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RESUMEN

Si bien el registro de cascaras de huevos de vertebrados fosiles es relativamente
abundante en Patagonia, para la cuenca del Golfo San Jorge hasta el momento
era inexistente. En el afno 2015 se hallaron los primeros restos de estas
estructuras reproductivas, en un afloramiento denominado informalmente “Cerro
del Hadro” en la margen sur del rio Chico en la Estancia Puesto El Colorado,
Departamento Sarmiento (Chubut, Argentina). Este trabajo final de la carrera de
Geologia tiene como objetivo principal caracterizar y describir estos primeros
fragmentos fésiles de cascaras de huevos (UNPSJB-PV 1082) hallados en
niveles asignados al Maastrichtiano tardio de la Formacion Lago Colhué Huapi
(Conianciano-Maastrichtiano) del Grupo Chubut. La asignacion en ootaxones de
estos restos contribuira al conocimiento de la parataxonomia de las cascaras de
huevo de los amniotas que existieron poco tiempo antes de la gran extincion del
K/Pg. Este material ooldgico fue hallado tanto de forma rodada como in situ, y
particularmente estos ultimos estaban lateralmente asociados a restos
esqueléticos de dinosaurios, realzando su interés desde el punto de vista

paleoecologico.

Para la caracterizacién de los fosiles se realizaron estudios a diferentes escalas
de trabajo, incluyendo observaciones bajo lupa binocular, secciones delgadas de
30 um de espesor analizados con microscopio petrografico, fragmentos
metalizados al microscopio electronico de barrido, y muestras pulverizadas
mediante difraccidén de rayos X. Se tomaron como referencia los parametros y la
terminologia para la identificacién de las oofamilias propuestos por Mikhailov
(1991,1997) y Fernandez (2013).

Se identificaron dos tipos de cascaras de huevos a partir de sus caracteristicas:
1) para las cascaras de Tipo 1b se observaron unidades de cascaras compatibles
con el morfotipo estructural tuboesferulitico/discretiesferulitico, un sistema poral
de tipo tubocanaliculata y una ornamentacién externa compactituberculata.
Todas estas caracteristicas las hacen afines a la oofamilia Megaloolithidae. 2)
para las cascaras de Tipo 2 se observaron unidades de cascaras con un
morfotipo estructural filiesferulitico, un sistema poral de tipo multicanaliculado y
una ornamentacidén externa de tipo compactituberculata. Estas caracteristicas
permiten asociar a las cascaras de Tipo 2 a la oofamilia Faveoloolithidae.
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Asimismo, en esta tesis de grado se propone el grupo de vertebrados productor
de las cascaras aqui estudiadas, contribuyendo al conocimiento paleoecoldgico

del sitio de hallazgo, a partir de los caracteres presentes en las mismas.

Las dos oofamilias (Megaloolithidae y Faveoloolithidae) son asignables
exclusivamente a dinosaurios, permitiendo descartar su afinidad con otros
vertebrados contemporaneos como cocodrilos, tortugas, aves y reptiles
voladores. Finalmente, el hallazgo de restos 6seos de hadrosauridos en los
mismos niveles estratigraficos y también en equivalentes, que las cascaras de la
oofamilia Megaloolithidae permitirian vincular al menos este grupo de cascaras
con estos dinosaurios ornitdpodos, particularmente abundantes en los niveles

superiores de la Formacion Lago Colhué Huapi.

Los resultados obtenidos mediante el estudio de las cascaras de huevo sugieren
un ambiente humedo, coincidiendo con el de las condiciones ambientales

propuestas por estudios micropaleontologicos y sedimentoldgicos previos.



1.INTRODUCCION

El huevo amniota representa un hito significativo en la evolucidon de los
tetrapodos durante el Carbonifero, ya que les permitié independizarse del agua
para la reproduccion, asi como también la conquista de diversos ambientes
terrestres (Meléndez, 1979). Esto, se debe precisamente al desarrollo
embrionario completo en el interior del huevo, favorecido por su estructura que
esta integrada por varias membranas que rodean (Fig. 1), protegen y alimentan
al embridn en su interior, ademas de poseer una cascara externa. La membrana
mas interna es el amnios, la cual encierra en un ambiente liquido al embridn
otorgandole humedad y proteccion. Otro saco embrionario es el alantoides que
almacena los desechos metabdlicos que produce el embridn. Por otro lado, el
alimento es proporcionado por el vitelo del saco vitelino. Ambas membranas se
encuentran rodeadas por una tercera capa denominada corion, que al igual que
el alantoides esta muy vascularizado. De esta forma, el alantoides y el corion
forman un érgano respiratorio eficaz en el intercambio de oxigeno y didxido de
carbono a través de la cascara dura, porosa y coriacea (Hickman et al., 2002;
Halpern y Pisano, 2009; Apesteguia y Ares, 2010). Esta cascara no solo evita la
desecacion del huevo, conservando el ambiente humedo interno e
imposibilitando la pérdida de agua por evaporacion, sino que ademas permite el
intercambio de gases con el ambiente a través de los poros. Su composicion
quimica es principalmente de carbonato de calcio, por lo que es dura y resistente
a efectos mecanicos externos, constituyendo una estructura protectora (Norell et
al., 2020). Ademas, estas -caracteristicas mencionadas favorecen su

preservacion en el registro fésil.



Embrion Amnios

Alantoides
Céascara

Saco vitelino

Figura 1. El huevo amniota con las membranas que rodean al embrién (tomado de
Hickman et al., 2002).

Varios grupos de vertebrados tetrapodos comparten esta estrategia reproductiva
a través del huevo amniota, constituyendo el Clado Amniota; este grupo esta
integrado, aunque con notables diferencias en la naturaleza y estructuras de las
cascaras de los huevos, por saurdpsidos, y sinapsidos (Hirsch, 1979). En este
sentido Hirsch y Packard (1987) reconocen tres tipos de cascaras de huevo
amniota de acuerdo al grado de mineralizacion: a) cascaras de huevo blandas
asociadas a serpientes, lagartos y monotremas, b) cascaras calcareas flexibles,
que se pueden encontrar en tortugas actuales y algunos ejemplares fosiles, y c)
cascaras calcareas rigidas que se pueden encontrar en cocodrilos, aves,

algunas tortugas y dinosaurios.

El primer registro de vertebrados amniotas se remonta al Carbonifero Superior y
corresponde a restos de esqueletos provenientes de la Formacidén Joggins en
Nueva Escocia, Canada, con una edad de entre 313 y 316 Ma (Modesto ef al.,
2015). Mientras que el primer huevo amniota fosil se conoce con seguridad para
el Triasico (Halpern y Pisano, 2009). Posiblemente, esto se deba a que
inicialmente la cascara de los huevos de los primeros vertebrados amniotas, aun
no estaria lo suficientemente mineralizada como para fosilizarse (Apesteguia y
Ares, 2010).



Romer y Price (1939) describieron un huevo fésil del Pérmico Inferior en la
Formacion Admiral en Texas, aunque la composicidn de la cascara fue puesta
en duda (Hirsch, 1979), estos autores lo consideraron el registro de huevo
amniota mas antiguo. En Patagonia, existen menciones de la presencia de
huevos amniotas muy bien documentados para rocas inicialmente asignadas al
Triasico Superior de la Formacién El Tranquilo (sensu Herbst, 1965), en la
provincia de Santa Cruz. Estos hallazgos consisten, en numerosos huevos que,
en algunos casos, incluyen restos de embriones, y también de individuos
juveniles asignados a dinosaurios sauropodomorfos basales (Bonaparte y Vince
1979; Pol et al., 2021). Trabajos recientes han propuesto que los primeros
dinosaurios, surgidos a partir del Triasico, podrian haber puesto huevos con
cascara blanda, y que el huevo calcificado y de cascara dura habria
evolucionado durante el mesozoico (Norell et al., 2020). Esta interpretacidon
contradice la opinidn predominante de que todos los representantes de
Dinosauria pusieron huevos con cascara dura desde su aparicion (Hirsch y
Packard, 1987).

Recientemente, se halld un nuevo tipo de huevo, asignado a la ooespecie
Antarcticoolithus bradyi, descubierto en depédsitos marinos de la Formacion
Lépez de Bertodano (Cretacico Superior) de la Antartida (Legendre et al., 2020).
Este huevo esta caracterizado por poseer cascara blanda, y si bien se desconoce
a qué vertebrado pertenecid, los autores consideran que probablemente
corresponda a un reptil marino especificamente a un mosasaurio. En este
sentido, debe destacarse que las condiciones para la eficiencia en la
reproduccién de un amniota que pone huevos de cascara blanda en tierra firme,
varia a de aquellas para la reproduccidén subacuatica. Legendre et al. (2020)
plantean para este caso en particular, la posibilidad de un estilo de vida
ovoviviparo, es decir, en el que el embridén se desarrollaria en un huevo
"vestigial" dentro de la madre que eclosionaria inmediatamente después de su

puesta.

Aunque en los ultimos afos los descubrimientos de huevos de dinosaurios han
aumentado exponencialmente en el Cretacico de Sudamérica, y en particular de
Patagonia, en la cuenca del Golfo San Jorge aun no habia registros. Recién en

el afio 2015, en un afloramiento de la Formacion Lago Colhué Huapi



(Coniaciano-Maastrichtiano) ubicado en las nacientes del rio Chico en el sur de
Chubut (Fig. 2), se dio a conocer una asociacion de fésiles que incluian el primer
registro de estromatolitos dulceacuicolas en la cuenca del Golfo San Jorge
(Casal et al., 2020a), restos de dinosaurios hadrosaurios (Ibiricu et al., 2021),
posibles restos de maderas fésiles aun en estudio, una asociacion de
palinomorfos que incluyen marcadores bioestratigraficos para el Maastrichtiano
tardio e indicadores paleoambientales (Vallati et al., 2016, 2020) y las primeras
cascaras de huevos del Grupo Chubut. Si bien la presencia de estas estructuras
reproductivas fue mencionada por Casal et al. (2020a), por Ibiricu et al. (2021) y
Cardozo et al. (2022a, b) no habian sido estudiadas en detalle. De esta manera,
en este trabajo se presenta el estudio del primer registro de cascaras de huevos
del Grupo Chubut en la cuenca del Golfo San Jorge procedentes de niveles
superiores de la Formacién Lago Colhué Huapi. Como se menciond
anteriormente, estos niveles portadores fueron al Maastrichtiano tardio, por lo
que la posicion estratigrafica de las cascaras de huevos realza su interés debido

a su proximidad con el limite Cretacico/Paledgeno.
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Figura 2. A) Mapa de Argentina con la ubicacion geografica de la provincia del Chubut
y el rectangulo rojo que sefala la zona de interés detallada en B. B) Mapa geolégico
de la zona de interés (tomado de Casal et al., 2020a). B) Afloramiento en las nacientes
del rio Chico, en donde se hallaron los fragmentos de cascaras de huevos UNPSJB-
PV 1082.

1.1-Antecedentes de huevos y cascaras de huevos de dinosaurio en
Argentina

En Argentina el registro fosil de estas estructuras reproductivas se encuentra
muy bien documentado en las provincias de Rio Negro y Neuquén
principalmente, pero también estan presentes en otras provincias tales como
Santa Cruz, Chubut, La Rioja, La Pampa, Entre Rios y Salta (Fernandez ef al.,
2022) (Fig. 3).



El primer registro en Argentina procede de la provincia de Santa Cruz y fue dado
a conocer por Bonaparte y Vince (1979), para niveles del Triasico Superior
asignados inicialmente a Formacion El Tranquilo (sensu Herbst, 1965) vy
reasignado posteriormente a Formacion Laguna Colorada, Grupo El Tranquilo
(sensu Jalfin y Herbst, 1995) en la cuenca homoénima. El hallazgo consistié en
huevos fésiles e individuos juveniles asociados, asignados a sauropodomorfos e
identificados como Mussaurus patagonicus (Bonaparte y Vince, 1979). Norell et
al. (2020) proponen en base a evidencia mineraldgica, organoquimica vy
ultraestructural que estos huevos habrian sido de naturaleza blanda sin
biomineralizacién. Recientemente en estos mismos niveles, Pol ef al. (2021)
hallaron numerosos restos de huevos con embriones excepcionalmente
preservados en la misma localidad, contribuyendo al mayor conocimiento de
estas estructuras reproductivas. Ademas, estos autores proponen para estos
niveles fosiliferos una edad jurasica temprana, en base a analisis de U-Pb

realizados en intercalaciones de limolitas tobaceas.

