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RESUMEN

Se actualiza la bioestratigrafia de alta resolucidn de amonites y nanofésiles calcareos con andlisis U-Pb CA-ID-
TIMS en circones del Grupo Mendoza (Formaciones Vaca Muerta y Agrio) del Cretacico Temprano de la cuenca
Neuquina. Los bioeventos reconocidos de nanofésiles calcareos han permitido ajustar la ubicacion del limite Jurasi-
co/Cretacico en la Formacién Vaca Muerta y varios horizontes guia en la Formacion Agrio. Estos bioeventos son
correlacionados con las zonaciones de amonites, las que a su vez muestran robustas correlaciones con las registra -
das en ¢l Tethys. Se cuenta con cuatro dataciones U-Pb CA-ID-TIMS, una en la Formacién Vaca Muerta (139,55 +
0,18) y tres en la Formaciéon Agrio (130,39 £ 0,16 Ma, 129,06 £ 0,16 May 127,42 + 0,15 Ma). Estas edades, ancla-
das bioestratigraficamente, permiten proponer una edad cercana a 140 Ma para el limite Jurdsico/Cretdcico, una
edad cercana a 132 Ma para la base del Hauteriviano y una edad de 126-127 Ma para ¢l limite Hauteriviano-Barre -
miano. Estas edades difieren marcadamente de las actualmente aceptadas por la Comisidn Internacional de Estrati-
grafia de la UICG.

Palabras clave: CA-ID-TIMS U-Pb, amonites, nanofésiles, cuenca Neuquina, Argentina.

ABSTRACT

High resolution geochronology and biostratigraphy: the Lower Cretaceous of the Andes. High-resolution bios-
tratigraphic studies of calcarcous nanofossils and ammonites combined with CA-ID-TIMS U-Pb ages in the Men-
doza Group (Vaca Muerta and Agrio Formations) of the Early Cretaceous of the Neuquén Basin are updated. The
recognized bioevents of calcarcous nannofossils allowed constraining the Jurassic/Cretaceous boundary in the Vaca
Muerta Formation and several guide horizons in the Agrio Formation. These nannofossil bioevents are correlated
with zonations of ammonites, which in turn show robust correlations with those recorded in the Tethys. There are
four U-Pb CA-ID-TIMS ages, one in the Vaca Muerta Formation (139.55 + 0.18) and three in the Agrio Formation
(130.39 £ 0.16 Ma, 129.06 £ 0.16 Ma and 127.42 + 0.15 Ma). These ages, anchored biostratigraphically, allow us
to propose an age ca. 140 Ma for the Jurassic-Cretaceous boundary, an age close to 132 Ma for the base of the Hau-
terivian and an age of 126-127 Ma for the Hauterivian-Barremian boundary. These ages differ markedly from those
currently accepted by the International Commission on Stratigraphy of the IUGS.

Keywords: CA-ID-TIMS U-Pb, ammonites, nannofossils, Neuquén Basin, Argentina.

INTRODUCCION fosiles calcareos, los que han sido calibrados con la se-

cuencia M de crones de polaridad magnética. A pesar de

Los pisos "estandar" del Cretacico Inferior estdn ba- los esfuerzos de la Comision Internacional de Estratigra-
sados en secciones estratigraficas ubicadas en la provin- fia, 1a escasez de edades radiométricas precisas ha impe-
cia Mediterrdnea del Tethys y se definen principalmente dido la construccion de una escala de tiempo geoldgica
sobre la base de bioestratigrafia de amonites y de nano- precisa para el intervalo en cuestién. Los amplios aflora-
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mientos lateralmente continuos, portadores de un abun-
dante registro fosil, combinados con tobas de caida inter-
caladas en las espesas sucesiones sedimentarias, hacen
de la cuenca Neuquina un excelente sitio para estudios
estratigraficos, paleontoldgicos v radioisotdpicos. Es por
ello que en este trabajo se presentan datos radioisotopi-
cos de precisién que, combinados con estudios bioestra-
tigraficos de amonites y nanofosiles calcareos en esta
cuenca, permiten modificar y mejorar la precision de la
actual escala global de tiempo geoldgico para el Cretaci-
co Temprano.

