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Estudio tafonémico de un nuevo dinosaurio saurépodo de la Formacién Allen (Cretéacico Superior) en el
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Resumen

En este trabajo final de grado se analizaron las caracteristicas tafonomicas y
paleoambientales de un nuevo yacimiento con restos de un dinosaurio saurépodo (IIPG-
PCorl) proveniente de la Formacion Allen, Paso Cérdoba (Rio Negro, Argentina), que
corresponde al Cretécico Superior de la Cuenca Neuquina. El material consta de catorce
elementos 0seos que incluyen, por un lado, tres vértebras cervicales articuladas, y por el
otro, once fragmentos de huesos apendiculares y tendones osificados desarticulados pero
asociados. Estos ultimos tienen muy poca integridad y estan dispersos aleatoriamente por
todo el yacimiento. Ademas, se encontraron dos dientes de terépodos abelisauridos cerca
de las vértebras. A partir de los datos sedimentoldgicos y estratigraficos de la zona de
estudio, se interpreta una serie de sistemas lacustres someros que pasan transicionalmente
a condiciones de aridez, culminando en un ambiente edlico costero con grandes dunas
transversales, en donde se encontraron los restos del dinosaurio. Basandose en dos
veértebras cervicales con alargamiento moderado, fuertemente opistocélicas, y con las
caras articulares por debajo del nivel de la apofisis trasversal, se clasifica el material como
Titanosauria indet. La informacion tafondmica y sedimentoldgica indica que el animal
habria muerto sobre la superficie de una interduna seca. Alli, su carcasa fue aprovechada
por terépodos carrofieros presentes en el lugar que desmembraron y sustrajeron huesos, a
su vez, pisandolos y generando piezas rotas. Las tres vértebras articuladas no parecen
haber sido movidas de la posicion en la que murid el animal y estan alineadas en direccion
al Noreste, perpendicularmente a la migracién de las dunas adyacentes. La meteorizacion
abarco la totalidad de los huesos, coherente con un prolongado tiempo de exposicion
subaérea. Se detectaron signos de abrasion edlica, desestimando la posibilidad de que
hayan sido transportados. EI modo tafonémico en el que se preservo IIPG-PCorl en el
sistema edlico de Paso Cérdoba difiere del observado en los Protoceratops encontrados
en el desierto del Gobi, Mongolia. Aqui los animales se preservaron en excelentes
condiciones, gracias a que fueron sepultados rapidamente en los campos de dunas,
conservando una posicién final influenciada por las fuerzas actuantes del entorno. En su
lugar, 1IPG-PCorl mostr0 semejanzas con anadlogos actuales, como los elefantes de
Tsavo, Kenya, y en camélidos del desierto de Abu Dhabi, Emirates Arabes Unidos. Estos
ultimos coincidieron en tener largos tiempos de exposicion al medio subaéreo, en donde

los mecanismos de alteracion tafonomica actuaron con mayor intensidad.
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Abstract

In this final degree Thesis, the Taphonomic and paleoenvironmental characteristics of a
new paleontological site which sauropod dinosaur remains (IIPG-PCorl) from the Allen
Formation, Paso Cdrdoba (Rio Negro, Argentina), Upper Cretaceous of the Neuquén
Basin, were analyzed. The material consists of fourteen bone elements that include, three
articulated cervical vertebrae, eleven fragments of appendicular bones which were
disarticulated but associated ossified tendons. The latter have very little integrity and are
randomly scattered throughout the site. Two abelisaurid theropod teeth were found close
to the vertebrae. Based on sedimentological and stratigraphical data of the studied area,
shallow lake systems that transitionally to arid conditions, culminating in a coastal aeolian
environment with large transversal dunes are interpreted where the dinosaur remains were
found. Two cervical vertebrae present moderate elongation, strongly opystocelic, and
with the articular faces below the level of the transverse process, thus the material is
classified as an Titanosauria indet. The taphonomic and sedimentological information
indicates that the animal would have died on the surface of a dry interdune. There, its
carcass was used by scavenging theropods present in the place that dismembered and stole
bones, in turn, stepping on them and generating broken pieces. The three articulated
vertebrae do not appear to have been moved from the position in which the animal died
and are aligned in a Northeast direction, perpendicular to the migration of the adjacent
dunes. Weathering covered all of the bones, consistent with a long subaerial exposure
time. Signs of wind abrasion were detected, ruling out the possibility that they had been
transported. The taphonomic mode in which 1IPG-PCorl was preserved in the Paso
Cordoba wind system differs from that observed in the Protocerapts found in the Gobi
Desert, Mongolia. Here the animals were preserved in excellent condition, thanks to the
fact that they were quickly buried in the dune fields, preserving a final position influenced
by the forces acting from the environment. Instead, 1IPG-PCorl showed similarities to
current analogues, such as elephants from Tsavo, Kenya, and desert camelids from Abu
Dhabi, United Arab Emirates. The latter coincided in having long exposure times to the
subaerial environment, where the taphonomic alteration mechanisms acted with greater

intensity.
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Capitulo 1 - Introduccién

1.1 Introduccion
El paleont6logo ruso Ivan Efremov (1940) fue el primero en acufiar el termino tafonomia,
del griego “taphos” (entierro) y “nomos” (ley), como el estudio detallado de la transicion
de materia organica de la biosfera a la litosfera o registro geoldgico. Una definicion méas
actualizada considera a la tafonomia como una disciplina paleontoldgica que estudia los
procesos de fosilizacion y la formacion de los yacimientos (Ferndndez Lopez, 2000). La
variedad y complejidad de los problemas abordados por la tafonomia ha aumentado
durante los ultimos afios (Fernandez L6pez, 2000). Un ejemplo, son los estudios de restos
de entidades bioldgicas actuales tanto en investigaciones arqueoldgicas como en forenses,

incluidas en una nueva rama denominada neotafonomia por Shipman et al. (1981).

En un principio, Richter (1928) disgregd a la tafonomia (denominada por él como
“Actuopaleontologia”) en la Tanatologia (que estudia las causas de muerte y
consecuencias directas), la Necrologia (o estudio de las alteraciones de los cuerpos
muertos, antes de la diagénesis de las rocas) y la Bioestratinomia (el estudio del modo de
enterramiento). Posteriormente, Mller (1963) propuso el término Fosildiagénesis para la
rama que explora los procesos acaecidos durante el postenterramiento de los restos
organicos. Hacia los afios setenta, ante la diversidad de terminologias propuestas,
Lawrence (1968) planted una nueva clasificacion mas simple con solo dos divisiones, la
Bioestratinomia y la Fosildiagénesis, que ha sido ampliamente utilizada hasta el dia de
hoy. Actualmente, se considera como objetivo de estudio de la Bioestratinomia todas las
modificaciones experimentadas por las entidades tafondmicas desde la produccion
biogénica hasta el enterramiento, incluyendo procesos como la descomposicion,
desarticulacion, fragmentacion, carrofieo, bioerosion, bioturbaciéon y resedimentacion,
entre otros (Fernandez Lopez, 2000). La fosildiagénesis, por otra parte, se ocupa de los
procesos post enterramiento experimentados por las entidades tafondmicas. Los mas
comunes son cementacion, disolucion, relleno, permineralizacion, deformacion y

exhumacion (Fernandez Lo6pez, 2000).

La calidad del registro fosil esta controlada por factores intrinsecos (bioldgicos) y

extrinsecos (fisicos y quimicos) que modifican la abundancia y distribucion de los
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conjuntos fosiles conservados (Lyman, 1994). La tafonomia estd relacionada
directamente con la paleobiologia, estratigrafia, petrologia y sedimentologia; esta Gltima
disciplina, brinda informacion acerca de la relacion de los organismos con el entorno
fisico donde vivieron y fueron enterrados (Behrensmeyer y Hook, 1992). A lo largo de
los afios, se observd que taxones similares encontrados en los mismos ambientes
sedimentarios producen conjuntos fosiles con caracteristicas particulares de preservacion.
De aqui, surgio la necesidad de identificar patrones de preservacion recurrentes para cada
tipo de ambiente; estos patrones son conocidos como “modos tafondmicos” segun

Behrensmeyer y Hook (1992).

Los estudios tafondmicos son fundamentales para la reconstrucciéon de las relaciones
ecologicas entre organismos fosiles (Csiki et al., 2010). En los dltimos afios, se han
publicado trabajos de corte tafondmico en los que se discuten la paleoecologia,
paleoambiente y biostratigrafia de acumulaciones de diversos grupos de vertebrados
mesozoicos (Britt et al., 2004; Eberth et al., 2006; Eberth y Currie, 2010; Casal et al.,
2014; Smith et al., 2015; Canudo et al., 2016; entre otros). En lo que respecta a los
dinosaurios, la mayor parte de ellos se han encontrado relacionados a ambientes fluviales
y lacustres (Wing y Sues, 1992). No obstante, se han identificado restos de estos animales
en practicamente todos los ambientes sedimentarios, inclusive en ambientes edlicos
(Gradzinski y Jerzykiewicz, 1974), volcanicos (Lockley, 1990) o marinos transicionales
(Bonaparte et al., 1977), al igual que se han encontrado en todos los continentes y
latitudes (Brouwers et al., 1987; Rich et al., 1988), e incluso archipiélagos (Grigorescu,
1983).

La Cuenca Neuquina, ubicada al noroeste de la Patagonia, Argentina, ostenta uno de los
registros fosiles de vertebrados mas completos del mundo (véase Leanza et al., 2004 y
referencias) y el registro mas importante de dinosaurios del Cretacico en América del Sur
(Previtera, 2019). A pesar de los numerosos estudios sistematicos publicados sobre sus
restos 6seos, los analisis sedimentoldgicos y tafondmicos han sido poco documentados
(Garrido et al., 2001; Chiappe et al., 2004; Gonzalez Riga y Astini, 2007; Previtera, 2011,
2017). La escasez de estudios tafonomicos dificulta realizar extrapolaciones entre
diferentes yacimientos con la finalidad de relacionar los grupos taxonémicos, los
ambientes en los que se encontraron, y la preservacion de los fésiles. EI conocimiento de
la tafonomia en vertebrados encontrados en la Cuenca Neuquina, proviene principalmente
de los trabajos hechos por Previtera (2013, 2017, 2019) y Pino et al. (2020). Fuera de esta
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cuenca, es posible destacar el gran detalle de los estudios tafondmicos del teropodo
Aniksosaurus darwini, del autor Casal et al. (2013) y del saurépodo Aelosaurus
colhuehuapensis, nuevamente de Casal et al. (2014).