Posteriormente a los hallazgos de Bonaparte y Vince (1979) mencionados
previamente, los siguientes registros de huevos y cascaras aisladas se
produjeron principalmente en rocas sedimentarias de edad Cretacica de diversas
localidades (Simdn, 2006). Especificamente en la provincia de Santa Cruz,
Novas et al. (2019) reconocieron en afloramientos de la Formacién El Chorrillo
(Campaniano-Maastrichtiano inferior) en la cuenca Austral, dos sitios con
fragmentos de cascaras de huevos asociadas a dinosaurios saurépodos y

terépodos.

Para la cuenca Neuquina el registro es mucho mas abundante y comprende
materiales hallados en las provincias de Rio Negro, Neuquén y La Pampa. Para
la primera provincia mencionada, el registro ooldgico es abundante y procede
principalmente de la Formacién Allen (Campaniano—Maastrichtiano). En esta
unidad, se han reconocido nidadas de huevos muy bien conservadas,
fragmentos de cascaras de huevos, y huevos aislados (Frenguelli, 1951; Simon,
2006; Salgado ef al., 2007; Fernandez, 2013, entre otros).

En Neuquén, Chiappe et al. (1998) dieron a conocer la localidad de Auca
Mahuevo, considerada como un fossil-lagerstétten (Grellet-Tinner, 2005). Alli, en
niveles de la Formacion Anacleto (Campaniano temprano), se han recuperado
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decenas de huevos in situ con material embrionario en su interior, restos 6seos
e impresiones de piel asignados a saurdpodos titanosaurios (Chiappe et al.,
1998, 2003). Asimismo, el area de anidacion se extiende hacia la localidad de
los Barreales, que se encuentra a unos 25 km de Auca Mahuevo, ocupando un

area total de aproximadamente 60 km? (Garrido, 2010).

En la provincia de La Pampa, Casadio et al. (2002) describieron lo que hasta el
momento es el primer y unico registro de fragmentos de cascaras de huevos en

la Formacién Colorado (Campaniano-Maastrichtiano).

Hacia los ultimos afos, el hallazgo de restos de estas estructuras reproductivas
se ha extendido a otras regiones del pais. En este sentido, en la provincia de
Entre Rios, fueron encontrados y descriptos por primera vez, escasos y
fragmentarios restos de cascaras y un huevo aislado, procedentes de la
Formacion Puerto Yerua, en la cuenca Chaco-Paranaense y asignadas al
Cretacico Superior (De Valais et al., 2003). Tanto el huevo como los fragmentos
fueron comparados por estos autores con materiales hallados en la Formacién

Mercedes, en el territorio uruguayo y asignados a dinosaurios titanosaurios.

Para la provincia de Salta, Zacarias y Alonso (2016) dieron a conocer el primer
registro de huevos de dinosaurios para la Formacién Yacoraite (Maastrichtiano)
en la cuenca de Salta en el NOA (Noroeste argentino). Estos restos fosiles fueron
posteriormente redescriptos y comparados con el material oolégico encontrado
en las provincias de Rio Negro y Neuquén, lo que permitidé asociarlos a

saurdpodos titanosaurios (Capurro et al., 2019).

Asimismo, en la provincia de la Rioja, se han reconocido y descripto en niveles
cretacicos de la Formacién Los Llanos en la cuenca de La Rioja, nidos y
abundantes cascaras de huevos de dinosaurios en la localidad de Sanagasta y
Tama. Estos restos estaban asociados a saurépodos titanosaurios (Hunicken et
al., 2001; Hunicken, 2005; Tauber 2007; Hechenleitner et al., 2016a). El hallazgo
es muy particular ya que el area de nidificacién se desarrolla en un ambiente
hidrotermal. Grellet-Tinner y Fiorelli (2010) y Hechenleitner et al. (2018)
sostienen que el geotermalismo habria actuado como fuente de calor alternativa,
haciendo analogias a estrategias de nidificacion que utilizan diversas especies

de aves actuales del grupo de las megapodas, en Australia, Nueva Guinea,



Micronesia, Melanesia y Polinesia. Recientemente, Hechenleitner et al. (2020)
dieron a conocer en la localidad de Quebrada de Santo Domingo en la provincia
de la Rioja numerosas acumulaciones de huevos asignados a titanosaurios, en
tres niveles estratigraficos que se extienden por mas de 3 km en la Formacién

Ciénaga del Rio Huaco (Campaniano-Maastrichtiano).

Los registros mas recientes de estos restos fosiles fueron realizados en Chubut.
Arganaraz et al. (2013) dieron a conocer los primeros restos de material oologico
para la provincia, consistentes en dos huevos fosiles incompletos y numerosos
fragmentos asilados. Todos los materiales proceden del Miembro Cerro Castario
de la Formacion Cerro Barcino (Aptiano—Albiano), Grupo Chubut, en la cuenca

de Canadon Asfalto y asignados a saurdpodos titanosaurios.
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Figura 3. Ubicacion de sitios de hallazgo de huevos y cdscaras de huevos fosiles de

dinosaurios en Argentina (modificado de Fernandez ef al., 2022).
1.2-Ubicacién del area de estudio

El area de trabajo se localiza en el sector centro-sur de la provincia de Chubut
(Argentina), en el Departamento de Sarmiento, en el margen sur de las nacientes
del rio Chico, en la Estancia Puesto El Colorado. Particularmente el hallazgo de
los materiales fésiles UNPSJB-PV 1082 objeto de este estudio, se realizé en un
afloramiento de la Formacién Lago Colhué Huapi denominado informalmente
“Cerro del Hadro”, donde se expone con claridad niveles correspondientes a la

seccidn superior de la unidad.

El sitio se ubica al oeste de la ciudad de Comodoro Rivadavia y se accede desde
esta ciudad transitando por ruta nacional 26 durante 90 km aproximadamente, y
luego en direccidn el norte por camino petrolero hasta la margen sur del rio Chico
(Fig. 4)

d Lago
Musters

]

* «Cerro del Hadro, j

Figura 4. A) Imagen satelital Landsat 8 con la localizacién en recuadro naranja de la
Estancia Puesto El Colorado en donde se encuentra el sitio de hallazgo (punto

amarillo). B) Imagen satelital Google Earth del Valle del rio Chico en donde se ubica
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“Cerro del Hadro” en el margen sur del rio Chico. D) Afloramiento de “Cerro del Hadro”

en donde se colectaron los fragmentos UNPSJB-PV 1082, vista al sur.

2. GEOLOGIA REGIONAL

La cuenca del Golfo San Jorge se encuentra ubicada en la Patagonia central,
entre los entre los 44° y 47° de latitud Sur, y los 71 y 66° de longitud oeste con
una orientacion general E-O (Rodriguez y Littke 2001; Sylwan et al., 2001, 2011
entre otros). La misma se extiende sobre un area de aproximadamente 170.000
km?, abarcando regiones tanto off-shore como on-shore al sur de la provincia de
Chubut y norte de la provincia de Santa Cruz (Sylwan, 2001, Sylwan et al., 2011
entre otros) (Fig. 5). Sus limites geoldgicos incluyen al Macizo Nordpatagonico
(= Macizo de Somuncurd) al norte, al sur el Macizo del Deseado, al este la
plataforma continental atlantica y al oeste con la Cordillera Patagonica (Sylwan
et al.,, 2001, 2011, entre otros).

Se interpreta como una cuenca de tipo intracraténica con un origen extensional
a partir del Jurasico Superior, que se asocia a la ruptura de Gondwana, la
apertura del océano Atlantico y la deriva de la placa Sudamericana hacia el oeste
(Fitzgerald et al., 1990; Figari et al., 1999, Sylwan et al., 2011). Sin embargo,
desde hace algunos afios se ha propuesto que la depositacion del Grupo Chubut
tuvo lugar en un contexto de antepais (Folguera y Ramos, 2011; Ramos, 2015,
Gianni et al., 2015, 2018, 2020).

La cuenca se divide en base al estilo estructural en cinco sectores que son: el
Flanco Oeste, la Faja Plegada de San Bernardo (FPSB) y un Flanco Este que a

su vez se subdivide en Flanco Norte, Sur y Centro de Cuenca (Figari et al., 1999).
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Figura 5. A) Mapa de Argentina con la localizacion de la cuenca del Golfo San Jorge.
B) Estructura de la cuenca (modificado de Figari ef al., 1999 y Vallati et a/., 2020). C)

Cuadro estratigrafico de la cuenca (tomado de Casal et al., 2015).

El basamento estructural o pre Cretacico de la cuenca esta conformado por
diferentes unidades litoestratigraficas para diferentes posiciones de la misma
(Barcat et al., 1984; Sylwan et al., 2011). Estas unidades incluyen rocas
metamorficas y granitoides paleozoicos, sedimentitas del Carbdnico-Pérmico
(Grupo Tepuel Genoa) y rocas sedimentarias lidsicas (Figari et al., 1999; Sylwan
et al., 2011). Sobre el basamento se apoya el Complejo Volcanico Sedimentario
(Clavijo, 1986) que esta constituido por rocas volcanicas y volcaniclasticas de
composicién acida a intermedia del Jurasico Medio a Superior. Esta unidad
comprende el relleno inicial de la cuenca y se vincula a una etapa de sin-rift
temprana (Clavijo, 1986; Fitzgerald et al., 1990; Figari et al., 1999; Sylwan et al.,
2011). El registro cretacico comienza con los depdsitos continentales
neocomianos del Grupo Las Heras, que incluye las unidades de subsuelo
Formacion Pozo Anticlinal Aguada Bandera de origen lacustre y Formacioén Pozo
Cerro Guadal de origen deltaico-estuarico (Ferello y Lesta, 1973; Lesta, ef al,,

1980; Figari et al., 1999). Estas unidades se desarrollan bajo un contexto
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sinextensional durante una etapa de sin-rift tardio (Fitzgerald et al., 1990; Figari
et al., 1999, 2002). Posteriormente se depositaron en discordancia angular
unidades de origen continental que conforman el Grupo Chubut (Lesta y Ferello,
1972) caracterizado por sistemas lacustres y fluvio-lacustres con variable
participacion de ceniza volcanica (Umazano et al., 2008, 2012; Paredes ef al,,
2007, 2021, entre otros). Los depositos del Grupo Chubut comprenden gran
parte del intervalo estratigrafico del Cretacico de la cuenca del Golfo San Jorge,
desde el Barremiano hasta el Maastrichtiano (Vallati, 2013, 2016; Casal et al.,
2015). La unidad mas antigua que lo integra es la Formacién Pozo D-129
asignada al Barremiano?-Aptiano (Hechem et al., 1987; Vallati, 2013) y de origen
lacustre (Lesta, 1968; Paredes ef al. 2014); recientemente sus términos mas
altos fueron incluso asignados al Albiano a partir de dataciones radimétricas
(Allard et al.,, 2022). La misma se relaciona lateralmente con la Formacion
Matasiete de edad Aptiana y caracterizada por sus depoésitos fluviales con
planicie de inundacién epiclastica (Lesta y Ferello, 1972; Paredes et al., 2003,
2007, 2014). Por encima, se encuentra la Formacidén Castillo (Lesta y Ferello,
1972) de edad Albiana y de origen fluvial-aluvial con abundante contenido de
tobas (Paredes et al., 2015). El registro continua con los depdsitos de la
Formacion Bajo Barreal (Teruggi y Rossetto, 1963) de edad Cenomaniano
temprano-Turoniano tardio y esta representada por depositos fluviales
fuertemente influenciados por el volcanismo explosivo contemporaneo
(Umazano et al., 2008, Paredes et al., 2016). Suprayaciendo a esta unidad se
encuentra la formacion Laguna Palacios (Lesta y Ferello, 1972), que esta
representado por el desarrollo de paleosuelos, /loess y presencia de material
volcaniclastico (Genise et al.,, 2002) y se le asigna una edad Santoniana a
Maastrichtiana (Sciutto, 1981; Fitzgerald et al., 1990; Genise ef al., 2002). Hacia
el tope del Grupo Chubut, y en relacion lateral con la Formacion Laguna Palacios
al menos parcial y por encima de la Fm Bajo Barreal, se dispone la Formacion
Lago Colhué Huapi (Casal et al., 2015) asignada al Conianciano-Maastrichtiano.
Se interpreta para estos depdsitos mas jovenes del Grupo Chubut, un
palecambiente fluvial con sistemas canalizados de moderada a alta sinuosidad
y con planicies de inundacion bien drenadas, bajo condiciones climaticas calidas
con periodos secos al menos para la “seccion media’ de la unidad (Allard y

Casal., 2013; Casal et al, 2015). Hacia la “seccion superior’, los canales
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aumentan su sinuosidad préximos a su desembocadura, y bajo condiciones
climaticas calidas y humedas (Casal et al, 2015, 2016; Vallati ef al., 2016,
2017,2020). Para Allard et al. (2020), la depositacion de la Formacion Lago

Colhué Huapi coincide con el inicio de la inversidn tectonica de la cuenca.