MARCO GEOLOGICO

La cuenca Neuquina se localiza en el centro-oeste de
Argentina entre los 32°-40° LS; al sur de los 35° 1a cuen-
ca se expande ampliamente hacia el este formando el de-
nominado engolfamiento neuquino (Fig. 1). En su totali-
dad registra un relleno de mas de 7.000 metros de poten-
cia de rocas sedimentarias marinas y continentales que
abarcan desde el Triasico superior al Paleoceno (Lega-
rreta y Gulisano 1989, Legarreta y Uliana 1991). A co-
mienzos del Jurdsico Temprano se restablecio en el mar-
gen occidental del Gondwana un sistema de subduccion,
con ¢l desarrollo del primer arco magmatico mesozoico,
dominado por un régimen extensional que controld la
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formacién de cuencas de intra-arco y retroarco, caracte-
rizadas por un ambiente marino. Este régimen en la
cuenca de retroarco neuquina perdurd desde el Jurasico
Medio hasta el Cretacico Temprano, concentrando la
subsidencia regional. Hacia fines del Cretacico Tem-
prano la cuenca Neuquina se convierte en una cuenca de
antepais debido al incipiente levantamiento de la Cordi-
llera de los Andes; proceso que produjo el retiro defini-
tivo de los mares del Pacifico, mientras que la culmina-
cidn de la estructuracién de la cuenca ocurre durante el
Mioceno (Ramos 1999). Las rocas del Cretacico Inferior
se agrupan en el ciclo Andico definido por Groeber
(1946) que comprende sedimentitas mayormente mari-
nas del Grupo Mendoza como asi también las de am-
bientes transicionales a continentales pertenccientes al
Grupo Bajada del Agrio. El Grupo Mendoza abarca la
transgresion marina del Pacifico de edad tithoniana-neo-
comiana y esta integrado por las formaciones, de base a
techo: Tordillo, Vaca Muerta, Mulichinco/Chacho y
Agrio (Fig. 1). Nuestros estudios se concentran en las
formaciones Vaca Muerta y Agrio donde la presencia de
tobas de caida intercaladas en la sucesion sedimentaria
fosilifera han permitido obtener tanto dataciones absolu-
tas con la metodologia CA-ID-TIM U-Pb en circones
como relativas, basadas en el estudio de los amonites y
los nanof6siles calcareos.

— Afloramientos del
Grupo Mendoza
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Figura 1. a. La cuenca Neuquina en el centro-oeste de Argentina con afloramientos del Grupo Mendoza y localidades citadas en
el texto. b. Columna estratigrafica generalizada del Grupo Mendoza.
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RESULTADOS

Hasta el presente, para ¢l intervalo Berriasiano-Hau-
teriviano se registran en la cuenca Neuquina cuatro eda-
des U-Pb CA-ID TIMS (Vennari et al. 2014, Aguirre-
Urreta et al. 2015, 2017), dos edades U-Pb SHRIMP
(Aguirre-Urreta et al. 2008, Schwarz et a/. 2016) y una
edad LA-ICP-MS U-Pb (Naipauer et al. 2015a). Son re-
levantes también edades LA-ICP-MS U-Pb de la Forma-
cién Tordillo (Naipauer ef al. 2015b, Horton ef al. 2016)
(Figura 2).

Litoestratigrafia de
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de se han hallado amonites del Berriasiano tardio y la
edad maxima de sedimentacion, basada en ¢l circon mas
jovenesde 138,7 + 1,3 Ma.