En los Gltimos afios, se estan llevando a cabo numerosas actividades paleontoldgicas en
el Area Natural Protegida (ANP) Paso Cérdoba (General Roca, Rio Negro). El potencial
fosilifero de esta zona se conoce desde principios del siglo XX (Wichmann, 1916; von
Huene, 1926) con el hallazgo del dinosaurio sauropodo Antarctosaurus wichmannianus.
Recientemente, se han encontrado los restos de dos dinosaurios sauropodos titanosaurios
en facies relacionadas con ambientes e6licos de la Formacion Allen (Cretacico Superior)
en el Campo de Cuella. El primero de ellos, que estaba preservado articulado casi por
completo, tenia numerosos dientes de dinosaurios teropodos asociados a su carcasa
(Alvarez et al., 2015; Diaz-Martinez et al., 2015; Meso et al., 2015; Meso et al., 2017).
El segundo, aunque mas fragmentado y desarticulado, también tiene dientes de teropodos
asociados y es objeto de este trabajo final de grado. Cabe destacar que los estudios
tafondémicos de dinosaurios en ambientes edlicos, mas precisamente, del Cretéacico, son
bastante escasos. La mayoria provienen de los afloramientos de las formaciones Bayan
Manduhu y Djadokhta (Campaniano), y Barun Goyot (Campaniano — Maastrichtiano) en
el Desierto del Goby, Mongolia (p. ej. Gradzifiski y Jerzykiewicz, 1974; Jerzykiewicz et
al., 1993; Fastovsky et al., 1997; Keqgin y Norell, 2000).

Con el objetivo de complementar el creciente conocimiento de la paleontologia y geologia
del ANP Paso Cordoba y aportar a la tafonomia de restos 6seos de dinosaurios en
ambientes edlicos, en este trabajo final de grado se estudia, con un enfoque
bioestratinémico, el modo en el que se preservaron los restos de un saurépodo proveniente
de la Formaciéon Allen hallado en el Campo de Cuella (General Roca, Rio Negro,
Argentina).

1.2 Hipotesis

Este trabajo final de grado se desarrollara en funcion de las siguientes hipotesis:

H1. Los restos fésiles hallados en el Campo de Cuella corresponden al esqueleto de un

sauropodo titanosaurio.

H2. Los restos fosiles estan preservados en facies de dunas edlicas.
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H3. Los patrones y/o caracteristicas de preservacion de los restos 0seos no se asemejan

al modo tafondmico de ambientes edlicos observados en otros yacimientos Cretéacicos.

H4. La distribucion de los restos dseos del saurépodo en el yacimiento estuvo

influenciado por la actividad de dinosaurios teropodos.

1.3 Objetivos

Los objetivos del presente trabajo son:

1. Realizar una descripcion morfologica de los nuevos materiales 6seos e

identificarlos taxondmicamente.

2. Reconstruir el paleoambiente registrado en las sedimentitas que afloran en el
Campo de Cuella, poniendo especial énfasis a las facies sedimentarias

portadoras del nuevo hallazgo.

3. Analizar los mecanismos de alteracion tafondmica presentes en el conjunto fosil
y su relacién con las facies sedimentarias, para compararlo con otros

yacimientos generados en ambientes edlicos del Cretécico.

4. Analizar la disposicion de los restos 6seos en las tres dimensiones del yacimiento

y discutir su origen desde un punto de vista bioestratindmico.

1.4 Marco paleontologico y geologico

1.4.1 Paleontologia del ANP Paso Coérdoba

El ANP Paso Cordoba fue creada por la Municipalidad de General Roca (Rio Negro,
Argentina) por ordenanza 2583 en septiembre de 1997. Posee unas 17.000 ha en las que
afloran tanto rocas del Mesozoico como del Cenozoico (Salgado y Diaz-Martinez, 2018;
Hugo y Leanza, 2001). Desde un punto de vista geoldgico y paleontoldgico el ANP Paso
Cordoba ha sido objeto de numerosas investigaciones (véase Diaz-Martinez et al., 2018
y referencias). A principios del siglo XX, el gedlogo aleman Richard Wichmann publico
el primer trabajo sobre la geologia del lugar centrandose en la zona del denominado Valle
de la Luna Rojo (Wichmann, 1916). Encontrd restos fésiles de invertebrados, y cabe
destacar el hallazgo de huesos de dinosaurio, que posteriormente fueron analizados por

Von Huene (1926) y denominados como Antarctosaurus wichmannianus. Mas
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recientemente, se han descubierto en rocas mesozoicas tanto restos 6seos de dinosaurios,
cocodrilos, serpientes, peces pulmonados y tortugas (p. ej. Martinelli, 2003; Pol, 2005;
Martinelli y Vera, 2007; Ezcurra y Méndez, 2009; Alvarez et al., 2015), asi como huellas
de dinosaurios y aves (p. ej. Ortiz y Calvo, 2016; Diaz-Martinez et al., 2018). Hasta el
momento, los hallazgos paleontoldgicos en rocas cenozoicas son menos abundantes, pero
se han encontrado restos dseos de mamiferos, aves, tortugas y lagartos (p. ej. Kramarz et
al., 2004; Agnolin y Chafrat, 2015; Quadros et al., 2018), y restos de xiloflora (Galante,
1960).

Respecto al contenido paleontoldgico de la Formacion Allen en el ANP Paso Cérdoba,
se han hallado restos corpéreos fosiles de tortugas, cocodrilos y dinosaurios (Calvo y
Ortiz, 2011). Incluso hoy en dia se discute la procedencia estratigrafica de los restos de
Antarctosaurus wichmannianus (Von Huene, 1929), ya que algunos autores afirman que
provienen de la Formacion Anacleto (Powell, 1986; Garrido, 2010), mientras que otros
consideran que se extrajo de la Formacién Allen (Salgado y Bonaparte, 2007). Por otro
lado, Alvarez et al. (2015) comunicaron el esqueleto de un titanosaurio en esa unidad en
facies de dunas e interdunas edlicas (Diaz-Martinez et al., 2015) y, cerca de este, se
encontraron doce dientes aislados de teropodos (Meso et al., 2015). Respecto al contenido
icnolégico de Paso Cérdoba, existen algunas menciones (p. ej. Calvo y Ortiz, 2011, 2013;
Ortiz et al., 2013; Paz et al., 2014; Ortiz y Calvo, 2016; Valais et al., 2020) y un trabajo
en el que se describieron en detalle varios niveles con pisadas de vertebrados en el
Cafadon del Desvio (Diaz-Martinez et al., 2018).

1.4.2 Marco geologico

Los afloramientos de la cuenca Neuguina se ubican en la region centro oeste de Argentina
y este de Chile, y se distribuyen en una superficie de 200.000 km? que abarca a las
provincias de Neuquén, oeste de La Pampa y Rio Negro, y sur de Mendoza (Yrigoyen,
1991). Esta cuenca esta limitada al sureste por el Macizo Nordpatagonico, hacia el noreste
por el Sistema de la Sierra Pintada y al oeste por el arco volcanico Andino (Howell et al.,
2005). Los depositos de esta cuenca comprenden un registro estratigrafico continuo de
hasta 7000 metros de espesor, integrado por rocas sedimentarias acumuladas en medios
marinos y continentales durante el Jurasico y Cretacico (Arregui et al., 2011). El

basamento de la Cuenca Neuquina estd compuesto por rocas metamorficas, plutonicas,

9
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volcéanicas y sedimentarias, cuyas edades oscilan entre el Sildrico-Devonico y el Triasico

Tardio (Digregorio y Uliana, 1980, Franzese et al., 2007, Cingolani et al., 2011).

La Cuenca Neuqguina se origing, en parte, por procesos extensionales tridsicos en un
ambiente de retroarco y luego, por eventos de subsidencia e inversion tectdnica en el
intervalo Jurasico-Cretacico (Vergani et al., 1995; Howell et al., 2005; Silvestro y Zubiri,
2008). A partir del Cretacico Tardio, como consecuencia del levantamiento andino, esta
cuenca presento la evolucion tipica de una cuenca de antepais (Cobbold y Rosello, 2003;
Howell et al., 2005). Esto favorecio la acumulacion de espesas sucesiones,
principalmente de origen continental como el Grupos Neuquén y parte del Grupo
Malargiie (Uliana y Dellapé, 1981; Legarreta y Uliana, 1999; Howell et al., 2005; Tunik
etal., 2010).

El Grupo Malargue esta conformado por las formaciones Allen, Jaguel, Roca y El Carrizo
(Uliana y Dellapé, 1981). La Formacion Allen registra tanto sedimentacion continental
como marina producto de la primera transgresion atlantica que afecté a la Cuenca
Neuquina durante el Cretacico Tardio. Esta formacion tiene sus afloramientos mas
australes en el area de la loma San Martin, continuando hacia el nordeste en la loma Azul
y en el cerro Negro de la Renteria. La region de Paso Cordoba posee excelentes
afloramientos de esta unidad. También muestra buenas exposiciones en la parte cuspidal
del cerro Colorado y cerro de la Parva, desde donde continta a la Hoja Villa Regina.
Segin Hugo y Leanza (2001), la Formacion Allen se encuentra representada por
areniscas, arcillitas, yeso y calizas estromatoliticas. Para la region de Cinco Saltos-Lago
Pellegrini, se han reconocido tres miembros bien diferenciados: uno inferior psamitica,
otro intermedio constituido por pelitas y limolitas grisaceas-verdosas, y otro superior
caracterizado por la presencia de pelitas, yeso, calizas y calizas estromatoliticas (Hugo y
Leanza, 2001).

En esta unidad se registran una gran variedad de paleoambientes sedimentarios, desde
estuarios y planicies mareales, hasta lagos salobres en un ambiente supramareal,
asociados con depdsitos edlicos y de rios efimeros (Andreis et al., 1974; Barrio, 1990;
Armas y Sanchez, 2011). La riqueza en restos fosiles que posee ha permitido que esta
formacion haya sido ampliamente estudiada (Andreis et al., 1991; Powell, 1992; Salgado
et al., 2007). Inicialmente, la edad de la Formacion Allen fue establecida sobre la base de
analisis de ostracodos (Ballent 1980). Posteriormente, nuevos estudios
magnetoestratigraficos y micropaleontoldgicos realizados en unidades del Grupo

10
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Neuquén y Formacion Jaguel, indicaron una edad Campaniano tardio-Mastrichtiano

temprano para esta formacion (Carignano y Varela, 2011).

El area de Paso Cordoba, fue estudiada inicialmente por Wichmann (1916) y Weber
(1964, 1968) quienes Ilamaron a las unidades Cretécicas expuestas alli como Formacion
Balsa y Formacion Anacleto. La Formacién Balsa paso a denominarse como Formacion

Bajo de la Carpa, y, junto con Anacleto, fueron agrupadas dentro del Grupo Neuquén.

La Formacion Allen se ubica dentro del Grupo Malargie, viéndose separada por la
discordancia Huantraiquica (Hugo y Leanza 2001). Respecto al paleoambiente, se infirio
un origen lacustre con indicios fluviales hacia el techo para la Formacion Anacleto y
sistemas fluviales meandriformes en la Formacion Allen (Hugo y Leanza 2001). Armas
y Sénchez (2010, 2011, 2013) interpretan un ambiente depositacional lacustre para los
depdsitos de la Formacion Anacleto, y edlico para los depdsitos de las Formacion Allen.
Paz et al. (2014), por su parte, propusieron un pasaje transicional entre una serie de
sistemas lacustres integrados por depositos de offshore y shoreface, con facies deltaicas
asociadas (Formacion Anacleto) y sistemas eolicos integrados por dunas e interdunas
himedas y secas (Formacion Allen). Estos autores, a su vez, afirman que las facies
lacustres pasan en transicion a facies edlicas, indicando que existi6 un proceso de
aridizacion del sistema. Esta aridizacidn se acentla hacia el tope de la sucesion, donde se
observan dunas transversales de hasta 10 m de potencia, con abundantes marcas de raices
y presencia de la icnofacies de Entradichnus. Recientemente, Diaz-Martinez et al. (2018)
han dado una interpretacién de ambiente fluvial anastomosado a lacustre poco profundo
para la Formacidon Anacleto, que estd asociado hacia el techo de la secuencia con un

entorno edlico de la Formacién Allen.

