caval@&Smith en Cavali@Smith et
al., 1996), Subase Calcihaptophycidae (de Vargetsal, 2007).Su tamafices menor a
los 63 pm,y poseen una envoltura celular de una o varias capplaces denaturaleza
organica y/o un exoesqueleto inorganiccocosfera) compuesto de placas calcificadas
(cocolitos) (Pienaar, 1994)La citologia, biologia y ecologia de estos organismos ha sido
documentada extensamte; numerosasle estas contribuciones han sido edgaela lo
trabajos dé&Vinter y Sisser (1994) y Thierstein y Young (2004).

Los nanof6siles calcareosncluyen a los representantes fosies de los
cocoltoféridos y otras algas calcareas de posicidn incierta y supuestamente relacionadas
a los cocolitoféridos El surgimiento degrupo ocurrid en el TriasicoSuperior (Carniano,
~225 Ma) y a partir de alli se dersific6 amplamente legando su registro hasta la
actualidad (Siesser y Winter, 1998own, 1998 Bown et al, 2004 Demangel et al.,

2023. Sin embargo, su estudio, clasificacion y aplicacidn es relatvamente reciente.

El naturalista aleman l@istan G Ehrenbergfue quiena principios del siglo XVII
realiz6 la primera observacion de cocolihs la que se tenga registfehrenberg, 1836)
a los cuales describi6 comgiminutos discos calcareage origen inorganico(Fig. 1)
Posteriormente, Huxley1858)i nt r oduj o el t ®r mi no Acocolito
cuerpos redondos, a los que también atribwia naturaleza inorganicdValich (1861)
describi6 eilusttac ocol it os formando una esfera diminu
y adjudicq por prinera vez, un origen biologico paraestas estructuragFig. 1) Sin
embargo, fueron los estudios concluyentes de Sorby (1861) los que confrmaron la
biogénesisde los cocolitosi hecho que no fue aceptado por Ehrenberg hasta el dia de su
muerté, asi como su ideificacion diferenciada de otros microorganismoqFig. 1)

Resefias historicasioestratigraficas yd estado del arte sobre representantes actuales y
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fosies del grupo pueden consultarse en los trabajos de Wise ($@38gr (1994 Bown
(1996) Muitterlose et al.(2005)y Agnini et al.(2017)

Figura 1. A la derecha, Christian G. Ehrenberg, la primpexsona en observar cocolitogntro-arriba,
primera ilustracion de una cocoésfera por GeorgaMallich (Wallich, 1861); @&ntroabajo, cocolitos y
cocosferapor Thomas H. HuxeH(xey, 188); a la kquierda, Henry C. Sorby, quien confirmé el origen
biolégico de los cocolitos.

A partir delas mencionadas contribuciones pioseras nanofésiles calcareos han
demostrado ser una herramienta bioestedign eficaz asi como un elemento clave para
reconstrucciones paleoambientaley paleogeograficas, siendo indicadores de
productividad primaria salinidad y temperaturée.g, Hermoso, 2014; McClelanckt al,
2017; Muller et al, 2018.

Clasificacibn morfoldgica

Los cocolitoféridos exhiben tipicamente un ciclo de vida con dos,fases
caracterizada por dos tipos basicos de cocoltofase diploide, durante la cual producen
heterococolitos; y la fase haploidegjonde producen holococolitos @coltos no
calcificados o células desnuda®.g, Bilard, 1994;Greenet al, 1996;Croset al, 2000;
Geisenet al, 2002;Young yHenriksen, 2003Young et al, 2004,2005 Fradaet al,
2009 Cros y Estrada, 2013riantaphyllou et al, 2015;Keuteret al, 202)).

La produccidn decristales de calcita con diferenterientacion de sus ejes

cristalograficos resutta en variados arreglos Opticos, que determinan los patrones de
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extincion de loscocoltos bajo el microscopio de luz polarizada. Este fendmeno es de

granutiidad para la identificacion a nivel especifico (Kamptner, 1954).

Heterococolitos y Holococolitos

Los heterococolitos estan formados por elementos cristalinos que difieren en
forma y tamafio.La calcita quecomponelos cristales puede cristalizarsge diversas
maneras, aunque la preponderante suele ser la forma romboédrica (Black, 1963). La
mayoria de los heterococolitos presenta cristales romboédricos, y unos pocos tienen
prismas hexagonalesSiesser y Winter(1994) explican claramente los dos arreglos d
cristales romboédricogue pueden reconocerse en los heterococolitbsia& simpleesta
representado por un disco Yani c O cuya cirec
romboédricos, al pie de la cual se disponen otros cristales que crecen hacia elalentr
disco. El arreglo mas complejo se visimbtand o s fAescudoso circular
unidos centralmente por una columna ciindrisigndo estaitima un pilar sélido o un
tubo huecolos escudos se denominan proxinidado interno, concavo del coltoi y
distal ilado externo, convexo del cocolito Ademas, en muchos heterococolitos es
posible diferenciar un area central de tamafio variable, desde laadiah los elementos

de los escudos.

El desarrollo de los heterococoltosonsta de tres etap, segunel modelo
propuesto povoung (1989) El crecimiento se inicia con la formacion de una plasal
de naturaleza organica, seguidorla disposicion uniforme de los cristales nucleados en
el borde @ dichaplaca.En este momento quedan definides nimero, disposicion vy
orientacion de los elementos. De este modo, seada f or maci - nprotde un ar
cocoltcd de s de e lde naneelreguar lescneemos elementos que finalmente
constituiran el cocoltoMediante difraccion de rayos, Beuver et al. (2019)infirieron
gueel tamafio de lplaca basal organicaque aumenta ala par del desarrollo de la Gélula
tiene un roldecisivo enlas dimensionede los cocolitosy su masaAsimismo, tal como
destacan Suchérdarx et al.(2022), debe termge en cuenta que el tamafio de un Unico
cocolto es influenciado por tres tipos de factores con diferentes escalas temporales
crecimiento celular, de horas dias; interacciones ecoldgicas, de diasstaciones;

factores abibticos, de dias a mienios.

El anilo protecocolito consiste edos tipos deristales de calcitadlenominados
unidades M pequefios, en forma de clavigy R grandes,subcuadrangularés(Young
y Bown, 1991; Younget al, 1992,1999; Marsh, 1999 Las unidades Rrecen hcia
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afuera deproto-cocolito conformando los elementos de los escudos distal y proxymal,
hacia adentro constituyendo tlbo interno, represetando ada mayor parte de la
estructura del cocolitoLas unidades Vueden conformar la pateexterna del cocolito

(Fig. 29, los elementos del escudo distal (F&lp), o desarrolarsesolo hacia arriba
asomando en la superficie distal entre el elemento del tebelgmento detscudodistal

(Fig. 2¢) (Young et al, 2003); en cualquier caso, las unidadestan ancladas a la
superfcie proximal formado el nicleo del tubo (Young y Bown, 199oung et al,

1999, 2004 El reconocimiento de este patron ha sido la base para revisar la clasificacion
y evolucion de los cocoliféridos (.9, Bown y Young, 1997; Young y Bown, 1987

b).

Los holococolitog por otro partegstan compuestos por un solo tge cristales,
numerosos Yy diminutgsde los cuales una minoria mantiene el contacto con la placa base
organica Estos elementos no estan interconectactoso en los heterococolitpgsi como
tampoco presentan un arreglo uniforme. Por el contrario, se disponen en grandes zonas
con una orientacion preferencial formando pseudocristales irrequlraiesarrollo de
los holococolitos no puede ser explicado con el modelo de Young (198%rty
evidencia sugiere que sus elementos se formarian por calcificaciéon extracelular (Manton
y Leedale, 1963; Rowsoet al. 1986; Young, 1989Young et al, 2003.

Nanolitos

Los nanolitos son estructuras calcareamgénicasque no responden al modelo
V-R comolos hetere y holococolitos. Su afinidad es incierta, aunqu@obablemente
estén relacionado con las algas haptophytas (Youagal, 1999. Dos familias con
representantes actualele cocolitoforidos, Ceratolthaceae y Braarudosphaeracsae

caacterizan por tener estas estructufdtiard y Inouye 2009.
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Elemento del escudo

distal Vista Distal

Elemento del tubo
central %

Watznaueria sp.
Elemento del escudo

proximal Elemento del tubo
interno

Vista Lateral

Biscutum sp.

Sitio de nucleo de
unidad V

Unidad cristalina V

Unidad cristalina R

Crucirhabdus sp.

Figura 2. Posicion de las unidades V y R en diferentes tipos de heterococolitos (adaptado detYalung
1992 y Bown y Young, 1998). Fotografias tomadas de Bown §198Bown y Cooper (339).

Actores vy testigos paleoambientales

Los cocolitoféridos habitan la zona fética de la columna de agsan el
componente mayoritario de las comunidades ftoplanctonicas en el gcéanibuye n
significativamente en la productividad primaria maringe.g, Okada y Honjo, 1973;
Okada y Mcintyre, 1979; Poultonet al, 2017). Debido a la calcificacion, estos

organismosinfluencian la alcalinidad del agua de mar y actian como lastre en los pellets
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fecales del zooplancton y agregados marinos, mejoranda esportacion de material
biogénico dos sedimentos fas profundidades oceéas (e.g, Miliman, 1993; Poulton
et al, 2007; Zwveri et al, 2007; Broeckery Clark, 2009). También producen
intracelularmente un compuesto precursor del gas sulfuromgdldi (DMS), que puede
aumentar el albedo de las nubes, impactando de esta manera en @lleamsonet al,
1987; Matrai y Keller, 1993yalin y Steinke 2004;Frankiin et al, 2010).

El éxito evolutivo y ecoldgico de los cocolitoféridos los sitla uen papel
protagonico del ciclo & carbono del planetaB&dumann et al, 2004;de Vargaset al,
2007)al generarun descenso global de la saturacide minerales de carbonatel agua
de mar (Ridgwell, 2005), ser los principales impulsores de la bomkarlateno organico
i removiendo el dibxido de carbono atmosféric(Buitenhuis et al, 2001;Honjo et al,
2008, e intervenir en el aumento de oxigeno en la atmosfera a largo plazo (Falkbwski
al., 2005 Balch, 201§

El porqué de la calcificacibn en estaygp es un tépico amplamente debatido
(e.g, Young, 1994; Brownlee y Taylor, 2004; Raven y Crawfurd, 2QER) 3) La
resefia de Monteir@t al. (2016) concluye que, inicialmente, los cocolitoféridos habrian
iniciado el proceso de calcificacion para mdua presidn de pastoreo ejercida por el
zooplancton (Calbey Landry 2004; Wirtz, 2012); otros autores también consideran que
la biocalcificacion es uno de los muchos mecanismos posibles para regular las
concentraciones de &antracelular y mantenela homeostasis (Raven y Crawfurd, 2012;
Kazmierczak et al, 2013; Miller et al, 2015). Asi mismo, este fendmeno habria traido
aparejados una serie de beneficios adicionales como la proteccion contra la radiaciéon
solar €.g, Paasche, 1968, 2001; Balkhal., 1992; Israel y Gonzalez, 1996; Grireaal,
1996; Nanniga y Tyrrell, 1996; Xat al, 2011; Xu y Gao, 2012), la promocion de la
fotosintesis €.g, Lecourt et al, 1996; Tyrrell y Taylor, 1996; Riegmaet al, 2000;
Quinn et al, 2005, Bachet al, 2013; Bolton y Stoll., 2013; Mizukawat al, 2015) y la
defensa ante un ataque viralbacteriano (Paasche, 1999, 2001; Maekiade2009).
La experimentacion en laboratorio sobre los mecanismos Yy la funcionalidad de la
calcificacion es usualmente cowndla enEmiliania huxleyj pero se ha demostrado que
las manifestaciones en relacion a este proceso muestran variaciones a nivel especifico
(Walker et al, 2018), por lo que una mejor comprensidn de estos mecanismos ayudara a
entender las diversas respasstque pueden dar las distintas especies ante cambios
ambientales (Mdller, 2019, Brownleet al, 2021). De todas maneras, y de acuerdo a la
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literatura, el fendbmeno de calcificacién esta en sintonia con la gran diversidad y ecologia

de amplio espectro ded cocoltoforidos.

Tipicamente, la produccion de heterococoltos se asocia con aguas turbulentas,
ricas en nutrientes, mientras que los holococolitos se relacionan con ambientes
oligotréficos establesQrudeli et al, 2006;Cros y Estrada, 2013; de Vriet al, 2021),

aunque hay excepciones a este patron en el ciclo vital (Ketutdr 2021).

En consonancia con los aspectos previamente comentaakospahofosiles
calcareos consituyen importantes indicadores deambos fisicos y quimicos que
ocurrieron en la parte superior de la columna de agua, conviertiéndose asi elioiga
fuente de informacion sobre condiciones paleoambientales. Numerosas contribuciones
enfocadas en este gruporrogan luz sobre fluctuaciones en el nivel del mar,
paleotempertauraspaleoproductividad primaria gisponbilidad de nutrienteqe.g,
Wind y Wise, 1978Baumannet al, 1999;Herrle et al, 2003 Bornemannet al, 2005;
Mattioli et al, 2008, 2009Tiraboschiet al, 2009;Croset al, 2013;Mutterlose yBottini,
2013; Agiadoet al, 2014; Bottini et al, 2015; Botinni y Erba, 2018/lenini et al, 2017;
2019 Faucheret al, 2019;Choudhariet al, 2019 Baghli et al, 2022;Chanet al, 2022
Ellason y Segev, 2022; Godbilat al, 2022, asi comdas preferencias palecelogicas
y respuestas morfologicade algunas especie®.q, Roth yKrumbach, 1986; Bralower,
1988 Watkins, 1989; Erba, 1994errle y Mutterlose, 2003; Tremoladat al, 2006;
Bottini y Mutterlose, 2012; Gollairet al, 2019; Pittet y Mattioli, 2002Mattioli y Pittet,
2004; Mattioli et al, 2004; Olvier et al, 2004; Giraudet al, 2006; Giraud, 2009;
Saruwatariet al, 2016;Ferreiraet al, 2017;Peti y Thibault 2017;Al-Mojel et al, 202Q
Linge Johnsen y Bolmann, 20R0
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PROTECCION FLOTACION Y REGULACION DE LA LUZ
HUNDIMIENTO

- 2. W
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Figura 3. Resumen ddas diferentes hipotesis referidas a la funcién de los cocotitmsaflo de Pérez
Panera, 2010; original éown y Young,1998.

Los nawfdsiles calcareode Argentina

El primer estudio sobre nanofésiles calcareosle la Republica Argentina
corresponde aMalumidn (1969a), quien describe las especies provenientes de la
Formacion JagleCuen@a Neuquina, asignadas CretacicoTardia Desde entonces, han
sido numerosos los aportes sobre este ganpdiferentes cuencas de la Argentina y para
diferentes periools con informacién tanto de subsuelo @ufe afloramiento abarcado
estudios sistematicosganalisis bioestratigrafien combinacidbn con otros grupos fésjles
y reconstrucciones paleoecoldgicas, paleoambientales y paleogeogréfisagabajos
de Conchgro y Angelozzi (2002), Balentet al. (2011) y Cusminskyet al. (2022)
constituyen excelentes compendios de referencia sobre lteratura concerniente a
nanofésiles calcareos y otros grupos de microfosiles deladdeo y Cenozoico de

Argentina

Para ellri 4sicq Pérez Panerat al. (2021a, b, 2022) dieron a conocer el primer

registro de nanofosiles del pais, pertenecientes a la Formacion Arroyo Malo, en el norte
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de la Cuenca Neuquina (Mendoza), y lo relacionaron con los registros del Triasico Tardio
de Peruindicando la conexibn de ambas localidades con la region del Tethys a través del
océano Panthalass®ara el Jurasico, los estudios mas relevantes se concentran en la
Cuenca Neuquina, principalmente para la Formacion Los Moles ehurésico
Temprano-Medio (e.g., Angelozzi, 1988; Ballentet al, 2000; Angelozzi y Ronchi,
2002; AlSuwaidi et al, 2010; Angelozziet al, 201@&, Iy Angelozzi y Pérez Panera,
2016; Pérez Panera y Angelozzi, 2015; Gutiérrez Pleimigal, 2021; Chaumeil
Rodriguezet al, 2022), en tanto quda mayoria de las contribucionesrresponderal
Jurasico Tardio-Cretacico  Temprang con estudios  bioestratigraficos vy
paleoambientalegeg., Angelozzi, 1986, 19911995 Bown y Elison, 1995Mostajo et

al.,, 1995;Pramparoet al, 1995; Mostajo y Volkheimer, 1997Aguirre-Urreta et al,
1999, 2005;Concheyro y Sagasti, 199%casso y Concheyro, 1999; Aguitdereta,
2001; Balentet al, 2004 2006 Bown y Concheyro, 200&unik et al, 2004;Herndndez

et al, 2005; Lescano, 2002011 Rodriguez, 2005; Rodriguez y Concheyro, 2005;
Concheyroet al, 2008 2009 Lazo et al, 2009; Lescano y Concheyro, 200nnari et

al.,, 2019, donde se destacan las formaciones Vaca Muerta y. Agica elCretacico
también se han estudiado los ensamhies la Cuencadel Golfo San Jorge &g,
Ploszkiewicz y Barcat 1980; Barcat al, 1989; Ronchi y Angelozzi2008a, b, c, d,
2009a, b, c)ja Cuenca Austral€.g, Pérez Panera, 2018011,2012 Thissen y Pérez
Panera, 2020y la Antartida (Concheyroet al., 1991).Los estudios sobre dimite
Cretacico-Pale 6genoy el Cenozoico se distribuyen entre diversas cuencas atlastica
como la Cuenca del Colorade.g, Pérez Panera y Angelozzi, 2006; Pérez Paatead,
2006) la Cuenca Austral (Carrizet al, 1990; Concheyro, 1991; Mostajo, 1991; Ronchi

y Angelozzi, 1994; Angelozzet al, 2007; Pérez Panera, 2009; Nafiez y Pérez Panera,
2017; Pérez Panert al, 2017 Bedoya Agudelo, 2019; Thissen y Pérez Panera,)2021
y otras como kB de Malinas, Golfo Sadorge, Rawsoeialdés y SaladgMalumian,
1969b, 1970;Lapido, 1982; Wise y Mostajo, 1983; Angelozzi, 19&asadio y
Concheyro, 1992; Concheyro, 1995; Concheyro y Vila, 198&engo y Concheyro,
2001;Clyde et al, 2014;Simeoni, 2014; Pérez Panertal, 2016;Fuenteset al, 2019;
Guler et al, 2019) incluyendo también las unidades marinas del CretdcPaledgeno
depositadas por la ingresion atlantica en la Cuenca Neuqepa Scasscet al, 2005;
Keller et al, 2007; del Ricet al, 2011).
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Compmratvamente, los reportes sobre nanofosiles calcareos del Jurasico
TempraneMedio son escasot.a primera referencidue hecha por Bown (198Y, quien
analizd escaso material provenientte un sitio sin datadela localidad dePicun Leufg
provincia delNewjuén En este trabajespecificd que las especies observadas parecian
ser lo suficientementes distintas a aquellas pertenecientes al mediterrdneo y el noroeste
europeo, sugiriendo la necesidad de utlizar un esquema bioestratigrafico distinto para la
region La primera contribucion naciongbroveniente de la mencionada lidad fue
realizada por Angelozzi (1988), quien estuéiddetalle un perficorrespondiente a la
Formacion Los Mollesy dio a conocer los primeros nanofosilggasicos argenting
reconociendo e ilustrandance morfoespeciesy asignandoen base a elasina edad
toarciana al perfll la autora dej@condancia que muchas de estas especies habian sido
descriptas previamente pala region del Tethys occidentalPosteriormente, Bown
(19929) volié a estudiar un nimero reducido de muestras de Picun Leufu, estableciendo
para las mismas una edad Pliensbagu®&@enianay corroborando la presencia en la

Cuenca Neuquina de especeamsideradas tipicamente tethyanas.