Aguirre-Urreta e al. (2008) publicaron la primera
edad absoluta del Miembro Agua de la Mula de la For-
macion Agrio en la localidad Caepe Malal que arroj6 un
valor de 132,5 = 1,3 Ma para la base de este miembro.
Dado que la edad obtenida contenia un error relativa-
mente grande (supera la duracién promedio de una bio-
zona de amonite) es que se decidié realizar una nueva
datacién en la misma toba con una metodologia mas pre-
cisa. Es asi que Aguirre-Urreta ef al. (2015) proporcio-

Edades CA-ID TIMS Carta Cronoestratigrafica
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(1) Naipauer et al. 2015 b, (2) Horton et al. 2016, (3) Vennari et al. 2014, (4) Naipauer et al. 2015 a,
(5) Schwarz et al. 2016, (6) Aguirre-Urreta et al. 2017, (7), Aguirre-Urreta et al. 2015

Figura 2. Edades U-Pb en el Grupo de Mendoza y las discrepancias con aquellas edades propuestas
como limites numéricos aproximados en la Carta Cronoestratigrafica 2016. Las edades en cursiva in-
dican edades maximas de deposicién, las edades en negrita indican la metodologia CA-ID-TIMS U-Pb,
la edad en fuente normal indica la metodologia U-Pb SHRIMP.

Vennari ef al. (2014) presentaron una edad CA-ID
TIMS U-Pb de 139,55 + 0,18 Ma a partir de una toba in-
tercalada con sedimentitas portadoras de amonites de
edad berriasiana temprana en la Formacién Vaca Muerta
en la localidad de Las Loicas. La transicidn tithoniana-
berriasiana es reconocida en esta unidad sobre 1a base de
las zonas de amonites y los bioeventos de nanofdsiles
calcareos que permiten establecer una buena correlacidén
con las sucesiones tethyanas. En Las Loicas, se reconoce
la primera aparicion (FO) de Nannoconus kampneri mi-
nor como un bioevento berriasiano conocido a nivel glo-
bal y considerado un evento confiable para definir la
base del Cretacico. Si bien la definicién formal de la
base del Berriasiano se¢ encuentra aun en discusion, es-
tos autores han propuesto que el limite J/K deberia apro-
ximarse a los 140 Ma (Fig. 3). El andlisis de Naipauer et
al. (2015a) sobre la sedimentologia, la bioestratigrafia y
las areas de procedencia correspondientes al Miembro
Huncal de la Formacién Vaca Muerta en el centro de
Neuquén apoyaria una edad similar para ese limite, don-
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naron dos edades precisas en circones de 129,09 £ 0,16
May 127,42 £ 0,15 Ma por el método CA-ID TIMS U-
Pb, a partir de dos tobas intercaladas entre las rocas sedi-
mentarias marinas del Miembro Agua de la Mula de la
Formacion Agrio. Ambos horizontes se encuentran bien
calibrados biostratigraficamente con amonites y nanof6-
siles calcareos, los que se correlacionan con la secuencia
‘estandar' del Reino del Tethys. El horizonte inferior en
Caepe Malal estd muy cerca de la base del Hauteriviano
superior, en la zona de Spitidiscus riccardii que se corre-
laciona con la parte inferior de la zona de Subsaynella
sayni de la provincia mediterrdnea. En niveles superio-
res, aproximadamente a 10 metros del nivel de la data-
cién se ha identificado 1a dltima apariciéon (LO) de Cru-
ciellipsis cuvillieri, considerado un bioevento del Haute-
riviano tardio bien documentado en otras secciones de la
cuenca Neuquina y que es correlacionado con amonites
de la biozona de Crioceratites schlagintweiti.

El horizonte superior datado en Agrio del Medio, se
encuentra en la zona de Paraspiticeras groeberi, que se
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correlaciona con la parte media de la zona de Pseudo-
thurmannia ohmi de la region Mediterranea (Reboulet et
al. 2014). En estos niveles se ha reconocido la LO de
Nannoconus ligius, bioevento que ha sido identificado
en varias localidades de la cuenca Neuquina y permite
definir estos niveles como proximos al limite Hauteri-
viano-Barremiano. Estas edades indican que la base del
Hauteriviano tardio es cercana a 129,5 Ma y el techo
cercano a 126-127 Ma (Fig. 3).