Concretamente, los restos fosiles analizados en este trabajo se encontraron en el Campo
de Cuella, el cual estd ubicado dentro del Area Natural Protegida Paso Cérdoba
(39°8'5.64"S; 67°39'15.10"0). Las facies portadoras de los restos corresponden a las
facies de dunas e interdunas himedas y secas descriptas por Paz et al. (2014) en esta zona

(Fig. 1).
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Figura 1: A, mapa de la ubicacion geografica de General Roca, Rio Negro. B, ubicacion del Campo de Cuella, en las
inmediaciones de la localidad de Paso Cordoba. C, mapa geolégico del area donde se levantaron los perfiles, y se

localiz6 el material 11PG-PCorl.
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Capitulo 2 — Materiales y Métodos
2.1 Materiales

Para la numeracion del material se utilizo la sigla provisional “IIPG” (Instituto de
Investigacion en Paleobiologia y Geologia), seguida de “PCorl” (Paso Cérdoba 1) y del
namero de cada hueso. Los materiales encontrados consisten en tres vértebras cervicales
(IIPG-PCor1-12, 13 y 14), fragmentos de huesos apendiculares indeterminados (I1PG-
PCorl-1, 2, 3,4,7,8,9,10y 11) y fragmentos de tendones osificados (I1IPG-PCorl-5y
6), correspondientes a un saurépodo titanosaurio (Fig. 2, 3 y 4); asociados a estos se
encontraron dos dientes de teropodos abelisauridos IIPG-14 e 1IPG-15 (Fig. 5). A
excepcion de los dientes, que se encuentran fisicamente en el 1IPG, el resto de material
esta aln en el campo. Las vértebras se encuentran protegidas dentro de un bochén de
yeso, mientras que el resto de los huesos estan in situ. El trabajo de extraccion no se pudo

completar al estar condicionado por la pandemia del coronavirus.

Todos estos restos se encontraron en cuerpos tabulares de areniscas masivas ubicadas en

los afloramientos de la Formacion Allen, en el Campo de Cuella, ANP Paso Cordoba
(Fig. 1).

2.2. Métodos
2.2.1 Trabajo de campo

En el afio 2015, comenzo la gestidon para la excavacion del dinosaurio a raiz de una
denuncia hecha afios atras por Delia Ais, una ciudadana de General Roca, que brindo la
ubicacién del hallazgo a la Municipalidad de General Roca. Posteriormente, el Sr. Pablo
Paniceres, perteneciente en ese momento a Secretaria de Obras y Medio Ambiente de la
municipalidad, les ensefid el sitio a los investigadores del Instituto de Geologia y
Paleobiologia (IIPG). A partir de alli, se realizaron las primeras excavaciones de forma
manual (piqueta y cincel) a fin de revelar la importancia de los restos. Posteriormente, se
incorporé un martillo neumatico, entre otras herramientas, y se contdé con la ayuda
distintos voluntarios en la excavacion, incluidos estudiantes de la Licenciatura de
Paleontologia de la Universidad Nacional de Rio Negro. Se cavo una superficie total de
7m? en la que se descubrieron diversos restos de huesos fragmentarios (mencionados
anteriormente). Durante el proceso de excavacion se tomaron mediciones y fotografias
para no perder informacion tafonomica. Se recolectaron varios datos que le fueron

brindados al tesista para la realizacidn de este trabajo final de grado.
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Figura 2: Restos fosiles encontrados en el yacimiento del Campo de Cuella: A, fragmento de hueso
indeterminado (I11PG-PCor1-1). B, fragmentos de huesos apendiculares (IIPG-PCorl1-2y 3). C, fragmento
de hueso indeterminado (IIPG-PCorl-4). D, fragmentos de tendones osificados (IIPG-PCorl-5, 6y 7).
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Figura 3: Restos fésiles encontrados en el yacimiento del Campo de Cuella: A, hueso apendicular
indeterminado (1IPG-PCor1-8). B, fragmento de hueso indeterminado (IIPG-PCor1-9). C, fragmento de

hueso indeterminado (I1PG-PCor1-10). D, fragmento de hueso indeterminado (I1PG-PCorl1-11).
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Figura 4: Restos fosiles encontrados en el yacimiento del Campo de Cuella: A,
veértebra cervical (IIPG-PCor1-12). B, vértebra cervical (IIPG-PCor1-13).

Figura 5: Vista en planta de diente (IIPG-14) correspondiente a un terépodo
abelisaurido indeterminado (com. pers. J. Meso) hallado en el sitio de la

excavacion.
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Toma de datos sedimentologicos: en el afio 2019, se llevaron a cabo numerosas salidas

de campo, en las que se levantaron siete columnas estratigraficas de la Formacion Allen,
aprovechando los afloramientos de un cafiadén que atraviesa el Campo de Cuella y llega
hasta el propio yacimiento. Para ubicar estratigraficamente a los restos 0seos se levantd
una columna estratigrafica, cuyos espesores se tomaron con baculo de Jacob. Ademas, se
relevaron la geometria de los cuerpos rocosos, caracteristicas litofaciales, estructuras
sedimentarias primarias, y contenido de restos fosiles. Mediante una brajula tipo Brunton
se tomo6 rumbo e inclinacion de los estratos y se determinaron paleocorrientes en los
niveles de areniscas portadores del material 1IPG-PCorl. Finalmente, se realiz6 en dichos
niveles un muestreo sistematico de la fraccion arenosa y de fragmentos dseos para su
posterior andlisis petrografico e histoldgico. Parte de estos ultimos analisis, aunque
iniciados, no se pudieron terminar debido al cierre de las instalaciones del 11IPG en marzo
de 2020.

Toma de datos tafonémicos: para la obtencién de datos tafondémicos, se armo una

cuadricula nivelada, hecha con tanza y varillas de hierro. Un eje de la misma representaria
al eje “Y” y se lo alineo en direccion Norte-Sur. El otro eje, “X”, se le dio direccion Oeste-
Este. A partir de esta area orientada a los ejes cartesianos, se pudo determinar la
orientacion particular de cada pieza 6sea, mediante la ayuda de una brdjula, y, ademas,
conocer su ubicacion XYZ en el espacio. Para estas mediciones, se requirieron también
cuerdas moviles (a cero grados de inclinacion) que pudieran deslizarse sobre la cuadricula
hasta la localizacién del fésil y, con ayuda de una cinta métrica, tomar las respectivas
longitudes en XYZ. A partir de esto se confeccion6 un primer mapa tafondmico del sitio.

Se analizaron las siguientes caracteristicas tafondmicas: orientacién, densidad de
empaquetamiento y distribucion espacial, grado de articulacién, integridad, grado de
meteorizacion, fragmentacion y abrasion. Estos macrocaracteres se observaron tanto a
0jo desnudo como con ayuda de una lupa de mano de 20 aumentos. Los datos se volcaron
en una tabla de atributos y mecanismos de alteracion tafondémica (Tabla 2). Para la
descripcion de dichos atributos tafonomicos se siguieron principalmente las
clasificaciones de Beherensmeyer (1978), Fiorillo (1988), Alcala (1994) y Fernandez-
Lopez (2000).

1. Meteorizacion:

17



Lisandro Lopez Rodal

Se define como el proceso por el cual los componentes microscopicos organicos e
inorganicos del hueso son separados unos de otros y destruidos por agentes fisicos y
quimicos que operan sobre el hueso in situ, ya sea sobre la superficie o dentro de la zona
del suelo (Behrensmeyer, 1978). Segun la propuesta de Fiorillo (1988) existen 4 estados

de meteorizacion en huesos fosiles:
Estado 0. La superficie del hueso no muestra signos de agrietamiento o descamacion.

Estado 1. La superficie del hueso muestra grietas, generalmente paralelas al tejido fibroso
del hueso. Agrietamiento confinado a las capas mas externas de los huesos.

Estado 2. La superficie del hueso muestra descamacion, asi como agrietamiento, en la

superficie exterior. El agrietamiento ha comenzado a penetrar en las cavidades 6seas.

Estado 3. Las capas mas externas se han ido; se observa una textura fibrosa. La mayoria

de las grietas penetran en las cavidades 0seas.
2. Abrasion:

La abrasién, o desgaste mecénico, es un proceso en el que la superficie externa de los
huesos puede ser pulida y sus relieves positivos llegan a ser desgastados e incluso
obliterados debido al impacto que ejercen sobre ellos las particulas transportadas por el
agua o el viento, o bien, el rozamiento entre los propios elementos que son removidos
(Fernandez-Lépez, 2000). En este estudio se ha utilizado la clasificacion de Alcala
(1994):

1. Entero
2. Redondeado
3. Pulido

En la primera categoria, el elemento estudiado no presenta ninguna evidencia de
suavizacion de las aristas o vértices. En la segunda categoria las aristas o Vvértices
muestran un aspecto romo. Cuando todo el elemento tiene un aspecto de limado
generalizado, en ocasiones desfigurando su forma o mostrando estructuras interiores del

elemento, se atribuye a la categoria de pulido.

3. Orientacion:
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En esta variable se mide la direccion del resto fosil respecto al norte magnético. Las

corrientes influyen en la orientacion e inclinacion de los elementos movidos. Los criterios

para analizar los procesos tafondmicos de orientacion de un elemento conservado son

posicion, orientacion acimutal e inclinacion (Fernandez-Lépez, 2000).
4. Empaquetamiento:

Los conceptos descriptivos para estimar el grado de empaquetamiento que presentan los
fosiles, son: la abundancia, la concentracion, la proximidad y la densidad de
empaquetamiento. Abundancia es el nimero de elementos conservados por unidad de
superficie o de volumen del area de estudio (ocupada o no por los fosiles). Concentracién
es el valor de los elementos conservados por unidad de superficie o de volumen.
Proximidad de empaquetamiento es el nimero de elementos conservados que estan en
contacto con otros por unidad de superficie o de volumen. Densidad de empaguetamiento
es el volumen ocupado por los elementos conservados respecto al volumen total del
cuerpo rocoso (Fernandez-Ldpez, 2000). La densidad de los elementos dseos en este
trabajo se baso en el concepto de abundancia.

5. Grado de articulacion:

Segun Behrensmeyer et al. (1991) los materiales articulados son aquellos que estan
representados por elementos esqueléticos en conexion, manteniendo sus posiciones
anatomicas relativas. El grado de articulacion puede dividirse de tres formas,

dependiendo si los huesos estan:

1. articulados
2. desarticulados pero asociados
3. desarticulados y aislados.