Finalmente, el registro Cenozoico comprende una sucesion de rocas marinas y
continentales, que representan sucesivas transgresiones atlanticas seguidas de
regresiones (Legarreta y Uliana, 1994, Figari et al., 1990, Foix et al., 2021). Estas
rocas estan incluidas en las formaciones Salamanca (Lesta y Ferello, 1972; Foix
et al., 2015, entre otros), el Grupo Rio Chico (Legarreta y Uliana, 1994;
Raigemborn ef al., 2010; Foix et al., 2013 entre otros), Formaciéon Sarmiento
(Legarreta y Uliana, 1994), Formacién Chenque (Bellosi, 1990; Paredes, 2002),
Formacion Santa Cruz (Legarreta y Uliana, 1994). Coronando la columna se
encuentran rocas sedimentarias gravosas, conocidos como Rodados
Patagdnicos de origen fluvio-glaciar y de edad plio-pleistocena (Césari y
Simeoni, 1994; Simeoni, 2008).

2.1-Formacién Lago Colhué Huapi

La Formacién Lago Colhué Huapi (Conianciano-Maastrichtiano) ha sido

reconocida tanto en afloramiento como en subsuelo (Foix et al., 2020).

Esta unidad se dispone por encima y de forma transicional con la Formacion Bajo
Barreal (Casal et al., 2015). Y de acuerdo a su posicion en la cuenca, es cubierta
por depositos marinos de la Formacion Salamanca o por depésitos de la
Formacion Laguna Palacios (Casal et al.,, 2015). En la region del rio Chico es
cubierta por coladas basalticas conocidas en la bibliografia como basalto “pre-
salamanquense” (sensu Ferello, 1969) o pre-Salamanca (sensu Sciutto et al.,
2008) y cuya edad fue establecida en base a dataciones radimétricas en 62.8 +
0.8y 64 + 0.8 Ma, es decir que corresponderia al Daniano (Marshall et al., 1981).
Este manto efusivo, también fue llamado Basalto La Angostura por Clyde et al.
(2014), quienes lo asignaron al Maastrichtiano tardio, también en base a datos
radimétricos. Recientemente, Mora Romero et al. (2022) documentaron la
presencia de foraminiferos indicadores del Daniano en coquinas y areniscas
marinas de la Formacion Salamanca, ubicadas por encima de la Formacion Lago

Colhué Huapi e inmediatamente por debajo de esta colada basaltica. Esto
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refuerza la propuesta de Vietto (2001), quien interpreto la presencia de dos
coladas en la zona del rio Chico. De esta manera, un primer evento
probablemente seria Maastrichtiano tardio y el posterior corresponderia al
Daniano. Sin embargo, esto requiere trabajos mas especificos que exceden el

objetivo de esta tesis.

La Formacién Lago Colhué Huapi es muy prolifera en términos de
descubrimientos fosiles de diversos grupos. La fauna de vertebrados esta
constituida por restos de saurépodos titanosaurios (Casal et al., 2015, 2016;
Ibiricu et al., 2020), terépodos representados por megaraptoéridos (Casal et al.,
2020b) y abelisauridos (Cardozo et al., 2022b). También se han descripto
ornitdpodos con representantes del clado Elasmaria (lbiricu et al., 2019, 2020;
Casal ef al., 2022) y restos de Hadrosauridos (Becerra ef al., 2018; Casal ef al.,
2020a; Ibiricu et al., 2021; Caglianone et al.,, 2022a, b). Ademas, se han
documentado otros vertebrados no dinosaurios como restos de tortugas por
Casal et al. (2016), Becerra et al. (2018) e Ibiricu et al. (2020) y cocodriliformes
por Casal et al. (2016), Ibiricu et al. (2020) y Lamanna et al. (2019). Asi como

también Casal et al. (2016) registrd una placa dentaria de un pez dipnoo.

La unidad se puede dividir informalmente, desde el punto de vista paleontologico,
en tres secciones a partir del contenido faunistico de vertebrados (Ibiricu et al.,
2021; Casal et al., 2022). La seccidén inferior, que ha sido reconocida
principalmente en el codo del Senguer, se caracteriza por la presencia
principalmente de restos de sauropodos titanosauridos hasta el momento. La
seccion media aflora en la costa oriental del lago Colhué Huapi y se caracteriza
por el registro dominante de restos de ornitdpodos elasmaridos. La seccidn
superior aflora en el area de las nacientes del rio Chico, con una gran diversidad
fosilifera predominio de restos de dinosaurios hadrosauridos (lbiricu et al., 2021;
Casal et al., 2022).

Los restos vegetales que conforman la palinoflora se han registrado unicamente
hasta el momento en la seccidn superior de la unidad. Vallati et al. (2016) han
documentado la presencia de una asociacidén palinolégica con 26 especies de
esporas y granos de polen que incluyen indicadores bioestratigraficos del
Maastrichtiano tardio. Ademas, se han registrado carbonizaciones e impresiones
de hojas y fragmentos de plantas, en donde se reconocieron 8 morfotipos
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foliares, entre los que se destaca la presencia de compresiones e impresiones
de hojas de monocotileddneas, de afinad con las Arecaceae, particularmente
muy semejante a la Nypa actual (De Sosa Tomas et al.,, 2017). Este tipo de
palmera actualmente se encuentra restringida a zonas de manglares, este tipo
de biomasa solo se dan en zonas préximas a un mar (De Sosa Tomas et al.,
2017). Por otro lado, Vallati et al. (2020) han reconocido la presencia de restos
de charcoal, que incluyen fragmentos de lefios de coniferas. Este hallazgo
sugiere que, al menos en algun momento de la depositacidon de los sedimentos

lagunares, se desarrollaron paleoincendios superficiales de baja intensidad.

Ademas, Casal et al. (2020a) dieron a conocer el primer registro de
bioconstrucciones dulceacuicolas correspondientes a estromatolitos, en la
cuenca del Golfo San Jorge. Estas estructuras biogénicas en conjunto a las
asociaciones palinologicas registradas por Vallati et al. (2016) sugieren la

presencia de aguas de escasa energia, limpias, templadas y someras.

3.0BJETIVOS
3.1-Objetivo general

Caracterizar e identificar morfolégicamente los fragmentos de cascaras de
huevos procedentes de niveles maastrichtianos de la Formacion Lago Colhué

Huapi, en el sur de Chubuit.
3.2-Objetivos especificos

e Analizar el contexto paleoambiental a partir de estudios previos y la

realizacidn e interpretacion de un perfil estratigrafico.

e |dentificar a que grupo de vertebrados pertenecen las cascaras de

huevos.

e Determinar el morfotipo estructural al que pertenecen las cascaras de

huevos.

¢ |dentificar la oofamilia a la que pertenecen las cascaras de huevos.
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4.HIPOTESIS DE TRABAJO

a. Las cascaras de huevos corresponden a dinosaurios y probablemente a

hadrosauridos.
b. Las cascaras de huevos corresponden a la oofamilia Megaloolithidae.

c. El paleoambiente sedimentario donde se preservaron es similar a los sitios de

nidificacion identificados en otros hadrosauridos.

5.MATERIALES Y METODOLOGIA
5.1-MATERIALES

Se recuperaron 229 fragmentos de cascaras de huevos y se realizaron 8
secciones delgadas con un espesor de 30 micrones. Estos materiales estan
resguardados en la coleccion de Paleovertebrados del Repositorio cientifico y
didactico Dr. Eduardo Musacchio de la Facultad de Ciencias Naturales y Ciencias
de la Salud bajo el acronimo UNPSJB-PV 1082 y UNPSJB-SD-CGAC279—286.

5.2-METODOLOGIA
5.2.1-Gabinete

Se recopilaron antecedentes geoldgicos y paleontoldgicos de la Formacidon Lago
Colhué Huapi en general, y del sitio a estudiar en particular. Se realizé la
busqueda de bibliografia especifica sobre estudios en cascaras de huevos

fosiles.

A través de programas de disefio grafico se procedid a la edicidon de las imagenes
y digitalizacién del perfil estratigrafico. Los diagramas de rosas se
confeccionaron con el software GeoOrient y para la clasificacion e interpretacidon
de litofacies se siguieron los criterios de Miall (1996). Se obtuvieron archivos
vectoriales desde la pagina del |Instituto Geografico Nacional
(https://www.ign.gob.ar/) para la realizacion de los mapas en el software de uso
libre y gratuito QGis 3.22.13, complementando con Google Earth Pro. Se

obtuvieron imagenes satelitales Landsat 8 a través del Servicio Geoldgico de los
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Estados Unidos (https://www.usgs.gov/) para la confeccion de las figuras de

localizacién del area de estudio.
5.2.2-Campo

Se realizd un perfil estratigrafico con el objetivo de ubicar estratigraficamente el
nivel con cascaras de huevos halladas in situ y las colectadas en forma rodada.
Para ello se utilizd baculo de Jacob, brujula geoldgica de tipo Brunton y lupa de
mano. Se caracterizaron la litologia, las estructuras sedimentarias, la geometria
de los depdsitos, los contactos y se midieron las paleocorrientes. Ademas, se

tomaron fotografias digitales en afloramiento con camara Nikon Coolpix L830.
5.2.3-Laboratorio

Inicialmente se procedid a la limpieza y preparacion de los restos fosiles (n=229)
con un cepillo y agua en el Laboratorio de Paleontologia de Vertebrados de la
Facultad de Ciencias Naturales y Ciencias de la Salud de la UNPSJB. Para el
estudio se tom6 como referencia el trabajo realizado por Fernandez (2013)
(Tabla 1). Para el estudio de los fragmentos hallados en la Formacion Lago
Colhué Huapi, de forma preliminar se utilizé el espesor de las cascaras para la
diferenciacion de grupos, y posteriormente se seleccionaron los fragmentos
mejor preservados para la medicidon de otros caracteres. Se siguid la
terminologia descriptiva propuesta por Mikhailov (1991,1997) para la
identificacién del morfotipo estructural de la unidad de cascara (Fig. 6), tipo de
sistema poral (Fig. 7), de ornamentacion externa (Fig. 8), tipo basico de

organizacién (Fig. 9) y consecuentemente determinar la oofamilia.

Tipo de Espesores Diametro del Anchura Diametro de
cascara nodulo unidad de mamila
cascara
1a 0,9—1,7 0,5—1,0 0,4—0,9 0,15—0,6
1b 1,8—2,3 0,4—1,3 0,1—0,5 0,15—1,0
1c 26—2,8 0,3—1,0 0,5—0,7 0,4—0,5
1d 3,4—3,6 0,5—1,7 1,0—1,2 0,4—0,7
1e 41—43 0,4—11 0,5—0,9 0,4—1,0
2 3,5—7,5 0,3—1,1 0,3—1,0 0,2—1,1
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Tabla 1. Diferentes parametros con valores que permiten identificar los diferentes tipos

de cascaras, segun la propuesta de Fernandez (2013).
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Figura 6. Morfotipo estructural de unidades de cascara (tomado de Mikhailov, 1991).

20



\

angusticanaliculata tubocanaliculata multicanaliculata prolatocanaliculata

rimocanaliculata obliquicanaliculata

Figura 7. Tipos de sistema poral en cascaras de huevos (tomado de Mikhailov, 1997).
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Figura 8. Tipos de ornamentacion externa en cascaras de huevos (tomado de
Mikhailov, 1997).



Dinosauroide-
esferulitico

Cocodriloide

Dinosauroide- Ornithoide
prismatico

Figura 9. Tipo basico de organizacién en cascaras duras (tomado y modificado de
Hirsch y Quinn, 1990).

De esta manera, se midieron espesores de los fragmentos con calibre digital
Stainless Hardened para determinar el tipo de cascara. Los valores fueron
volcados a una tabla Excel para la mejor observacion de la distribucién de los
tamanos de los fragmentos. Posteriormente se procedid a realizar un analisis en
vista radial y tangencial (Fig. 10) mas detallado con lupa binocular Motic SMZ-
168 en el Laboratorio de Bioestratigrafia “Dr. Eduardo Musacchio” del
Departamento de Geologia de la UNPSJB, para la determinacion de
macrocaracteres tales como la ornamentacion externa, morfotipo de unidad de
cascara y rasgos menores como lineas de acrecién sobre las unidades de
cascara. Estas ultimas observadas en vista lateral sobre la seccidén de rotura de

las cascaras.