Ballent et al. (2000) redzaron wn muestreo fropaloentolégico al sur de la
ciudad de Zapala (Neuguén), en el margen norte del arroyo Picun Lesfiensambles
de foraminiferos, nanofésiles vy ostracodientificados correspondian al limite
AalenianeBajociano (JurasicdMedio), representando la parte superior de la Formacion
Los Molles y su transicion a la Formacion Lajas. La asociacion nanoflorisitica indicé un
ambiente depositacional de plataforma marina abierta, y se ratific6 nuevamente la
presencia de especies tipicas deelgion del Tethys.Posteriormente, y en la misma
ubicacion geografica,Angelozzi et al. (2010a) analzaron las asociaciones de nano y
microfosiles provenientes de un afloramiento de la Formacion Los Mole€nsasbles
de nanofésiles permiieron idertdir la sub-biozona NJ5b y la Bzona NJ6,
correspondientes al Pliensbachiano superior y el Toarciano inferior respectvamente; la
microfauna acompafiante confimé la edatiintervalo estudiado, ala vez que contribuy6

a caracterizar dos ambientes marinos condiciones de oxigeno disimiles

Angelozzi yRonchi (2002 llevaron a cabo el estudio bioestratigrafico de ocho
pozos petroleros y recopilaron informacion de otros nu@vpartir de la identificacion
de diferentes ensamblesde nanofosiles y foraminifes, y sumando la informacion
disponible sobre amonites y otros microfosiles, caracterizaron de manera integral las

asociaciones jurasicas del subsuelo en la zona de la Dorsal de Huincul, Cuenca Neuquina.
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Vergani et al. (2003 ejecutaron un estudio bioedtgrafico de la Formacion Los
Molles en el subsuelo del sectorldéDorsal de Huincul. Reconocieron cuatro zonas de
asociacion que cubrian desde el Pliensbaquiano inferior al Bajociano, y sugirieron la
presencia de una discontinuidad sedimentaria ehfeagciano temprano y el tardio al

no registrar especies marcadoras paral@gste

Angelozzi et al. (201M) llevaron adelante un estudio basado en nanofésiles
calcareos, amonites, bivalvos y braquibpodos en una sucesion de la Formacion Los
Moles, expusta en la localidad darroyo Lapa (centro de Neuquén). Los nanofosiles
recuperados permitieron identificacuatro eventos correspondientes al intervalo

Pliensbaquiand@oarciano.

Ali Suvaidi et al. (2010, 2019 identificaron isotopicamente el evento de ar@x
oceanica global del Toarciano temprapor primeravez en el hemisferio sur, elas
inmediaciones de la Sierra de Chacawsor de la Cuenca Neuquina. Utlizaron como
control bioestratigrafico el registro de amonitesanofésiles calcareos, bivalvos 'y
braquibpodos. La recuperaciayeneral de nanofésiles fue escasa ywwnpreservacion
pobre En su ultima contribucignAli Suwaidi et al. (2022) sumaron dataciones absolutas
en la localidad dérroyo Chacay Melehue (zona norte de la cuergag corroborarel

marco bioestratigrafico.

Angelozzi y Pérez Panerg2013, 2016) y Pérez Panera y n§elozzi 2015
presentaron los eventos de nanofositesonocidosenla Formacion Los Molles para el
intervalo Pliensbachianfaleniano. Detallan las especies marcadodasitificadas vy

comparan los eventos con esquemas bioestratigraficos de los reinos Boreal y del Tethys.

Gutierrez  Pleimling et al. (2021) analizaron mediante estratigrafia secuencial
sismica el bloque Agua del Cajon (flanco noreste de la Dorsal de Huirtalal registra
al Grupo Cuyo. Utitando como control bioestratigrafico nanofosiles calcareos
determinaron la edad de seis secuencias, que abarcan desde Pliensbachiano tardio al

Bajociano tardio.

La contribucion mas recientecorresponde &haumeil Rodiiguez et al. (2022,
quienes presentaron un analisis sistematigotaxondmico exhaustivode nanofosiles
calcareosdel JurasicoTemprang basandose en el registro proveniedeuna localidad
ubicada en el sule laCuencaNeuquina Los resultadosexpresads en aquel trabajo se

corresponden parcialmente a los refejados en este estudio. Los nigamnosido
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ampliados considerandla totalidad del registro de nanofosiles abarcado en el presente

estudio

Esquemas bioestratigréaficos

La bioestratigrafiade nanof§iles calcareoslel Jurasico Inferiory Medio ha sido
construida principalmente en base a localidades de Europa occidehtairte de Africa
(Stradner, 1963; Prins, 1969; Barnard y Hay, 1%aimniton, 1977, 1979, 1982Jedd,
1982;PercfiNielsen, 1985Bown, 198% Bown et al, 1988;Baldanza y Mattioli, 1992;
Realeet al, 1992;de Kaenel y Bergen, 1993; de Kaeatlal, 1996; Bown y Cooper,
1998; Mattioli y Erba, 1999; Fraguast al, 2007, 2015, 2018; Mattioket al, 2013; Peti
et al, 2017; Ferre# et al, 2019) enmarcadas biogeograficamente endi®s Boreal y
del Tethys De este modolas biozonacionespropuestas para estas areas son las mas
completas y precisas del munddumeros trabajos han sido conducidos en localdades
tethyanas como elorte y centro de Italia (Cobianchi, 1990, 1992; Reads al, 1992;
Baldanza y Mattioli, 1992; Lozar, 1995; Nieit al, 1995; Stoico y Baldanza, 1995;
Mattioli, 1996; Picotti y Cobianchi, 1996; Bucefalo Pallani y Mattioli, 1998; Mattioli y
Erba, 1999; @Gbianchi y Picotti, 2001; Mattioli y Pittet, 2004; Chiat al, 2007; Bottini
et al, 2016 Visentin y Erba, 2021 Espafia (Perili, 2000; Tremoladaet al, 2005;
Fraguaset al, 2007, 2015, 201,82021a,2022 Fraguas y Erha@010; Perili et al, 2010;
Pretoet al, 2012;Sandovalet al, 2012; Menini et al, 2019),Alemania (Prins, 1969;
Grun et al, 1974; Crux, 1984; Bown, 1987a; Dockeril, 1987; Prins y Driel, 1987;
Fraguaset al, 2013),Portugal (Hamilton, 1977, 1979; Baldanza y Mattioli, 1992; de
Kaenel y Bergen, 1996; de Kaeral al, 1996; Veiga de Olwveiraet al, 2007a, b;
SuchérasMarx et al, 2010; Reggianiet al, 2010; LoperOtalvaro et al, 2012; Mattioli
et al, 2013; Ferreireet al, 2014,2019 Plancget al, 2016, Francia septentriond (Peti
et al, 2017) Austria (Cifer et al, 2022);Iran (Abdi et al, 2(22); Kuwait (Kadaret al,
2015); Africa septentrional (de Kaenel y Bergen, 1993; Bodiet al, 2010, 2016;
Mercuzot et al, 2019 Baghli et al, 2022) y elReino Unido (Prins, 1969Noél, 1972;
Rood y Barnard, 1972; Rooet al, 1973; Barnard y Hay, 1974; Moshkovitz, 1979;
Hamiton, 1982; Bown, 1987a; Crux, 1987Dockeril, 1987; Prins y Driel, 1987;
Boomer et al, 2009; Menini et al, 2021). Se han realzado también revisiones
taxonbmicas, pero desde la contribucién de Bown (&#P8inguna trata sobre murolitos

excepto la de Fraguas y Erba (2019)Chaumeil Rodriguezt al.(2022)
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Sin embargo, el tradicional estudio de estas regidnésdamentalmente las
circundantes al océancefhys introduce un sesgo interpretativo sobre la evolucion de
los nanofésiles calcareosasi como en las reconstrucciongmleoambientales y
paleobiogeograficas, ya que soelen contemplase los registros del hemisferio sur
correspondientes al Reino HiaofAustral Aunque estos Ultimos sean escagesultan
clave en el andlisis biogeografico y ecoldgico del grupo, tal como indican los reportes
sobre lapresencia @usencia de algunas especies marcaderasuestro paigCuenca
Neuquina, Verganet al, 2003;Angelozzi y Pérez Panera, 2016; Chaumeil Rodrigeéz
al., 2022 y Chie (Cuenca Andina,Fantasiaet al, 2018&). Mas aun, ds recientes
contribuciones sobre la presencia de nanofosiles triasicos en nuestro pais (Pérez Panera
et al, 202D, 2022) poen de manifiesto un hito importante de la historia evolutiva del
grupo, ya que confrma la mencia de estos organismos dasalatitudes, y fuera del

ambito tethyano, desde el inicio de su registro geologico.
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Capitulo 3 | GEOLOGIA

AfPara elsiqgueveri,rala tierra

Atahualpa YUPANQUI

A finales del siglo XIX y principios del siglo XX, comienza a cristalizarse el
conocimiento sobre la provincia Idéeuquén con los trabajos pioneros que describian la
geologia (Doering, 1882; Bodenlkem, 1889; Roth, 1899, 1902; Windhausen, 1914,
1925), la estratigrafia y la paleontologiBodenbender, 1891, 1892; Burckhardt, 1900,
1902, 1903; Kurtz, 1902Keidel, 1925, sumandose mas tarde las reconstrucciones
paleogeograficas (Groeber, 1918; Weal&31). Desde entonces, las contribuciones al
conocimiento de la provingiay particularmente de la Cuenca Neuguit@n crecido
exponencialmente, abarcando diversas disciplirag, estratigrafia Stipanicic, 1969;
Uliana y Dellapé, 1981; Gulisanet al, 1984; Legarreta y Gulisano, 1988azzini et al,
2010; Legarreta y Villar, 20120steraet al, 2016 Tectdnica: Uliana y Biddle, 1989;
Riccardi y Gulisano, 1992; Hogg, 1993; Legarreta y Uliana, 1996, 1999; Lanés, 2005;
Franzeseet al, 2007;Leanza, 209. Paleontologia Riccardi, 2008, Iy Leanzaet al,
2011;Riccardi et al, 2011;Ponceet al, 2015; Alberti et al, 2020, Hernande=zt al,
2021).

En 1918, el ingeniero Enrigue Canepa, orientado por la experiencia en el campo
del gedlogo aleman Juan Kel, concretd el descubrimiento de petroleo luego de la
extosa perforacibn del Pozo N°1 en la localidad de Plaza Huioulvincia dé
Neuqguén Este hito histérico marco el inicio de la exploracion y actividad petrolera en la
provincia, siendo el puntapipara la creacion de Yacimientos Petrolfferos Fiscales (YPF

S.A.) por decreto presidencial de Hipolto Yrigoyen en 1922, y determinando el rumbo

de las investigaciones destinadas a la industria hidrocarburifera en las décadas sucesivas.

El profundo y detiado conocimiento alcanzado hasta el presente, a través de variados
dominios disciplinares, ha convertdo a la Cuenca Neuquina en una de las mas

importantes del pais y el mundo.
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La Cuenca Neuquina

Ubicandose en la region centacidental de la Argentinagntre los 31°40° S 'y
los 672 70° O, la Cuenca Neuquina se constituye como un importante depocentro que
abarca las provincias de Mendoza, Neuquén, La Pampa y Rio NegrdajHigeiga et
al., 2005) Seextiende hacia el Esteentre los 34°y 37%1Sorma nd o e | Afengol fan
neugqui noo, gue alcanza 6 0-Sur yamededoe deed@0tkemn s i - n

en sentido esteeste (Weaver, 1931; Legarreta y Uliana, 1991).

Su evolucion consta de tres etapas, resumidas figoréa 5. La fase de extension
i synrifti (Tridsico TardioJurasico Temprand se caracteriza por depdsitos continentales
eminentemente volcanicos pertenecientes al Ciclo Precuyano y el desarrolo de una
topografia que controlara la sedimentacion inicial enla cuenca (Gulisano, 1B84nGu
et al, 1984; Leanza, 1990; Cristalliret al, 2006; Carbonet al, 2011; Muravchick et
al., 201 1etal,201B)EStaaetapa es interpretada de manera diversa en la lteratura,
planteandose dos contextos geodinamicos difereatgs Migregorio et al, 1984; Uliana
et al, 1989; Franzese y Spaletti, 2001; Franzeseal, 2003; Llambiaset al, 2007;
Bermidez y Delpino, 2010)irBSembargo, el modelo que involucra procesos extensivos
en un ambiente de intraplaca relacionados con el ini@b ddsmembramiento de
Gondwana (Spalettet al, 2010) seria la explicacion mas parsimoniosa, tal como sugiere
la caracterizacion estratigrafica, litoldgica y geoquimica del relleno inicial de la cuenca
( DO Etd,2012).

Durante la etapa de subsidian¢érmicai postrifti (Jurasico TempraneCretacico
Temprand el margen occidental de Gondwana comienza a verse afectado, generandose
el primer arco magmatico mesozoico acompafiado de cuencas edeyingfoarco
(Franzeseet al, 2003). El complejo regist sedimentario de esta fase estuvo determinado
por la subsidencia y la extension detras del arco, propiciandose asi las transgresiones
marinas provenientes del Océano Pacifico (Legarreta y Ulana, 1991; Spdlett
2000; Macdonaldet al, 2003; Howé et al, 2005; Vicente, 2005; Privadt al, 2021). La
estratigrafia de esta etapa se divide clasicamente en los ciclos sedimentarios Jurdsico y
Andico (Groeber, 1946; Groebet al, 1953). El primero se subdivide en dos subciclos:

(1) Cuyano (Hettangi@o-Caloviano medio), representado por el Grupo Cuyo (Arregui
al., 2011b) y (2) Lotenian€Chacayano (Caloviano med©xfordiano superior),
caracterizado por el Grupo Lotena (Arreg@t al, 2011c). El ciclo Andico

(KimmeridgianeAlbiano) tuvo lugar lueg de la reconfiguracion paleogeografica
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producto del alzamiento y migracién del arco volcanico; los depdésitos sedimentarios de
este intervalo corresponden a los Grupos Mendoza y Bajada del Agrio, cuyas unidades

son detalladamente descriptas en el relateddéado por Leanzat al. (2011).

L Fluvial

Plataforma interna
E]Platafnrma externa
Ml cuenca interna
S\ Volcénico
* Zona de estudio

: *- u ! ca'

Neuquina =~

Figura 4. a. Mapa de la Cuenca Neuquina y ubicacién de la zona de estudio (adaptado de Damborenea,
2018. Enlinea punteada, detalle de la extension de la dorsalde Huincul (basado en Neatigu2015).

b. Localizecion de la cuenca durante el Jurasicamprano (modificado de Global Paleogeography
http://platetectonic.narod.ru/globalpaleogeophotoalbum)htm

Finalmente, la etapa compresiva de cuenca de antepais (Cretacitardio-
Cenozoico) (Spaletteet al, 2010; Tunik et al. 2010; Ramo<t al, 2011) da cuenta de
las extensas facies continentales del Grupo Mendoza (Garrido, 2011) y sus espectaculares
registros de dinosaurios de relevianinternacional, asi como también de los depdsitos
de ambiente marino somero del Grupo Malargiie, la primera transgresion del Océano
Atlantico en la cuenca (Rodriguez, 2011; Gerleigal, 2014).

La Dorsal de Huincul

El sector sur de la Cuenca Neuquina fuertemente afectado durante el Jurasico
por la Dorsal de Huincul (Figta) un rasgo morfoestructural sobresalente de mas de 250

km de extension y una orientacion general E3tste (Pangaret al, 2009). Definida
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por De Ferraris arlc9od 790 dcommalfitantli g umi sma di
subcuenca principal hacia el norte y la subcuenca Picun Leufu hacia el sur @Rahos

2011b). Su génesis esta relacionada con la interaccidbn entre la microplaca Patagonia y
Gondwana occidental durante &érmico Temprano y el desarrollo posterior de

numerosos depocentros extensionales (Vergdanal, 1995; Franzeseet al, 2006;

Mosquera y Ramos 2006; Sivestro y Zubiri, 2008; Garcia Moradital, 2011;

Mosquera et al, 2011; Muravchik et al, 2011, D14). Los sucesios estadios de
deformacidbn comprendidos entre le Jurasi@mmpranoy el Terciario contribuyeron al

desarrollo de un cintur6n transpresivo de intraplaca cuya zona central es la mencionada
dorsal (Sivestro y Zubiri, 2008; Mosqueeaal., 2011).

En un principio, los modelos estructurales que explcaban la orientacion tectonica
de las estructuras que conforman la dorsal se basaban en deformacion por compresion y
transcurrencia (Orchuelet al, 1981; Ploszkiewiczet al, 1984) e inversion téa@nica
(Eisner, 1991, Verganet al, 1995; Veigaet al, 2001; Pangarcet al, 2002, 2005;
Mosquera y Ramos, 2005). A la luz de la mejoria en la calidad de los datos obtenidos y
el volumen de informacion disponible, surgieron nuevas interpretacionesstrSivy
Zubiri (2008) proponen el modelo de convergencia oblicua, cuya fortaleza radica en la
presentacion de un esquema Unico e integrador para la variedad de estructuras
compresivas Yy transcurrentes que constituyen la dorsal. Por su parte, RaahdBD06,
2009) plantean un evento de deformacion compresiva como el principal puntapié en la
evolucién de la dorsal, cuyo origen tuvo lugar al sur de la misma durante el Jurasico

Tempranoy luego se propag0é septentrionalmente.

La dorsal conform6é el margerursdel talud de la plataforma de la Cuenca
Neuquina durante el Jurdsico Temprano, y su influencia en el comportamiento tectonico
diferencial entre las subcuencas norte y sur determind un esquema de sedimentacion
complejo (Gémez Omiet al, 2002; Pangarcet al., 2009; Privatet al, 2021). La
progradacion de depdsitos proximales se reconoce desde el Juigsjg@mnomedio en
el sector sur, y a partir del Jurasibtedio tardio en el sector norte (Gulisano y Gutiérrez
Pleimling 1995; Sivestro y Zubir, 200&rregui et al, 2011, b, ¢; Mosqueraet al,

2011).
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a. Etapa de synrift
-Subsidencia mecanica
-Generacidn de hemigrabenes
-Sedimentacidn volcéanica y
continental, principalmente
-Subduccion de bajo angulo

!

‘
’
L
J/ ho!
Malal
.

b. Etapa de postrift
-Subsidencia termal regional
-Sedimentacion principalmente
marina y continental

-La cuenca se desconecta
periddicamente del
Paleo-Pacifico por

cambios eustéticos
-Subsidencia tipo Marianas

/

-Marinn profundo I:lMarino somero I:lt:ontinental

c. Etapa de antepais
-Tecténica compresional
-Sedimentacion continental
sinoragénica

-Queda establecido el
corredor para la Gltima
transgresion Atlantica
-Subduccidn tipo Andina

Figura 5. Esquema de la evolucién de la Cuenca Neuquina (adaptado de ldbaklR005).
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El Grupo Cuyo

Definido por Dellapéet al. (1978), el Grupo Cuy@ Subsistema Cuyano segun
Riccardi y Gulisao (19929 marca el inicio de la sedimentacion marina en la Cuenca
Neuquina con la primera transgresion del océano PachHigp 6). Dentro de este grupo,
sobresalen cuatro unidades por su gran extensidon areal: la Formacion Los Molles
(Weaver, 1931), cotimida por peltas negras con gran contenido de materia organica; la
Formacion Lajas (Weaver, 1931), con depositos marinos somerizantes; la Fomacion
Challacé (de Ferraris, 1947), caracterizada por sedimentitas continentales de clima arido;
y la FormaciénPunta Rosada (Digregorio, 1972), representada por depésitos de ambiente
fuvio-aluvial. Otras unidades reconocidas son la Formacidn Sierra Chacai Co
(Volkkheimer, 1973), constituida por sedimentitas marinas con abundante contenido
piroclastico; la FormaciénTabanos (Stipanicic, 1966), eminentemente evaporitica; la
Formacion Chachil (Weaver 1942), caracterizada por calzas y tobas siicificadas; la
Formacibn Piedra Pintada (Leanza, 1942), cuyo ambiente depositacional ha sido
interpretado como fluvial de alsinuosidad (Spallettet al, 1992) y planicies deltaicas
con influencia mareal (Zavattieri y Volkheimer, 2006); la Formacién La Primavera
(Suarez y De la Cruz 1997), asociada a un ambiente marino costero con importante
registro de actividad volcanica (@Galno y Gutiérrez Pleimling, 1995); la Formacion El
Freno (Reijenstein, 1967; Stipanicic y Bonetti, 1970), asignada a un amtaigtigental
de fujos de gravedad; la Formacion Puesto Araya (Volkheimer, 1970), representando un
ambiente dominado por flujogravitacionales subacueos y de tormenta; la Formacion
Tres Esquinas (Stipanicic, 1969) asociada a un ambiente de decantacion marina costa
afuera; la Formacion Calabozo (Dessanti, 1973), con areniscas Yy calzas de ambiente
marino costero; y la Formacion Bas Blancas (Gulisano, 1981), que registra una

evolucidn desde depdsitos aluviales hasta sedimentitas de plataforma.