Recientemente Schwarz ef a/. (2016) presentaron la
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primera edad numérica del Miembro Pilmatué de 1a For-
macion Agrio de 130,0 + 0,8 Ma (U-Pb SHRIMP en cir-
cones), procedente de una toba hallada en Mina San
Eduardo e intercalada en la zona de Holcoptychites neu-
quensis, asignada al Hauteriviano temprano. Finalmente
Aguirre-Urreta et al. (2017) han publicado una edad ra-
dioisotopica del Miembro Pilmatué¢ de la Formacién
Agrio en El Porton, noreste de la cuenca Neuquina. Esta
edad de 130,39 + 0,16 Ma (CA-ID TIMS U-Pb en circo-
nes) corresponde a una toba situada en la base de 1a sub-
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Figura 3: Correlacion de zonas de amonites entre el Tethys y los Andes, bioeventos de nanofdsiles calcareos asociados a las da-
taciones CA-ID-TIMS U-Pb y valores absolutos de las mismas.
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zona de Holcoptychites agrioensis, zona de H. neuquen-
sis del Hauteriviano temprano. En estos niveles se ha re-
conocido la ultima aparicién (LO) de Fiffellithus windii.
Este bioevento conocido mundialmente es asignado al
Hauteriviano temprano. Su correlacion en la region teth-
vana con la zona de amonites Acanthodiscus radiatus
confirma las correlaciones establecidas entre los esque-
mas de amonites de la regién tethyana y ¢l definido para
la cuenca Neuquina (Fig. 3).

DISCUSION

Nuestros trabajos de bioestratigrafia de alta resolu-
cidén cimentados en detallados estudios taxondmicos de
amonites, conjuntamente con calibraciones basadas en
bioeventos de nanofésiles calcareos han permitido esta-
blecer un robusto marco temporal relativo de la cuenca
Neuquina para el Berriasiano-Hauteriviano.

En el caso de la Formacion Vaca Muerta, las edades
obtenidas por Vennari er al. (2014) y Naipauer ef al.
(2015a) apoyan las propuestas de Channell ef al. (1995,
2010) para situar la base del Berriasiano en torno a los
140-141 Ma en lugar de los 145,7 Ma de la actual escala
geoldgica temporal de Ogg ef al. (2016) o los 145,0 Ma
de la Carta Cronoestratigrafica de la ICS (http://www.s-
tratigraphy.org/ICSchart/ChronostratChart2016-12.pdf).

En la regiéon Mediterranea del Tethys, Martinez ef al.
(2015) estudiaron la localidad de La Charce en la cuenca
Vocontiana del sudeste de Francia (candidata para el
GSSP de 1a base del Hauteriviano) y la localidad de Rio
Argos en el dominio sub-bético del sudeste de Espafia
(candidata para el GSSP de la base del Barremiano). Es-
tos autores analizaron y combinaron los datos astrocro-
nolégicos de ambas secciones con los datos U-Pb de
Aguirre-Urreta et al. (2015) y propusieron para la base
del Valangiano una edad de 137,05 + 1,0 Ma, 1a base del
Hauteriviano a 131,96 + 1,0 Ma y la base del Barre-
miano a 126,02 + 1,0 Ma. Estos datos refuerzan nuestras
diferencias con la escala de tiempo geolédgica oficial ac-
tual (Carta Cronoestratigrafica Internacional 2016/12 de
la Comisién Internacional de Estratigrafia, ICS) v la
nueva escala propuesta recientemente por Ogg et al.
(2016).

Schwarz et al. (2016) consideraron que la edad de
130,0 £ 0,8 Ma en la zona de Holcoptychites neuquensis
encajaba razonablemente bien con el limite inferior del
Hauteriviano de ~ 132,9 Ma propuesto por Cohen ef al.
(2013), pero por otro lado, sefialan que la duraciéon rela-
tivamente corta de todo el periodo seria dificil de conci-
liar con su registro estratigrafico en la regidn del estudio.
Sin embargo, no se refirieron a la contribucidn anterior
de Martinez et al. (2015), quienes habia propuesto una
edad de 131,96 + 1,0 Ma para la base del Hauteriviano y
una duracién mucho mas larga de esta edad, ca. 6 Ma,
que la que se reconoce en la carta cronoestratigrafica
global de la Comision Internacional de Estratigrafia.