Se realizaron 8 cortes delgados de 30 micrones de espesor, 4 paralelos a la
superficie de la cascara y 4 transversales a las mismas, en el Laboratorio de

Cortes de la Universidad Nacional de San Luis. Estos cortes fueron analizados
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con microscopio petrografico Zeiss Axionskop 40 en el Laboratorio Patagdnico
de Petrotectdnica de la UNPSJB, para identificar con mayor precision la unidad
de cascara, las lineas de crecimiento, canales porales y el patrén de extincion
de la misma, lo que permitid determinar el morfotipo estructural de los restos

fosiles.

En el Laboratorio de Microscopia Electronica perteneciente a la Secretaria de
Ciencia y Técnica de la UNPSJB, se tomaron fotografias mediante el uso de un
Microscopio Electréonico de Barrido (MEB) marca JEOL JSM-6510LV. Esto
permitié distinguir con mayor claridad las caracteristicas de la superficie externa
de las cascaras y la morfologia de los nodos, asi como también la identificacion

del sistema poral.

La determinacion mineraldgica se realizd sobre 8 fragmentos mediante difraccion
de rayos X (DRX) utilizando un difractometro PW1710 del Laboratorio de

Fluorescencia y Difraccion de Rayos X “Lic. Arturo Canero” de la UNPSJB.

vista/seccion tangencial

vista/seccion radial

Figura 10. Vista tangencial y radial en fragmento de cascara (tomado y modificado de
Sabath, 1991).
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6-RESULTADOS

Los resultados del trabajo incluyeron tanto la descripcidn estratigrafica y
sedimentoldgica del perfil analizado, como la descripcion de las cascaras de
huevos (lupa binocular, microscopio petrografico y microscopio electrénico de

barrido).
6.1-CONTEXTO PALEOAMBIENTAL EN CERRO DEL HADRO
6.1.1-Perfil estratigrafico

A continuacion, se realiza la descripcion e interpretacion de las litofacies en base
a la elaboracién del perfil estratigrafico en “Cerro del Hadro”, en un afloramiento
ubicado en la ladera norte y sobre el margen sur del cauce del rio Chico, a unos
5 km al este de su naciente. En la regién no se expone la base de la Formacién
Lago Colhué Huapi, pero estan bien expuestos los niveles que informalmente se
denominan “seccidén superior’ de la unidad (sensu Casal ef al., 2016, 2019,
2020a; Ibiricu et al., 2021, entre otros).

Especificamente en “Cerro del Hadro”, hacia el este del sitio con las cascaras de
huevos fosiles, se encuentra un doble deslizamiento rotacional favorecido por la
presencia del basalto mencionado con anterioridad, y que enmascara todo el
afloramiento de ese sector. Hacia el oeste, las pendientes de las laderas son
extremadamente pronunciadas, lo que imposibilitd el levantamiento de otras
columnas sedimentarias. No obstante, para salvar este problema también se
utilizé la informacidén disponible de trabajos previos publicados para el sector
estudiado (ver Casal et al.,, 2020a) y zonas aledafnas (ver Casal et al., 2015,
2019; Vallati et al.,, 2016, 2020), lo que permitid enriquecer la informacién
sedimentoldgica para cada subambiente sedimentario interpretado.

El perfil levantado incluyo 37 m de espesor, dentro de |0 que corresponderia a
los niveles superiores de la Formacién Lago Colhue Huapi. La columna
sedimentaria se caracteriza por presentar poca variacion litoldgica tanto en la
vertical, en donde abunda la alternancia de areniscas-pelitas, como en la lateral.
Dominan las secuencias granodecrecientes vinculadas a subambientes de canal
fluvial, planicie de inundacién proximal y distal. Los canales registrados son de

naturaleza gravo-arenosa, con paleocorrientes en direccidon N135° en términos
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generales. Particularmente los fragmentos de cascaras de huevos in situ estan

presentes hacia el tope de la columna, en pelitas macizas de coloracién grisacea.
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Rizolitos
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Areniscas
Conglomerados
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136°

Figura 11. Columna estratigrafica de la Fm. Lago Colhué Huapi realizada en el sitio de

estudio.
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6.1.2-Descripcion e interpretacion de litofacies

Se reconocieron 8 litofacies epiclasticas, las cuales se agruparon de acuerdo a
sus relaciones genéticas en asociaciones de litofacies y con el objetivo de

caracterizar el contexto paleoambiental donde se hallaron los fosiles estudiados.

Litofacies Gm: conglomerado fino, matriz sostén, macizo, con presencia de
intraclastos arcillosos vy liticos volcanicos. Base erosiva, sin cambios
granulométricos en la vertical y un espesor de 40 cm aproximadamente
(Fig.12A).

Interpretacién: depédsito vinculado a flujos hiperconcentrados (baja relacidn
agua/sedimento) (Miall, 1996).

Litofacies Ste: arenisca gruesa con estratificacion entrecruzada de gran escala
y de bajo angulo que ocasionalmente se presenta difusa, y coloracién
blanquecina. Base transicional y tendencia granodecreciente en la vertical.

Potencias que varian entre 2 y 4 m (Fig. 12B).

Interpretacidn: depdsito originado por la migracion de macrofromas a partir de un

flujo diluido, tractivo y unidireccional de bajo régimen (Miall, 1996).

Litofacies Sa: arenisca gruesa, con estratificacion entrecruzada en artesa y de
coloracion blanquecina. La base es transicional a areniscas macizas (Sm) y
muestra una tendencia granodecreciente en la vertical. La potencia varia entre
1,40 y 3,70 m y las paleocorrientes medidas a partir de estructuras tractivas
indican un valor medio de N130° (Fig. 12C).

Interpretacién: depédsitos originados por la migracion de dunas 3D a partir de
flujos acuosos diluidos, tractivos, turbulentos y unidireccionales en condiciones
de bajo régimen (Miall, 1996).

Litofacies Sm: arenisca maciza de granulometria gruesa a media con matriz
pelitica y de coloracidén blanquecina a amarillenta. Base erosiva con intraclastos
peliticos subredondeados de 1 cm de diametro, y liticos volcanicos de 3 mm en
la base (Fig. 12D). Geometria lenticular. Sin tendencia en la vertical y una
potencia que varia entre 0,50 cm y 1,20 m (Fig. 12E). Generalmente con rizolitos

pequenos de hasta 2 cm de longitud aproximadamente.
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Interpretacién: depdsito vinculado a flujos acuosos con alta carga de sedimento
en transporte, de tipo hiperconcentrados (Miall, 1996; Van Marren et al., 2009).
La presencia de rizolitos evidencian el desarrollo de vegetacion, exposicion
subaérea (Parada, 2019) asi como también un periodo de estabilizacién o de

escasa o nula depositacion (Paz et al., 2014).

Litofacies FI: pelitas con laminacion paralela difusa y de coloracion rojiza. Base

neta y potencia de 30 cm aproximadamente (Fig. 12F).

Interpretacién: depdsito vinculado a la decantacion por disminucion de la energia
de corrientes acuosas diluidas que transportaban el material fino en suspension
(Miall, 1996).

Litofacies Fm: pelitas macizas de coloracion rojiza (Fig. 12E) o grisacea (Fig.
12G). Geometria tabular, presencia de rizolitos y slikensides. Potencia que
puede variar desde unos pocos centimetros hasta 4,30 m. Ocasionalmente con
presencia de restos de huesos y fragmentos de cascaras de huevos in situ en

las pelitas grisaceas.

Interpretacién: depdsitos vinculados a la decantacion por disminucion o cese de
la energia de corrientes acuosas que transportaban el material fino en
suspension (Miall, 1996). La coloracion rojiza se asocia a procesos de oxidacion,
mientras que la coloracion grisacea se vincula a un ambiente reductor con baja
oxigenacion (Ghosh et al., 2006). La presencia de rizolitos evidencian el
desarrollo de vegetacion, exposicion subaérea (Parada, 2019) asi como también

un periodo de estabilizacién o de escasa o nula depositacién (Paz et al., 2014).

Litofacies Fc: fangolita carbonatica con laminacién horizontal de coloracion
blanquecina. Base neta y geometria tabular. Potencia de 70 cm y lateralmente
se relaciona con estromatolitos démicos dulceacuicolas y cuenta con una

potencia 70 cm (Fig. 12H). Incluye restos carbonosos de pequefios tallos.

Interpretacién: depdsito vinculado a la decantacidon de la carga pelitica
suspendida en el flujo en un contexto de baja energia y con alta participacion de

carbonatos (Kelts y Hsu, 1978).

Litofacies e: Depdsitos carbonaticos laminados, con geometria démica. Espesor

de 1 m aproximadamente (Fig. 12H).
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Interpretacidn: la construccion de estas estructuras biogénicas se atribuye a los

tapices microbianos que generan las cianobacterias fotosintéticas mientras se

produce la decantacidn de pelitas (Walter et al., 1992; Reid et al., 2000).

Figura 12. Litofacies identificadas en afloramiento. A) Gm: conglomerado fino matriz
sostén. B) Ste: arenisca con estratificacion entrecruzada de gran escala y de bajo
angulo. C) Sa: arenisca con estratificacion entrecruzada en artesa. D) Sm: arenisca
maciza con liticos volcanicos. E) Intercalacién de arenisca maciza (Sm) y pelita maciza
(Fm). F) pelita con laminacion paralela difusa (Fl). G) Fm: pelitas macizas grisaceas.
Las flechas indican fragmentos de cascara in situ. H) Estromatolito (e) y fangolitas

carbonaticas (Fc).
6.1.3-Asociacién de Litofacies
A. Canal gravo-arenoso:

Esta asociacidn esta limitada en su base por una superficie erosiva y constituida
de base a techo por depdsitos macizos conglomeradicos (Gm) o arenosos (Sm)
con intraclastos peliticos subredondeados de 1 cm de diametro y liticos
volcanicos de 3 mm de diametro, areniscas con estratificacion entrecruzada en
artesa (Sa) y areniscas con estratificacion entrecruzada de gran escala (Ste).
Esta asociacion cuenta con una tendencia granodecreciente en la vertical y

potencias que rondan los 4 m.

28



Interpretacidn: representa depdsitos que rellenan el canal. El relleno basal y
erosivo de la asociacion se vincula con la incision y erosion fluvial (Raigemborn,
2007). Los niveles macizos se relacionan a flujos con alta concentracion de
sedimentos en trasporte de tipo hiperconcentrado (Beverage y Culberston, 1964;
Miall, 2006). Debido a la alta viscosidad del flujo y la baja velocidad de
decantacidén de las particulas, no se puedan generar forman de lecho
tridimensionales (Harms et al., 1982). La presencia de estructuras de tipo
entrecruzada en artesa se atribuye a la migracién de formas de fondo con crestas
sinuosas (dunas 3D) generado por flujos acuosos diluidos, tractivos,
unidireccionales y en condiciones de bajo régimen (Miall, 1996). Esto indica que
hubo una dilucién del flujo hiperconcentrado y un aumento en la relacion
agua/sedimento (Miall, 1996). La presencia de estructuras de gran escala se
asocia a la migracion de macroformas (Allen, 1965; Bridge et al., 2000) generado
por flujos acuosos, diluidos, tractivos, unidireccionales y en condiciones de bajo

régimen. Esto indica un aumento en la relacion agua/sedimento (Miall, 1996).
B. Planicie de inundacion proximal:

Esta constituida por areniscas macizas (Sm) con intraclastos peliticos
subredondeados de 1 cm de diametro aproximadamente en la base y presencia
de rizolitos de hasta 2 cm de longitud hacia el techo. Estos niveles alternan con
pelitas macizas (Fm) y ocasionalmente laminadas (Fl) cuyo espesor pueden
variar entre 10-30 cm. La asociacion en general se caracteriza por espesores
maximos de 1,20 m y continuidad lateral de unos pocos metros, con geometria

tabular.