El desarrollo del grupose sitia dentro del Subciclo Cuyano (Groeber, 1946) o
Mesosecuencia Cuyo (Legarreta y Gulisano, 1989), y estéitddd en su base por la
discordancia Rioatuélica (Intralidsica) y en su techo por la discordancia Loténica
(Intracalloviana) €.g, Legarreta y Gulisano, 1989; Riccardi y Gulisano, 1992; Gulisano
y Gutiérrez Pleimling, 1995); vinculadas con la Dorsal dénddil también pueden
reconocerse las discordancias Intratoarci@na@nicamente en subsudlg Seguélica y

Lohanmahuidica (Leanza, 2009).
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En base a la estratigrafia secuencial, el Grupo Cuyo ha sido delimitado en
unidades de diversa jerarquia (Gulsaed al., 1984; Legarreta y Gulisano, 1989;
Gulsano y Gutiérrez Pleimling, 1995; Zavala, 1993; Limeres, 1996; Legarreta y Uliana;
1996; Veigaet al, 2009). Durante el Jurasico y parte del Cretacico, la Dorsal de Huincul
definié el releno de la Cuenca Neugyincondicionando particularmente la disposicién
de los sedimentos del Grupo Cuyo, viéndose afectados los limites, potencias y facies de

la columna sedimentaria (Gomez Owilal, 2017).

Formacion Sierra Chacai Co

Definida por Volkheimer (1973), esta unidlase constituye como una combinacion de
areniscas de diversa granulometria, limolitas, Iuttas y tuftas, depositadas en un ambiente
marino alkernante entre ltoral y neritico de alta energia. En la lteratura, el toponimo
utlizado para esta formacion thén es referido como Sierra Chacaicé (Leanza, 1990;
Leanza y Hugo, 1997, Leanzt al, 2005; Paimet al, 2008; Carmoneet al, 2016;
Campetelaet al, 2022), Sierra Chacay Co (Volkheimg Quattrocchio, 1993), Sierra
Chacaico (Pangar@t al, 2002, 200; Franzeseet al, 2007), y Sierra de Chacaico
(Arregui et al, 2011b).De acuerdo cosu contenido fosiliferd especialmente amonites

esta unidad es asignada al Pliensbachiano (Volkheimer, 1973, i$v#ilebrandt,

1981; Arreqguiet al, 2011Db).

La interpretacion ambiental para esta formacion sugiere que su seccidn basal
corresponde a un sistema deltaico, en tanto que su porcionsupdi@r se asocia a un
ambiente marino de costa afuera (Poekcal, 2015; Carmonat al, 2016). La presencia
de abudante bioturbacién indica disponibilidad de materia organica en cantidad, asi
como eventos de oxigenacidn recurrente y arigaxia locales (Campetellzt al,

2022).

Suprayaciendo en discordancia a la Formacion ligpan algunas localidades
sobre la Brmacion Choiydi, y subyaciendo concordantemente a la Formacion Los
Molles, la Formacion Sierra Chacai Co equivale temporalmente a las formaciones
Chachil y La Primavera en el area de la Cordilera del Viento (Leahzd, 2005), y
lateralmente a la FnRiedra Pintada en la zona sur de la cuenca (Leanza y Hugo, 1997).
En la regibn homonima, esta formacidn abarcaria la parte inferior de la sucesion marina
usualmente atribuida a la Formacibn Los Molles. Tal como indicaran Volkheimer y
Quattrochio (1993),al Formacion Sierra Chacai Co segun la definicion de Digregorio
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(1972) es un sinbnimgunior de la Formacién Lapa (Groeber, 1946; ex Fm. Chacaico de
Parker, 1965), y no debe ser confundida con la Formacidbn Chacay Co de Digregorio y
Uliana (1980).

FormacionLos Molles

Defnida por Weaver (1931), la Formacion Los Moles se compone
eminentemente por luttas negras y grises, con intercalacion de numerosos niveles de
areniscas finamedias y variable contenido de materia organica. La edad de la formacidn
cubre dede el Hettangiano al Calloviano (28%0,27 1635 +1,0 Ma), considerando su
extension total en las diferentes partes de la cuenca (Gulisano y Gutiérrez Pleimling,
1995; Verganiet al, 1995; Legarreta y Uliana, 1996; Creizal, 1999; Veigaet al, 200®;

Riccardi, 2008, b Arreqgui et al, 2011b; Legarreta y Villar, 2012; Spalleét al, 2012;
Saleset al, 2014; Casadiy Montagna, 2015).

La base de esta unidad esta delimitada por la discordancia Rioatuélica, mientras
que su techo esta definido das discordancias Loténicd hacia el Norté y Seguélica
0 hacia el Sur, relacionada con la Dorsal de HuihculAsimismo, se reconoce en el
sector sur una discordancia intermaratoarciana también vinculada con la Dorsal de
Huincul (Leanza, 2009Constiuye una de las unidades litoestratigraficas de la cuenca
con depésitos de potencia variable pero generalmente alcanzadaOQgs rietros,
registrandose los maximos espesores hacia el centro de la cuenca, particularmente en el

area de la Dorsal de Huinc@Gomez Omiet al, 2002).

La primera transgresion marinde gran extensioren la cuenca proveniente del
océano Pacffico (Jurasicdemprand permiti6 el desarrollo de un ambiente marino
neritico medio a distal, somerode baja energiarepresentado en lagdimentitas de esta
formacion. El aspecto bandeado caracteristico de la unidad corresponde a los depésitos
de luttas oscuras ricas en materia organica que alternan con paquetes arenosos,
caracterizando una sedimentacion de afta ciclicidad. Las luttaglegionan con facies
deltaicas y fluviales, y en sectores muy restringidos se asocian con sedimentos gruesos
clasticos depositados en aguas profundas (Lanés, 2005; Letaaza2005; Leanza y
Hugo, 2005; Riccardi, 20@8 b Paim et al, 2008: Arreguiet al, 2011b, Giacomoneet
al., 2020).
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Figura 6. Estratigrafia general del Mesozoico de la Cuenca Neuquina, resaltando la posicion relativa del
Grupo Cuyo fhodificado de Howell et al, 2005).
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El heterogéneo registro paleontoldogico de esta formaciondbaasreditado en
numerosos aportes para distintos grupos de organiselgs amborenea, 1987a, b;
Kielbowicz, 1987; Angelozzi, 1988; Fernandez, 1999; Griretehl, 2004; Balent,
2005; Gasparini y Fernandez, 2005; Martineizal, 2005; Riccardi, 2008 b; Pérez
Panera y Angelozzi, 2015; Rivas, 2015; Rietsal, 2015; Chaumeil Rodrigueet al,
2022).

Del mismo modo, la geoquimica BermacionLos Molles también ha sido ampliame nte
estudiada con el objetvo de caracterizar ambientes depositacionateseryorios,
determinar caracteristicas ambientales y evauapotencialhidrocarburifero, etc.e(g,

Uliana et al, 1999; Martinezet al, 2008; Quattrocchioet al, 2008; Jorgenseet al,

2013; Campetellaet al, 2020; Larriestraet al, 2018a, b, @21). La integracion de esta
disciplina con el registro fosi como control bioestratigrafie resutado en importantes
avances del conocimiento como, por ejemplo, el primer registro para el hemisferio sur
del evento de anoxia global del Toarciano termpr#@Al-Suwaidi et al, 2010, 2016,
2022).
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Capitulo 4 | MATERIALES Y METODOS

ANever put auwmabeledanotsepea ioriamieur,
you may forget

Eliot COUES

Se procedid al relevamiento de tedisramientosi nombradosperfi EI Matuasb
[, perfl El Matuastoll y perfil EI Matuastollli en las inmediaciones del puente del rio
Picin Leufi y cerca de la Ruta Nacional N° 40, aproximadamente 45 km al sur de la
ciudad de Zapala, provincia del Neuquén (Fjg.En el primer trabajo de campealizado
en noviembre de 2017, las sedimentitas relevadas para las tres secciones habian sido
indicadas como parte de la Formacion Los Molles; en una nueva visita llevada a cabo en

noviembre de 2022, se rectificé la unidad perfladdogmerfies El Matwasto 1y Il como

Formacién Sierra Chacai Co (Fig. 89, b

a Villa Pehuenia

PN Laguna Blanca

'El Matuasto Il
- \
£ El Matuasto Il

“Pyente Piciin Leufd =
-

a Aluminé

® Pozo
o Afloramiento

0 10 20km
el

Figura 7. Mapa con la ubicacién de los perfiles y los pozos estudiados. La disposicion de la dorsal de

Huincul fue tomada de Naipauet al.(2015).

El Matuasto | (33 metros de espesor; 39°1T1 S, 70° 41,2' O) y El Matuasto
Il (63, 9 metros de espesor; 39° PR3 S, 70° 45" O) estan representados por
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sucesiones sedimentarias principalmente compuestas por limolitas/fangolitas con
intercalaciones de arena fineedia y ceniza volcanic@Fig. 8a,b). Estascapas de arena

son interpretadas como turbiditas, donde la cuenca experimentd episodios de aporte
terrigeno continental. La bioturbacion y las ha& vegetales son comunes a lo largo de

toda lasucesion

El Matuasto Ill (22, 6 metros desgesor; 39° 1220,9' S, 70° 422,8 O) se
compone de unaucesioneminentemente homogénea de sedimentitas oscuras, de grano
fino (Fig. 8c) En la parte basal abundan los pavimentos de bivalvos identificados como

Bositra sp. y de esta misma seccion deffipse recolectaron numerosos invertebrados,

principalmente amonites.

Figura 8. Vista de los afloramientos relevadas;b. Formacion Sierra Chacai Co (El Matuasto | y I,
respectivamentey;. Formacion Los Molles (EI Matuasto llI).

Las tres seccionefsieron muestreadas para el analisis de nanofésiles calcareos,
materia organica total, is6topos estables de carbono, y elementos nagoria
elementos trazaLas muestras para nanofosiles calcareos fueron recolectadas cada un
metro aproximadamente: 26 estras para El Matuasto |, 33 muestras para El Matuasto
Il, y 24 muestras para El Matuasto lll. Para mejorar la interpretacion bioestratigrafica, se
afadieron posteriormente 19 muestras provenientes del muestreo de geoquimica,
cubriendo la parte superioreEl Matuasto | (entre los 31 y 33 metros) y la base de El
Matuasto Il (entre los 0,9 y 9 metros). El muestreo para geoquimica se realzé cada 30
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cm, sumando un total 884 muestras: 110 para El Matuasto 1, 198 para El Matuasto I,

y 76 para El Matuastolll

El presente trabajo también incluyé el estudio de material de corona y recortes de
perforacidn ¢utting) provenientes de los sondeos exploratorios Barda Colorada-Este x
(YPF.Ng.BCE.x1; 39° 5 183" S, 69° 27' 344" O) y Puesto Touquet -X
(YPF.NgPTU.x2; 39° 1' 344" S, 69° 9' 323" O) El acceso a los mismos fue
concedido bajo la autorizacion de YPF S.A. La resolucion del muestreo estuvo sujeta a la
disponibilidad y estado de preservacion del material, asi como a la informacion disponible
en lxs reportes internos de la empresa. El pozo Barda Colorada- E$RCE x-1) consta
de 3100 metros de profundidad, seleccionandose ocho muestras de corona y 43 muestras
de recorte de perforacion. El pozo Puesto Tougt@t(RTux-2) atestigua 2485 metros
de profundidad, seleccionAndose 12 muestras de corona y 48 muestras de recorte de
perforacion. Ambos pozos fueron armdps para nanofosiles calcarebas coronas vy el
material decuttingse encuentran almacenadosekArchivo Técnico YPHAvellaneda,

Argentina).

Preparacion y estudio de nanofésiles

Para las muestras de afloramiento se empled una ligera modificacién del método
de decantacion al azaraidom settliny) de Beaufortet al. (2014), descripto por Menini
et al. (2019}, que permite calcular ldbandancia absoluta de nanofésiles por gramo de
sedimento. Utlizando una balanza de alta precision, se pesa un cubreobjetos y una vez
notado el valor se lo coloca dentro de una capsula de Petri. Por otro lado, la muestra de
roca es molda en un mortero taa®btener un sedimento muy fino, similar al talco, y
diuida en 30 ml de agua. Luego se vierte cuidadosamente la solucién dentro de la capsula
en cantidad suficiente hasta cubrir el cubreobjetos, prescindiendo incorporar la porcién
gruesa de sedimento. @B reposar cuatro horas, se retra lentamente la solucion
empleando una bomba de vacio, evitando generar turbulencia. A continuacion, se aguarda
hasta que la muestra esté totalmente seca: la misma puede permbagegen un sitio
resguardado de contanacion i como puede ser una corriente deiaie puede colocarse
en un horno de secado a baja temperatura (30/40°C) por algunas horas. Posteriormente,

se realiza un nuevo pesaje del cubreobjetos antes de adherirlo a un portaobjetos; en este

1 Esta técnica es novedosa en elpais, y fue intiold en el Laboratorio de Bioestratigrafia d€FC S.A.
con el apoyo de |la I NA Foundation, a trav®s de | a
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estudio se Uiz6 resina Rhodopass B y pegamento Optico Norland N°61, de acuerdo a la

disponibilidad en el laboratorio.

Para los pozos se utiiz6 la técnica de decantacidn por gravgdedtty settling,

detallada poGardet (1955) y posteriormente por Bramlette p&a (1961). La muestra

de roca es molida en un mortero hasta obtener un sedimento de particulas muy finas,
similar al talco. Este se coloca en frascos con aproximadamente 10 ml de agua; en ese
medio acuoso ocurrira la separacion de los nanofosiles ggantcion. Si el contenido

de arcila en la muestra resulta importante es conveniente el agregado de un poco de
hexametafosfato de sodio al 10 % (conocido comercialmente como calgén), de accion
defloculante. De suponerse u observarse alto contenido deamatganica en la roca,
puede agregarse a la solucidbn una pequefia cantidad de peroxido de hidrogeno (agua
oxigenada) y dejarla reposar. Con una micropipeta se recoge una porcién de la solucion,
evitando colectar la porcion gruesa decantada, y se monte enbreobjetos que se
coloca en una plancha caliente a secar. Finalmente, se pabqgedmdo del cubre y el

portaobjetos, utlizandose en este estudio adhesivo Optico Norla@d. N°

Los analisis cuantitativos Yy cualtativos de nanofosiles se realizamnrel
Laboratorio de Bioestratigrafia,-YEC S.A. (Argentina) y en élaboratoire de Geologie
de Lyon (LGL), UCBL1 (Francia) con técnicas estandar de microscopia bajo luz
polarizada y transmitida, con un aumento de 1000X, en un microscopio petrografico
Leica DMP750. Las fotografias fueron tomadas con una camara Leica MC170 HD,
mediante esoftwareleica ApplicationSuite (LAS). Para cada muestra se contabilizaron
300 especimenes, asegurando asi que la probabiidad de no recuperar especies raras sea
muy bap (menor al 3%0) (Fatela y Taborda, 2002). En aquellas muestras en las que la
baja abundancia de nanofosiles dificutaba el conteo de 300 especimenes, el recuento se
detuvo a los 450 campos de observacion. Algunas muestras fueron observadas al
microscopio electronico de barrido (MEB) en el LGL, utlizando un equipo Phenom G2

pro, previo bafio de orpaladio con un metalizador Leica EM ACE200 (FJ.

La preservacion fue evaluada con una escala discreta propuesta por Roth (1984),
basada en el aspecto genetal los especimenes observadBs: Buena, la mayoria de
los especimenes presentan pocas 0 ninguna alteracibn secundaria y las estructuras
delicadas, como las espinas o las caracteristicas del area central, se conservan en su mayor
parte; M = Moderada, loespecimenes presentan cierto grado de sobrecrecimiento y/o
disolucion (la identificacion al microscopio Optico no se ve comprometiiiay, Mala,
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los efectos del sobrecrecimiento/disolucion son muy intensos (la identificacién a nivel de

especie se ve pedicada, pero sigue siendo posible en la mayoria de los casos).

Figura 9. ay b Equipo metalizador para MEB y detalle de las muestras durante el proceso de cabertura.
y d. Detalle del portanuestra para MEB y del equipo.

La identificacion taxondmicaué realizada siguiendo las descripciones originales
de las especies, las contribuciones de Bown @987Bown y Cooper (1998), y el

catalogoonline Nannotax

Para el andlisis bioeatigrafico, los eventos de nanofosiles utlizados
corresponden a Gradste#t al. (2012), y se referira a ellos por sus siglas en inglés para
agiizar la lectura: Primera Ocurrencia (FErrst Occurrencg, Ultima Ocurrencia (LO
Last Occurrence Ultima Ocurrencia Comuin (LCOLast Common OccurrengeEl
registro bioestratigrafico ha sido comparado con los esquemas de biozonacion propuestos
por Bown y Cooper (1998), Mattioli y Erba (1999) y Ferreaital. (2019).

Todas las muestras fértles para nanosilealcareosde ElI Matuasto se
encuentran depositadas en el Repositorio Micropaleontolégico del Laboratorio de
Bioestratigrafia YTEC S.A. (Argentina) bajoel acronimo YT.RMP_N (Y-TEC
Repositorio Micropaleontolégico. Nanofosiesy,los nimeros000012.1 a 00012.55
Las muestras de la®ndeosestan depositadas en el Museo Municipal Carmen Figes
Plaza Huincul (Argentire), bajo el acronimo MCHMf (Museo Carmen Funes.
Microfosiles), y los nimerosl.1 a 1.54 (Puesto Touquet?) y 2.1 a 2.38 (Barda Colorada
Estex-1).
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Analisis geoquimicos

Las muestras de los afloramientos fueron sometidas a tres andlisis geoquimicos:
is6topos estables de carbono, carbono organico W)y elementos mayoritarios y
traza. Al momento de la colecta del material, se prodilizau precintos plasticos para
cerrar las bolsas en pos de no inducir aleraciones en el material que pudiera modificar
las lecturas e interpretacionesposteriori La preparacion que se describe a continuacion
solo fue realizada para el material destm a la evaluacion dEOC e is6topos estables
de carbono. Para el estudio de elementos mayoritarios y traza se utlizd la roca sin
procesar. En todos los casos, las muestras fueron escogidas eviando que amntuvier

restos de valvas y evidencias de mezaoion.

Para la preparacidn del material de estudio se selecciona un fragmento fresco de
roca y se fracciona en pequefios trozos. Luego, en un mortero, es reducido a polo. La
separacion granulométrica se efecttia utlizando un tamiz con mak@ (425 m) y nA
60 (250 m) . Para |l a pirolisis, se coloca en wuna
de la fraccion retenida en la malla n°60, cerrando con precinto plastico. Para el analisis
isotopico, se deben apartar 0,5 mg de la fraccion residualniehd® en un vial de 2ml

rotulado.

Los andlisis de carbono organico total y de elementos principales y traza se
realizaron en el Laboratorio de Geoquimita YPF Tecnologia S.A.Argentina, con el
fin de estudiar la cantidad y el origen de la materia nimga asi como la composicion
elemental de los sedimentos. La técnica de pirdlisis pdi@E€lse ejecutd utlizando un
equipo RockEval 6 Turbo para analisis loiek rock Las mediciones de elementos
principales y traza se adquirieron utiizando un amfdizaXRF Thermo Scientific Niton
XL3t GOLDD+ programado para el analsis Geo Total El material de roca fue

seleccionado evitando superficies irregulares que pudiesen afectar a la lectura.