Es de destacar que ni nuestras dataciones CA-ID
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TIMS U-Pb de alta precisién de la cuenca Neuquina
(Aguirre-Urreta ef of. 2015) ni la nueva escala geologica
para el Valanginiano-Hauteriviano propuesta por Marti-
nez et al. (2015) para la regidn Mediterranea que integra
datos astrocronoldgicos, bioestratigraficos y radiocrono-
logicos, son tomadas en consideracién por Ogg et al.
(2016). Estos autores mantienen las edades presentadas
en Gradstein ef al. (2012) para el patrén de polaridad de
secuencia M y consecuentemente las calibraciones mag-
netostratigraficas asociadas para ¢l intervalo Jurdsico
Tardio-Cretacico Temprano, como una firme propuesta
de trabajo con algunas ligeras modificaciones. Las dife-
rencias son enormes, mas de 2 millones de afios para la
base del Valanginiano: 137,05 £ 1 Ma (Martinez ef al.
2015) vs 139,4 £ 0,7 Ma (Ogg et al. 2016), casi 3 millo-
nes de afios para la base del Hauteriviano: 131,96 £ 1
Ma (Martinez ef al. 2015) vs 134,7 £ 0,7 Ma (Ogg et al.
2016) y mas de 4 millones de afios para la base del Ba-
rremiano: 126,02 £ 1 Ma (Martinez et al. 2015) frente a
130,8 £ 0,5 Ma (Ogg et al. 2016).

Ogg et al. (2016, p.180) adoptaron aquellas edades
en lugar de las disponibles en la cuenca Neuquina, hasta
que las incompatibilidades metodologicas pudieran ser
resueltas "aplicando magnetostratigrafia y otras verifica-
ciones de las edades cronoestratigraficas de estas impor-
tantes secciones de Argentina y otras regiones". Nuestra
correlacion entre los amonites australes andinos con los
de la provincia Mediterranea del Tethys es cada dia mas
robusta, tal como fue aceptada por ¢l Grupo Kilian del
ICS (Reboulet er al. 2014). Lo mismo sucede con los
bioeventos de nanofésiles calcarcos registrados tanto en
la cuenca Neuquina como en la regién Mediterranea (al-
gunos de ellos también reconocidos en ¢l Reino Boreal)
(Concheyro et al. 2009, Lescano y Concheyro 2014,
Aguirre-Urreta ef al. 2015, 2017).

CONCLUSIONES

Las presentes edades CA-ID-TIMS U-Pb demuestran
aun mas la fortaleza y potencial que revisten las datacio-
nes radiométricas de las sucesiones sedimentarias utili-
zando esta metodologia, que es ahora el tratamiento es-
tandar para la geocronologia U-Pb en circones y tal
como sefiala Schmitz (2012), revolucionan el poder de
resolucién y la aplicacion de ID-TIMS en problemas
geocronologicos de calibracion de la escala temporal.
Nuestros estudios de bioestratigrafia de alta resolucidén
con amonites y nanofdsiles calcarcos, sumados a estas
precisas edades radioisotdpicas, han comenzando a lle-
nar una brecha de mas de 14 millones de afios en la cali-
bracién numérica de la actual escala global de tiempo
geoldgico para el Cretacico Temprano.

Sin duda, los proyectos de investigacion en curso en
la cuenca Neuquina sobre magnetostratigrafia, astrocro-
nologia, bioestratigrafia y dataciones radioisotopicas
precisas mejoraran fuertemente la cronologia del Creta-
cico Temprano y contribuirdn a la construcciéon de una
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escala de tiempo geoldgica mas precisa y estable.
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