Interpretacion: Algunos autores plantean que la parte proximal de este tipo de
depositos puede ser mas arenosa mientras que las partes mas distales son
predominantemente fangosas (Arnaud-Fassetta, 2013; Colombera y Mountney,
2021). La presencia de niveles peliticos en los depdsitos arenosos, sugiere una
alternancia entre periodos de mayor energia con periodos de menor energia
cuando se produce la decantacion del material fino que es transportado en
suspension (Lynds y Hajek 2006). Los intraclastos peliticos subredondeados

presentes en la base indican la llegada del flujo con suficiente energia y erosiona
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el sustrato pelitico infrayacente. La presencia de rizolitos indica el desarrollo de

vegetacion y periodos de escasa 0 nula depositacion.
C. Planicie de inundacion distal subaérea:

Depésitos agradacionales conformados por pelitas macizas (Fm), que se
caracterizan por su fuerte coloracidén rojiza, con geometria tabular, potencia
variable a lo largo de la columna alcanzando valores de hasta 4,30 m y una
continuidad lateral de decenas de metros. Ocasionalmente se intercalan
delgados depédsitos de areniscas macizas (Sm). De forma subordinada hay

presencia de rizolitos de hasta 4 cm de longitud.

Interpretacidn: representa el subambiente de baja energia y alejado del canal
activo, en donde predomina la depositacion de los sedimentos mas finos por
decantacidon. Durante eventos de alta descarga del canal, los desbordamientos
pueden alcanzar esta zona depositando sedimentos algo mas gruesos que se
intercalan con las pelitas. La coloracion rojiza de las pelitas se relaciona con las
condiciones de oxigenacion, en este caso el nivel freatico estaria muy bajo
posiblemente durante periodos de mayor aridez climatica (Pereda-Suberbiola et
al., 2000; Ghosh et al., 2006). La presencia de rizolitos indica el desarrollo de

vegetacion y periodos de escasa 0 nula depositacion.
C.1-Planicie de inundacién distal subacuea:

Se trata de un depdsito granodecreciente limitado en la base por una incision
erosiva concava, y que se inicia con areniscas macizas (Sm) de granulometria
media portadoras de restos de vertebrados fosiles (Ibiricu et al.,, 2021) y que
lateralmente pasan a areniscas gruesas conformando parte del relleno basal
(Casal et al., 2020a; Ibiricu et al., 2021). Por encima de las areniscas macizas
(Sm) se depositaron las margas (Fc) que en la lateral se relacionan con cuerpos
con geometria domicas de tipo estromatolitos desarrollados en las margenes del
cuerpo de agua dulce (Casal et al., 2020a). La parte superior del relleno continua
una alternancia de pelitas macizas (Fm) y areniscas macizas (Sm) con potencias
de 1,60 m, grandes espesores de pelitas grisaceas macizas (Fm) de hasta 4,30
m de potencia, y que ademas contienen fragmentos de cascara de huevos y

abundantes palinomorfos del Maastrichtiano tardio (Vallati et al., 2016).
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Interpretacién: representan un subambiente de baja energia en donde
predominaron los procesos de decantacion en condiciones de pobre oxigenacion
o reductoras y el aporte de abundante carbonato (Casal et al., 2020a). Los
niveles mas arenosos, asi como también el abundante registro paleontolégico
(Vallati et al., 2016, 2018; Casal ef al., 2020a; Ibiricu et al., 2021) indicaria que
ocasionalmente recibiria aporte de agua y sedimento. Los palinomorfos hallados
en pelitas de este cuerpo de agua sugieren condiciones climaticas calidas y
humedas (Vallati et al.,, 2016), asimismo se sugiere una cercania del mar en
estos depositos (De Sosa Tomas ef al., 2017; Vallati et al., 2020; Ibiricu ef al.,
2021).

6.2-DESCRIPCIONES DE FRAGMENTOS DE CASCARAS DE HUEVOS

El hallazgo comprende fragmentos de cascaras de huevos que fueron
encontradas mayormente rodados, pero también in situ. Para el estudio de estos
restos se tom6 como referencia el trabajo de Fernandez (2013), usando
unicamente el espesor de cascara para la separacidén de los fragmentos segun
su tipo. A partir de este parametro, se identificaron 2 tipos de cascaras en “Cerro
del Hadro” (Tabla 2). En particular, dentro de las cascaras de Tipo 1 se
distinguieron 5 subtipos (a, b, ¢, d, e) y dos fragmentos que por su mala

preservacion no se pudieron identificar (Fig. 13).

Las cascaras de Tipo 1 son las que, si bien en su mayoria se encontraron
rodadas, también fueron halladas in situ en un nivel de pelitas macizas (Fig. 14A).
A diferencia de las de Tipo 2 que se han encontrado todas rodadas hasta el
momento, siempre en niveles por debajo del portador de los restos in situ (Fig.
14B).

Dentro de las cascaras de Tipo 1, las del Subtipo 1b, y las de Tipo 2, son las que
se encuentran mejor representadas con un 89% del total de los fragmentos, entre
ambas. Especificamente, un 56 % de la totalidad de los restos corresponde a las
cascaras de tipo 1b y con espesores que oscilan entre 1,83-2,38 mm. Mientras
que los restos de cascaras de tipo 2, conforman el 33 % del total y presentan
espesores que varian entre 3,71-5,82 mm. El 11% restante esta conformado por
las cascaras de tipo 1a, 1c, 1d y 1e, asi como también por los fragmentos no
identificados (Tabla 1).
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Tipo de Cantidad Espesores Porcentaje N° de registro
Cascara (mm) (%) UNPSJB-PV
Tipo 1a 5 1,48-1,77 2 1082/1—/5
Tipo 1b 129 1,83-2,38 56 1082/6—/134
Tipo 1c 1 2,82 0 1082/135
no 2 2,9-3,12 1 1082/136—/137
identificado
Tipo 1d 4 3,4-3,58 2 1082/138—/141
Tipo 1e 13 4,10-4,37 6 1082/142—/154
Tipo 2 75 3,71-5,82 33 1082/155—/229
Total 229 100

Tabla 2. Tipos de cascaras y su cantidad segun espesor (mm) obtenidos en los restos

UNPSJB-PV 1082 procedentes de la Formacién Lago Colhué Huapi.

mTipo 1a
@Tipo 1b
OTipo 1c
@no identificado
@Tipo 1d
ETipo 1e

@ Tipo 2

Espesores de cascaras

Figura 13. Grafico porcentual de los tipos de cascaras identificados a partir de los

espesores de los fragmentos, segun la propuesta de Fernandez (2013).




nivel in situ de cascaras

l

Figura 14. A) Afloramiento “Cerro del Hadro” con nivel in situ y zona en donde se
hallaron de forma dispersa los fragmentos rodados. B) Fragmentos de cascaras

halladas en el nivel in situ. C) Fragmento de céscara rodado.

De estos grupos mayoritarios, se seleccionaron las cascaras de Tipo 1b (n= 129)
y de Tipo 2 (n= 75) mejor preservadas y representadas para realizar un analisis
a diferentes escalas de trabajo. De esta manera, se observaron y describieron
con lupa binocular, microscopio petrografico y microscopio electronico de
barrido, a fin de efectuar una caracterizacién morfoldgica de estas cascaras, asi

como también su identificacidon taxonémica a nivel de oofamilia.

6.2.1-DESCRIPCION BAJO LUPA BINOCULAR

La unidad de cascara es un elemento basico de la microestructura de la cascara
de huevo, cuya estructura cristalina difiere en los diversos huevos amniotas
(Mikhailov, 1991, 1997, 2014). Su crecimiento es en direccion vertical respecto

a la superficie interna de la cascara y a partir de un nucleo organico que se
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localiza en la parte mas baja de la mamila o cono mamilar (Mikhailov, 1991,1997,
2014) (Fig. 15).

Para las cascaras de Tipo 1b procedentes de la Formacion Lago Colhué Huapi,
en vista radial las unidades de cascara presentan forma de abanico, y los limites
entre dichas unidades son claros y bien definidos, es decir que no se observa
fusidon entre las mismas (Fig. 16A, B) y ocasionalmente se pueden presentar
lineas de crecimiento o también denominadas lineas de acrecion arqueadas (Fig.
16C). Mientras que para el segundo grupo de cascaras identificado como Tipo
2, se observd que las unidades de cascara poseen forma de abanico y que se
bifurcan (Fig. 17A, B). En la superficie externa de los fragmentos de ambos tipos
se distinguen elevaciones nodulares que constituyen el techo en forma de domo
de cada unidad de cascara (Figs. 16D, 17C). Sin embargo, en las cascaras de
Tipo 1b los nédulos presentan una morfologia fuertemente circular, mientras que
los nddulos de las cascaras de Tipo 2 presentan una morfologia que puede variar

entre subcircular a levemente elongada (Fig. 18A, B).

unidad de
cascara
T
cuticula
Capa 3:
1~ externa j%x
S | ——prisma
‘ Capa 2:
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unidad de prismatica
cascara 3 columna
Capa 1: ]
) ' mamilar fsSe S
Membrana _ | = 574
externa de la
cascara
Membrana interna
de |la cascara nticleo
organico

Figura 15. Esquema de la estructura general de la cascara (tomado de Batista, 2016).
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Figura 16. Cascaras de Tipo 1b. A) Fragmento UNPSJB-PV 1082/9 en vista radial
donde se observan las unidades de cascara con forma de abanico y con limites claros.
B) Esquema de unidades de cascara sin fusionarse. C) Vista radial del fragmento
UNPSJB-PV 1082/10 en donde se observan lineas de crecimiento arqueadas en
unidades de cascara. D) Vista de la superficie externa de los fragmentos UNPSJB-PV

1082/6/7/8/9 en donde se observan los ndédulos que conforman la ornamentacion.
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Unidades de
cascara

5mm

Figura 17. Cascaras de Tipo. A) Vista radial de fragmento UNPSJB-PV 1082/155 en
donde se observan unidades de cascara en forma de abanico que se bifurcan. B)
Esquema de unidades de cascara. C) Vista de la ornamentacion externa de los
fragmentos UNPSJB-PV 1082/155/156/157/158 con los ndédulos que conforman el

techo de cada unidad de cascara.
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Figura 18. Ornamentacién externa. A) Fragmento de cascara de Tipo 1b UNPSJB-PV
1082/6, con ndédulos con morfologia fuertemente circular. B) Fragmento de cascara de
Tipo 2 UNPSJB-PV 1082/158 con nddulos que varian entre subcircular a levemente

elongada.

6.2.2-DESCRIPCION BAJO MICROSCOPIO PETROGRAFICO

En cortes delgados realizados de forma transversal en fragmentos de cascaras
de Tipo 2 y en vista radial a nicoles paralelos, se observan las unidades de
cascara en forma de abanico y como crecen por ramificaciones de las esferulitas
(Fig. 19A, By C). Estas unidades llegan a la superficie externa constituyendo los
nddulos (Fig. 19D). Ademas, se observan lineas que atraviesan la unidad de
cascara longitudinalmente (Fig. 19D, E), es decir transversales a la superficie
externa de la cascara, y lineas de crecimiento arqueadas transversales (Fig.
19D, E) a la unidad de cascara que se encuentran desde la base hasta los
nddulos y a su vez, paralelas a la superficie externa de la cascara. Estas lineas
de crecimiento se restringen a cada unidad de cascara. Ademas, se observan
canales porales irregulares que se abren paso entre las unidades (Fig. 19D) y se
muestran rellenos con cristales de calcita. A nicoles cruzados y al girar la platina,
se observa que las unidades de cascara presentan un patron de extincion en
forma de abanico (Fig. 19B). En la base de las unidades de cascara se observan
las mamilas, y conos mamilares identificados por su morfologia cénica, que

representan la parte inferior de cada unidad de cascara. Las mamilas estan
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fusionadas, y se observa una distancia intermamilar de aproximadamente 0,3
mm (Fig. 19B).

Unidades de
cascara

1 —

nodulos

espacio mamiIaZ
intermamilar fusionadas

Figura 19. Corte delgado de fragmento UNPSJB-SD-CGAC 279. A) Vista radial de
cascara de Tipo 2 en corte delgado a nicoles paralelos, en donde se observan las
unidades de cascara que se bifurcan. B) Vista radial de cascara de Tipo 2 en corte
delgado a nicoles cruzados, con patrén de extincién en abanico. C) Esquema de las
unidades de cascara bifurcandose. D) Unidades de cascara en donde se observan los
nodulos conformando el techo de las unidades, canales porales, mamilas fusionadas.

Las flechas en celeste sefalan lineas longitudinales a la unidad, las flechas en fucsia
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indican lineas de crecimiento arqueadas transversales a la unidad de cascara, en
verde un canal poral y la flecha en negro sefala conos mamilares fusionados. E)

Detalle de una unidad de cascara.