Las composiciones isotépicas estables del carbono orgariéeg(Zde trozos de
madera carbonizada {&ood Se levaron a cabo enlaktitute of Earth Surface Dynamics
de laUniversité de Laussan@DYST-UNIL)3. El procedimiento se ejecuté en muestras
de roca pulverizadas, descarbonatadas con un tratamiento coclddiittrico (HCI) al

10%, mediante combustidflash en un analizador elemental Carlo Erba 1108 EA

2 Profesionalesécnicos responsables: Raul Guanco, Gastén Oteguiy Griselda Valenti.
3 Profesional ténico responsahlerge. E. Spangenberg.
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conectado a un espectrometro de masas de relacidn isotépica Thermo Fisher Scientific
Delta V IRMS. La repetitividad y la precision promedio de los valored @&gfueron

mejores que 0,08 .

Analisis estadistico

Con la intencion de evaluar la relacion entre las asociaciones aqui estudiadas y
aquellas de la region protoatlantica y el Tethys occidental, se llevé a cabo un analisis
estadisticoutiizando el sofivare PAST v4.11Hammer et al, 2001)para determinar el
grado de (dis)similitud, como una primera aproximacion al andlisis paleobiogeogréafico.
Para tal fin, se copararonla asociacion del perfl El Matusato | con algunas secciones
escogidas de la literata que reportan nanofosiles calcareos del Pliensbachiano, a saber:
Peniche en Portugal (Ferreiet al, 2019), Camino en Espafa (Fragwtsal, 2015),
Limonest en Francia (Reggiani, 2009) y Bosso en ltalia (Mattioli y Erba, 1999). De los
tres perfiles ratados en esta tesis se eligio El Matuasto | por tratarse del primero en el
cual se completd la bioestratigrafia de manera precisa y a partrtuaete not6é la
similitud con asociacionegethyanas La seccion de Asientos, Chie (Fantash al,

201&) no pudo ser integrada debido a la falta de nanofésiles calcareos para la edad

analizada.

Dado que los trabajos elegidaxiuian indistintamentenformacion cuantitativa
o cualtativa, se estandarizaron todos los registros en una matriz de presencig@ausen
(ver Apéndicg. Se realizd un andlisisnultivariado de escalado multidimensional no
métrico (NMDS)y unagrupamiento jerarquicclusteranalysis)ejecutandcel algoritmo
Paired group(UPGMA) con cero restricciones YBootstrappingN= 9999.EI NMDS
sekcciona el arbol de expasién minima (MST) en base al indice de similitud. El UPGMA
une losclustersen funin de la distancia media entles miembros de los grupoEn
ambos casos se utilizd el indice de similitud Dizenbién denominado coeficiente de
Sorensen por ser especifico gra datos binarios (ausengieesencig) la similitud Dice

da mas importancia las coincidencias que a las-oorrespondencias
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Capitulo 5 | RESULTADOS

ACambiar® de opinion tantas
como adquiera conocimint os nuev oso

Florentino AMEGHINO

El estudio de las asociaciones de nanofésiles de los tres perfles ElI Matuasto
permiti6 constatar la continuidad estratigrafica entre losmog, sin registrarse
repeticiones temporales. La identificacion de especiesanaras de nanofosiles, su
distribuciébn a lo largo de los perfiles, asi como la composicibn de las asociaciones
permitio la identificacion de seis biozonas y numerosasb&abnas en base al esquema
biosestratigrafico de Ferreiret al. (2019)(Fig. 10)

Practicamente todos los bioeventos citados en este capitulo han sido descriptos
por Bown y Cooper (1998), Mattioli y Erba (1999), o Ferreital. (2019).De acuerdo
conestos eventos, los perfles fueron datados como se lista a continuacién: El Matuasto
I, Plensbaquiano tempranetardio, EI Matuasto 1l, base del Toarciad@leniano
temprang El Matuasto 1, Aalenianotempranetardia La descripcion de las zonas de

nanofosiles es dada en el capitulo de Discusion.

Las asociaciones de nanofosiles reconascealos pozos permitieron defifiasta
ochointervalos temporalesmencionados en orden cronoestratigrafico a continua&an.
Puesto Touquet -2: Pliensbaquiano temprang Pliensbachiano temprasardio,
Pliensbachiano tardioToarciano tempranemedia Toarciano medidardio, Aaleniano
tempranemedio y Aaleniano tardioEn Barda Colorada Este-k Plensbachiano
temprano, Pliensbachiano tardioarciano temprano? Toarciano medio, Toarciano

mediotardio, Aaleniano tempranmedio y?Aaleniano tardio

En cuanto a los resultados de geoquimica, los datos obtenidos para caddeperfil

afloramiento fueron integrados al marco bioestratigrafico.

La distribucion estratigrafica de los nanofosiles, el contenido de materia organica,
las excursiones isotdpicas y otraaracteristcas de cada seccion y peden

consultarse en épéndice
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Nanofdsiles calcareos

El Matuasto |

De las 26 muestras estudiadas, un total de 16 resultaron fértles para nanofosiles
calcareos. La preservacion generallodeensambleses moderada buena, con una mejor
preservacidn general hacia el tope del perfi. La riqueza especfifica por muestra varia entre

un minimo de 10 y un maximo de 18 especies.

Se identificaron las especies marcado&imiliscutum cruciulusii g r u (50 0
avitum, S. cruciwim, S. orbiculus Biscutum grandey Lotharingius baroziji
acompafnadas pd&alyculussp.,Crepidolithis crucifer C. granulatusC. impontusC.
crassus C. pliensbachensisC. timorensisCrucirhabdus primulusMitrolithus elagans
M. lenticularis Parhaldolithus liasicus P. robustus Similiscutum giganteun®. finchii

Tubirhabdus patulug Schizosphaerella punctulata

La presencia defirupo Similiscutum cruciuluse observa en la base del perfil.
Este grupo comprende diversas especies, cB8mavitum S. cruciulus S. orbiculus
previamente descriptas por de Kaenel y Bergen (1993) y eventualmente agrupadas por

Mattioli et al. (2004) en base a analisis biométricos.

Especimenes del morfotipo delgadoG@hdyculussp. fueron registrados a los 9,8
metros. Sao atribuidos tentatvamente Galyculusct. cribrum, pero las estructuras que
caracterizan el area centigf permiten la identificacion inequivoicade esta especi®o

son visibles.

Respecto de los principales nanoeventos identificadoSO eleBiscutumgrande
se observéa los 10,7 metrosseguido por la FO de una forma delgada y pequefia de
Lotharingius barozi(18,9 m). La FO d&imiliscutum giganteuif25,2 m) es seguida por
la FO deS. finchii(28,2 m) y el morfotipo grande vy tipico debarozii (28,2m). Este
atimo evento confrma qué. barozii es la primera especie en aparecer del género

Lotharingius tal como reportan Ferreiet al.(2019)(Fig. 10)
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El Matuasto I

Se analizaron un total de 49 muestras, de las cuales 38 resultaron fértiles para
nanofosiles calcareos. La preservacion gener&sdensambleses moderada a buena. La
riqueza espefica por muestra varia entre un minimo de 4 y un maximo de 28 especies.
La abundancia relatva comienza siendo baja, incrementandose en la seccion media del

perfl, paraluego decrecer nuevamente hacia el tope.

Se recuperaron las especies marcadbodkaringius hauffij Similiscutum novum
L. frodoi, Carinolithus superbys Discorhabdus striatus Retecapsa incompty
Watznaueria contractaOtras especies reconocidas a lo largo de este perfl son
Axopodorhabdus atavuBiscutum dubiunB. intermediumBus®nius cf. leufuensisB.
prinsii, Crepidolithus crassysC. crucifer, C. granulatus C. impontus Crucirhabdus
primulus Discorhabdus criotusMitrolithus elegans M. lenticularis Orthogonoides
hamiltoniag Parhabdolithus liasicusP. robustus Triscutum sullivanii, Tubirhabdus

patulus Zeugrhabdotus erectysSchizosphaerella punctulata

La FO delotharingius hauffi(90 cm) es cercana a la FO Sieiliscutum novum

(22 cm), y precede muy cercanameat& FO del. frodoi(1,2 m).

Es interesante notar quen un mismo nivel ocurrerl. hauffii Biscutum
intermediumy Axopodorhadbus atavuka primera ocurrencia de hauffiien este perfil
corresponderia al rapido incremento (RI) de la especie registrado por Fetreka
(2019). De hecho, este evenien Portugai precede ligeramente a las FO Be

intermediumy A. atavus

La FO deCarinolithus superbues observada a los 4,8 metros; aunque este taxdn
se registra de manera discontinua luego de su primera ocurrencia, el evento es de
relevancia significativa.La FO deDiscorhabdus striatuse da a los 6,3 metroga
presencia d&Vatznaueria fossacincte registréen una Unica muestralos7,2 m.La FO
deDiscorhabdus criotuscurre a los 9 metros. La FO diiscutumsullivanii a los 38,1
metros precede cemamente a la FO de Retecapsa incompta los 40,8 metros.

Finalmente, la FO d&/atznaueria contractacurre a los 49,4 metrd§ig. 10)

El Matuasto Il

De las 24 muestras analizadas, 15 resultaron fértlaspreservacion general de
las asociacioneses bena y la abundancia relatva es baja. La riqueza especifica por

muestra varia entre un minimo de 9 y un maximo de 21 especies.
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Se reconocieron las especies marcaddasinolithus superbus Podorhabdus
grassej Retecapsa incomptaVatznaueria britannicy W. fossacinctaOtras especies
reconocidas en este perfl sAropodorhabdus atavuBiscutum depravaturB. dubium
B. grande Biscutumintermedium B. profundum Calyculusatff. cribum, Crepidolithus
crassus C. impontus Diductius constans Discorhabdus criotus D. striatus
Etmorhabdus gallicusLotharingius baroziji L. crucientralis Lotharingius aff. hauffii,
L. sigillatus Similiscutum novumTriscutum cf. sullivani, Tubirhabdus patulus

Watznaueriacontractg Zeugrhabdotus erectysSchizosphaerellgpunctulata

El bioevento significativo registrado en este perfl ed-@ de Watznaueria
britannica a los 4,5 metros. Vuelve a registrarse, en una Unica muestra, la presencia de
W. fossacinct49,9 m)(Fig. 10)

Puesto TouquetR

De un total de 60 mueas estudiadas, 54 resultaron fértles para nanofésiles (90
%). La preservacidn general de las asociaciones es moderada, y la abundancia relativa
baja. La riqueza especifica alcanza un valor maximo de 29 especies por niDestra.
acuerdo cotla identificacicn de especies marcadoras y la exclusion de secciones estériles
para nanofosiles calcareose definen una serie de tramos geepresentaren orden
cronoestratigrafico Para agilizar la lectura se utliza mbbp como abreviatura de metros

bajo boca de pozo.

El primer tramo (248&@480 mbbp)constituido por material de coromasultd

estéril para nanofésiles.

El segundo tramo (2232192 mbbp) cuenta con las especies marcadoras
Biscutum grandey el grupo Similiscutum cruciulusacompafnadas pdrepidolithus
crassus Lotharingius sp., Parhabdolithus liasicus Similiscutum finchji S. novumy
Schizosphaerella punctulata

El tercer tramo(21622030 mbbp) presenta la especie marcadardharingius
barozii junto conlL. crucicentrsalis L. sigillatus P. liasicus Simliscutum cruciulus

(grupo), S. finchij S. giganteuny S. punctulata

El cuarto tramo(20181211 mbbp) presentalatharingius hauffiy L. sigillatus
como especies marcadst El ensamble se completa cémopodorhabdus atavus

Biscutum grande Bussonius prinsii, Crepidolithus crassys C. impontus C.
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pliensbachensjd_otharingiusbarozii, L. crucientralis L. frodoi, L. hauffii, L. sigillatus
L. umbriensis L. velatus Parhabdolithus liasicusP. robustusel grupo Similiscutum

cruciulus S. finchii S. giganteumTubirhabdus patulug Schizosphaerella punctulata

El intervalo 942-1050 mbbp no pudo ser esireado debido a la escases#acia

de material deutting

El quinto ©30 mbbp tramo registra la ocurrencia d@arinolithus superbuy
Discorhabdus tsiatus, ambas importantes especies marcadoras, acompafiadas por
Axopodorhabdus atavu€arinolithus superbysCrepidolithus crassysC. granulatus
Crucirhabdus primulusDiscorhabdus striatyd_otharingius barozji L. crucientralis L.
hauffii, L. sigillatus L. velatus Parhabdolithus liasicus P. robustus Similiscutum
cruciulus (grupo), S. finchij S. giganteumS. novumTubirhabdus patuluysTriscutum

sullivaniy Schizosphaerella punctulata

El sexto tramo (92878 mbbp)presenta a la especie marcad®iacorhabdus
criotus y esta caracterizado por la presencia Adeopodorhabdus atavugiscutum
dubium Carinolithus superbusvarias especies des génerosCrepidolithus sp. y
Lotharingius sp. Discorhabdusaff. ignotus, D. striatus Parhabdolithus liasias P.
robustus Similiscutum cruciuluggrupo) S. finchij Triscutum sullivani Watznaueria

colacicchiiy Schizosphaerella punctulata

El séptimo tramo (854542 mbbp da cuenta desnsambles conformadopor
Axopodorhabdus atavipSarinolithus superbusCrepidolithus crassysC. impontusC.
granulatus Discorhabdus criotuiscorhabdusaff. ignotus D. striatus Ethmorhabdus
crucifer, Lotharingius baroziji L. crucientralis Parhabdolithus liasicusPodorhabdus
grassej la especie marcadorRetecapsa incopta, Similiscutum cruciuluggrupo) S.
finchii, Tubirhabdus patulys Watznaueria colacicchii Zeugrhabdotus erectuy

Schizosphaerella punctulata

El octavo tramo 518 329 mbbp registra un ensamble similar al intervalo previo,
con la ocurrencia d€arindithus superbusespecies de los géner@sepidolithussp.,
Lotharingius sp., Discorhabdus sp., Similiscutum cruciulus (grupo), S. finchi

Tubirhabdus patulysVatznaueriacolacicchiiy la aparicion dé&V. contracta

El noveno tramo (302 mbbgolo cuentacon la ocurrencia dé/atznaueriaaff.

britannica Podorhabdus grassei Discorhabdus striatus
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Barda Colorada Este Xk

De un total de 51 muestras estudiadas, 37 resultaron férties para nanofésiles (72,5
%). La preservacion general ds ensamble®s modeada, y la abundancia relativa baja.
La rigueza especifica alcanza un valor maximo de 25 especies, y en general tiende a
aumentar hacia el intervalo mas joven del pd2e.acuerdo cora identificacion de
especies marcadoras y la exclusion de seccionésiesstpara nanofosiles calcaress

definieron una serie de tramos quepeesentan en orden cronoestratigrafico.

El primer tramo (310049 mbbp) solo reporta la presenciaSthizosphaerella

punctulata

El segundo tramo (298R773 mbbp) presenta la esjge marcadoraBiscutum
grandeacompafada pdCrepidolithus crassyaMitrolithus lenticularis Parhabdolithus
liasicus Similiscutum cruciulus(grupo) S. finchij Similiscutum aff. giganteum

Tubirhabdus patulug Schizosphaerella punctulata

El tercer trano (27192072 mbbp acumula la mayor cantidad de muestras
estéries del sondeo, y registra muy pocos especimesotharingius barozji C.

impontus P. liasicus Similiscutum finchiy Schizosphaerella punctulata

El cuartotramo (2041:1437mbbp se carad@riza por ensamblesonlas especies
Biscutum dubium Crepidolithus sp., Crepidolithus crassysCrepidolithus impontys
Discorhabdus ignoty®. striatus, Lotharingius barozii, L. frodoi, L. hauftii. sigillatus,
L. umbriensis L. velatus Mitrolithus ekgans Parhabdolithus liasicus el grupo

Similiscutum cruciulusS. finchij S, Tubirhabdus patulug Schizosphaerella punctulata

El quinto tramo (1390918 mbbp esel que presenta mayor diversidad especifica
del sondeo, registrando las espedi#scutumdubium Bussonius prinsiiCarinolithus
magharensis C. superbus Crepidolithus crassys C. crucife C. impontus C.
pliensbachensjs Crucirhabdus primulus Discorhabdus criotus D. striatus
Ethmorhabdus crucifeiLotharingius baroziji L. crucicentralis L. frodoi, L. hauffii, L.
sigillatus, Parhabdolithus liasicusP. robustusSimiliscutum cruciuluggrupo), S. finchij

S. giganteumS. novumTubirhabdus patulug Schizosphaerella punctulata

El sextotramo (874-711mbbp acumula numerosos eventosUtfima ocurrencia
como por ejemplo los d€arinolithus superbysDiscorhabdus criotusD. striatus

Mitrolithus lenticularis Retecapsa incomptael grupo Similiscutum cruciulusy
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Watznaueria contractd&n este tramo, también se reconocieed@repidolithus crassus
Crepidolithus aff. crucifer, Lotharingius barozji S. giganteumy Schizosphaerella

punctulata

El séptimo tramo (66355 mbbp)tiene una diversidad muy baja, registrando unos
pocos ejemplares d€repidolithus crassysC. crucifer, Lotharingius barozii, L.
crucicentralis Similiscutum giganteumTubirhabdus patulusy Schizospheaerella

punctulata

Is6topos estables

Se analizaronl16 muestrasde roca y 28 muestras de carl@ovenientes de los
tres perfles El Matuastola mayoria de las muestrase @arbon corresponden H
Matuasto Il En la figura 11se representa la curva isotdpica de las tres secciones, junto
con el contenido de materia organica. El registro general de los valoreSgeICEl
Matuasto | es estable hasta v82fuctuando costantemente entre24y-22 a, sal vo
unos poos valores mas negativos (Figl). A los 25m se observa un desplazamie nto
negatvo hasta ~2 5 a. Este intervalo no ha sido fS§8c
pero probablemente correspond®l@nsbachiancsuperior. En El Matuasto |, los valores
de C3yodvarian entre2266y-1 9, 80 &. Aunque el n¥wmero de

limitado, se observa una tendencia bastante similar entre los valo@sSo@d§ C3wood

con un desfase global de 1 a 2 a.
En El Matuasto I, los valores deé'&goscilan entre29,78y-2 2, 73 a; se obse
una pequefia excursion negativa de los valoresléiggiasta ~26 a4 en | a base

seccion, a ~38m (Fig. 11). Este intervalo se fecha segun los nannofosiles en el Toarciano
inferior y, en su parte superior, en la zona NJT6. Se observan otras dos excursiones
prominentes en las partes media y superior del perfi, correspondientes al Toarciano

medio y al Toarciano/Aaleniano, respectivamente. La madé&tadavaria entre-28,89

y-21, 05 a, con los valores m8s negatl¥igvos ref

observadas.

o

En El Matuasto Ill, los valores del&gfluctian entre-26,21y-23, 19 a,
registrando los valores mas negativos en la base de la seccion, junto c@o ualkam
de C3wodde-25, 58 a, y valores crecientes en |la p:

con valores estables en torne2a4 a
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Figura 11. Curvas de is6topos de carbondysy), indice de hidrégendgHl) y carbono orgéanico total
(TOC).

Materia organica

El analisis de pirélisis registrd la presencia de materia organica eBddas
muestras correspondientes a tass secciones (Figll). En general, la seccién El
Matuasto | presenta el menor contenido de Carbono Organico T@&) (inferior al 1
%), con un Unico contenido elevado del 29%%n la base de la seccion. El indice de
Hidrogeno (HI) presenta valores inferiores a 200 mg HC/gTOC, indicando un kerégeno
de tipo Ill, con un registro excepcional de 380 mg HC/g TOC en la base de lan.seccio

La seccién El Matuasto |l registra valores T@C que fucttan entre 0,05y 6,13
%, registrando valores mas altos (hast&o)2en el intervalo alrededor de 38m, donde
también se observa un desplazamiento negativo Céfrg. Valores muy altos
comprendidos entre el 2 y el 4 % se observan en Taarciano medio y en el
Toarciano/Aaleniano. Eilos mismos intervalos se han registrado las dos excursiones
negativas prominentes @ 3q El HI coincide bastante bien con el registro T@&C, y

muestra valores madtas durante las tres principales excursiones negativaG'¥dgen
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el Toarciano inferior, Toarciano medio y Toarcis®leniano Hacia la parte media y
superior de la seccion se observan valores mas altos que atestiguan kerégeno de tipo I/l
(HI 200-400 mg HC/g TOC).