6. Dispersién:

La dispersion de uno o varios elementos 6seos implica la separacion y diseminacion de
los mismos desde una localidad hasta otra geograficamente distanciada (Fernandez

Lopez, 2000). Los elementos 6seos pueden clasificarse como:

1. Elemento autdctono (se encuentra en el mismo lugar donde ha sido producido;

localidad; region; cuenca sedimentaria).
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2. Elemento aloctono (se encuentran geograficamente distanciado del lugar donde

fueron producidos).
7. Integridad:

La integridad hace referencia a cuan completos se encuentran los elementos 6seos. Segun
Alcala (1994) se puede establecer una clasificacion para este mecanismo de alteracion
tafonémica a partir de dos variables: 1) tipo de rotura y 2) ndmero de roturas.
Normalmente, se suele clasificar la integridad de dos formas (véase Tomassini et al.
2010):

a) Huesos enteros: los huesos se encuentran completos, con o sin algun tipo de

fisura o grieta, estos preservan la totalidad de sus partes.

b) Huesos rotos: los huesos se encuentran incompletos, presentan fracturamiento o

fragmentacion, perdiéndose una o mas partes de un mismo hueso.

8. Fragmentacion:

Se pueden establecer tres tipos de fracturas:

1. transversales
2. paralelas
3. oblicuas

Las fracturas transversales, se dan perpendiculares al eje mayor del elemento 6seo, por lo
su origen parece estar ligado a la etapa fosildiagenética. Esta fractura se da en angulo
recto respecto a la orientacion predominante de las fibras de colageno, indicando que el
hueso ha perdido sus propiedades originales y ha adquirido otras durante el proceso
fosildiagenético (Alcala, 1994). Las roturas paralelas son el resultado de contracciones
del tejido del hueso durante su meteorizacion bioestratinomica (Haynes, 1980). Por otro
lado, las fracturas oblicuas y algunas paralelas, se dan preferentemente en huesos frescos
(Shipman et al. 1981) indicando una fracturacion previa a enterramiento. Esta Gltima
puede deberse a la accidn de algin agente como transporte fluvial, carrofieros, pisoteo,
entre otros. El nimero de fracturas que posee cada hueso es un indicativo de la intensidad

del proceso que las gener6 (Alcala, 1994).
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2.2.2 Trabajo de gabinete
Tanto para la realizacion de la columna sedimentaria como para el analisis y asociacion
de las facies sedimentarias, se siguieron las metodologias propuestas por Allen (1983),

Miall (1999), y Holbrook (2001). Se usaron las siguientes abreviaturas:
Fh: pelitas con estratificacion horizontal

Fm: pelitas masivas

Fc: pelitas convolutas

Sm: areniscas masivas

Sc: areniscas convolutas

St: areniscas con estratificacion entrecruzada tangencial
Sh: areniscas con estratificacion horizontal

So: areniscas con estratificacion ondulitica

He: heterolitas

Rud: Rudstone bioclésticos

Eb: estructuras biogénicas

Rz: rizolitos.

El afloramiento se midi6 in situ y se model6 digitalmente mediante fotogrametria con el
software Agisoft Metashape Professional ®. Para obtener ubicacion, orientaciéon y
empaquetamiento de los restos se usaron otros programas de computacion: con software
Adobe Illustrator se realizé un mapa tafonémico; a partir de software Surfer version 19,
se realizd un mapa de curvas de nivel de la excavacion, para observar la distribucion
espacial en el eje Z de los restos 0seos. Con este ultimo programa se calculo el volumen
del yacimiento, para luego determinar el grado de empaquetamiento de los fdsiles.
Finalmente, se realiz6 un ortomosaico del afloramiento a partir de fotogrametria digital
con el software Agisoft Metashape Professional ® y se contrasto con el mapa realizado

manualmente.
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Figura 6: Perfil estratigrafico de las Formaciones Anacleto y Allen, que afloran en Campo de Cuella. Los

restos de IIPG-PCorl corresponden a la Formacion Allen.
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Capitulo 3 — Resultados

3.1 Paleontologia sistematica

Saurischia Seeley, 1888
Sauropodomorpha Huene, 1932
Sauropoda Marsh, 1878
Titanosauria Bonaparte y Coria, 1993

Titanosauria indet.

Material: Tres vértebras cervicales (IIPG-PCorl-12, 13 y 14), fragmentos de huesos
apendiculares indeterminados (1IPG-PCorl-1, 2, 3,4, 7, 8,9, 10 y 11) y fragmentos de
tendones osificados (IIPG-PCorl-5y 6).

Material referido: dos vertebras cervicales posteriores (1IPG-PCorl-12 y IIPG-PCorl-
13).

Descripcion: Las vértebras observadas son moderadamente alargadas, fuertemente
opistocélicas, con sus caras articulares ubicadas por debajo del nivel de la apofisis
transversal (Fig. 7). La vértebra mas completa (IIPG-Pcor-13) tiene un centro vertebral
cuya longitud aproximada es de 40 cm, mientras que la altura desde la base del centro
vertebral hasta la punta de la espina neural es de 55 cm aprox. Se observa en ambas
vértebras, con gran dificultad, una estructura triangular que podria tratarse de una apofisis
transversal. Si se mide el &ngulo formado por la linea del cuerpo vertebral en interseccién
con esta estructura, veremos que en ambas vértebras es de 140° (Fig. 7) indicando que se

trata del mismo elemento.

Comentarios: No es posible realizar una identificacion taxonémica de la totalidad del
material 1IPG-PCorl, dado al gran deterioro que han sufrido las piezas, por lo que solo
hacen inferencias sobre las tres vértebras. Debido a la proximidad y ubicacion de todos
los demés elementos Gseos con respecto a estas, se interpreta que los restos hallados

pertenecen a un mismo taxén de saurépodo titanosaurio.
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Figura 7: Vértebras dorsales anteriores IPG-PCorl1-12 e IIPG-PCor1-13 en vista lateral izquierda.

3.2 Descripcion de facies sedimentarias
Se reconocieron diez facies sedimentarias, las cuales se describen a continuacion y se
sintetizan en la Tabla 1. Estas, se agrupan en seis subambientes depositacionales, que, a

su vez, componen dos asociaciones de facies principales.
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Figura 8: Facies sedimentarias reconocidas en los afloramientos del Campo de Cuella, Paso Cérdoba. A,
paquetes de pelitas de offshore lacustre (F1) que se intercalan hacia arriba por areniscas tabulares
correspondientes a facies de prodelta (F2) y culminan con depdsitos de shoreface (F3) e interduna humedecida
(F4). B, tope de la secuencia lacustre (F1 y F2) en contacto neto con facies de shoreface (F3), pasando a facies
de areniscas finas con estratificacion tabular planar de las interdunas humedecidas (F4). C, facies de
interdunas humedecidas con estructuras biogénicas (Eb) por debajo de un set de dunas edlicas (F5). D,

sucesion de facies de dunas eolicas (F5), rudstones bioclasticos (F6) generados y humedecidas (F4). E,
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rudstone bioclasticos generados por depdsitos de tormenta en shoreface lacustre (F6). F, intercalacién de
cuerpos lenticulares y tabulares integrados por areniscas finas bien seleccionadas, con estratificacion
entrecruzada tangencial o masiva (F5) junto con pelitas masivas (F7) y heterolitas (F8), correspondientes a
dunas edélicas migrando sobre interdunas himedas. G, dunas edlicas (F5) sobre interdunas humedecidas (F4).
H, depositos de interdunas secas (F9) interceptados por cuerpos lenticulares de areniscas gruesas con
estratificacion entrecruzada planar de bajo angulo (flecha blanca) y algunas pelitas masivas subordinadas a

estos.

F1. (Fm, Fh, Fc): Esta facies estd compuesta por cuerpos tabulares y lenticulares de pelitas
violaceas y rojizas de hasta 0,5 metros de espesor y de gran extension lateral.
Internamente, dichos cuerpos tienen un arreglo masivo. Estos, a su vez, se intercalan con
niveles carbonéaticos delgados. El conjunto de pelitas forma un coset de 3 metros de
potencia (Fig. 8-A). Respecto al contenido fosil, son frecuentes los moldes de bivalvos
del género Corbicula y algunos gasterdpodos, y restos 0seos de tortugas y peces

pulmonados. La secuencia suma un espesor total de 3 metros.

Interpretacion: La sucesion de pelitas masivas se debe a procesos de decantacion propios
de una pluma hipopicnica (Hyne et al., 1979). La presencia de moldes de bivalvos del

género Corbicula, indica existencia de cuerpos de agua estables, tales como lagos.

F2. (Fm, Fh, Fc) Esta facies se compone de una intercalacion de cuerpos tabulares de
pelitas y areniscas de grano fino, internamente masivos. Las pelitas tienen un color
violaceo y las areniscas son de color gris claro. Juntos suman un espesor de 2 metros (Fig.

8-A). Nuevamente, estan presentes los niveles delgados con carbonato.

Interpretacion: La presencia secuencias estratocrecientes y granocrecientes evidencian el
incremento gradual de la energia hidraulica en esta parte de la secuencia (Ocampo-Diaz
et al., 2008). Se observa una relacion promedio de arenisca mayor que lutita. Los flujos
hipopicnicos que producen la depositacion rapida del sedimento, ocasionarian la ausencia
de estructuras sedimentarias y propiciarian la formacidn de estructuras de escape de agua
(Mutti et al., 2000). Esta facies se interpreta como un depoésito de prodelta distal. Los
extensos y delgados niveles de carbonatos masivos se habrian generado por precipitacion
inorganica relacionada a variaciones fisico-quimicas de la columna de agua (Talbot y
Allen 1996).

F3. (Fcy So): Esta se constituye de areniscas finas grisaceas con estratificacion convoluta

integrando un solo cuerpo tabular de 0,30 metros de espesor y gran continuidad lateral.
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Tanto la base como el techo de esta facies se encuentra en contacto neto a erosivo con las

facies adyacentes (Fig. 8-B).

Interpretacion: La presencia de estructuras con deformacion por carga de pequefia escala
indica procesos de licuefaccion de sedimentos vinculados a sustratos con una minima
pendiente (Leeder, 1999.

F4. (Sh, Sm, St, So, Eb): La facies F4 estd compuesta por cosets de areniscas rojizas de
grano medio, que se apoyan en contacto erosivo con el techo de la F3. La estratificacion
y laminacion de los sets va desde horizontal a sub-horizontal, con algunos cuerpos de
geometria poco definida y estratificacion entrecruzada tangencial de bajo angulo.
Ademas, hay niveles con ondulitas simétricas de pequefia escala. Algunos estratos
presentan sucesivas depresiones concavas de poco didmetro y baja profundidad. Estas
facies pueden variar de 2 a 4 metros de espesor (Fig. 8-B, F, G, Hy D).

Interpretacion: La alteracion de la arquitectura sedimentaria primaria, probablemente se
deba a que el sustrato estaba influenciado por el nivel de la capa fredtica (Mountney y
Thompson, 2002). Este nivel fredtico proximo a la superficie, otorga humedad al sustrato
e incluso puede acumular agua en algunos sectores, explicando asi las pequefias ondulitas
simétricas presentes (So). La humedad genera adherencia de arena en suspension sobre

la superficie, no permitiendo su transporte edlico (Buatois y Echeverria, 2019).

Las depresiones cdncavas observadas en algunos estratos (Eb), son deformaciones hechas
por una carga puntual, probablemente causadas por el pisoteo de grandes vertebrados.
Cabe destacar que, en cafiadon del Desvio, a tan solo pocos kilometros, Diaz-Martinez et
al. (2018) describieron numerosas pisadas de similar porte hechas en facies similares a
estas. Por otro lado, Paz et al. (2014) detectaron varias icnitas de vertebrados en estas

facies, a tan solo cientos de metros del Campo de Cuella.