En seccion longitudinal sobre la superficie externa de los fragmentos de cascaras
de Tipo 2, se observan los nodos con morfologia circular a subcircular con
didametros que varian entre 0,3 y 0,2 mm, y que en algunas ocasiones se
encuentran en contacto entre si (Fig. 20A, B). Los canales porales ubicados entre
los nodos, presentan una morfologia circular con diametros menores a 0,1 mm
a eliptico (Fig. 20A, B). Estos canales porales son vias de conduccién, cuya
funcidn se asocia al intercambio de gases y vapores entre el medio externo y el
embridn que se encuentra en el interior del huevo (Tullet, 1984). En seccién
tangencial sobre la superficie interna de los fragmentos de cascaras se observan
crateres erosivos (Moreno-Azanza et al., 2009), y con las bases de las mamilas
fusionadas (Figs. 20B, 21A).

Figura 20. Corte delgado de fragmento UNPSJB-SD-CGAC 280. A) Vista tangencial de

la superficie externa en corte delgado en cascaras de Tipo 2 a nicoles paralelos, en

donde las lineas verdes indican los diametros de los nédulos que conforman el techo
de cada unidad de cascara. La flecha en celeste sefiala canales porales con seccion

subcircular. B) Vista tangencial en corte delgado a nicoles cruzados.
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Figura 21. Corte delgado de fragmento UNPSJB-SD-CGAC 281. A) Vista tangencial en

corte delgado a nicoles paralelos de la superficie interna en corte delgado en cascaras

de Tipo 2 a nicoles paralelos, en donde la flecha roja sefiala las mamilas 0 conos
mamilares fusionados. La flecha en verde sefala crateres erosivos. B) Vista tangencial

en corte delgado a nicoles cruzados.

6.2.3-DESCRIPCION EN MICROSCOPICO ELECTRONICO DE BARRIDO

Los resultados obtenidos a partir del MEB fueron coincidentes con las
descripciones realizadas mediante microscopio petrografico y lupa binocular. En
vista radial sobre las unidades de cascaras de ambos tipos, se observaron las
lineas de crecimiento que se presentan como capas convexas paralelas a la
superficie externa depositadas por crecimiento esferulitico de los cristales
(Simédn, 2006). Estas lineas se observan mejor definidas en las cascaras de Tipo
2 (Fig. 22A) en comparacion a las del Tipo 1b (Fig. 22B). Ademas, para las
cascaras de Tipo 1b los canales porales tienen forma de tubo recto y se ubican
entre las unidades de cascara (Fig. 22A). Mientras que para las cascaras de Tipo
2, los canales porales tienen una morfologia irregular y se ramifican abriéndose
paso entre las unidades de cascaras (Fig. 22B). Asimismo, se observd que el
techo de cada unidad esta conformado por ndédulos para ambos tipos de
cascaras. En este sentido, para las cascaras de Tipo 1b se observaron nédulos
con morfologia circular y diametros que oscilan entre los 0,2 y 0,5 mm (Fig. 23A).
En tanto los nddulos de las cascaras de Tipo 2, muestran morfologia subcircular

a eliptica con diametros que varian entre 0,2 y 1mm (Fig. 23B).
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Figura 22. Fragmentos de cascaras de huevo UNPSJB-PV 1082 al MEB. A) Cascara
UNPSJB-PB 1082/10 de Tipo 1b en donde la flecha roja indica un canal poral y la azul
las lineas de crecimiento arqueadas. B) Cascaras UNPSJB-PB 1082/159 de Tipo 2, en
donde en donde la flecha roja indica un canal poral y la azul las lineas de crecimiento

arqueadas.

Figura 23. Superficie externa de cascara de huevo UNPSJB-PV 1082 al MEB. A)
Fragmento UNPSJB-PB 1082/10 de Tipo 1b con ndédulos con morfologia fuertemente

circular. B) Fragmento UNPSJB-PB 1082/159 de Tipo 2 con nodulos con morfologia

subcircular a eliptica.

6.2.4-DIFRACCION DE RAYOS X

Con el objetivo de determinar la composicién quimica de los fragmentos de
cascaras, se hicieron 4 determinaciones por difraccibn de rayos X. Los
difractogramas obtenidos indican que tanto la cascara de Tipo 1b como Tipo 2
estan compuestos predominantemente por carbonato de calcio en forma de
calcita con un valor de 3,02 (Fig. 24A, B).
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Figura 24. Difractogramas de rayos X, con valores de intensidad en las ordenadas y 26
en abscisas. A) Fragmentos de cascara de Tipo 1b. B) Fragmentos de cascaras de
Tipo 2.

7. DISCUSION
7.1-PALEOAMBIENTE SEDIMENTARIO

Los restos ooldgicos aqui presentados provienen del “Cerro del Hadro” (Fig. 2B,
14A) en niveles asignados al Maastrichtiano tardio a partir de los paliomorfos
documentados por Vallati et al. (2016, 2020). Esta asociacion palinologica
reconocida en niveles cuspidales de la Formacion Lago Colhué Huapi y que
incluyen indicadores bioestratigraficos del Maastrichtiano tardio permite asignar
las cascaras de huevos UNPSJB-PV 1082 a esta edad.

En este sitio esta representada la seccion superior de la Formacion Lago Colhué
Huapi, donde a partir de las observaciones de campo se sugiere que los canales

aumentarian su sinuosidad proximos a su desembocadura, y bajo condiciones
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paleoclimaticas calidas y humedas (Allard y Casal, 2013; Casal et al., 2015,
2019; Vallati et al., 2016, 2017, 2020) (Fig. 25)
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Figura 25. Interpretacion del paleoambiente sedimentario para los niveles superiores
de la Formacion Lago Colhué Huapi en las nacientes del rio Chico (tomado de Ibiricu
etal., 2021).

Por otro lado, de este aforamiento también se dio 0 conocer el primer registro de
estromatolitos, en la cuenca del Golfo San Jorge (Casal et al., 2020a). El estudio

de estas estructuras biogénicas al igual que las asociaciones palinolégicas que
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incluyen indicadores paleoambientales como la presencia de zigosporas de
zygnemataceas sugieren la presencia de aguas de escasa energia, limpias,
templadas y someras (Vallati et al., 2016; Casal et al., 2020a). Posteriormente,
Vallati et al. (2020) realizan una reconstruccién paleoambiental considerando
todos los restos vegetales recuperados de la seccidn superior de la Formacién

Lago Colhué Huapi en el area de las nacientes del rio Chico.

Los niveles portadores de las cascaras de huevos UNPSJB-PV 1082, se
encuentran en pelitas macizas de coloracién grisacea (Litofacies Fm en Fig. 12G)
que, a su vez, forman parte de una sucesion granodecreciente interpretada como
un cuerpo de agua dulce de escasa energia, aguas limpias, templadas y de poca
profundidad (Vallati et al., 2016, Casal et al., 2020a).

En niveles interpretados preliminarmente como equivalentes a los depdsitos
lagunares de “Cerro del Hadro”, De Sosa Tomas et al. (2017) describieron
carbonizaciones e impresiones de hojas y fragmentos de plantas de afinidad con
las Arecaceae semejante a la Nypa actual, que soOlo encuentra en zonas
cercanas al mar. Esta afinidad botanica propuesta por De Sosa Tomas et al.
(2017) tiene sustento con los registros de granos de polen asignados al género
Spinizonocolpites, morfogénero asociado sin dudas a la Familia Arecaceae
(Vallati et al., 2016, 2020).

En cuanto al registro de vertebrados fésiles, en estos niveles del Maastrichtiano
tardio también expuestos hacia el zanjon del Valle Hermoso al sur del valle del
rio Chico, especificamente en “Cerro de Hadro®, Ibiricu et al. (2021)
documentaron la presencia de restos de hadrosauridos con al menos dos
individuos, asociados a diferentes estadios ontogenéticos. La ubicacion
estratigrafica de este uUltimo hallazgo es relevante, ya que se encontré en
areniscas subyacentes a las pelitas con restos de las cascaras UNPSJB-PV
1082, dentro del cuerpo lagunar interpretado para este afloramiento. A esto, debe
sumarse la reciente comunicacién realizada por Cardozo et al. (2022b), quienes
dieron a conocer el hallazgo también en “Cerro del Hadro”, de un pequefio centro
vertebral anficélico rodado (Fig. 26), y que en vista ventral presenta forma de
“reloj de arena” (Fig. 26A). Estas caracteristicas morfoldgicas la hacen atribuible
a ornitdopodos, y preliminarmente a hadrosauridos. Su tamarfio es muy pequefio
con 1,4 cm de largo y 1 cm de alto, y la marcada sutura entre el centro vertebral
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y el arco neural (Fig. 26B), permiten interpretar que corresponderia posiblemente

auna cria.

5 mm

Figura 26. Vértebra UNPSJB-PV 1141 asignada a Ornithopoda indet. A) En vista
ventral con una morfologia caracteristica de reloj de arena. B) En vista lateral izquierda
en donde se observa la sutura que corresponderia a la unién del arco neural y el

centro vertebral. C) En vista anterior en donde se observa la cara articular anficélica.

Complementariamente, en este mismo afloramiento se documenté la presencia

de restos fragmentarios de dientes de teropodos (Cardozo ef al., 2022b).

No obstante, y si bien la riqueza fosilifera de “Cerro del Hadro” ha quedado
evidenciada con lo anteriormente expuesto, debe mencionarse que en la ultima
campana paleontologica realizada en el marco de este trabajo se hallaron
nuevos restos de dinosaurios. Preliminarmente, estos presentarian claras
afinidades morfolégicas con hadrosauridos (Ibiricu com. pers. 2022), y que aun
se encuentran en etapa de extraccion. Esto, incrementa el registro de este clado
de ornitdpodos en el Maastrichtiano tardio de la cuenca del Golfo San Jorge. Se
destaca que estos materiales se encuentran en el mismo nivel estratigrafico de

las cascaras de huevos halladas in situ, y a escasa distancia de las mismas.

Por lo tanto, y basados en el registro fésil de vertebrados mencionado se destaca
la abundancia de hadrosaurios en los niveles maastrichtianos tardio (“seccion
superior’) de la Formacién Lago Colhué Huapi. Esto es acorde con las
interpretaciones ya planteadas por Ibiricu et al. (2021) quienes sostienen que en
América del Sur, la distribucion de este grupo de dinosaurios ornitdpodos en

ambientes litorales, habria estado fuertemente influenciada por las trasgresiones
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atlanticas que tuvieron lugar a partir del Maastrichtiano. A favor de estas
interpretaciones, Horner et al. (2004) sostiene que generalmente restos de
hadrosauridos juveniles asociados a cascaras de huevos, se encuentran en

palecambientes costeros o con influencia marina.

Por otro lado, la biodiversidad presente en los niveles del Maastrichtiano tardio
de la Formacion Lago Colhué Huapi, se podria comparar con niveles

contemporaneos de la Formacién Allen, en cuenca Neuquina (Casal et al., 2016).

En cuanto al registro de cascaras de huevos en diversos subambientes
sedimentarios, se menciona que, en un afloramiento en la localidad de Loma
Puntuda en la provincia de Rio Negro, se reconocio una sucesion estratigrafica
con un diverso registro fosil. En base a estudios sedimentologicos, el registro de
cascaras de huevos de dinosaurios, restos de vertebrados, junto con una
asociacion microfaunistica conformada por ostracodos y moluscos, se interpretd
que los depdsitos estaban vinculados a un cuerpo de agua somero, de baja
energia y cercano a la costa, el cual posiblemente haya formado parte de un
estuario (Carignano y Varela, 2011). Esto sugiere un ambiente similar al
interpretado en “Cerro del Hadro” y de donde provienen las cascaras de huevos
UNPSJB-PV 1082, sustentando que estos ambientes lagunares y cercanos al

mar serian favorables para la nidificacion.

De esta manera, preliminarmente se interpreta que los fragmentos de cascaras
de huevos UNPSJB-PV 1082 colectadas in situ en “Cerro del Hadro”, estarian
vinculadas con hadrosauridos. Esto se sustenta a partir de no solo la dominancia
de este clado en niveles del Maastrichtiano tardio, sino también en la presencia

de restos esqueléticos in situ en el mismo nivel y a escasa distancia de 1,10 m.