En El Matuasto 1ll, eMOC es generalmente bajo, registrandose los valores mas
altos (hasta 2,4%) en la base de la seccién. Una tendencia similar se observa para el HI,
aunque el rango total de valores indica un ker6geno de tipo 10q<rg HC/g TOC).

Los diagramas cruzados HI/Ol y HI/Tmax evallan el origen y la madurez del
kerogeno (Figural2). El kerégeno de tipo Il deriva de materia vegetal terrestre, y esta
representado por valores bajos de la relacién HI/Ol en todo El Matudestbake de El
Matuasto Il y la parte superior de El Matuasto lll. El ker6geno de tipo I, derivado
principalmente de fitoplancton marino y algas, estd escasamente representado en El
Matuasto Il. Una mezcla de tipos de kerégendll Ise observa mayoritaniaente en El
Matuasto Il y unos pocos valores de El Matuasto lll, particularmente correspondientes a
los intervalos de excursion isotdpica negativa/enriquecimienftOéh La inmadurez del
kerbégeno esta relacionada con valores bajos de Tmax, correspandicatenayoria de
los valores de El Matuasto I, casila mitad de El Matuasto |y unos pocos de El Matuasto
lll. Los valores mas altos de Tmax que indican kerdgeno maduro corresponden a la mitad

de los registros de El Matuasto |y casi en su totalidad ddd=El Matuasto Il
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Elementos mayoritarios y elementos traza

Se midieron un total d884 muestras en los perfles El Matuasto. En todas las
muestras medidas, e lotearon varios elementos después de la normalizacion con
respecto al Aluminio, el elemento detritico mas abundabtes proporciones de
elementos relacionados con el aporte detritico, como TVAl, Zr/Al y Th/Al (Tribovillard
et al, 2006; Fantasieet al, 2018b) son muy fluctuantes en El Matuasto |, con una
tendencia general creciente hasta la misma base de El Matliastombstrando
tendencias especularewertidas respecto a la curva @®C a lo largo de El Matuasto |l
y lll. Asimismo, la relacién de elementos asociados a particulas de limo y arcila (como
Si y Al), que se consideran constituyentes quimicos de loegrminerales detriticos
(por ejemplo, cuarzo, fiosilicatos; Monte&errano et al, 2015), muestra valores
fluctuantes en la base de El Matuasto | seguidos de una tendencia mas estable, tendente a
disminuir hacia la parte superior de El Matuasto Ill. [pgsporciones de elementos
interpretados como relacionados con una alta productvidad primaria o un flujo
relatvamente afto de materia organica, como NVAl y Cu/Al (Tribovillatdal, 2006),
presentan tendencias diferentes. Comparatvamente, la reldidinmuestra una curva
estable; la tendencia Cu/Al es mas variable y similar a la curva TOC, con intervalos
correlatvos de valores crecientes. Los elementos relacionados con las condiciones redox,
como el U, Vy Mo (Calvert y Pedersen, 1993; Triboullaet al, 2006; Fantasieet al,
2018b), son en general mas estables en El Matuasto |. Los valores de U/Al y Mo/Al
aumentan desde el techo de El Matuasto I, mientras que la relacion V/AI muestra una

tendencia especular con la curvaTd2C (Fig. 13)
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Figura 13.Curvas de elementos mayoritarios y traza seleecionad s perfiles El Matuasto

Redox conditions

59



Analisis de similitud

El andlisis de similitud a partir de las especies presentes en los ensambles del perfil
El Matuasto | para el Pliensbachiano, con Eseeies reconocidas en diferentes secciones
del Tethys para el mismo periodo, se realz6 a través de un andlisis de agrupamiento
jerarquico (Fig. 14). Los sttios con los que se compar0d son CamirtespafigCuenca
VascoCantabrica; Fraguast al, 2015), niche en Portugal(Cuenca Lusitana; Ferreira
et al, 2019), Limonest en Francia (Cuendacontiana Reggiani, 2009) y Bossen Italia
(Cuenca de Umbridarche; Mattioli y Erba, 1999).

De acuerdo con elgrupamiento jerarquic@Fig. 14Q), se pueden ideritiar dos
grupos principales Las secciones El Matuasto | (Argentina) y Camino (Espafia)
mostraron una mayor similitud entre elleen) tantolas secciones Limonest (Francia) y
Peniche (Portugal) se agruparon juntas. La seccidn Bosso (ltalia) aparecio aaizman
separadalel arbol mas similar al agrupamiento Limonéatniche De todos los grupos,
el binomio LimonesPeniche es el mas soporta@odtstrap= 75). Concordanteme nte,
en elanalisis NMDS (lig. 14b) se observa la propincuidad entre las secci@hédatuato

| y Camino, seguidas de Peniche, Limonest y Bossestréss valudue 0,1441.
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Amonites y otros fosiles

Si bien seegistrd la presencia de amonitg®tros macroinvertebradosn los tres
perfles de afioramiento, la preservacion general es mala. Solo pudieron recolectarse
amonites bivalvos y un Unico ejemplade belemniteen el El Matuasto 1l(Fig. 15). Los
ejemplares se encuentran depositados en el Museo Provincial de Ciencias Naturales
AProf . Dr. Juan A. Olsachero de |l a ciudad
MOZ-PI-11255 a MOZPI-11263. El emidio del material estuvo a cargo del Dr. Alberto

C. Riccardi quien proveyo las siguientes determinaciones:

MOZ-PI-11255(El Matuasto 1l1;1,5m): Maconiceras connecterfslaug). Edad: Limite
Toarciano inferiorsuperior (Zona de Asociacion Beronoceras legaense P. pacificum

y Collina chilensi$

MOZ-PI-11256(El Matuasto 1lI;2,4m). Phymatocerasf. iserense(Oppel), Bositra sp.
Edad: Toarciano superior (Zona de AsociacionPtgmatoceras

MOZ-PI-11257(El Matuasto 111;2,82m): Bositrasp., Acrocoelites sp.

MOZ-PI-11262 (El Matuasto 1lI; 4,5 m):Phymatocerasp. Toarciano superior (Zona de
Asociacion dé’hymatoceras

MOZ-PI-11259 (EI Matuasto IlI; 5,78 m): Phymatocerassp., Bositra sp. Toarciano

superior (Zona de Asociacion &dymatoceras

MOZ-PI-11258 (ElI Matuasto Ill; 8,2 m)Phymatocerasp. Edad: Toarciano superior

(Zona de Asociacion dehymatoceras

MOZ S/N (EMIII-18) (El Matuasto Ill; 13,2 m)Phlyseogrammocerasp. Toarciano

superior (Zona de Asociacion &dlyseogrammoceras tenuicostajum

MOZ-PI-11260(El Matuasto 111;18,3m): ?Pleydellia sp.,Bositrasp. Toarciano superior

(Zona deAsociacion debumortieria).
MOZ-PI-11261(El Matuasto 111;20,7m): Ammonitina indet.
MOZ S/N (LM-EMIII-71) (El Matuasto Ill; 21 m): Ammonitina indetBositra sp.

MOZ-PI-11263(El Matuasto 111;22,2m): Ammonitina indet.,Bositra sp.
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Figura 15.Algunos de losrivertebrados recolectagen El Matuasto llla-c. Bositrasp.,Acrocoelitesp.

(MOZ-PI-11257) d. ?Phymatocerassp. (MOZ-PI-11262) ef. Phymatocera cf. iserense(MOZ-PI-
11256).
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Capitulo 6 | SISTEMATICA PALEONTOLOGICA

AEn pal ®ont ol ogi e, plus que dans | es au
les nomes donnés aux choses masquent souvent notre ignorance.
! ne faut | amai s

Marie Lous EMBERGER

La sistematica paleontoldégica presentada a continuacion estd basada en un
detallado escrutinio de contribuciones antiguas y modernas. Para cada especie se provee
una lista sinonimica lo mas completa posible respetando las notaciones origpaketa
trabajo, solo agregandocuando fuera necesario una referencia alfabética al afio de
publicacion de acuerdo a la bibliografia utlizada en esta tesis. Para cada taxdn se detallan
comentarios respecto ala diagnosis original, las propias obseesmagidas descripciones
proporcionadas en la lteraturasi como el rango estratigrafico mundialmente conocido

para la especie

Respecto a la morfologia de los cocolitos, para las descripciones de murolitos vy
placoltos se hace referencia a Young (199ara la estructura de protolitos y loxolitos
se sigue a Bown (198y El término placolito describe un patron de disposicion
entrelazada de cocolitos en una cocosfera, mientrasngudito refiere a cocoltos en
forma de cuenco que no se solapan netx@an en la cocosfera. La estructura ashdlo
protolito de los murolitos comprende un escudo distal predominante y un escudo
proximal, exhibiendo ambos una extension vertical (diskd). (L6. El escudo distal esta
compuesto por elementos unidos aldmo de suturas perpendiculares a la base del
cocolito, sin imbricacion. La estructura del anillo protolto corresponde a los géneros
Crucirhabdus Mitrolithus y Parhabdolithus La estructura denillo loxolito de los
murolitos se compone de un escudstadi predominante y un escudo proximal con una
extensidon (distal) vertical (ver Bown, 1987textfg. 6A). El escudo distal esta
compuesto por lAminas altas y angostas, fuertemente inclinadas e imbricadas. El anillo
loxolito esta representado en los géseCrepidolithus Tubirhabdusy Zeugrhabdotus
La estructura dehnillo placolito posee elementos formando un escudo ligeramente
concaveconvexo desarrollado en el plano horizontal, paralelo a la superficie celular, en
oposicion a los anilos murolitos @dt y rectos, de orientacion vertical. katructura

radial del anillo placolto comprende dos escud@soximal y distdl, ambos uniciclicos
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(Fig. 16). El escudo distal esta formado porlaminas en forma de cudiilde(ike lathg
yaciendo lado a lad@on las lineas de sutura entre cada elemento orientadas radialme nte
hacia el area central del cocolto. Los géneros que muestran esta estructura son
AxopodorhabdusBiscutum Discorhabdus EthmorhabdusPodorhabdusy Sollasites

con modificaciones e@alyaulusy Carinolithus La estructura inmbricada del anillo

placolito consiste en un escudo distal biciclico, un escudo proximal uniciclico y una pared
interna conectoraHg. 16). El anilo externo del escudo distal esta compuesto de lAminas
en forma de cudla imbricadas y unidas a través de suturas con orientaciciinoaatiia.

Los géneros considerados en este estudio con esa estructurBussomius(con
modificaciones), Lotharingius y Watznaueria La estructura escalonadadel anillo

placolto consta deds escudos uniciclicos (distal, intermedio y proximal) estrechos y
superpuestos. Los escudos intermedio y proximal estan intimamente adosados entre si,
apreciandose una pared interna conectora revistendo el area central. El Unico género

citado en estestudio con estas caracteristicasTascutum

(]

Vista Latersl Vista Distal Vista Distal Vista Lateral

Vista Oblicua Saccién Transversal

ANILLO PROTOLITO ANILLO LOXOLITO
CIEscudo Distal [C1Escudo Proximal

PLACOLITO CON
ESTRUCUTRA
RADIAL

PLACOLITO CON
ESTRUCUTRA
IMBRICADA

Ce - Ciclo Exteno  Ci - Ciclo Interno Pi - Pared Intema

Figura 16.Arriba: estructura de los anillos protolito y loxolito de los cocolitos murolitos. Abajo: estructuras
radial e imbricada delanillo placolito. Esquemas adaptados de Bowra)1987
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Divisibon HAPTOPHYTA Hibberd ex Edvardsen y Eikrem en Edvardstral, 2000

Clase PRYMNESIOPHYCEAE Hibberd, 1976; emend. Cavd&ienith en Cavaliér
Smith et al, 1996

Subclase CALCIHAPTOPHYCIDAE de Varga al, 2007
Grado OHETEROCOCO¢hlTgss®Hb Braar ud
Orden BFFELLITHALES Roodetal, 1971

Famiia CHIASTOZYGACEAE Rooctt al, 1973 emend. Varol y Girgis, 1994

GéneroCrepidolithusNoél, 196%

Especie tipoCrepidolithus crassufDeflandre en Deflandre y Fert, 1954) Noél, 1865

Crepidolithus crassugDeflandre @ Deflandre y Fert, 1954) Noél, 1965

Lamina 1, Figura 1

1954 .Discolithus crassu®eflandre en Deflandre y Fert, pag. 144, lam. 15, figs.132
texti fig. 49.
1965 Crepidolithus crassufDeflandre, 1954); Noél, lam. 2, figsi B lam. 3, fig. 1i' 5;
text figs. 17 21.
1965b.Crepidolithus crassuDeflandre, 1954); Noél, pag. 5, tefigs. 17 21.
non1969.Crepidolithus crassuéDeflandre, 1954) Noél, 1965Prins, l&m. 1, fig. 5C.
1973.Crepidolithus crucifePrins, 1969; Rooét al, lam. 2, fig. 4.
1979.Crepidolithus crassufeflandre, 1954) Noél, 1965Goy in Goyet al, 1979, lam.
2,fig. 1.
non1979.Crepidolithus crassuéDeflandre, 1954) Noél, 1965Medd, lam. 1, figs. /8.
1981.Crepidolithus crassugDeflandre, 1954) Noél, 1965Goy, lam. 5,ifs. 8, 1011
(nonfig. 9); lam. 6, fig. 1.
1982.Crepidolithus crassugDeflandre, 1954) Noél, 1965Hamiton, lam. 3.1, fig. 4
(nonfig. 3).
non1986.Crepidolithus crassuéDeflandre, 1954) Noél, 1965Young et al, ldam., fig. M.
1987a.CrepidolithuscrassugDeflandre, 1954) Noél, 1965Bown, lam. 1, figs.6i 11;
lam. 12, figs. b6.
1987b.Crepidolithus crassufDeflandre, 1954) Noél, 19@5Bown, lam. 1, figs 1-2.
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1988.Crepidolithus crassufDeflandre, 1954) Noél, 19@65Angelozzi, lam. 2, figs. i%b.

1992.Crepidolithus pliensbachens{€rux, 1985) Bown, 198% Cobianchi, fig. 22iil.

1994.Crepidolithus crassuéDeflandre, 1954) Noél, 1965Goy et al, lam. 7, figs. 84.

1995.Crepidolithus crassufDeflandre, 1954) Noél, 1965Nini et al, lam.1, figs. 5, 17.

1995.Crepidolithus crassugDeflandre, 1954) Noél, 19@65Stoico y Baldanza, lam. 4,
figs. 7-8.

1998. Crepidolithus timorensigKristari Tollmann, 1988a) Bown y Cooper en Bown,
lam. 4.9, figs. 1B14 (= smallC. crassuk

1998.Crepidolithuscrassus(Deflandre, 1954) Noél, 1965Bown y Cooper en Bown,
lam. 4.1, fig. 1;lam. 4.9, figs.12.

1998.Crepidolithus crassufDeflandre, 1954) Noél, 1965Parisiet al, lam. 4, fig. 2.

1999.Crepidolithus crassuéDeflandre, 1954) Noél, 19@5Mattioli y Erba, lam. 1, fig.
8; texfig. 8.

2000.Crepidolithus crassuéeflandre, 1954) Noél, 1965WalsworthBell, fig. 4.7, 6.3.

2007.Crepidolithus crassufDeflandre, 1954) Noél, 1965Fraguaset al, lam. 1, fig. 1.

2008.Crepidolithus crassufDeflardre, 1954) Noél, 1966 Aguadoet al, fig. 5.1% 12.

2008.Crepidolithus crassufDeflandre, 1954) Noél, 1965Fraguaset al, lam. 1, fig. 1.

2010.Crepidolithus crassufDeflandre, 1954) Noél, 1965Reggianiet al, lam. 1, figs.
3i 6.

2010. Ciiassosa | $ u ¢ Magretas, fig. 7.

2012.Crepidolithus crassuéDeflandre, 1954) Noél, 1965Sandovakt al, fig. 9.4950.

2013.Crepidolithus crassugDeflandre, 1954) Noél, 19@5Mattioli et al, lam. 1, fig.
14.

2014.Crepidolithus cantabriensid-raguas, fig. 3frfjonfigs. 3de).

2015.Crepidolithus crassu@eflandre en Deflandre y Fert, 1954) Noél, 1&@65aselato
y Erba, ldm. 1.181 9, y @i srassufiain.ol.20.

2015. Crepidolithus crassugDeflandre en Defandre y Fert, 1954) Noél, 1865
SuchérasMarx et al, fig. 2, 11.

2016.Crepidolithus crassugDeflandre en Deflandre y Fert, 1954) Noél, 1@68ai et
al, ig. 2, 3ab, ?14ab.

2017.Crepidolithus crassuéDeflandre en Deflandre y Fert, 1954) Noél, 186Betiet
al., fig.5l; figs. S.234-35 (appendix F).

? 2019. Crepidolithus crassugDeflandre en Deflandre y Fert, 1954) Noél, 1865

Antolikova, fig. 1.
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2019.Crepidolithus crassufDeflandre en Deflandre y Fert, 1954) Noél, 1&89enini
et al, lam. 1., figs. 45.

2019.Crepidolithus cassus(Deflandre en Deflandre y Fert, 1954) Noél, 1&8=erreira
et al, lam. 1, fig. 21.

2021.Crepidolithus crassufDeflandre en Deflandre y Fert, 1954) Noél, 1&@Soomer
et al, fig. 11 (1).

2021b. Crepidolithus crassufDeflandre en Deflandre y Re1954) Noél, 196& Fraguas
et al, fig. 9, CM.249.

? 2021 Crepidolithus crassufDeflandre en Deflandre y Fert, 1954) Noél, 1865 Gi mo vy

Antolikova, fg. 5.

2022. Crepidolithus crassugDeflandre en Deflandre y Fert, 1954) Noél, 1865
Chaumeil Rodguezetal, lam 1, fig. 1.

2023.Crepidolithus crassuéDeflandre en Deflandre y Fert, 1954) Noél, 1965a. Visentin
et al, lam. 1, figs. 1314.

Descripcion: Cocolito nurolito con unanillo anchoy masivo, y un area central

vacia generalmente reducidarathendidura vertical.

Observaciones: La diagnosis original deDiscolithus crassusdescribe un
Afcocolito elz2ptico y grueso, l igeramente el
inea media longitudinal ondulada, interrumpida en su centro por liresalés
divergentes y algunas punctuaciones (aperfo
1954, pp. 116176). Noél (1968, pag. 88) enmendd esta diagnosis estableciendo que se
t r at a Crdpiolitfiusin2 pi c 0 0. La punctuacyFem(19%4g port ad
podria ser el resutado de una preservacion pobre del espécimen que iustran bajo
microscopio Optico (MO). La posterior descripicion de Bown (EO®ag. 16) reporta un
Ananill o ancho, alto y el2ptico idaamnauna 8r
hendidura lenticula..) Cuant o m8s ancha es | a pared m8s
En realdad, las imdgenes al microscopio electrénico de barrido (MEB) muestran un &rea
central vacia y de tamafio varialfBown, 1987alamina 1, figs. 69, pag. 15) De hecho,

Noél (196%) y Bown (1987pobservaron cierta variabilidad en el area centralCde
crassus la cual puede ser ligeramente abierta. Suchtax et al. (2010) registraron
dos morfotipos de cocolitosmalerassdé f eo@ntuen t ¢

tamafio promedio de, Omlarge crissu8 con un t amafsoum.pr omed i
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Fraguas y Erba (2010) realizaron un andlisis biométricaC.derassusy C. crucifery

diferenciaron ambas especies en base a la biometria, concluyen@o cagsustiene un

tamafio menor (en promedio d®6L & mY. crqcifez(en promedio de 86 e m) (ver
Fig. 5). A pesar del pequefio tamafio en promediC.dgassusegistrado por Fraguas y

Erba (2010), |l os espec?menes sreatl crassu8 i nc |l uy
c o mo largelcrassus d e S Marxhe®al.@G&L0). De hecho, las diferencias entre

C. crassug C. crucifertambién contemplan a las estructuras del area central.

Ocurrencia: Dado el amplio rango dg. crassusesta especie ha sido isgada
en la totalidad del intervalo estudiado tanto en afloramiento como en subsuelo. La primera
ocurrencia [FO) de esta especie es usada por algunos autores para marcar el limite entre
las biozonas NJAJ3 (Barnard y Hay, 1974; Bown y Cooper, 1998; &aagt al, 2015).