F>5. (St, Sm): Esta esta conformada por sets tabulares de 0,30 m a 1 m de espesor con base
neta a erosiva, y centenares de metros en extension lateral. Internamente se componen de
areniscas finas bien seleccionadas, con estratificacion entrecruzada tangencial alto angulo
que llega a transformarse lateralmente en sub-horizontal, o, estratos con arreglo interno
masivo (Fig. 8-C, F y G). Son comunes las laminas de 1 a 2 cm de espesor masivas 0 con

gradacion inversa.
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Interpretacion: Los cuerpos tabulares de areniscas finas bien seleccionadas con
estratificacion entrecruzada tangencial indicarian la presencia de dunas edlicas
transversales de pequefia escala (Mountney, 2006). Las mismas estan en contacto directo
con la F4 lo que indicaria que son el producto de la movilizacion de los sedimentos en la
etapa de nivel fredtico bajo, en esta etapa la adherencia de los granos de arena por
humedad disminuye o se anula lo que facilitaria el transporte y su depositacion generando
estas dunas de menor escala. La presencia de laminas de areniscas masivas o con
gradacion inversa es indicativa de procesos de grainfall y grainflow combinados
(Collinson, 1986). Los niveles de areniscas masivas (Sm), podrian deberse a la actividad
de organismos bioturbadores que destruyen la arquitectura interna (St) del sedimento, o
bien, ser depdsitos de mantos de arena ubicados entre las dunas (Langford, 1989).

F6. (Rud): Cuerpo de geometria tabular de decimetros de espesor y gran continuidad
lateral. Se compone de bioclastos integrados por conchillas de bivalvos atribuidos al
género Corbicula y algunos especimenes de gastropodos (Paz et al., 2014) inmersos en
una matriz fina. Este estrato tiene una variacion lateral en el grado de empaquetamiento
y disposicion de los bivalvos. Las valvas pueden estar concavas hacia arriba en posicion
sub-horizontal y desarticuladas (Paz et al., 2014) o bien, concavas hacia abajo en posicion
horizontal (Fig. 8-E). La roca se clasifica como un rudstone.

Interpretacion: La presencia de rocas carbonaticas del tipo rudstone, generalmente, refleja
la ocurrencia de turbulencia episodica en un ambiente depositacional dominado por
sedimentacion de lodo de baja energia (Seilacher, 1982). La desarticulacion de las valvas
y el bajo grado de fragmentacion, indicarian que la reelaboracién de las conchillas fue
por un breve evento de depositacion, propio de concentraciones de olas de tormenta
(Fursich y Oschmann, 1993).

F7. (Fm): Esta facies consta de cuerpos tabulares y lenticulares de pelitas masivas, con
decimetros de espesor y poca extension lateral (Fig. 8-F). Son comunes las estructuras de
deformacion por carga con un componente de esfuerzo oblicuo al plano del estrato (Fig.
9-C y D). También son frecuentes las galerias sub-horizontales y verticales meniscadas

similares al icnogénero Taenidium.

Interpretacion: Esta facies pelitica (Fm), se atribuyen a la decantacion de fangos en aguas
estancadas sin efecto de las corrientes de fondo o de la influencia de oleaje (Mescolotti,

2019). Una capa freatica relativamente alta puede generar las condiciones que promueven
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concentraciones locales de estructuras biogénicas en areas de interdunas (Krapovickas et

al., 2016). Las trazas del icnogénero Taenidium, han sido a su vez reconocidas

ampliamente por Paz et al. (2014) dentro del propio Paso Cérdoba.

Figura 9: Estructuras de deformacién por carga puntual. A, facies F5 cuya deformacién tiene una
componente oblicua al plano del estrato. B, se repite la morfologia de la deformacion, esta vez con una

facie de areniscas masivas (F5) adentrandose en un cuerpo lenticular de pelitas (F7).

F8. (He): Esta facies se constituye de ldminas de fango y arena, que determinan una
heterolita arenosa (Fig. 10). Esta se dispone en un solo cuerpo tabular de pocos decimetros
de espesor y decenas de metros de extension lateral, cuyo contacto en base y techo es neto

con las facies adyacentes (Fig. 8-F).

Interpretacion: Esta facies se vincularia a una alternancia de procesos de decantacion y
traccion-decantacion principalmente en areas laterales de cuerpos arenosos principales
(Otharan et al. 2018).
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Figura 10: Se observan las caras de avalancha de una duna e6lica (F5) representadas por areniscas con
estratificacion tangencial, (St), que se encuentran debajo de una interduna himeda (F8) conformada por

heterolitas arenosas (He) con laminacion horizontal y ondulitica (So). Lapicera como escala: 15cm.

F9. (Sh, Sm, Rz): Esta se constituye de cuerpos con geometria tabular compuestos de
areniscas rojizas de grano fino, masivas o con estratificacion horizontal planar (Fig. 8-H).
Estos son cortados por algunos escasos cuerpos lenticulares de pequefia escala,
compuestos de areniscas de grano grueso con estratificacion entrecruzada planar de bajo
angulo (Fig. 8-H; flechas blancas). Son comunes las trazas aisladas de rizolitos.

Interpretacion: La presencia de areniscas laminadas con gradacion inversa se produce por
la migracion lateral de sistemas de ondulitas e6licas, o el aplanamiento de ondulitas
edlicas preexistentes a causa de fuertes vientos (Hunter, 1977). Si bien la preservacion de
laminacion ondulosa puede ocurrir, a veces, las laminas internas no se distinguen debido
a la uniformidad del tamafio del grano (Hunter, 1977). Esta carencia de arquitectura tiene
sentido si se tiene en cuenta el buen grado de seleccidn presente en todas las areniscas de

la secuencia.
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IIPG-PCor1 F10

Figura 11: Posicidn estratigréfica de 1IPG-PCorl, ubicado dentro de facies de dunas edlicas. A, seccion
transversal-oblicua de facies de interdunas secas (F9: Sh y Sm) y dunas transversales (F10: Sm, St y Rz)
en las cuales yacen los restos fésiles. B, dibujo de la seccién. C, seccion longitudinal de duna (St)
apreciandose el buzamiento predominante hacia el SE. D, superficie de duna estabilizada por cementacién

de rizolitos (Rz).

F10. (Sm, St, Sh, Rz): Estas facies se encuentran compuestas por una secuencia de
cuerpos de geometria lenticular de gran escala (6-10 metros de espesor y centenares de
metros de extension lateral) integrados por areniscas rojizas de grano fino bien
seleccionadas que se presentan tanto masivas (Sm) como con estratificacion tangencial
(St) de alto angulo de inclinacién (mayor a 30 grados) y rumbo predominante al SE (Fig.
11 - Ay B). Las facies St contienen gran cantidad de rizolitos de 1 cm de diametro y hasta
20 cm de longitud (Fig. 11-C). Las facies Sm solo albergan algunas trazas de rizolitos

aisladas.
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Estas facies cubren los restos 6seos de un dinosaurio saurépodo (IIPG-PCorl) y se
intercalan con sets tabulares o cuneiformes que poseen estratificacion horizontal (Sh) o
masiva (Sm), de idéntica litologia y gran extension lateral (F9).

Interpretacion: Los cuerpos tabulares y lenticulares de gran escala, compuestos por
areniscas finas bien seleccionadas y estratificacion entrecruzada tangencial de alto angulo
indicarian la presencia de dunas eélicas transversales (Mountney, 2006). La mayoria de
las dunas presenta un consistente rumbo de inclinacion SE, que afirmaria la existencia

una paleocorriente predominante (Kocurek, 1996).

3.3 Asociacion de facies

3.3.1 Asociacion de facies lacustres

Seccidn inferior de la secuencia:

Hacia el inicio de la secuencia, se reconoce una primera asociacion de facies que consiste
en sistemas lacustres conformados por cuerpos de agua someros de 2 a 3 km de extension.
Aqui, sus organismos estaban sometidos a un estrés ambiental, probablemente
relacionado con variaciones de salinidad del agua; esto queda evidenciado por la
abundancia de un mismo taxén de bivalvo (Corbicula). En estos sistemas se identificaron
depdsitos peliticos de offshore lacustre (F1), depdsitos peliticos y arenosos de prodelta
distal (F2), y zonas marginales de lago (shoreface) con dominio casi exclusivo de fraccion
arena fina; estos en su conjunto suman un espesor total de 5 metros (Fig. 8-A). Para que
se puedan formar depdsitos espesos de pelitas masivas, es necesaria la decantacion de la
fraccion pelitica dentro de cuerpos de agua medianamente profundos y con baja energia,
a donde solo llegan los sedimentos transportados por la parte distal de una pluma
hipopicnica (Hyne et al., 1979). Durante la generacion del prodelta distal, la depositacion
de las fangolitas se deberia a la ralentizacion del flujo hipopicnico, propiciando la
decantacion de la fraccidon fina, mientras que la fraccién arenosa, se depositaria al
comienzo del flujo durante el momento de mayor energia. Las corrientes generadas por
los vientos que interactuaban con la superficie del agua, también pudieron redistribuir los
sedimentos para luego ser depositados en el lecho del lago por decantaciéon. La
disminucion en el contenido de pelitas (F1) y la aparicién cada vez mas frecuente de

areniscas llegando a la parte superior de la secuencia (F2) es indicativa de un aumento en
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Tabla 1. Resumen de facies sedimentarias analizadas en Campo de Cuella.
. . . ; . . Estructuras Asociacion de facies
Facies Codigo Litologia Contenido fésil L
biogénicas
Subambiente depositacional AF
Moldes de bivalvos
(Corbicula),
Fm, Fho . i No se
F1 Pelitas gasterépodos, y restos Offshore lacustre
Fc i observaron
6seos de tortugas y >
peces pulmonados. ‘§
8
Intercalacion de =
pelitas y &
Fmy Fh ) ] No se ) g
F2 areniscas de No se observo Prodelta distal 5
) observaron @
grano fino a 3
i 5
muy fino 3
Areniscas de i No se
F3 Fcy So ) No se observo
gran fino observaron
Shoreface lacustre
Carbonética Conchillas y moldes de No se
F6 Rud o . .
bioclastica bivalvos (Corbicula) observaron
Galerias v
]
. ) i meniscadas del £
F7 Sm Pelitas masivas No se observo . ) S
icnogénero » O Interduna
. Q o
Taenidium 5 2 himeda
c
@D
Heterolitas ) No se =)
F8 He No se observo a
arenosas observaron =
e
c
=}
. S
i Icnitas de 2 &
Sh, Sm, Areniscas de ) c g Interduna
F4 . No se observo grandes =+ = .
St, So, Eb grano medio g & humedecida
vertebrados = g
S
® g
& e
= g
Areniscas de )
grano fino con . &
L ) No se Dunas edlicas de menor =
F5 Sty Sm estratificacion No se observo Q,
observaron escala ]
entrecruzada e
tangencial g
Areniscas de
Sh, Sm, grano fino con i o
F9 L No se observo Rizolitos Interduna seca
Rz estratificacion
horizontal
Areniscas de
grano medio i
Restos 6seos de un
Sm, St, con i . o Dunas transversales de gran
F10 o sauropodo y dientes de Rizolitos
Sh, Rz estratificacion i escala
teropodos
entrecruzada
tangencial
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la energia hidraulica del sistema, siendo coherente con la cercania hacia la linea de costa,
influenciada por agentes como el viento o flujos de descarga hacia el interior del lago.
Los niveles delgados de carbonatos masivos, asociados a las pelitas, se producen con la
precipitacion quimica favorecida por fluctuaciones estacionales en la temperatura del
agua (Paz et al. 2014). La zona de shoreface (F3), se encuentra representada por extensos
depositos de areniscas finas con estratificacion convoluta y areniscas rojizas finas, con
presencia de ondulitas simétricas. La estratificacion convoluta seria producida durante el
escape de fluidos (Fig. 8-B), indicando que el sedimento estaba en condiciones de arena
movediza (McKee et al., 1967). A su vez, las ondulitas simétricas indicarian que los
cuerpos de agua poseerian su minima profundidad, siendo influenciados por el oleaje
generado por los vientos.