7.2-INTERPRETACION DE CARACTERES EN CASCARAS FOSILES

El estudio de las caracteristicas macro y microestructurales de los fragmentos
de cascaras de huevos UNPSJB-PV 1082, permite realizar una aproximacion a
la oofamilia a la que son afines dichos restos. De esta manera, a continuacién,
se discutiran los caracteres observados en los diferentes tipos de cascaras
identificadas, con el objetivo de poder interpretarlas y realizar una asignacion

ootaxondmica.
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7.2.1-Cascaras de Tipo 1b

En este material las unidades de cascaras se caracterizan por presentar forma
de abanico, y lineas de crecimiento que se encuentran desde la base hasta el
techo de la unidad. Los limites de estas unidades son claros y bien definidos.
Estas caracteristicas mencionadas son compatibles con las descritas como
diagnésticas del morfotipo estructural tuboesferulitico/discretiesferulitico (Fig.
27A, B, C) (Mikhailov, 1991). En cuanto al sistema de poros, las cascaras de
Tipo 1b se caracterizan por presentar una morfologia de tubo recto y estar
ubicados entre las unidades de cascara. Esto, sugiere que corresponderian al
tipo tubocanaliculata (Fig. 27D, E), de acuerdo con la propuesta de Mikhailov
(1991). La ornamentacion externa presenta elevaciones nodulares que
constituyen el techo de cada unidad de cascara, por lo tanto, corresponderian al
tipo compactituberculata (Fig. 27D, F) (Mikhailov, 1991).

tuboesferulitico/
discretiesferulitico

compactituberculata

Figura 27. Fragmentos de Tipo 1b. A) Unidades de cascaras de fragmento UNPSJB-
PV 1082/9 con limites claros y en forma de abanico. B) Unidades de cascaras de
fragmento UNPSJB-PV 1082/10 en donde se observan las lineas de crecimiento
arqueadas y la forma de abanico. C) Morfotipo estructural de tipo tuboesferulitico/

discretiesferulitico (tomado de Mikhailov, 1991). D) Imagen al MEB mostrando
fragmentos de cascara UNPSJB-PV 1082/10 con nodos conformando el techo de la

unidad de céscara y un canal poral entre las mismas. E) Sistema poral de tipo
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tubocanaliculata (tomado de Mikhailov, 1997). F) Ornamentacion externa

compactituberculata (tomado de Mikhailov, 1997).

Considerando estas caracteristicas estructurales de las cascaras de huevos
procedentes de la Formacion Lago Colhué Huapi, el material oologico UNPSJB-
PV 1082/6-/134 identificado a partir del espesor de cascara como de Tipo 1b
segun de Fernandez (2013), es asignable a la oofamilia Megaloolithidae
establecida por Zhao (1979). Adicionalmente, en Argentina ya se documentaron
cascaras afines a esta oofamilia en Formacién Allen (Campaniano-
Maastrichtiano) por diversos autores (Simdn, 2006; Salgado et al., 2007; Coria
et al, 2010; Fernandez, 2013; entre otros). En Formacion Anacleto
(Campaniano) su presencia fue mencionada por Calvo et al. (1997), Chiappe et
al. (1998, 2003), Garrido (2010), entre otros. Ademas se registraron en
Formacion Los Llanos (Campaniano-Maastrichtiano) por Hechenleitner et al.
(20164, b) y en la provincia del Chubut, en la Formacion Cerro Barcino (Albiano-

Aptiano) por Arganaraz et al. (2013).

La ocurrencia de las cascaras de tipo Megaloolithidae es abundante en el registro
fésil a nivel mundial (Fernandez, 2013) y hasta el momento, han sido asignados
exclusivamente a dinosaurios titanosaurios (Grigorescu et al., 2010). Esto se ha
sustentado fundamentalmente a partir del hallazgo de huevos bien preservados
con este tipo de cascaras, que incluia restos embrionarios de titanosaurios en su
interior, en niveles de la Formacién Anacleto aflorados en la localidad de Auca
Mahuevo (Chiappe et al., 1998, 2003). Sin embargo, hay antecedentes de la
presencia de cascaras de la oofamilia Megaloolithidae asociadas con restos
neonatos de hadrosaurios asignables a Telmatosaurus transsylvanicus, dentro
de una nidada y en sus alrededores. Estos hallazgos provienen de la Formacién
Densus-Ciula (Maastrichtiano) en la localidad de Tustea, en el noroeste de la
cuenca de Hateg en Rumania (Grigorescu et al., 2010). En este sentido, es
necesario destacar que los restos de cascaras de Tipo 1b y afines a la oofamilia
Megaloolithidae procedentes de los niveles superiores de la Formacion Lago
Colhué Huapi en “Cerro del Hadro”, se relacionan lateral y cercanamente, con
material 6seo asignable a hadrosauridos (L. Ibiricu y G. Casal, com. pers. 2022).

Por lo tanto, esta asociacion de cascaras Megaloolithidae con restos de
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hadrosauridos acompanaria lo propuesto por Grigorescu et al. (2010), en donde
los autores proponen que huevos con este tipo de cascaras también podrian
haber sido puestos por otro grupo de dinosaurios, en este caso hadrosauridos

(Fig. 28), ademas de saurdpodos titanosaurios.

Figura 28. llustracién de un nido de hadrosauridos (autora Julieta Caglianone).
7.2.2-Cascaras de Tipo 2

En este material las unidades de cascara estan formadas por ramificaciones de
las esferulitas (Fig. 29A, B), por lo que corresponderian al morfotipo estructural
filiesferulitico (Mikhailov, 1991). La ornamentacion externa presenta elevaciones

nodulares que constituyen el techo de cada unidad de cascara, de modo que
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pertenecerian al tipo compactituberculada segun la propuesta de Mikhailov
(1991) (Fig. 29A, C). En cuanto al sistema de poros, los restos de cascaras
procedentes de “Cerro del Hadro” se caracterizan por su morfologia irregular y
disponerse entre las unidades de cascara. Esto, permite caracterizar a los poros
como del tipo multicanaliculado (Mikhailov, 1991) (Fig. 29D, E).

En secciones delgadas realizadas en los fragmentos de cascara de Tipo 2 objeto
de estudio, al microscopio petrografico se observa que al girar la platina se
presenta un patron de extincion en forma de abanico, por ende, se los atribuye
al tipo basico de organizacién dinosauroide-esferulitico de acuerdo con Hirsch y
Quinn, (1990) y Mikhailov (1991) (Fig. 29E, F). Considerando estas
caracteristicas descriptivas, el material ooloégico UNPSJB-PV 1082/2 identificado
a partir del espesor de cascara como de Tipo 2 segun la propuesta de Fernandez

(2013), es asignable a la oofamilia Faveoloolithidae de Zhao y Ding (1976).

©

compactituberculata

Y

multicanaliculata Dinosauroide-
esferulitico

Figura 29. Cascaras de Tipo 2. A) Unidades de cascara que se bifurcan en fragmento
UNPSJB-PV 1082/155. B) Morfotipo estructural filiesferulitico (tomado de Mikhailov,
1991). C) Ornamentacion externa compactituberculata (tomado de Mikhailov, 1997). D)
Corte delgado UNPSJB-SD-CGAC 279 en vista radial a nicoles cruzados con un
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patrén de extincion en abanico y un canal poral que se abre paso entre las unidades
de cascara. E) Sistema poral de tipo multicanaliculata (tomado de Mikhailov, 1997). F)
Tipo basico de organizacién dinosauroide-esferulitico (tomado de Hirsch y Quinn,
1990).

El registro de este tipo de cascaras es abundante en Sudamérica (Fernandez et
al., 2022), por ejemplo, en Argentina fueron registradas en la Formacién Allen
(Campaniano-Maastrichtiano) por Frenguelli (1951), Simdn (2006), Salgado et
al. (2007), Fernandez (2013), Fernandez y Koshla (2015), entre otros. En la
Formacion Colorado (Campaniano-Maastrichtiano) documentadas por Casadio
et al. (2002), en la Formacion Los Llanos (Campaniano-Maastrichtiano) por
Hunicken et al. (2001), Hunicken (2005), Tauber (2007), Grellet-Tinner y Fiorelli
(2010), entre otros. También en la Formacidén Puerto Yerua (Cretacico) fueron
mencionadas por De Valais et al. (2003). Pese al amplio registro aun no se ha
encontrado material embrionario asociado con este tipo de huevos, ni otro tipo
de restos 6seos de juveniles o adultos que permitan vincular los huevos con un
posible productor de estas estructuras reproductivas. Sin embargo, hay
antecedentes que atribuyen las cascaras de la oofamilia Faveoloolithidae a
sauropodos (Powell, 1987; Mikhailov, 1996; Simoén, 2006; Salgado et al., 2007,
entre otros). Esta asociacion con estos dinosaurios fue realizada en base a
determinadas caracteristicas de los huevos tales como su gran tamano,
morfologia esférica a subesférica y el arreglo espacial de los mismos en el nido
(Fernandez et al., 2022). Sin embargo, también se ha propuesto que la
morfologia esférica de huevos seria compartida con otros grupos de dinosaurios
como los hadrosaurios y también algunos terépodos (Fernandez, 2022),
consecuentemente no seria exclusiva de los saurépodos. Por lo que su
presencia en la Formacion Lago Colhué Huapi donde predominan
hadrosauridos, permite pensar en una posible asociacion.

Asimismo, Fernandez et al. (2022) destaca la diferencia entre cascaras de esta
oofamilia para Sudamérica y Asia, por lo que propone que se trataria de un grupo
endémico portador de este tipo de huevos, que habria habitado América del Sur

durante el Cretacico Superior.

Hasta el momento, todas las caracteristicas presentes en los fragmentos de

cascaras de huevos UNPSJB-PV-1082 procedentes de “Cerro del Hadro”, las
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hacen asignables a las oofamilias Megaloolithidae y Faveoloolithidae, ambas
asignables exclusivamente a dinosaurios (Mikhailov, 1991, 1997). Esto, permite
descartar su pertenencia a otros grupos de vertebrados no dinosaurios que
también se reproducian a través de huevos, y que estan presentes en el registro
fosil de la Formacidén Lago Colhué Huapi a través de restos esqueléticos como
tortugas, documentados por Casal et al. (2016), Becerra et al. (2018) e Ibiricu et
al. (2020), y cocodriliformes por Lamanna et al. (2019). En cuanto a aves y
pterosaurios, por el momento no existen registros en la Formacion Lago Colhué
Huapi. No obstante, las cascaras de estos vertebrados difieren de las de “Cerro
del Hadro”. Los pterosaurios pueden presentar tanto cascaras blandas (Ji et al.,
2004; Wang y Zhou, 2004), como cascaras duras (Chiappe et al., 2004; Grellet-
Tinner et al., 2004, 2014). Si bien el estudio de las caracteristicas de los huevos
de estos reptiles voladores es muy escaso y limitado, Chiappe et al. (2004) y
Grellet-Tinner et al. (2004) documentaron cascaras duras de composicion
calcarea extremadamente finas con espesores que pueden tener 30 o 50
micrones. Esta caracteristica los diferenciaria claramente de los restos UNPSJB-
PV 1082 que presentan espesores muy superiores y que rondan entre 1,48 mm
y 582 mm. Mientras que los huevos de aves del Cretacico Superior se
caracterizan por cascaras muy finas con espesores menores a 1 mm, con un
morfotipo estructural ratite, asociada al tipo basico de organizacion ornithoide,
un sistema poral angusticanaliculado y una superficie externa que puede ser lisa
a levemente rugosa por lo que se asignan a la oofamilia Laevisoolithidae
establecida por Mikhailov (1991). También, se distinguen por cascaras con un
morfotipo estructural ratite, vinculada al tipo basico de organizacién ornithoide,
con sistema poral de tipo angusticanaliculado y una superficie externa lisa, por

lo que se asignan a la oofamilia Gobioolithidae establecida por Mikhailov (1996).

Respecto a la pertenencia a otros clados de dinosaurios no hadrosauridos
presentes en los niveles superiores de esta unidad, como son los terépodos,
Cuyo registro esta representado por megarraptéridos (Casal et al., 2020b) y
abelisauridos (Cardozo et al., 2022b), quedarian excluidos ya que en este grupo
las cascaras se suelen atribuir a la oofamilia Prismatoolithidae establecida por
Hirsch (1994). Estas cascaras se caracterizan por su morfotipo estructural

prismatico asociado al tipo basico de organizacidon dinosauroide prismatico, un
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sistema poral de tipo angusticanaliculata u obliquicanaliculata y una
ornamentacion externa de tipo linearituberculata (Mikhailov, 1991, 1997). Asi
como también la oofamilia Elongatoolithidae definida por Zhao (1975) y
caracterizada por el morfotipo estructural ratite asociado al tipo basico de
organizacién ornithoide, un sistema de poros angusticanaliculata y una
ornamentacion de tipo dispersituberculata o linearituberculata (Mikhailov, 1991,
1997). Agnolin et al. (2012) establecieron una nueva oofamilia para huevos de
terdpodos, Arriagadoolithidae. Esta oofamilia se caracteriza por su sistema poral
de tipo tubocanaliculata a obliquicanaliculata y una ornamentacion que varia
entre plexi-ramo-tuberculata a dendro-reticulada. Todos rasgos ausentes en los

materiales de la Formacion Lago Colhué Huapi.