Rangoestratigrafico: Sinemurianoi Tithoniano (Bown y Cooper, 1998).

Crepidolithus cruciferPrins ex Roodet al, 1973 emend. Fraguas y Erba, 2010

Lamina 1, Figura 2

1969.Crepidolithus crucifelPrins, pag. 551, lam. 1, fig. 3agnhfig. 3b) (homen nudum
non1973.Crepidolithus cruciferPrins,1969. Rooeét al, pag. 374, lam. 2, fig. 4.
1974.Crepidolithus cruciferPrins ex Rood et al, 1973. Barnard y Hay, lam. 1, fig. 5;
lam. 4, fig. 5.
1977.Crepidolithus crucifePrins exRoodetal., 1973. Hamiton, lam. 3, fig. 10.
1978.Crepidolithus crucifePrins exRoodet al, 1973. Hamitton, lam. 7, fig. 2.
1979.Crepidolithus crassu@eflandre, 1954) Noél, 1965b. Medd, lam. 1, fig.n8r{fig.

7).

1981.Crepidolithus crassufDeflandre, 854) Noél, 1965b. Goy, lam. 5, fig. ®qnfigs.
8, 10 11).

1982.Crepidolithus cruciferPrins ex Roodet al, 1973. Hamiton en Lord, lam. 3.1, fig.
1.

? 1986 Crepidolithus crassufDeflandre, 1954) Noél, 1965b. Yours al, lam., fig. M.
1992.Crepidoithus cavudrins ex Roodet al, 1973. Cobianchi, fig. 22h.
1994.Crepidolithussp. Noél, 1973. Gardin y Maniit, lam. 1, figs. 113.
2003.Crepidolithus crassugDeflandre, 1954) Noél,1965b. Asg@reenet al, fig. 11;

text fig. 11.
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2010.Crepidolithuscrucifer Prins exRoodet al, 1973 emend. Fraguas y Erba, p. 134,
fig. 3b.

2012.Crepidolithus cruciferPrins exRoodet al, 1973. Sandovadt al, fig. 9.5£53.

2015.Crepidolithus granulatu8own, 1987aCaselato y Erba, lam. 1.22.

2019.Crepidolithuscrucifer Prins, 1969. Meninet al, p. 16, lam. 1, fig. 12.

2019.Crepidolithus crucifefPrins, 1969. Ferreirat al, p. 8, lam. 1, fig. 22.

2022.Crepidolithus crucifetPrins, 1969. Chaumeil Rodrigue al, ldm 1, fig. 3.

Descripcion: Cocolito elipico con un anilo ancho y un area central angosta, con

una cruz que, bajo nicoles cruzados, se observa como una linea media zizagueante.

Observaciones: Esta especie fue introducida por Prins (1969) cormomen
nudum Prins (1969) presentd una ilustracionnde se observa un area central angosta
surcada por una cruz gruesa, esta Ulima compuesta por cristales granulares de calcita.
Rood et al. (1973) proveyeron una imagen MEB mostrando Gmepidolithusen vista
proximal con un area central muy reducida, sk estructura acompafante visible, y
cuya descripci - n derepeolitmiscomaunafestmciura erscipenei e de
en el 8rea cent r alcéa cof ¢st® gtimo, Béwh J198ypHs0 aCc o ns o nan
crucifer en sinonimia corC. crassus Sin emlargo, C. crassusposee un area central
vacante. Asi, la presencia de una estructura cruciforme en el area ce@ratrdeifer
representa una diferencia morfoldgica valiosa para distinguir ambas especies. Mas aun,
Fraguas y Erba (2010) iustraron muy rbiga través de la biometria y la microscopia
electronicd que C. crassusy C. crucifer pueden ser diferenciados claramente. Las
autoras proveyeron, adems§s, una diagnosi s €
gruesa Yy eliptca d€repidolithuscon un &a central relatvamente estrecha y grande
relenada por una estructura consistente en una cruz alneada a lo largo de los ejes mayor
y menor de |l a elipse que a veces aparece d
incluyen la presencia de una crubnedda a los ejes mayor y menor de la elipse, en su
imagen (fig. 3.b) la cruz no es visible, pero en cambio se observa un granulado grueso.
En su descripcion, elas sostienen que la estructura del area central generalmente esta
representada por granos guiares. Esta morfologia peculiar es también visible en la
fotogria MEB deC. cruciferpresentada por Barnard y Hay (1974) (aunque rota) y por
Medd (1979) paraC. crassus(ver Fig. 5). Otras caracteristicas que permien la

diferenciacion entreC. crucifery C. crassuson el mayor tamafio d& crucifer(Fraguas
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y Erba, 2010) y que sus elementos del escudo distal son visiblemente grandes, dandole

un contorno irregular bajo el microscopio Optico.

Ocurrencia: Esta especie ha sido registrada Unicamente enfielfieMatuasto
| (Pliensbachiano) y el poBCE x1 (asociacion Toarciano edio-tardig. La presencia
en la asociacién toarciana en subsuelo extenderia el rango normalmente asignado a este
taxon, aunque su representacion escasa Yy la naturaleza delnestdiado qutting)

limita la interpretacidbn de esta observacion.

Rangoestratigrafico: Plensbachiano (Fraguas y Erba, 2010).

Crepidolithus granulatusBown, 1987a

Descripcion Este cocolito presenta un contorneliptico, tiene un anilo distal

bajo yun area central larga y amplia rellena con pequefios cristales granulares de calcita.

Observaciones: Bown (1984) explca que esta especie presenta un grosor
variable del escudo distal y, en consecuencia, la apertuaaedeentral puede estar mas
o menosdesarrollada. Esta diferencia figura vanias publicaciones (Mattioliet al, 2013;
Petiet al, 2017).Chaumeil Rodriguezt al (2022) utlizan esta caracteristica del espesor
del como criterio pardiferenciar dosnorfotipos en esta tesis se obraigeal manera
La variacidbn del grosor del anilo refleja probablemente un control paleoambiental o
paleogeografico, pero es necesario realzar mas estudios biométricos para delimitar mejor

las diferencias entre los dos morfotipos.

Ocurrencia: Ambos morfopos de esta especie han sido registrados en El
Matuasto |y Il, del Pliensbachianaferior al Aaleniano inferior, y en el pozdPTu %2,
dentro de las asociaciones del Toarcigmmpranetardia La presencia d€. granulatus
esta reportada hasta el Pleashiano temprano en el Pacifico septentrional (Bown,
1992b), el Pliensbachiano tardio en la Provincia Submediterranea (Reino dél Yethys
Reino Boreal (Bown, 198Jay el Toarciano temprano en @uencaAndina, Reino
Pacifico Austral (Fantasiat al, 20183). En la Provincia Mediterranea, Reino del Tethys,
la dltima ocurrencia de la espede registraen el Bajociano temprano (Mattioli y Erba,
1999).

Rango estratigrafico: Pliensbachianoi Bajociano inferior (Bown y Cooper,
1998; Mattioli y Erba, 1999)
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Crepidolithus granulatusBown, 1984 (morfotipo grueso)
Lamina 1 Figura 3

1977.Ethmorhabdusff. E. gallicusNoél, 196%. Hamiton, lam. 1, fig. 6.
1981.Crepidolithus impontu&oy, lam. 6, figs. /8.
1984.Crepidolithus crassugDeflandre en Ddédndre y Fert, 1954) Noél, 1965&rux,
fig. 11.1.
1987a Crepidolithus granulatuown, p.17, lam.1, figs. 145; l&m. 12, figs. 1, 5.
1995.Crepidolithus granulatu8own, 1987aNini et al, lam.1, fig. 4.
1995.Crepidolithus granulatu8own, 1987aStoico y Rldanza, lam. 4, fig. 6.
1998.Crepidolithus granulatu8own, 1987aBown y Cooper en Bown, lam. 4.1, figs.
2i3; pl .4.9, fig. 3.
2007a.Crepidolithus granulatu8own, 1987aVeiga de Olveiraet al, fig. 5.P.
2007b.Crepidolithus granulatu8own, 1987aVeiga de Olveiraet al, fig. 1.
2013.Crepidolithus granulatugrande Bown, 1987aattioli et al, lam. 1.15.
non2013.Crepidolithus granulatuown, 1987aRai y Jain, lam. 2, figs. Ra; lam. 3, figs.
3d c.
2014.Crepidolithus granulatugown, 1987aReold et al, fig. 6 (thick).
non2015.Crepidolithus granulatuBown, 1987aCaselato y Erba, lam. 1.22.
non2016.Crepidolithus granulatuBown, 1987aRaiet al, fig. 2, 15ab, 194 b.
2019.Crepidolithus granulatu8own, 1987aMenini et al, lam. 1.
2019.Crepidolithus granulatuBown, 1987aFerreiraet al, lam. 1 (Peniche74).
2021.Crepidolithus granulatu8own, 1987aBoomeret al, fig. 11 (3).
2022.Crepidolithus granulatuBown, 1987aChaumeil Rodrigueet al, lam 1, fig. 5.

Descripcion Cocoltos con un escudo distal gruesauna amplia area central
lena de cristales de calcita voluminosos Yy ligeramente desorganizados. Por lo general, la

protuberancia central no es reconocible.

Crepidolithus granulatuBown, 1987gmorfotipo delgado)
Lamina 1, Figura 4

1969.Crepidolithus crassufDeflandre, 1954) Noél, 1965b. Prins, lam. 1, fig. 5C.
1977.Ethmorhabdusfi. E. gallicusNoél, 1965aHamiton, lam. 1, figs. 5.
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1984.Crepidolithus crassu¢Deflandre in Ddandre y Fert, 1954) Noél, 1965arux,
fig. 11.2.
1987a Crepidolithus granulatu®8own, p. 17, lam. 1, figs. 123.
1995.Crepidolithus granulatu8own, 1987aNini et al, lam.1, fig. 4.
1998.Crepidolithus granulatug8own, 1987aBown y Cooper en Bown, lam. 4.9, figi 4
5.
2006.Crepiddithus granulatuBown, 1987aPerili y Duarte, lam. 1, fig. 15.
2010.Crepidolithus granulatuBown, 1987aReggianiet al, lam. 1, figs. 78.
2012.Crepidolithus granulatu8own, 1987aSandovakt al, fig. 9.5455.
2014.Crepidolithus granulatuBown 1987a Reolid et al, fig. 6 (thin).
2015.Crepidolithus cavu®rins ex Rooekt al, 1973. Caselato y Erba, lam. 1.21.
2017.Crepidolithus granulatuBown, 1987aPetiet al, fig. 5K; fig. S.2 22 (append. F).
2019.Crepidolithus granulatuBown, 1987aFerreiraet al, lam. 1 (Peniche97).
2021.Crepidolithus granulatuBown, 1987aBoomeret al, fig. 11 (4).
2022.Crepidolithus granulatuBown, 1987aChaumeil Rodriguezt al, lam 1, fig. 7.

Descripcion Especimenes con un anillo distal delgado yamplia area central

lena de pequefios cristales de calcita en la que se distihngue una pequefia protuberancia.

Crepidolithus impontussrin, Prins y Zweilli, 1974

Lamina 1, Figura 5

non1969.Crepidolithus cavu®rins, ldm. 1, fig. 4Cnomen nuduin

1974.Crepidolithus cavu®rins, 1969 ex Roodt al, 1973. Barnard y Hay, lam. 1, fig.
2.

1974.Crepidolithus impontu&rin, Prins y Zwell, pp. 31811, lam. 2, figs. 113.

1978.Crepidolithus cavu®rins, 1969 ex Rooet al, 1973. Hamiton, lam. 7, fig. 3.

1979 Crepidolithus impontu&rin, Prins y Zweil, 1974 emend. Goy en Gatyal, p.
39, lam. 2, fig. 2.

1981.Crepidolithus impontu&run, Prins y Zwelli, 1974; Goy, pp. 2&89, lam. 6, figs.
2i 6 (honfigs. 7 8); lam. 7, fig. 1. textfig. 5.

1982.Crepidolithus cavusrins, 1969 ex Roodt al, 1973. Hamiton en Lord, lam. 3.1,
fig. 2.
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1987a Crepidolithus cavuPrins ex Roockt al, 1973. Bown, pp. 136, lam. 1, figs. %
5;lam. 12, figs. B4.

1998.Crepidolithus impontuéGrin et al, 1974) Goy, 1979. Bowyg Cooper en Bown,
lam. 4.1, fig. 45;lam. 4.9, figs. 67.

2006.Crepidolithus cavu®rins ex Rooet al, 1973. Perili y Duarte, lam. 2, fig. 16.

2007.Crepidolithus cavu®rins ex Roocet al, 1973. Fraguat al, pp. 233236, lam.
1, fig. 2.

2014.Crepidolithus cantabriensi§raguas, pp. 3386, figs. 3de (honfg. f).

2019.Crepidolithus cavuanpontusPrins ex Roodet al, 1973. Meniniet al, p. 16, lam.
1, fig. 11.

2021.Crepidolithus impontu&rin et al, 1974 emend. Goy, 1979. Boon&ral, fig. 11
2).

2022.Crepidolithus impontu&rin et al, 1974 emend. Goy, 1979. Chaumeil Rodriguez
et al, lam 1, fig. 9.

2022.Crepidolithus impontu&rin et al, 1974 emend. Goy, 1979. Slatdral, fig. 1 B.

Descripcion: Cocolito loxolito con un anilo delgdg conextincién sigmoidal. El
area centrabsamplia y estdusualmente vacipor pérdida de la delicada cruz centtads
inserciones de la gz se observan como dos puntos oscuros que interrumpen el anilo en

su zona media.

Observaciones: Crepidolithus impontusfue introducido por primera vez por
Grinetal.( 197 4, Pp8g. 310) quienes describen Aun
atravesada en la parte proximal por un puente formado por dos flas de elementos
paralelos al eje corto de la elipse. Elpceso centr al esteBal,ausent e
1979, p8g. 39) modific:- esta dCrmdolthesi s y pr
con una pared compuesta por laminas de calcita muy inclinadas y superpuestas. La zona
central esta atravesada por uremia paralelo al eje menor de la elipse que tiene en su
centro una espi natal@d934) afpran ensf alservaciBnes, Gue
impontusse parece &. cavussensuPrins, 1969 rfomen nudum La diagnosis de Goy
(en Goy et al, 1979) se parec mucho a la deC. cavus que es una especie de
Crepidolithuscon un puente a lo largo del eje menor del area central eliptica éRabd
1973, pag. 3%). En consecuencia, Bown (19837@onsidera &C. impontuscomo un

sinénimo junior de C. cavus Finaimente, Bown y Cooper (1998) utiizaG. cavugara
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las formas del Pliensbachiano temprano con una espina prominente (que segun la
descripcidn podria considerarse mas bien cBmbasicug sin ilustrarlo, yC. impontus

para referirse a los especimenes dehsthachiano tardio con una amplia area central
atravesada por un delicado puente y sin espina. El ejempl&. cevusdibujado por

Prins (1969nomen nuduixfigura un murolito con un area central relatvamente reducida

y dos inserciones prominentes cependientes a una estructura central. Las
caracteristicas generales de este espécimen pueden parecerse a Rarbdahdolithus
liasicus Asi, elC. cavusntroducido informalmente por Prins (1969) fue validado por
Roodet al. (1973), quienes proveen pagl holotipo una imagen MEB con un area central
relatvamente estrecha y una espina prominente. Ademas, debido a que la imagen MEB
es muy pobre, las lineas suturales del escudo distal no son visibles y este espécimen se
asemeja a urParhabdolithus Grin et al. (1974) llegaron a una conclusion similar,
afrmando que el espécimen figurado por Rebdl. (1973) parece una vista distal de
Parhabdolithus marthaden consecuencia, de Kaeetlal. (1996) propusieron la nueva
combinacion Parhabdolithus cavuiins, 1969ex Rood et al, 1973). Por lo tantoC.
cavusen Prins, 1969 ex Roaet al. (1973) deberia considerarse coRocavusb como

un sinénimo junior deP. liasicusDeflandre, 1952.

La confusion entreC. cavugo P. liasicug y C. impontuse debe engste a la pérdida del

puente deC.impontusque puede romperse en el material mal conservado, haciendo que
él area central quede vacia; sin embargo, las inserciones del puente siguen siendo visibles
en la amplia &rea central. También se observa una vaitbilidad en la amplitud del

area central. La especterepidolithus cantabriensigitroducida por Fraguas (2014) se
considera aqupro partecomo unC. impontusEn las imagenes de MO mostradas por
Fraguas (figs. 3&) es dificil ver las inserciones Ideuente porque las fotos no fueron
tomadas a 45°. En su diagnosis original, FragR@44)describe &. cantabriensi€omo

Auna e sGepidolitusdeltamafio medio, normal a estrechamente eliptica, con un
area central abierta. Su grueso escudo pedxise extiende distalmente para formar un
collar que parece ser un ciclo interno distal. Su patron de extincion del anilo biciclico da

l ugar a una figura de interferencia sigmoid
es vélida porque el patrén @etincion sigmoidal es el resutado de la discontinuidad
Optica existente entre el escudo proximal y el distal a 45° que también es una

caracteristica tipica de. impontus
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Ocurrencia: Esta especie ha sido registrada en practicamente la totalidad del
intervalo estudiado en afioramiento, voliéndose menos frecuente en el perfl mas joven.
En subsuelo,C. impontusse ha observado en las asociaciones toare@alasianas de
BCE x1vy pliensbachianasalenianas eRTu x2.

Rangoestratigrafico: Plensbachiao i Bajociano (Bown y Cooper, 1998).

Crepidolithus pliensbachensi€rux, 1985) emend. Bown, 1987a

Lamina 1, Figura 6

1984.Crepidolithus ocellatu€rux, pag. 168, figs. 11.3j6, 14.6 7.

1985.Crepidolithus pliensbachensBrux, p. 31 fomen nudum

1987a. Crepidolithus pliensbachensf€rux, 1985) emend. Bown, pp.illB, lam. 1, figs.
160 18; lam. 2, figs. 1 3; pp. 7475, lam. 12, figs. ©10.

1992. Crepidolithus pliensbachensi&€Crux, 1985) Bown, 1987aBaldanza y Mattioli,
lam. 1, fig. 3.

non 1992.Crepidolithus pliensbachens{€rux, 1985) Bown,1987a Cobianchi, p. 104, fig.

22ii l.

1994.Crepidolithus pliensbachens{€rux, 1984) Bown, 1987&oyet al, lam. 7, figs.
1i 2.

1995.Crepidolithus pliensbachens(€rux, 1984) Bown, 1987&ini et al, lam1, fig. 1.

1998.Crepidolithus pliensbachens@rux, 1985. Bown y Cooper en Bown, l&am. 4.1, figs
9110; lam. 4.9, figs. 112.

1999.Crepidolithus pliensbachens(€rux, 1984) Bown, 1987aattioli y Erba, p. 364
365, lam. 1, fig. 7.

2000.CrepidolithuspliensbachensigCrux, 1984) Bown, 1987aValsworthBell, p. 51,
fig. 4.7; p. 90, fig. 6.3.

2008. Crepidolithus pliensbachens{€rux, 1985) Bown, 1987&raguaset al, lam. 1,
fig. 2.

non 2016.Crepidolithus pliensbachens{€rux, 1985) Bown, 1987&aiet al, fig. 3, lab,

2ab.

2017.Crepidolithus pliensbachens@rux, 1985. Petet al, a. 11, fig. 5J.
2019.Crepidolithus pliensbachensBrux, 1985. Ferreirat al, p. 8, lam. 1, fig. 26.
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2022.Crepidolithus pliensbachensisrux, 1985. Chaumeil Rodtigz et al, lam 1, fig.
8.

Descripcion Crepidolithustipico con una pared del anilo distal gruesa y un area
central reducida y lenticular atravesada por una pequefia espina tipicamente en forma de

mofio, la cual es muy diagndstica al microscopio 6ptico.