3.3.2 Asociacion de facies edlicas

Seccion media de la secuencia:

Se integra por facies producidas en sistemas edlicos que, en ocasiones, se encuentran
interdigitadas con algunos depdsitos de los sistemas lacustres previos, o al menos,
producidos en entornos que derivan de ellos. Estas asociaciones de facies indican que
hubo convergencias entre ambos ambientes, determinadas en las lineas de costa de los
cuerpos lacustres, o bien, en la periferia de extensas interdunas inundadas por agua, que
probablemente aun no estaban desconectadas de estos o eran afectadas por un nivel
freatico activo. Los subambientes edlicos que se ven en contacto con las facies lacustres
son: interdunas humedecidas (F4; Fig. 8-B), compuestas por cosets tabulares de areniscas
finas con estratificacion horizontal convoluta, ondulitas simétricas y estructuras
biogénicas (Fig. 7-C); dunas edlicas (F5; Fig. 8 - C, D y F), determinadas por areniscas
finas bien seleccionadas con estratificacion tangencial de alto angulo (Mountney, 2006);
interdunas humedas, conformadas por cuerpos tabulares y lenticulares de pelitas
violaceas masivas (F7; Fig. 8-F), heretolitas arenosas (F8; Fig. 10) y rudstones
bioclasticos (F6; Fig. 8-E) con contenido de bivalvos del género Corbicula.

Las facies de interdunas humedecidas (F4), se generarian durante momentos de descenso
del nivel freatico. El sustrato se veria lo suficientemente humedecido como para favorecer
la adherencia de arena transportada por el viento y otorgaria una superficie adecuada para

la preservacién las estructuras biogénicas (Fig. 8-C: Eb).
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En las facies de dunas F5, los niveles de areniscas masivas (Sm), podrian deberse a la
actividad de organismos bioturbadores que destruyen la arquitectura interna (St) del
sedimento, o bien, ser depositos de mantos de arena ubicados entre las dunas (Langford,
1989). La gran seleccidn de las areniscas no permite detectar estratos con gradacion
inversa en esta parte de la secuencia, tipicos de ambientes edlicos. Tampoco se observaron
estructuras de deflacion. La naturaleza del material de fuente es un factor influyente en la
textura de los depositos eodlicos (Mountney, 2006). Respecto a los cuerpos peliticos de las
facies F7, la depositacion de estos sedimentos ocurriria por decantacion de fangos en
aguas estancadas sin efecto de las corrientes de fondo o de la influencia de oleaje
(Mescolotti, 2019). Las heterolitas arenosas con laminacion ondulitica acumuladas en
bancos de geometria tabular de poco espesor y escasa extension lateral de la F8,
corresponden a depdsitos de interduna himeda (Kocurek y Dott 1981). La presencia de
rocas carbonaticas del tipo rudstone (F6), generalmente, refleja la ocurrencia de
turbulencia episdédica en un ambiente depositacional dominado por sedimentacion de lodo
de baja energia (Seilacher, 1982). La desarticulacion de las valvas, y el bajo grado de
fragmentacion, indicarian que la reelaboracion de las conchillas fue por un breve evento
de depositacion, propio de concentraciones de olas de tormenta (Fursich y Oschmann,
1993).

Los depositos de areniscas finas bien seleccionadas con estratificacion tangencial (F5)
intercalados con estas facies peliticas (F6, F7 y F8) generadas en presencia de cuerpos de
aguas, se interpretan como depresiones de interdunas himedas formadas en un campo de
dunas edlico (Kocurek, 1981). En las cercanias del Campo de Cuella, Paz et al. (2014)
también interpretaron estas facies como depdsitos de interduna humeda. A su vez, éstos
autores encontraron grietas de desecacion y estructuras de deformacion por carga,
acompafados por un registro icnolégico que incluye pisadas de vertebrados y aves. Esto
indica que existieron periodos de desecacion por exposicion subaérea y periodos de
mayor humedad con presencia de agua, a causa de la variacion del nivel freatico. En
sistemas eo6licos modernos, Langford (1989) observd que las interdunas pueden recibir
sedimentos, tanto por ubicarse en las margenes de un sistema fluvial, como por
inundaciones provenientes del agua subterrdnea. Los extensos estratos peliticos, con
centenares de metros de extension lateral (Paz et al., 2014) son diagndsticos de “ergs”
caracterizados por un bajo suministro de arena y dunas pequefias, a menudo
espacialmente aisladas (Simpson y Loope, 1985; Loope y Simpson, 1992).
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Seccidn media-superior de la secuencia:

Los depositos de este tramo de la secuencia estan conformados por facies de areniscas
finas bien seleccionadas con estratificacion horizontal y tabular de arreglo interno masivo,
correspondiente a interdunas secas (F9) y pequefias dunas subordinadas. Por encima de
estas, le sigue una potente sucesion de sets de areniscas con estratificacion tangencial de
alto angulo y gran escala, correspondiente a dunas transversales (F10). Estos depdsitos

suman un espesor total de méas de 20 metros.

La presencia de areniscas laminadas con gradacion inversa se produce por la migracion
lateral de sistemas de ondulitas edlicas, o el aplanamiento de ondulitas ellicas
preexistentes a causa de fuertes vientos (Hunter, 1977). Las ondulitas e6licas forman este
tipo de depositos con arena dispuesta laminarmente en interdunas secas (Mountey, 2006).
Estas facies ya se han interpretado como depdsitos de interdunas secas por Armas y
Sanchez (2013) y Paz et al. (2014) en afloramientos cercanos al area de estudio. La
presencia de pequefios cuerpos lenticulares de areniscas medias con estratificacion
entrecruzada planar, que cortan los depdsitos de interdunas secas, podrian atribuirse a
canales aluviales efimeros que transitaban la superficie de las interdunas. La
estratificacion entrecruzada tangencial de alto angulo (St) resulta de la migracién de
dunas en ambientes eblicos (Mountney, 2006); esto es coherente con la geometria
lenticular de gran escala en la que se desarrolla dicha estratificacion. La mayoria de las
dunas presenta un consistente rumbo de inclinacién SE, lo cual afirmaria la existencia
una paleocorriente predominante (Kocurek, 1996). La intercalacion sets de areniscas
masivas (Sm) con sets de areniscas estratificadas tangencialmente (St), ambos con
presencia de rizolitos (Rz), indicaria cambios en la intensidad de bioturbacion. La
preservacion de la estratificacion del tipo St se debe a un grado bajo o moderado de
bioturbacion, asignable a 1 o 2 (sensu Taylor y Goldring, 1993) con las estructuras
sedimentarias fisicas dominado sobre las estructuras biogénicas (Fig. 11-D). En cambio,
la ausencia de arquitecturas primarias en las facies Sm, se debe a una intensa obliteracion
por parte de los rizolitos, sin preservacion de ninguna estructura (Taylor y Goldring,
1993). En estas facies, solo se preservan algunas rizoconcreciones aisladas. La presencia
de rizolitos es indicativa de suelos geomorfoldgicamente estables para el crecimiento de
plantas, alta permeabilidad del sedimento hospedante y presencia de fuentes de iones
calcio (Loope, 1988). Estas facies indicarian momentos de estabilidad de las dunas

edlicas, con pausas en la sedimentacion. Los depositos tabulares de areniscas
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estratificadas horizontalmente (Sh) pueden interpretarse como zonas de interduna entre

las dunas transversales (St y Sm).

3.4 Tafonomia de 11PG-PCorl

A continuacidn, se trataran de a una, las principales caracteristicas tafondmicas que hacen
a la historia bioestratinomica de 1IPG-PCorl. Esta implica los procesos a los que este
individuo fue sometido en la biosfera, luego de su muerte, pasando por la biodegradacion
de tejidos, desarticulacion del esqueleto, la fragmentacion, meteorizacion, reorientacion,
hasta finalmente ser enterrado. En la desarticulacion y fragmentacion de los restos, tiene

especial preponderancia la accion de organismos carrofieros y la meteorizacion.

3.4.1 Estratigrafia
Como se menciono anteriormente, los restos de 1IPG-PCorl se encuentran en la parte

superior de la secuencia (Fig. 6). En el nivel de los huesos, no se puede distinguir ninguna
estructura sedimentaria, ni tampoco la base o techo de los estratos. Los restos tienen por
debajo una sucesion de cuerpos lenticulares y tabulares, compuestos de areniscas finas
masivas bien seleccionadas que suelen presentar niveles concrecionales de rizolitos (Fig.
11-Ay B). Por encima, se han identificado varios niveles con estratificacion entrecruzada
tangencial de alto angulo (Fig. 11-C), con gran cantidad de trazas de rizolitos. Estos se
disponen en sets de gran potencia que suman una secuencia de mas de 20 metros de

espesor.

3.4.2 Caracteristicas tafondmicas

Integridad:
El conjunto de restos Gseos se encontrd en muy malas condiciones de preservacion. El

estado de integridad de 11PG-PCorl consta de huesos rotos (IIPG-PCorl-1, 2, 3, 4, 5, 6,
7,8,9 10y 11 = 76,92%), vy las tres vértebras cervicales (IIPG-PCorl-12, 13y 14 =
23,08%) que pueden considerarse como enteras, pese al deteriorado estado que presentan
por procesos propios de la meteorizacion y exhumacion. Estas Gltimas, se conservan en
parches con gran cantidad de pequefios fragmentos a su alrededor que pueden dar una
idea de su aspecto y tamario original (Fig. 12-B).

Fragmentacion:
Los elementos 0seos que presentan fracturas definibles son 1IPG-PCorl-1, 3 y 8. El

primero, (I1IPG-PCorl-1) es un hueso apendicular indeterminado; tiene un total de seis

fracturas, siendo cuatro de apariencia longitudinal y dos oblicuas (Fig. 2-A). El segundo,
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(IIPG-PCor1-3) es un fragmento de hueso apendicular indeterminado. Este contiene siete
fracturas en total; cinco transversales y tres longitudinales (Fig. 2-B). El tercer hueso,
corresponde a otro fragmento apendicular (I1PG-PCor1-8), cuyas fracturas son en total
seis; cinco oblicuas y una transversal (Fig. 3-A). EI mal estado general no permitié un

estudio osteoldgico en la mayoria de los huesos.

Grado de articulacion:
Solo se encuentran articuladas las tres vértebras cervicales (1IPG-PCor1-12, 13y 14). Los

demés elementos Gseos, correspondientes a fragmentos de huesos apendiculares y
tendones (IIPG-PCorl-1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 y 11) se encontraron totalmente
desarticulados, pero asociados (Fig. 12-A y B; Fig. 13).