Finalmente, se menciona que existen antecedentes que asocian cascaras
pertenecientes a la oofamilia Spheroolithidae establecida por Zhao (1979) con
dinosaurio hadrosauridos (Mikhailov, 1997; Barta ef al., 2013; Xing et al., 2022
entre otros). Estas, se caracterizan por presentar unidades de cascaras con un
morfotipo prolatosferulitico, vinculado al tipo basico de organizacion dinosauroide
esferulitico, con un sistema poral protocanaliculata y una superficie externa de
tipo sagenotuberculata (Mikhailov, 1997). Todos caracteres no registrados en las
cascaras UNPSJB-PV 1082.

7.3-COMPARACION DE MACROCARACTERES (ESPESOR,
ORNAMENTACION Y SISTEMA DE POROS) ENTRE CASCARAS DE TIPO
MEGALOOLITHIDAE Y FAVEOLOOLITHIDAE DE LA FORMACION LAGO
COLHUE HUAPI

7.3.1-Espesor

El espesor de la cascara de huevos esta relacionada a la proteccidn mecanica
que tiene el huevo ante fuerzas externas. Esto, junto a otras propiedades como
la densidad de poros y el tamano de los mismos, sirven para regular la cantidad
de gases que se intercambian entre el embridn y el medio externo, lo que es vital
para su desarrollo durante la incubacion (Tullet, 1984; Burton y Tullett, 1983
Grellet-Tinner ef al., 2012; Gautron et al., 2021). Para los fragmentos UNPSJB-
PV 1082 encontrados en la Formacion Lago Colhué Huapi, se observd que las

cascaras afines a la oofamilia Megaloolithidae, si bien tienen menor espesor que
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aquellos fragmentos que se asignan a la oofamilia Faveoloolithidae, cuentan con
mayor variabilidad en su espesor (Tabla 2). Si bien para ejemplares fésiles, este
macro caracter se utiliza para realizar una aproximacién a la identificacion de la
cascara, autores como Fernandez (2016) cuestionan si la variacidén en el espesor
de las cascaras verdaderamente tiene un valor taxondmico o simplemente tiene
que ver con una variacién ontogenética para un mismo taxén. Por ejemplo, en
diversas aves actuales la variacion de espesor en las cascaras de los huevos se
relaciona con factores bioldgicos tales como el tamafo y edad de la hembra, el
grupo taxonémico productor, disponibilidad de ciertos nutrientes y elementos
externos como la presencia de sustancias toxicas (Bravo et al., 2009; Fernandez,
2016). Para el caso de reptiles actuales se menciona que, entre las
modificaciones que sufren los huevos durante el periodo de incubacion, se
encuentra el adelgazamiento de la cascara, tanto en la zona de los polos como
en el ecuador (Simoncini et al., 2014). Asimismo, estos autores sostienen que la
reduccion en el espesor podria estar vinculada a factores internos y externos al
huevo. Por un lado, los factores intrinsecos se relacionan con la necesidad de
calcio para el desarrollo y maduracidén 6sea del embridn, que es proporcionado
por el vitelo durante una etapa temprana de la incubacion (Packard y Packard,
1989; Simoncini ef al., 2014), pero en estadios mas avanzados el calcio seria
movilizado desde la cascara, reduciendo el espesor de la misma y aumentando
la flexibilidad (Claessen, 1979; Simoncini et al., 2014). Mientras que los factores
extrinsecos se relacionarian con la materia vegetal con la que se cubre el nido.
La posterior descomposicion de esa materia organica generaria soluciones
acidas que contribuirian a debilitar la cascara por disolucion, bajo condiciones
naturales facilitando asi la eclosion del huevo (Bond et al., 1988; Simoncini et al.,
2014). Mientras, Hechenleitner et al. (2018) sostienen que, si esta disminucion
del espesor no se hubiera llevado a cabo, y la cascara se hubiera mantenido
gruesa durante todo el proceso de incubacién, habria sido perjudicial tanto para
el desarrollo del embridon como para la eclosion del huevo. Por lo tanto, ambos
factores, podrian explicar la variacién de espesores obtenidos en fragmentos de
cascaras UNPSJB-PV 1082 dentro de una misma oofamilia, correspondiendo
posiblemente las mas finas a la zona de los polos y ecuador del huevo, cédmo lo

plantea Simoncini et al. (2014) para reptiles actuales.
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Bravo et al. (2009), afirman que factores tafondmicos podrian alterar el espesor
en mayor o menor medida para materiales fosiles. En este sentido, Fiorelli ef al.
(2013) y Fernandez et al. (2022) sostienen que aquellos fragmentos de cascaras
que tuvieran mayor espesor tendrian mayor resistencia a la erosion y por lo tanto

un mayor potencial de fosilizacion.

Un caso particular de estudio corresponde a nidos con huevos fosiles hallados
en la localidad de Sanagasta, en la provincia de La Rioja (Grellet-Tinner y Fiorelli,
2010; Grellet-Tinner ef al., 2012; entre otros), donde se registré una variacién en
el espesor de la cascara para un mismo huevo. El mayor espesor se encontraba
hacia la base de apoyo del huevo en el nido y el menor hacia el tope del mismo
(Grellet-Tinner y Fiorelli, 2010; Fiorelli et al., 2013). En este caso, para estos
autores la diferencia de espesor no tendria significado taxondmico, sino que se
deberia a la accidén de fluidos hidrotermales durante la incubacién del huevo.
Estas soluciones habrian provocado disolucidon en la superficie externa del
huevo, y una consecuente disminucion del espesor, provocando un incremento
en la difusion de gases con el medio externo y una disminucion de la resistencia
mecanica de la cascara del huevo durante las etapas tardias del desarrollo del
embridn, asegurando el éxito en la eclosién del mismo (Grellet-Tinner et al.,
2012; Fiorelli et al., 2013). La peculiaridad de este sitio, resulta en una dificultad
para realizar comparaciones en cuanto al espesor con otros hallazgos,
incluyendo los materiales UNPSJB-PV 1082 de la Formacién Lago Colhué

Huapi, en donde la nidificacion no se desarrolla en un ambito hidrotermal.
7.3.2-Ornamentacion externa y el ambiente

En cuanto a la ornamentacidén externa de las cascaras, autores como Cousin y
Breton (2000) manifiestan que la superficie externa provee informacién sobre el
sustrato en el que tuvo lugar la puesta del nido o el material que lo rodea. Por
eijemplo, Grellet-Tinner et al. (2017) observaron en dos especies de aves
megapodas actuales que habitan en Australia, diferencias en la superficie
externa de las cascaras y su relacion con el clima y la vegetacidén. La especie
Alectura lathami nidifica en ambientes costeros y mas humedos, por lo que
presenta cascaras con una ornamentacidon externa con noédulos mas
desarrollados y pronunciados. Mientras que la otra especie Leipoa ocellata,
nidifica en ambientes semiaridos del interior de Australia con cascaras con
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ndédulos pobremente definidos. Se considera que este tipo de ornamentacion
representarian una especializacion en la conduccién de gases y vapor de agua
entre el embrion y el medio, a través de los poros que los rodean (Sabath, 1991;
Grellet-Tinner et al., 2004, 2006). Estos autores sostienen que de esta forma se
impediria que las aberturas porales sean obstruidas por sedimento del medio

circundante.

Al respecto, los fragmentos de cascaras que se hallaron en la Formacién Lago
Colhué Huapi, si bien cuentan con una ornamentacion externa de tipo
compactituberculata muestran una leve variacion en el tamano y forma de los
nédulos. Por un lado, los fragmentos UNPSJB-PV 1082/1 asociados a la
oofamilia Megaloolithidae cuentan con un diametro menor y morfologia
fuertemente circular de los nédulos, mientras que los restos UNPSJB-PV 1082/2
vinculados a la oofamilia Faveoloolithidae presentan didmetros mayores y
morfologias que pueden variar entre subcircular a levemente elongada (Fig. 23).
Estos ultimos fragmentos son los que, en su totalidad, hasta el momento se
encuentran rodados, por lo que esta variacidén podria estar asociado en este caso
a erosion. Teniendo en cuenta las observaciones de Grellet-Tinner et al. (2017),
la puesta de los nidos en este caso posiblemente se haya desarrollado en un
ambiente humedo, tal cual lo indican las interpretaciones de los depdsitos
lagunares en “Cerro del Hadro” y las condiciones paleoclimaticas calidas y
humedas en estos niveles cuspidales de la Formacion Lago Colhué Huapi (Vallati
et al., 2016, 2017, Casal et al., 2020a).

Ademas, la ornamentacién de tipo compactituberculata que se encuentra
presente en ambos tipos de cascaras UNPSJB-PV 1082/1 y /2 corresponderia a
la ornamentacién tipica presente en huevos de morfologia esféricos (Fernandez,
2013).

7.3.3-Sistema de poros

El tamafo, geometria y numero de canales porales se relaciona con la
conductividad de gases y vapor de agua que tiene la cascara y a su vez
reflejarian el ambiente en donde se incubaron los huevos (Grellet-Tinner, 2006;
Fernandez, 2016). Es posible obtener valores de conductividad de vapor de agua

(GH20) para cascaras fésiles a partir de observaciones y mediciones en el
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sistema poral, que permitirian realizar inferencias paleoambientales en el
entorno del sitio de nidificacion (Grellet-Tinner et al.,, 2012). Asimismo, estos
autores proponen que los valores conductividad también permiten inferir
estrategias en la puesta de los huevos, contemplando la posibilidad de que, en
el nido, los huevos estuvieran cubiertos o no durante su incubacion (Jackson et
al., 2008; Fernandez, 2016). Si bien los fragmentos de cascaras UNPSJB-PV
1082/1 y UNPSJB-PV 1082/2 estudiados en este trabajo cuentan con un sistema
de poros de tipo tubocanaliculata y multicanaliculata respectivamente vy
siguiendo la terminologia propuesta por Mikhailov (1991), la realizacién de un
analisis mas detallado que permita cuantificar la conductividad de vapor de agua
para estos fragmentos fésiles excede los objetivos de esta tesina por lo que se
espera en un futuro, realizar mas estudios no solo para realizar comparaciones
con otros ejemplares sino también para poder contribuir a las interpretaciones
paleoambientales para los niveles superiores de la Formacién Lago Colhué

Huapi.
8.CONCLUSIONES

e Elhallazgo de las cascaras de huevos UNPSJB-PV 1082 en la Formacion
Lago Colhué Huapi constituye el primer registro de este tipo de fosiles en
el Grupo Chubut, cuenca del Golfo San Jorge.

e Las cascaras de Tipo 1b son asignables a la oofamilia Megaloolithidae. y
las de Tipo 2 a la oofamilia Faveoloolithidae.

e Preliminarmente se interpreta que los fragmentos de cascaras de huevos
UNPSJB-PV 1082 colectados in situ en “Cerro del Hadro”, estarian
vinculados con ornitdpodos hadrosauridos.

e Los nuevos hallazgos de restos esqueléticos de hadrosauridos y la
asignacion de cascaras a este taxdn, refuerzan la propuesta de un
predominio de este clado en el Maastrichtiano tardio de la Formacién Lago
Colhué Huapi.

e La asociacidon de cascaras asignadas a la oofamilia Megaloolithidae con
restos de hadrosauridos contribuiria a la propuesta de Grigorescu et al.
(2010), quienes sostienen que huevos con este tipo de cascaras también
podrian haber sido puestos por otro grupo de dinosaurios como

hadrosauridos, y no exclusivamente por saurépodos.
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e La ornamentacion externa en ambos tipos de cascara presentes en la
Formacién Lago Colhué Huapi se ajusta a la nidificacién en un ambiente
humedo.

e La ornamentacion externa en las cascaras UNPSJB-PV 1082 permite
inferir que los huevos serian de morfologia esférica.

e El sitio de hallazgo de las cascaras seria un ambiente ecoldégicamente
favorable para la nidificacidén, coincidiendo con los depdésitos lagunares,
de aguas templadas y tranquilas, posiblemente cercanos al mar

interpretados para el area de estudio en antecedentes previos.
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