Ocurrencia: La presencia de esta especie es muy rara, registrandose en El
Matuasto | dentro ddramo asignado #& combinacidonde las subbiozona NJT4c
NJT4d, que abarca las ahas de Amonites Standard (ZA®)avoei y parte de
Margaritatusen Ferreiraet al (2019),y en El Matuasto Il desde la Biozona NJT5 hasta
la base de la Biozona NJTBn el pozoBCE x1, cerca de la asociacién del Toarciano
mediq y enel pozoPTu %2, dentro de la asociacion del Toarciaimferior-media La
LO reportada por Bown y Cper (1998) y Mattioli y Erba (1999) dentro de la zona de
amonites ibex (Plensbachiano temprano) se corresponde probablementda ¢d®O
registrada por Ferreirat al. (2019) en la misma zona de amonites de Portugal, en tanto
gue estos autores localizan B0 en el limite Plensbachiano temprataodio.
Crepidolithus pliensbachensise considera una buena especie marcadora en los reinos
Boreal y Tethys para el Jurasico Temprano (Bawral, 1988; Bown y Cooper, 1998;
Mattioli y Erba, 1999). Angelozzi y P&z Panera (2016) registran LU® de esta especie
en la Cuenca Neuquina dentro de la Zona de Amonites de Neuquén EAANipoceras
fannini, considerada el equivalente temporal de la parte superior de laDaVEiy
Margaritatus (Riccardi, 2008b). En eststudio su presencia es escasa pero continua, y
su rango temporal extendido podria tener implicancias paleobiogeograficas vy

paleoambientales.

Rango estratigrafico: Hettangiano i Plensbachiano (Bown y Cooper, 1998;
Mattioli y Erba, 1999).

Crepidolithus imorensis(Kristari Tollmann, 1988a) Bown en Bown y Cooper, 1998

Lamina 1, Figura 7

1988a.Timorhabdus timorensiKristari Tollmann, pag. 74, ldm. 1, fig. 6.; lam. 2, figs.
1i 6.
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1995. @repidalthus dozar, p. 110, ldm. 1, fig.13.

1998. Crepidolithuis timorensis(Kristari Tollmanna, 1988) Bown en Bown y Cooper,
lam. 4.1, figs. 1112; nonlam. 4.9, figs. 1B15.

2022. Crepidolithus timorensigKristari Tollmanna, 1988) Bown en Bown y Cooper,
1998. Chaumeil Rodrigueet al, lam 1, fig. 11.

Descripcion: Cocolito con un anilo ancho, con bordes irregular, uniciclico bajo

nicoles cruzados, con un area central reducida ocupada por una espina.

Observaciones:KristanTollmann (1988a, &g 74) proporciond la diagnosis de
esta especie: i . ipticoc avrcescudo distal alobysto (bleackyelast e e |
elementos que forman el escudo distal son alargados y se amplian en su extremo. El
tamafio del area central es, por tanto, reducido. La espina es corta y termina en el anilo o
justo por encima de él. Elseudo proximal es plano y esta compuesto por elementos
pequefios. En el centro hay una estructura rombica poco desarrollada, que se hace
evidente por unos pocos elementos sueltos (véase el holdtipo,2, figs. 3,5). Los
elementos del escudo proximal astdispuestos formando dos surcos perpendiculares,
alineados con los ejes mayor y menor de la elpse. En el caso de los cocoltos mal
conservados o de los ejemplaresrroidos(etched, sélo se puede ver el orificio central
y el surco en forma de cruz enparte proximal (cf. lamina 2,dg 1, Cepidolihyso .
timorensisse observa en este estudio como un cocolto pequefio (menos de 4,5 pm) con
un contorno irregular debido al gran tamafio de los elementos que forman el escudo distal.
La pequefia espinaparece a menudo como un pequefio grupo de cristales de calcita
irregulares. Lozar (1995; pag. 110) identifico @repidolithush peque Y00 descritc
un Acocolito e | C. prassuscon una estructsraobustd camparable,
pero de menor tamari el 8rea central alargada estg§8 c
pesar de que esta descripcion no concuerda con la diagnosis origidaépigolithus
timorensis las fotos proporcionadas corresponden a la especie, ya que en una de elas se
puede verd espina i r r e gQ@répaolithusmeérdciondtlp e Cobidnohd
(1992, pag. 104) o &. timorensigepresentado por Bown y Cooper (1998) en lam. 4.1,
figs. 112 no deben confundir se Ccrassusngoducilanor f ot i g
por Suchéradlarx et al. (2010). Por el contrario, las imagenes mostradas por Bown y
Cooper (1998) lanm4.9, figs. 1314 comoC.timorensis on fAmor f ot i p@s peque

crassus De hechoC. timorensise diferencia d€. crassusimo r f ot i p o pequefoc
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menor tanafio (4,5 pm frente a 6,5 um en promedio), pero también por su contorno
irregular que se debe a la presencia de elemeotnsstosque componen el escudo distal.

Por el contr arcrassysp eed u ecfoond oe s omudye | | ifis o .

Ocurrencia: Crepidolithus tmorensisse conoce para ébinemuriano de Timor
(Bown, 1992; Bown y Cooper, 1998). Agtia sido registraden los perfles El Matusato
I y I, en el Pliensbachiano temprano dentro de la-ldobona NJT4b y en el Toarciano
temprano dentro de la Biozona NbJTespectivamente. Se observa (con dudas) por Unica
vez enPTu x2 dentro de la asociacibn del Toarciatempranemedia La dltima
ocurrencia de esta especie fue reportada previamente en el Plensbachiano temprano por
Lozar (1995, norte de Italia y sur Beancia), Mattioliet al. (2013, Portugal), Peét al.
(2017, norte de Francia) y Ferreis al. (2019, Portugal). Este representa el primer
registro de la especie en la Cuenca Neuquina. No se considera retrabajo debido a la
ausencia de sedimentos masinmas antiguos en la zona, aunque estan presentes en el
norte de la cuenca (Riccardtal, 1988, 1991; Legarreta y Uliana, 1996; Riccardi, 2008a;
Arregui et al, 2011; Legarreta y Vilar, 2012).

Rango estratigrafico: Sinemuriano i Pliensbachiano (Bown Y ooper, 1998;
Chaumeil Rodriguezt al, 2022).

GéneroTubirhabdusPrins ex Rooct al, 1973

Especie tipoTubirhabdus patuluBrins, 1969 ex Roodt al, 1973

Tubirhabdus patulusPrins, 1969 ex Roodt al, 1973

Descripcion: Cocolto loxolito estrechmente eliptico con una estructura en el

area central que soporta una espina ancha y hueca.

Observaciones:Aungue las dimensiones del holotipo indican un cocolito menor
a4 pm (Roockt al, 1973), el rango de tamafio de nuestro material estudiado va de 2,75
um a 7 ym. En el material estudiado se identificaron tres morfotipos discretos de esta
especi e, basados en el tamafo y el grosor (
y fAgruesod son par @ipadlusiepnetgeue § 9 o0i vallgém tneas 4al
17, p8g. 71) y ndgr d9 gam.&l) iistrflosi poraBowd y Copperf i g s .

(1998). Un tercer morfotipo esta representado por pequefios cocoltos que muestran
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claramente una espina tubular en la zona central reducida. Ki@taniann (2©88b)
introdujo dos subespecies basadas principalmente en la forma y dimensiones de la espina,
a saber]T. patulus patuluglamina 3, figs. 56; lamina 5, fig. 8) yT. patulus tubaformis

(lamina 3, figs. 24, 7-8). Sin embargo, las diferencias en la mog@ de las espinas son

dificiles de observar con MO.

Esta especie es muy abundante en los perfles El Matuasto, constituyendo el
18,6% de la abundancia total de cocolitos. Ademés, se producen cambios en las
proporciones entrel. patulusgrueso y fino, egrialmente en El Matuasto I. Son
necesarios mas andlisis para diucidar si estos morfotipos responden a factores ecoldgicos

o de preservacion.

Ocurrencia: Tubirhabdus patulusse observa en la totalidad del intervalo
estudiado en afloramiento, aunque sur@cweia disminuye marcadamenteen El
Matuasto Ill. B el subsuelo, esta presente en los ensamble®Tdex2 desde el
Plensbachiano tardio al Toarciano tardio, y BfDE x1 desde el Pliensbachiano

temprano hasta el Aaleniano tempranedia

Rangoestratigrafico: Sinemurianoi Tithoniano (Bown y Cooper, 1998).

Tubirhabdus patuludPrins, 1969 ex Roodt al, 1973 (morfotipo pequefio)
Lamina 1, Figura 8

1973.Tubirhabdus patuluBrins, 1969 ex Roodt al, pp. 373 374, lam. 2, fig. 3.

1979.Tubirhabdus patwisPrins, 1969 ex Roodt al, 1973. Medd, lam. 9, fig. 9.

1982.Tubirhabdus patuluPBrins, 1969 ex Rooet al, 1973. Hamiton en Lord, l&dm. 3.1,
fig. 20.

1987a.Tubirhabdus patulu®rins, 1969 ex Roodt al, 1973. Bown, lam. 2, figs. 146;
lam. 12, figs 111 12.

1987h Tubirhabdus patuluBrins, 1969 ex Roodt al, 1973. Bown, lam. 1, figs.13.

1988a.Tubirhabdus patuluBrins, 1969 ex Rooet al, 1973. KristanTollmann, lam. 1,
fig. 1, 5 @erecha arriba

1988b. Tubirhabdus patulus patuluBrins, 1969x Roodet al, 1973 n. ssp. Kristdn
Tolmann, pp. 116117, lam. 3, figs.5i 6.

1988b.Tubirhabdus patulus tubaformi®godet al, 1973 n. ssp. Kristaiollmann, pp.
117, lam. 3, figs. &4, 7-8;lam., fig. 8.
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1992.Tubirhabdus patuluBrins, 1969 ex Rood al., 1973. Cobianchi, fig. 22n.

1998.Tubirhabdus patuluRoodet al, 1973. Bown y Cooper en Bown, lam. 4.1, fig. 13.

2013. smalTubirhabdus patuluRoodet al, 1973. Mattioli et al, lam. 1, figs. 1.

2022.Tubirhabdus patulu®rins, 1969 ex Roodt d., 1973. Chaumeil Rodrigueet al,
lam 1, fig. 12.

Observaciones Este morfotipo esté representado por cocolitos pequefios con una

espina proporcionalmente grande comparada con su tamafio total. Coincide mejor con la

diagnosis del holotipo de Roodt al. ( 197 3, p8g. 373): AuUna
Tubirhabdusc on una espina central oval ada a
holotipo indican un cocolito inferior a 4 ym; por lo tanto, en esta contribucion las

imagenes proporcionadas en la lista $imicea comprenden especimenes entre 2,75 um

y 4,6 um.

Tubirhabdus patulusPrins, 1969 ex Roodt al, 1973 (morfotipo delgado)
Lamina 1, Figura 9

1969.Tubirhabdus patuluBrins, lam. 1, fig. 10BC (honfig. 10A) (nomen nudum

1974.Tubirhabdus patulu®iins, 1969 ex Rooet al, 1973. Barnard y Hay, lam. 1, fig.
4.

1982.Tubirhabdus patuluPrins, 1969 ex Rooet al, 1973. Hamilton en Lord, lam. 3.1,
fig. 16.

1995.Tubirhabdus patuluBrins, 1969 ex Roodt al, 1973. Lozar, lam. 1, fig. 10.

1998.Tubirhabdus patulufkoodet al, 1973. Bown y Cooper en Bown, lam. 4.1, fig. 14;
lam. 4.9, figs. 1617.

2000. Tubirhabdus patulu®rins, 1969 ex Roodt al, 1973. WalsworttBell, figs. 4.7,
6.3.

2008.Tubirhabdus patulu®rins, 1969 ex Roodt al, 1973. Aguadcet al, fig. 5 (35
36).

2012.Tubirhabdus patuluBrins, 1969 ex Roodt al, 1973. Sandovadt al, fig. 10 (47).

2015.Tubirhabdus patuluBrins, 1969 ex Roodt al, 1973. SuchéraMarx et al, fig. 2
(12).

2017.Tubirhabdus patuluBrins, 1969 ex Roodt al, 1973. Petet al, ldm. 11, fig. 5Y.
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2019.Tubirhabdus patuluRoodet al, 1973. Meniniet al, lam. 1 (thin).

2021b. Tubirhabdus patuluRoodet al, 1973. Fraguast al, fig. 9, CM.255.

2022.Tubirhabdus patulu®rins, 1969 ex Roodt al, 1973. Chaumeil Rodrigueet al,
lam 1, fig. 13.

Observaciones Este morfotipo comprende especimenes con dos dimensiones del
area central: cocoltos con un area central rectangular y muy abierta (Prins, 1969, ldm. 1
fig. 10C; Bown, 1984 lam. 12, figs. 1412) y ejemplares con un éarea central
estrechamente eliptica y alargada (en forma de pidora) (Prins, 1969, lam. 1., fig. 10A).
Ambas estan atravesadas por una estructura media que soporta una espina fina, a veces
ovalada, como en el dibujo de Prins (19éM.11, fig. 10B). Las dimensiones del cocolito
son en general mayores a la descriptas para el holi@ipbum) y los especimenes de la

lista sinonimica estan comprendidos entre los 4.7 ym y 6.2 pm.

Tubirhabdus patulusPrins, 1969 ex Roodt al, 1973 (mofotipo grueso)
Lamina 1, Figura 10

1969.Tubirhabdus patuluBrins, lam. 1, ig. 10AB (nonfig. 10C) fromen nudum
1982.Tubirhabdus patuluPrins, 1969 ex Rooet al, 1973. Hamilton en Lord, lam. 3.4,
fig. 10.

? 1988 Parhabdolithus leiassicuBeflande, 1954. Angelozzi, lam. 2, fig. 9.

1998.Tubirhabdus patulufoodet al, 1973. Bown y Cooper en Bown, lam. 4.9, figs.
18 19.

1995.Tubirhabdus patuluBrins, 1969 ex Roodt al, 1973. Lozar, lam. 1, figs. 112.

2006.Tubirhabdus patuluBrins, 1969 eXoodet al, 1973. Perili y Duarte, lam. 2, fig.
5.

2010.Tubirhabdus patuluRoodet al, 1973. Reggianiet al, lam. 1 (16).

? 2010.Tubirhabdus patuluRoodet al, 1973. Tiraboschi y Erba, fig. 7 (15).
2012.Tubirhabdus patuluBrins, 1969 ex Roodtal., 1973. Sandovadt al, fig. 10 (48).
2019.Tubirhabdus patuluRoodet al, 1973. Meniniet al, ldm. 1 (thick).
2021.Tubirhabdus patuluRoodet al, 1973. Boomeet al, fig. 11 (8).
2022.Tubirhabdus patulu®rins, 1969 ex Roodt al, 1973. Chameil Rodriguezet al,

lam 1, fig. 15.
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Observaciones: Cocolitos ligeramente elipticos que muestran un area central
ovalada muy reducidacupadapor una espina gruesa. Medd (1979) ya afirmaba que la
vista proximal deT. patuluspuede confundirse bajo el M@on Mitrolithus elegans
porque en ambas especies es visble la base de una espina hueca. Sin embargo, la
arquitectura del escudo proximal es diferente en las dos especies. El escudo proximal de
Tubirhabdus patulusstad compuesto por pequefios elementosragigan un area central
muy abierta, y logocide la cruz de extincion asimétrica estan muy alejados alo largo del
eje mayor de llipse mientras que los elementos del escudo proxima¥l.deeganson
robustos por lo que la apertura central es muyuddh Yy losfocide la cruz de extincion
estan en contacto con la base de la espina hueca. Prins (1969) iustré muy bien estas
caracteristicas (lam. 1, fig. 10KLA).

GéneroZeugrhabdotis Reinhardt, 1965

Especie tipoZygolithus erectuéDeflandre in Deindre y Fert, 1954) Reinhardt, 1965

Zeugrhabdotus erectu@eflandre en Deflandre y Fert, 1954) Reinhardt, 1965

Lamina 1 Figura 11

1954.Zygolithus erectu®eflandre en Deflandre y Fert, pag. 150, lam. 15, figs1a4
textfigs. 60 62.

1965 Zygolithws erectuDeflandre, 1954. Noél, ldm. 1, figs-43 textfig. 2.

1965b.Discolithus salillumNoél, lam. 1, fig. 9; texfigs. 56.

1965.Zeugrhabdotus erectyPeflandre, 1954) Reinhardt, pag. 37.

1966.Zygolithus erectuBeflandre, 1954. Reinhardt, lamb,Hig. 3.

1968.Zygolithus erectuBeflandre, 1954. Stradnet al, lam. 25; l&dm. 26, figs. -2.

1971.Zeugrhabdotus noeRoodet al, lam. 1, fig. 4.

1971.Zeugrabdotus salillunfNoel, 1965) Roockt al, lam. 1, fig. 5.

1973.Zeugrhabdotus choffaioad et al, lam. 1, fig. 7.

1974.Zeugrabdotus noellRoodet al, 1971. Barnard y Hay, lam. 3, fig. 8.

1974 Parhabdolithus embergefiNod, 1958) Stradner, 1963. Barnard y Hay, lam. 3, fig.
13; lam. 6, fig. 12.
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1974.Zeugrabdotus erecty®eflandre, 1954Reinhardt, 1965. Barnard y Hay, lam. 4,
fig. 10.

1977.?Zeugrabdotus erecty®eflandre, 1954) Reinhardt, 1965. Wise y Wind, lam. 83,
fig. 2.

1977.Zeugrabdotus noellRoodet al, 1971. Wise y Wind, lam. 82, figs.-4, 6; lam. 83,
fig. 1.

1979.Zeugrabdotis erectugDeflandre, 1954) Reinhardt, 1965. Medd, lam. 10, figs. 1
3.

1979.Zeugrabdotus salillunfNoel, 1965) Roockt al, 1971. Medd, lam. 9, fig. 12.

1980.Zygolithites salillum(Noel, 1965) Black, 1975. Grin y Zweil, lam.16, figs.96

1980.zZygolithus erectuPeflandre, 1954. Grin y Zwelli, l&m. 15, figs-86

1983.Zeugrabdotus erecty®eflandre, 1954) Reinhardt, 1965. Wise, lam. 35, figs. 8, 9.

1985. Zygodiscus erectueflandre, 1954) Lezaud, 1968 en Crux, lam. 10, figs8; 7
lam. 13, figs. 1516.

1987b.Zeugrhabdotus erectPeflandre, 1954) Reinhardt, 1965. Bown, lam. 2, figs. 7
9.

1989.Zygodiscus erectu@®eflandre, 1954) Manivit, 1971 emend. Bralower al, pp.
204-206, lam. 11, figs. 16.

1992a.Zeugrhabdotus erectu®eflandre en Defladre y Fert, 1954) Reinhardt, 1965.
Bown, lam. 2 (2324).

1995.Zeugrhabdotus erectyPeflandre, 1954) Reinhardt, 1965. Simeoni, lam. 1 (8).

1998. Zeugrhabdotus erectu®eflandre en Deflandre y Fert, 1954) Reinhardt, 1965.
Bown y Cooper en Bown, lam. 4f)s. 48;lam. 4.10, figs. 4lL0.

2004. Zeugrhabdotus erectuy®eflandre, 1954) Reinhardt, 1965. Bown y Concheyro,
lam. 1, figs. 2324.

2005. Zeugrhabdotus erectuy®eflandre, 1954) Reinhardt, 1965. Bown, lam. P2, figs.
13-18.

2007.Zeugrhabdotus erecty®eflandre, 1954) Reinhardt, 1965. Lees, lam. 9, figs. 21
24.

2009.Zeugrhabdotus erectbeflandre, 1954) Reinhardt, 1965. Giraud, fig. 3, 21.

2009.Zeugrhabdotus erectPeflandre, 1954) Reinhardt, 1965. Lescano y Concheyro,
fig. 3, 6.

2010.Zeugrhabdtus erectugDeflandre, 1954) Reinhardt, 1965. Linnest al, lam. 1,
fig. 5.
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2010.Zeugrhabdotus erectyPeflandre, 1954) Reinhardt, 1965. Casellato, lam. 1, figs.

1-2.

2010.Zeugrhabdotus erecty®eflandre, 1954) Reinhardt, 1965. Thibault, lam. &s.fi
13-14.