Orientacion:
Respecto a la orientacién, en el grafico de rosas no se observo ninguna direccion

preferencial, mas bien, estan distribuidos de manera azarosa (Fig. 13). El eje imaginario
que forman las tres vértebras y los demas restos, tiene una direccion noreste, siendo casi
perpendicular a las paleocorrientes dominantes de las dunas, que van hacia el sureste (Fig.
12).

Empaquetamiento:

Los restos se encontraron dispersos en una superficie de aproximadamente siete metros
cuadrados. EI volumen de roca total que contiene los fosiles, es de aproximadamente
3,114 metros cubicos, por lo que se calcula una densidad de empaquetamiento de huesos
de 0,19 huesos /m®. La Figura 14 muestra en exagerado relieve, las diferencias de altura
entre los huesos encontrados en la excavacion. Estas se pueden percibir con ayuda de 6
intervalos de 5 cm, en los que se dividio la profundidad total de la roca hospedante,
tomados a partir del hueso mas superficial hasta el mas profundo. Los siguientes
intervalos contienen huesos: intervalo 1) contiene un elemento 6seo de saurdpodo, que
consistiria en la cuspide de una vértebra (IIPG-PCorl-13) que es el elemento 6seo con
mayor relieve de la excavacion, marcando -13 cm de profundidad en el comienzo de su
cara mas expuesta. Intervalo 5) contiene siete elementos 6seos de saurépodo (IIPG-
PCorl-4, 8, 9, 10, 11, 12 y 14) y dos dientes de teropodos (IIPG-14 y 15) ubicandose
dentro de los -35 a -31 cm de profundidad. Intervalo 6) tiene seis elementos 6seos de
sauropodo (IIPG-PCorl-1, 2, 3,5, 6 y 7) en una profundidad -41 a -36 centimetros, siendo
IIPG-PCorl-1 el mas bajo de toda la excavacion (-41 cm).
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\Figura 12: Mapa tafonémico del yacimiento: las flechas negras indican la direccién de avance de las
antiguas dunas. A, vista en planta de la distribucién de los elementos dseos (1IPG-PCorl-1, 2, 3, 4, 5, 6,
7, 8,9, 10, 11). B, imagen aumentada de vértebras cervicales articuladas (IIPG-PCor1-12, 13 y 14), se
observa el contorno estimado de los elementos vertebrales (lineas blancas).
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Figura 13: Ubicacidn espacial en X-Y de los restos dseos de IIPG-PCorl (color gris) y dientes

de ter6podos (triangulos rojos), junto con grafico de rosas de las orientaciones predominantes.
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Figura 14: Ubicacion espacial X-Y-Z de los elementos 6seos de IIPG-Pcorl y curvas de nivel de la
excavacion. Profundidad total = -41 cm, con 6 intervalos compuestos por curvas de nivel (lineas negras)

con 5 cm de equidistancia.

Meteorizacion:
El total de los restos Gseos presentaron indicios de meteorizacion (Tabla 2). Del total

hallado, el 76,92% (fragmentos de huesos apendiculares, tendones osificados, e
indeterminados) presentaron grado de meteorizacion 1 (sensu Fiorillo, 1988; Fig. 15-A)
y el 23,07% restante (vértebras cervicales) presentaron grado de meteorizacion 2 (Fig. 15
- B).

Los huesos apendiculares presentan Gnicamente grietas paralelas a la direccion de
elongacion de las fibras, asignandose a un estadio 1 de meteorizacion. En las vértebras,
ademas de los claros indicios de exhumacion que han removido la corteza superficial del
hueso, se observan capas donde la meteorizacidn penetra en las cavidades internas; las
grietas estan abiertas y sus bordes son afilados, dentro de estas, hay relleno de sedimento
arenoso. Las astillas son de varios tamafios y estan tanto unidas como despegadas del

hueso, asignandose a un estadio de meteorizacion 2.
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Figura 15: A, fragmento de hueso largo con grado de meteorizacién 1. B, centro vertebral con grado de
meteorizacion 2 (sensu Fiorillo, 1988).

Abrasion:
Se observaron indicios de abrasion de grado 1 (sensu Fiorrillo, 1988) en algunos

fragmentos de tendones y fragmentos de huesos apendiculares (Fig. 2-A y E; Fig. 16-Ay
B).

Figura 16: A, grado de abrasion 1 en fragmento de tenddn osificado (1IPG-PCorl1-8). B, aumento de lupa
binocular (x 20) mostrando detalle de la textura dsea.
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3.4.3 Dientes de terépodos asociados

Se encontraron dos dientes de terépodos asociados a los restos, a tan solo centimetros de

distancia (Fig. 13). Ambos se hallaron en el mismo nivel. EI mas grande tenia 13 mm de

largo y un ancho de 5 mm. No se han registrado las medidas del diente méas chico. Ambos

fueron asignados al morfotipo dental de Abelisauridae (com. pers. J. Meso).

Tabla 2. Mecanismos de alteracion tafonémica vistos en 11PG-PCorl

Mecanismo y/o atributo

Descripcion

NuUmero de huesos

14 elementos 6seos de saurépodo

Ndmero minimo de taxones 1

Numero minimo de individuos 1

Organismos asociados Dos dientes correspondientes a dinosaurios
terépodos

Volumen del cuerpo rocoso 3,10 m?

Densidad de empaquetamiento
Lopez, 2000)

(Fernandez-

0,19 huesos /m?

Huesos representados

64,28% - huesos apendiculares; 14,28% - tendones;
21,44% - vertebras

Grado de articulacion (Behrensmeyer et al.,
1991)

Desarticulado asociado

76,92%

Articulado

23,08%

Meteorizacion (Fiorillo, 1988)

Estado 1 76,92% (vértebras cervicales)
Estado 2 23,08%

Integridad

Elementos rotos 76,92%

Elementos enteros 23,08%

Fragmentacion (Alcala, 1994)

Transversales

IIPG-PCor-3 = cinco fracturas y 1IPG-PCorl-8 =

una fractura

Longitudinales

IIPG-PCorl-1 = cuatro fracturas y 1IPG-PCor-3 =

tres fracturas

Oblicuas

IIPG-PCor-1 = dos fracturas y 1IPG-PCor-8 = cinco

fracturas

Abrasion (Fiorillo, 1988)

Estado 1

16,66%

Orientacion

Sin orientacion en particular
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Capitulo 4 — Discusion
4.1 Inferencias paleoambientales

Las asociaciones de facies sedimentarias analizadas en este trabajo, se interpretaron como

una serie de sub-ambientes lacustres y edlicos. Estos concuerdan con estudios previos

realizados en la zona, en afloramientos cercanos y en el Cafiadon del Desvio (Armas y
Sanchez, 2013, 2015; Paz et al., 2014; Diaz-Martinez et al., 2018). EI suministro de agua

por proveniente de la capa freatica y el aporte de arena por parte de los vientos jugaron

un rol fundamental en la formacion de estos ambientes. Ademas, el Campo de Cuella,

atestigua una transicion paleoambiental que marca un progresivo proceso de aridizacion.

Dicha transicion es indicada por la interdigitacion de facies lacustres y edlicas que tiene

un espesor estratigrafico de al menos 12 metros. Es posible dividirla en tres etapas

principales:

1.

Una etapa netamente lacustre, con cuerpos de agua estables habitados por
organismos dulceacuicolas como tortugas, peces pulmonados, y baja diversidad
de invertebrados (dominada por Corbicula), sometidos a condiciones de estrés
ambiental.

Una etapa transicional, con reduccidn de los lagos a causa fluctuaciones del nivel
freatico, permitiendo el avance de pequefias dunas edlicas sobre los cuerpos
lacustres, probablemente incursionando dentro de los mismos. Aqui las interdunas
fueron invadidas por el agua aun presente en el sistema. Estos cuerpos de agua
aun serian el hogar de varios organismos que habitaban los ambientes lacustres
previos. Se observaron acumulaciones de bivalvos producto de condiciones de
olas de tormenta y presencia de grandes vertebrados que dejaron pisaderos
mientras transitaban por las interdunas saturadas por agua. La intercalacion entre
interdunas hdmedas y humedecidas indicaria un control por parte del nivel
freatico que generd periodos de desecacion y humidificacion del sustrato.
Finalmente, la aparicion de interdunas secas y la constante progradacion de los
depositos edlicos, indicarian que el sistema perdi6 la mayoria del agua disponible
y se volvid un entorno éarido, compuesto por campos de grandes dunas
transversales con migracion influenciada por los vientos hacia el Sureste. Estas

dunas tuvieron pausas sedimentarias con ventanas de colonizacion por parte de
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pequenias plantas, y formacion de paleosuelos. En este entorno transitaban grandes

vertebrados, tales como dinosaurios saurépodos y teropodos.

4.2 Interpretacion tafonémica de 11PG-PCorl

Como se comentd anteriormente, los fosiles estudiados en este trabajo se encuentran en
un horizonte de areniscas sin estructura aparente o de aspecto masiva, al cual le sobreyace
una sucesion de sets de areniscas con estratificacion entrecruzada tangencial vy
rizoconcreciones, intercalados con niveles masivos. Los cuerpos de areniscas con
estratificacion entrecruzada tangencial que recubren el nivel de los huesos, indicarian que
estos fueron sepultados por las caras de avalancha de una duna transversal (Fig. 17). Es
probable que la tanatocenosis haya transcurrido sobre la superficie de una pequefia
interduna seca, formada al pie de dos grandes dunas adyacentes. Al igual que la propuesta
de Behrensmeyer y Hook (1992) sobre preservacion de organismos en dunas edlicas,
aqui, encontramos ausencia de microplantas e invertebrados, presencia de macroplantas

(rizolitos) y presencia vertebrados en estado desarticulado.

La carcasa del dinosaurio estuvo un tiempo considerablemente prolongado expuesta al
medio subaéreo, ya que la totalidad de los huesos presentaron meteorizacion (Polonio y
Lopez-Martinez, 2000). La presencia de abrasion no puede atribuirse al trasporte de los
restos 6seos por paleocorrientes, dado a que la energia de un agente como el viento no es
suficiente para desplazarlos distancias significativas, ni tampoco un flujo de agua
producido por inundaciones estacionales (Andrews, 2005). La abrasion, méas bien, debid
ocurrir cuando los restos 0seos eran impactados por granos de arena a gran velocidad,
movilizados con el viento (Salisbury, 1952). Esto indicaria que los elementos 6seos no se
han transportado considerablemente y son autéctonos.