2010.Zeugrhabdotus erecty®eflandre, 1954) Reinhardt, 1965. Tiraboschi y Erba, fig.
7.9.

2012.Zeugrhabdotus erectu®eflandre, 1954) Reinhardt, 1965. Sandoetlal, fig.
10.28.

2019.Zeugrhabdotus erecty®eflandre, 1954) Reinhardt, 1968lenini et al, lam. 1,
LALS.

2019.Zeugrhabdotus erectpeflandre, 1954) Reinhardt, 1965. Puttmann y Mutterlose,
lam. 2, fig. 38.

Descripcion: Cocolito que posee en el area central una barra perpendicular al eje
mayor de la elipse, diidida centralntenen toda su extension. La barra usualmente
sostiene una espina, raramente visible al MO o vislumbrada como un punto negro en
medio de la barra. El desarrollo del anilo interno es variable, lo que resulta en una imagen

uni o biciclica al microscopio Opb.

Observaciones:Esta especie de pequefio tamafio (cocoltos de hasty €s
comunmente observada en vista distal. Se diferenciRadeabdolithus liasicugporque
la barra del area central es muy brilante respecto al anilo grisdceo y mas tenue, y por su

menor tamano.

Ocurrencia: Es un taxon con un amplio rango estratigid,fi aunque tipico en los
ensamblesdel JurasicoTardia Aqui se registra su presencia desde El Matuasto I, en el
Toarciano medio (base detramo asignado a lasubbiozonas NJT8aNJT&). En
subsuelo, estad presente (con dudas)osnensambles del Toarcmnmedictardio y
Aleniano tempranamedio erPTu %2, y el ensamble del Toarciano medardio erBCE
x-1.

Rango estratigrafico: Pliensbachianoi Cretacico Temprano (Bergen, 1994;
Bown y Cooper, 1998; Burnett, 1998; Bown, 2005).
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Orden PODORHABDALES Rood al., 1971 emendBown, 1987a

Famiia AXOPODORHABDACEAE Wind y Wise en Wise y Wind, 1977

GéneroAxopodorhabdudVind y WiseenWise y Wind, 1977

Especie tipo:Axopodorhabdus cylindratuUtNoél, 1965aWind y Wise en Wise y Wind,
1977

Axopodorhabdus atavu€Grin et al, 1974) Bown, 1987a

Lamina 1, Figura 12

1969.Podorhabdus cylindratubloél, 1965aPrins, lam. 3, fig. 7

1973.Podorhabdus cylindratubloél, 1965a Thierstein, lam. 2 (:Q1).

1974.?Staurorhabdus atavuarin et al, pag. 308, lam. 21, figs.-8.

1979.Podorhabdus atavyériin et al, 1974)Goy en Goyet al, lam. 3, fig. 6.

1981.Podorhabdus atavu&rin et al, 1974) Goy en Gowt al, 1979. Goy, lam. 14,
figs. 510; textfig. 10.

1984.Staurorhabdus quadriarcullusloél, 196%. Crux, fig. 12(1).

1987.Podorhabdus atavyérin et al, 1974) Goyet al, 1979. Crux, lam. 2, fig. 1.

1987a Axopodorhabdus atav&rin et al, 1974)comb. novBown, péag. 60, lam. 8, fig.
7;lam. 14, fig. 21; texfig. 14.

1998. Axopodorhabdus atavu&rin et al, 1974) Bown, 1987aBown y Cooper en
Bown, lam. 4.6, fig. 13; ldm. 4.14, figs. 112.

2007.Axopodorhabdus atavy&rin et al, 1974) Bown, 1987aVeiga de Olveiraet al,
fig. 5A-B.

2021.Axopodorhabdus atavy&rin et al, 1974) Bown, 1987aBoomeret al, fig. 11
9).

2022.Axopodorhabdus atav&rin et al, 1974) Bown, 1987.cSlateret al, fig. 1 E.

Descripcion: Cocolito placolito eliptico cuya &area central se divide en cuatro
grandes perforaciones subtriangulares a partir de una cruz axial, quezassstiene una

larga espina.
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Observaciones: Prins (1969) presentd una iustracibn de esta especie,
referenciando su nombrePadorhabdus cylindratulloél, 1965aTiempo después, Grin
et al. (1974) identificaron una nueva especie con caracteristicas it género
PodorhabdusNoél, 1965b comdtaurorhabdudNoél, 1972, asignandola con reservas a
este Uitimo y nombrandol&taurorhabdus atavudiempo después, Goy (en Geyal,
1979, pag. 41) proporitodorhabdus atavusomo una nueva combinacion, aconadd
de una diagnosi s g u e Padorkabdauscoi eustw egandes d e |
perforaciones aproximadamente triangulares determinadas por sopontesfOrtd a lo
largo de los ejes de la elipse. La hendidura del prominente prdeespd se destacan
el lado proximal, el margen esta marcado en el mismo lado por un surco mediano
caracter2sticoo. Haciendo wuso de |l a nueva
del espécimen figurado por Grigt al. (1974) considerando que aquellos autores habian
resuelto incorrectamente la asignacién: los elementos del margen del cocolito que
lustraban eran rectos (como en el génBamorhabduf a diferencia de la inclinacién
que presentan los del génestaurorhabdudoél, 1972. En el mismo trabajo, Goy (1981)
considera que el taxon ilustrado por Prins (1969) coincide con el que él mismo figura, y
determina que la diferencia enffe atavug/ P. cylindratusNoél, 1965b se basa en que
el primero presenta las cuatro perforaciones en el area central, un margeio,deftp
hendidura profunda proximal en la base de la espina, y un surco mediano proximal que
marca el limite rmrginal. Finaimente, Bown (1987@ag. 60) establece como nueva
combinacionAxopodorhabdus atavusiguiendo el criterio de Wind y Wise (en Wige
Wind, 1977) quienes erigieron el génerédxopodorhabdus considerando i
principalmenté la presencia de las cuatro aberturas del area central, diferenciandose asi

de las especies dRodorhabdugjue solo poseen dos.

Ocurrencia: En esta contribucién,A. atavis estd presente discontinuamente
desde la base de la Biozona NJT5, El Matuasto IPHEn x2 hasido observado desde

el tope del tramdoarciano tempranmedio.

Rango estratigrafico: Plensbachianotardio i Tithoniano temprano (Bown y
Cooper, 1998)
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Gérero PodorhabdusNoél, 196 emend. Wind y Wise en Wise y Wind, 1977

Especie tipoPodorhabdus grasséloél, 196&emend. Wind y Wise en Wise y Wind,
1977

Podorhabdus grasséloél, 1965aemend. Wind y Wise en Wise y Wind, 1977

Lamina 1, Figura 13

1965 Podorhabdus grassdioél, p. 103, lam. 9, figs. -2.
1965a Discorhabdus jungiNoél, lam. 22, fig. 5.
1973.Discorhabdus biperforatuRoodet al, lam. 3, fig. 7.
? 1974 Podorhabdus rahldNoél, 1965aBarnard y Hay, lam. 3, fig. 5.
1977.Podorhabdus grasséNoél, 1965aemend. Wind y Wise en Wise y Wind, p. 305,
lam. 79, figs. 46; lam. 80, figs. 4.
1979.Hemipodorhabdus conjugativedd, lam. 5, figs. 4,8, 12.
1980.Podorhabdus grasséWoél, 1965aemend. Wind y Wise en Wise y Wind, 1977.
Grin y Zwelli, lam, 5, figs. 38; textfig. 21.
1984.Podorhabdus biperforagi(Roodet al, 1973) PerciNielsen, p. 43.
1989.Podorhabdus grasseloél, 196% emend. Wind y Wise en Wise y Wind, 1977.
Zwelli, lam. 2, figs. 1214.
1995.Podorhabdus grasséloél, 1965aSineoni, lam. 1 (11).
1998.Podorhabdus grasséiloél, 1965aBown y Cooper en Bown, lam. 4.7, figs-75
lam. 4.14, figs. 223.
2005.Podorhabdus grasséNloél, 1965aBown, lam. P6, figs. 3134.
2015.Podorhabdus grasséiloél, 1965aKadaret al, lam 2, fig 15.
2015.Podorhabdus grasséNloél, 1965aRai et al, lam. 4, fig. 16.
? 2022 PodorhabdugrasseiNoél, 1965aOmaret al, fig. 4 (12).

Descripcion: Cocolito placolto ampliamente elipitico a subcircular, compuesto
por dos escudos uniciclicos (vid#stal). Suele observarse al microscopio Optico en vista
lateral, donde puede indetificarse facimente ya que porta una espina larga, hueca y
ensanchada en su extremo distal; el escudo distal se presenta con extremos concavos Yy
sobrepasa levemente al eszystoximal algo mas recto, estando separados entre si por
una linea de extincion oscura.
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Observacionesla espina, dispuesta en el area central, es sostenida poruna barra
granular con dos aberturas basales alineadas al eje mayor de la elipse; las awartura
visibles al MEB, pero no son evidentes al microscopio OpMenl y Wise (en Wise y
Wind, 1977, pag. 305) enmendaron tanto el géieodorhabduscomo la especid.
grasseipara adecuarse alas caracteristicas del holotipo presentado por Nog&llé1e65
9, figs. 12), el cual solo presenta dos aberturas en la base de la espina, a diferencia de las

especies del géneraxopodorhabdugver A. atavugliscutido previamente).

Ocurrencia: La ocurrencia déodorhabdus grasseis rara, pero se observa de
manga continua desde la base de El Matuasto lll, en el Aaleniaamo( asignado a las
sub-biozona NJT8dNJT8y) y enPTu %2 dentro ddos ensambles d&oarciano medio
tardio alAaleniano tardio.De acuerdo cota bibliografia disponible para I€uenca
Neuauina, Simeoni (1995) y Balleret al. (2011), en base a bibliografia consuttada para
ese trabajomencionan la presencia de esta especie para el intervalo Juviesibo
Tardio (CalovianeOxfordiano), en tanto que estaria ausente en las secciones de la
CuwencaAndina (Fantasiaet al, 2018). Los esquemas bioestratigraficos de Betval.
(1988) y De Kaenett al. (1996) para secciones europeas ubicdh grasseien la base

del Bajocianoinferior, ocurriendo desde de la Biozona NJ9.

Rangoestratigrafico: Aaleniano i Tithoniano (Bown y Cooper, 1998).

GéneroEthmorhabdusNoél, 1965a

Especie tipoEthmorhabdus gallicudloél, 1965a

Ethmorhabdus crucifeNoél, 1972

Lamina 1, Figura 14

1972.Ethmorhabdus crucifeNoél, p.112, lam.7, fig.8, text.8.

1979.Ethrmorhabdus crucifeNoél, 1972. Goyet al, lam. 4, fig. 1.

1981.Ethmorhabdus crucifeNoél, 1972. Goy, lam. 16, figs.-49.

1984.Ethmorhabdusp. cf.E. cruciferNoél, 1965b. Crux, fig. 10 (5).

1998.Ethmorhabdus crucifeNoél, 1965b. Bown y Cooper en Bowam.4.6, fig.18.

2015.Ethmorhabdus crucifeloél, 1965b. Raet al, lam. 1, fig. 11;lam. 2, fig. 14; lam.
3, fig. 12;lam. 4, fig. 5.
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2019.Ethmorhabdus crucifeNoél, 1972. Ferreiraet al, | 8 m. 1, Cabo Monde:

2019. Ethmorhabdus crucifeNoél, 1965b. Menini et al, lam. 1, SN3.70, SN3.57,
SN1.67, LAL18.
2022.Ethmorhabdus crucifeNoél, 1972. Baghliet al, lam. 2.

Descripcion: Cocolito con un anillo delgado y un area central abierta, ocupada

por una estructura cruciforme.

Observaciones:La diagnosis original deE. crucifer (Noél, 1972; pag. 112)
describe un cocolito con una amplia area central ocupada por una grila multiperforada,
sobre la cual se disponen cuatro soporestfefort§ que constituyen los brazos de una
cruz alneada a los ejete la elpse, y que sostienen un procdsam(pég central. Al
microscopio Optico, el delgado anillo suele aparecer como formado por pequefias cuentas;
la grila no es visible y la cruz central puede ser mas o menos evidente, dependiendo de
la calidad de pmervacion del material. Se diferencia Eegallicus por la estructura

cruciforme central.

En la literatura es posible encontrar esta especie citada de manera incorrecta, casi
sisteméaticamente, conte. cruciferNoél, 1965aA excepcion de la primera pulalicion
donde se observa esie(Crux, 1984), podria debersson bastante certezal error en
la cita publicada en Bown y Cooper (en Bown, 1998); al tratarse de una contribucion
fundamental y sumamente consultada por la comunidad, es probabidsteueor se
haya arrastrado suswamente. También es comun ver referido el trabajo de Noél (1972)
con una fecha posterior, 1973, siendo casi la norma en todas las listas biblograficas
consultadas. Esto constituye un gran problema, ya que se trata deosaa a@ditribucion
con numerosos actos nomenclaturales. La publicacidon esta incluida en un boletin cuya
impresion finalizd en 1973, aunque la portada (y el manuscrito) datan de 1972. Es
practicamente imposible encontrar este trabajo si se busca, virtgdamdinte, por el
afo 1973. Consideramos que la cita correcta. esuciferNoél, 1972, ya que el problema
surgié por un desfasaje entre la aceptacidon del manuscrito y el tielapde impresion
del boletin. En pos de mantener la coherencia en el textwg corregido el afio en algunas
citas menciondas enlas listas sinonimicas de esta tesis. Afortunadamente, este trabajo ha
sido recientemente digitalizado y puede consutasdine de manera libre via

Biodiversity Heritage Library
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Ocurrencia: La ocurrenica de este taxdn es rara en los perfles analizados,

registrandose solo en el intervalo Toarcieperiori Aaleniano inferior. En subsuelo,

ocurre en la asociacion del Toarciamedio y enPTu %2 en la asociacién del Aaleniano
superior Esto difiere del rango estratigrafico tipicamente designado a esta especie en el
Toarciano inferior (Noél, 1972; Goy, 1981; Bowet al, 1988; Bown y Cooper, 1998).
Ferreiraet al. (2019) reportan la primera ocurr@nadeE. cruciferdentro de la biozona

NJT5 (Pliensbachiano tardioarciano temprano) para @uencalusitana (Portugal,

region protoatlantica). Como en otras especies estudiadas en esta tesis, estas discrepancias

podrian tener implicancias paleobiogedigas y paleoambientales.

Rango estratigrafico: Pliensbachiano tardia Toarciano tardio/?Aaleniano

(Ferreiraet al, 2019; este estudio).

Ethmorhabdus gallicudNoél, 1965a

1965a.Ethmorhabdus gallicudoél, pp.110112, lam.10, figs. 1, 2, 5; tefiys. 33-34.

196%. Ethmorhabdus gallicudoél, p. 6, textig. 33-34.

1973.Ethmorhabdus gallicudloél, 1965aThierstein, lam. 2 (14.8).

1979.Ethmorhabdus gallicudloél, 1965aMedd, lam.6, figs.-B.

1980.Ethmorhabdus rimosuSrin y Zwelli, p, pl, fig.

198. Ethmorhabdus gallicudloél, 196%. Bown, p.61, l&dm.8, figs. -8.

1995.Ethmorhabdus gallicudoél, 1965aSimeoni, lam. 1 (B).

1996.Ethmorhabdus gallicudloél, 1965aDe Kaenel y Bergen, lam. 11 (23).

1998.Ethmorhabdus gallicutNoél, 196%. Bowny Cooper en Bown, lam.4.6, figs.19
20; ldm.4.14, figs.14.7.

2009.Ethmorhabdus gallicudloél, 1965aGiraud, fig. 3 (7).

2015.Ethmorhabdus gallicudloél, 1965aKadaret al, lam. 2, figs. 1412.

2019.Ethmorhabdus gallicudloél, 1965aFerreiraetal, | § m. 1, Cabo Mondegc¢

2019.Ethmorhabdus gallicudloél, 1965aMenini et al, lam. 1, SN3.70, LAL18.

Descripcion: Este cocolto posee un escudo distal estrecho y biciclico. El area
central es grande y estd ocupada por una red muttiperforada, queseuedsble al

microscopio Optico dependiendo de la preservacion del ejemplar.
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Observaciones:La ausencia de una estructura central permite diferenciar esta

especie d&. crucifer.

Ocurrencia: Se observa &. gallicusen el Aaleniano de El Matuasto Ill,esté
ausente en el material de subsuelo. Fergtial. (2019) identifican la primera ocurrencia
de la especie dentro de la dubzona NJT5c, Toarciano temprano. Bown (1887
identific6 unos pocos especimenes en el Toarciano tardio, haciendo notar que,
normalmente, este taxon aparece en el Bajociano, siendo reportado usualmente para el
intervalo CallovianeKimeridgiano. Fue registrado por Simeoni (2000) en el sector

centrosur de laCuencaNeuquina para el lapso Calloviatxfordiano (Fm. Lotena).

Rango estratigrafico: Toarciano temprand Kimmeridgiano (Bown y Cooper,
1998; Ferreiraet al, 2019).

Famiia BISCUTACEAE Black, 1971

GéneroBiscutumBlack en Black y Barnes, 1959

Especie tipoBiscutum testudinariurBlack en Black y Barnes, 1959

Biscutum depavatum(Grin y Zweil, 1980) Bown, 198/

1980.Axopodorhabdus depravat@in y Zwell, p.266, lam.5, fig.12; lam.6, figs4;
textfig.22.

1987a. Biscutum depravatu&rin y Zweil, 1980)Bown, pp.4647, lam.6, figs.1412;
lam.14, figs.12; textfig.14.

1998. Biscutum depravatufGrin y Zwelli, 1980)Bown, 1984 Bown y Cooper en
Bown, lam. 4.4, figs. 9; ldm. 4.12, fig.6.

2006.Biscutum depravatuigGrin y Zweili, 1980Bown, 1982 Mailiot et al, lam 1.

2008.Biscutum depravatuif@rin y Zweili, 1980Bown, 198A. Aguadoet al, fig. 5 (1-

2).

2012. Biscutum depravaturfGrin y Zweil, 1980)Bown, 1984 Sandovalet al, fig.
10.2324.

2015.Biscutum depravatu&Grin y Zwelli, 1980)Bown, 1984 Ferreiraet al, lam. 2
(7).

91



2015.Biscutum depravatuigGrin yZwelili, 1980)Bown, 198a. Sucherasviarx et al,
fig. 2 (4).

2019.Biscutum depravatu&rin y Zweil, 1980)Bown, 1984a. Ferreiraet al, lam. 1,
Brenha 112.

Descripcion: Cocolto generalmente eliptico, cama imagen uniciclica en
nicoles cruzados, cq@uesto por dos escudos angostos que rodean un area central abierta,

atravesada por cuatro barras dispuestas en forma de una cruz asimeétrica.

Observaciones:Comparando las morfologias de especimeneB. diepravatum
con distintas proveniencias estratigraic Bown (198&) reasigné el género de esta
especie ablentificar caracteristicas del anilo mas similares a las del géBis@utumen
las formas mas tempranas (Toarciano tardjo)consideré que las modificaciones
estructurales comparables con el génerédxopodorhabdussp. (figuradas en los
especimenes de Grin y Zwell, 19&M@arecian en ejemplares tardios (Calloviano). Esta
observacién, segun el autor, resalta la importancia de realizar clasificaciones enmarcadas
en un esquema evolutivo. Usualmente detzomoB. depravatuda forma correcta para

esta especie & depravatumtal como lo indicara van Heck (1990).

Ocurrencia: Esta especie esta presente hacia el tope de El Matuasto Ill en el
Aaleniano, y ePTu x2 en el intervalo Toraciantempranemedo. En un registro previo
de material proveniente de Picun Leufi, Bown (E)8& identific6 en el Toarciano.
Bown (198738) sefialaa esta especieomo importante bioestratigraficamente paraeda
mediterranedethyana donde la FOBiscutum depravaturnimdica el limite Toarciane
Aalenianqg junto conB. intermediumDiductius constansTriscutumsp. yWatznaueria
britannica El autor también marca que la presenciaBddepravatunes comin para el

Tethys, no asi para el area boreal.

Rango estratigrafico: Toardano i Oxfordiano Bown, 1987 Bown y Cooper,
1998).
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