El hallazgo de dos dientes de terdépodos junto a los restos del saurépodo, que
probablemente estuviera completo y articulado en un inicio, podria sugerir que al menos
parte de su desarticulacion se dio por la actividad de carrofieo. El diferente tamafio de los
dientes indica que fueron distintos individuos del mismo taxon los que se aprovecharon
de la misma carcasa (Canudo et al., 2009). Existen varios ejemplos de este tipo de
asociaciones en la literatura (p. ej. Corro, 1966; Buffetaut y Suteethorn, 1989; Maxwell y
Ostrom, 1995; Barco y Ruiz-Omefiaca, 2001) incluyendo hallazgos de la Formacion
Anacleto (véase Veralli y Calvo, 2004). En los afloramientos de la Formacién Allen,
ubicados en Paso Cordoba, Meso et al. (2015) informaron de 12 dientes aislados de
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dinosaurios teropodos en asociacion a los restos 0seos de un segundo ejemplar de
titanosaurio hallado en Paso Cordoba (Diaz-Martinez et al., 2015). Estos dientes
corresponden también al morfotipo dental de Abelisauridae (Meso et al., 2015). Este
dinosaurio, presenta un equivalente estratigrafico similar al de IIPG-PCorl, siendo
también las facies portadoras areniscas masivas muy bien seleccionadas. Sin embargo,
este sauropodo se encontro casi articulado, mal conservado y con trazas de invertebrados
en sus huesos. Probablemente, la diferencia en el grado de articulacion de ambos

individuos este condicionado por el tiempo de exposicion de ambos.

El registro de teropodos carrofieros en la zona y la asociacion de estos con los restos de
IIPG-PCorl y otro ejemplar de titanosaurio, indicaria que los teropodos se alimentaban
de estos animales en el antiguo Paso Cérdoba. Esto suma un factor sumamente
condicionante en el estado final de preservacidn de restos organdgenos de los saurépodos
antes de ser enterrados. El alto grado de fragmentacion presente en los huesos de 1IPG-
PCorl no puede deberse a factores hidrodindmicos, debido a la baja energia del ambiente;
mas bien se debié a un prolongado pisoteo por parte de grandes organismos que se
alimentaron de la carcasa. Se han descripto varios ejemplos de huesos con estas
caracteristicas a lo largo de todo el Mesozoico (p. ej. Fiorillo et al., 2000; Gates, 2005;
Varricchio et al., 2008; Mathews et al., 2009; Csiki et al., 2010). Recientemente,
Augustin et al. (2020) estudié un yacimiento de la Formacion Qigu (Jurasico Tardio),
China, donde se hallaron restos fragmentarios de saurépodo, que fueron rotos al ser
aplastados por el peso de dinosaurios teropodos que se apoyaban en ellos mientras se
alimentaban. Algunos huesos estaban completamente aplastados y se formaron parches
de cientos de pequefios fragmentos individuales que indican que fueron pisoteados
repetidamente. Al igual que en el yacimiento de Qigu, los numerosos restos fragmentados
que se encontraron aqui tienden a empaquetarse (pese a la baja densidad) en capas
delgadas que forman un limite definido en el sedimento, lo cual es muy sugerente de
pisoteo (Augustin et al., 2020). Sin embargo, se perciben algunas diferencias de alturas
entre dos intervalos de huesos (Fig. 14 - intervalo 5 y 6), que se explican por haber
diferencias en la dureza de la superficie del sustrato y, al momento de ser aplastados, se
hundieron desigualmente. En el caso de la vértebra (IIPG-PCor1-13), muestra un sobre
relieve mucho mayor que los demas restos, llegando a ocupar el intervalo 1 de altura. Esto
no significa que la vértebra en si este mas elevada, sino méas bien, comparte una misma

superficie de apoyo, solo que al encontrarse integra es, por mucho, el elemento 6seo méas
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grande de la excavacion. Esta vértebra junto con las otras dos que forman un segmento

articulado no han sido desmembradas, como si sucedio con el resto de los huesos.

VIENTO
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Figura 17: Etapas de bioestratinomia de IIPG-PCorl: A, muerte del saurépodo en una interduna seca. B,

un terépodo carrofiero despostando el cadaver. C, restos de la carcasa expuestos al medio subaéreo.

Si comparasemos el modo de preservacion de 1IPG-PCorl con los restos de
Protoceratops hallados en las sedimentitas eolicas de la Formacion Bayan Mandu de
Mongolia (Fastovsky et al., 1997) vemos que los procesos bioestratindmicos han sido
diferentes en estos dos ambientes que son presuntamente muy similares. Los
Protoceratops de Mongolia, han sido tapados por eventos de sepultamiento repentino.
Estos se encuentran frecuentemente articulados, conservando la posiciéon final que
tuvieron al momento de su muerte, sin alteraciones considerables por parte de procesos
bioestratinomicos, contrariamente a lo observado en Paso Cordoba. Los huesos de 1IPG-
PCorl estan dispersos a lo largo de una direccion aproximadamente Noroeste-Suroeste,
perpendicular a la direccion de inmersion de las dunas. Esto incluye a las tres vértebras
articuladas, indicando que la Gltima posicion del cuello antes de ser sepultado, fue en esta
direccién. No obstante, en el antiguo desierto del Gobi, se observa un escenario distinto,
ya que se encuentran esqueletos de Protoceratops paralelos a la direccién de inmersion
de las dunas edlicas (Fastovsky et al., 1997). Es probable que 1IPG-PCorl, previo a su
muerte, estuviese avanzando hacia al Suroeste, dado a que las caras articulares de las
vértebras delatan la zona anterior y posterior del animal. Hay que destacar que los huesos
del segundo ejemplar de titanosaurio hallados en las cercanias, también se encontraron
dispersos a lo largo de la misma direccion (Noreste-Suroeste). Estas direcciones son
perpendiculares a la inmersion de las dunas adyacentes en ambos dinosaurios, lo que
podria significar que su desplazamiento probablemente se veia condicionado por la
topografia del campo de dunas en el cual se desplazaban, aprovechando los bajos

generados por las interdunas.

Estudios realizados en grandes organismos actuales de ambientes aridos y desérticos
arrojan datos interesantes que pueden ser correlacionados con los observados en el
Cretécico de Paso Cordoba. Las concentraciones de carcasas de elefantes africanos en el
parque de Tsavo, Kenya, tienen pocas probabilidades de preservarse en el registro fosil,
debido a que, por su gran tamafo, los huesos tardan demasiado en ser sepultados e
integrados a la litosfera antes de ser destruidos por la actividad de carrofieros y agentes
metedricos (Coe, 1978). El gran numero de esqueletos que sufrio un deterioro

considerable, permitio a este autor postular que los restos fosilizados intactos de grandes
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vertebrados deben haber sido enterrados en el momento de su muerte 0 muy poco después.
Estas observaciones, son coherentes con el modo de preservacion de 1IPG-PCorl (cuyo
gran tamafio dificulto su preservacién) y lo postulado por Jerzykiewicz et al. (1993),
quien asegura que el estado articulado y la buena preservacién de los Protoceratops de
Mongolia se debe a eventos de entierro inmediato, practicamente en el momento de su
muerte. Otro ejemplo actual, es del esqueleto de un camello en el desierto de Abu Dhabi
(Andrews, 2005). Los autores observaron tasas lentas de meteorizacién, que demoraron
alrededor de una década en llegar un estadio 2 de Behrensmeyer (1978). Ademas,
observaron que habia diferencias en la intensidad de meteorizacion en las caras de los
huesos que estaban apoyados sobre la arena con respecto a los lados completamente
expuestos. Una situacion similar se ve en 1IPG-PCorl, ya que presentaron dos estadios
distintos de meteorizacion de los huesos apendiculares respecto a las vértebras. Estas
ultimas por su tamafio y mayor relieve pudieron estar mas expuestas al medio subaéreo,
resultando en una mayor meteorizacion. Respecto a la distribucion de los huesos, los
restos del camélido hallado en el desierto de Abu Dhabi, se dispersaron lentamente, sin
ningun patrén especifico o alguna orientacion preferencial. Nuevamente, los animales
carrofieros jugaron un rol fundamental en la dispersion y desarticulacion de los restos,
acarreandolos hasta decenas de metros de distancia, inclusive, sobre terrenos pendiente
arriba (Andrews, 2005). Con el paso del tiempo, la mayoria de los restos desaparecieron.
Solo las vértebras y algunas costillas quedaron en la posicion original; al igual que 11PG-
PCorl, el porcentaje de piezas 0seas desaparecidas, es elevado, pero en ambos casos hay
vértebras presentes. A su vez, se reconocio que la principal causa de rotura en los huesos
de este camélido fue el pisoteo por parte de los organismos circundantes, incluyendo otros
camellos que pastaban en el lugar (Andrews, 2005). En IIPG-PCorl se ve un escenario
muy similar, con una distribucion azarosa de los fragmentos de huesos presentes e
indicios de que probablemente fueron pisados reiteradas veces, perdiéndose asi gran

cantidad de elementos 6seos.

Las vértebras, en ambos casos, han sido los elementos que tendieron a ser menos
destruidos y conservan su posicion relativamente original. Buffetaut y Suteethorn (1989)
interpretan que los grandes teropodos pueden comenzar a alimentarse de sus presas desde
la region pélvica, especialmente en la zona anal, donde podrian acceder facilmente a sus
organos internos tal y como hacen aves y mamiferos carnivoros en la actualidad. Es
probable que esta estrategia de alimentacion haya desviado el foco de atencion de los
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carrofieros hacia la region pélvica de este saurépodo, ignorando las partes con menos

cantidad de alimento como las vértebras.

Capitulo 5 — Conclusiones

Los restos de dinosaurio estudiados en este trabajo final de grado se han encontrado
preservados en facies de interdunas y dunas, pertenecientes a un sistema edlico costero
de la Formacion Allen (Cretacico Superior). Las caracteristicas anatdmicas de las
veértebras permiten clasificar al espécimen de saur6podo como un titanosaurio
indeterminado. Este ejemplar, previo a su muerte, probablemente se encontraba
avanzando hacia el Noroeste, abriéndose paso entre las dunas. Esta direccidén es
perpendicular a la inmersion de las dunas adyacentes, lo que significa que su
desplazamiento probablemente se veia condicionado por la topografia del campo de
dunas en el cual se desplazaba, aprovechando los bajos generados por las interdunas. Sus
caracteristicas tafondmicas, como el grado de articulacion, meteorizacién, abrasion,
integridad, fragmentacién y grado de empaquetamiento, determinan que estuvo un tiempo
prolongado expuesto bajo las inclemencias atmosféricas y que los dinosaurios terépodos
tuvieron gran importancia en la dispersion de los huesos encontrados. A excepcion de la
articulacion y la integridad, las caracteristicas tafondmicas coinciden con las identificadas
en el segundo ejemplar de dinosaurio titanosaurio encontrado en las cercanias. Estas
diferencias estarian relacionadas por el tiempo de exposicion subaérea de las carcasas,
permitiendo que los mecanismos de alteracion y los carrofieros generen mayor deterioro
en el material estudiado en este trabajo. Los huesos estudiados muestran mas similitudes
al modo tafondmico expuesto en los estudios actuotafonémicos de Abu Dhabi: restos casi
completamente desarticulados, dispersion y orientaciones al azar, concentraciones de
fragmentos de huesos en parches superficiales de poco espesor por causa de un
prolongado pisoteo. En cambio, en el Cretacico de Mongolia se observa: esqueletos casi
completos e integros, totalmente articulados y con orientaciones que no han sido
influenciadas por agentes bioldgicos, sino por las fuerzas fisicas del ambiente

sedimentario, sepultando los animales en tiempos muy cortos.

Queda abierto a futuros estudios determinar si la aparicion de restos fésiles de ambos
sauropodos, casi en el mismo nivel estratigrafico, se da por causas tafondmicas, o bien,

tenga implicancias paleoecoldgicas.
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