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ABSTRACT

Sauropod dinosaur tracks from the Rayoso Formation (Albian) in Neuquén
(Argentina) are described for the first time. Evidence of two narrow-gauge
sauropod trackways has been found in two distinct outcrops of the Rincén
Member. One of the trackways consists of small-sized tracks and might belong
to a juvenile individual. Another possibility is that the two trackways were
produced by different species of sauropod. Dinosaur fossils are rare in the
Rayoso Formation, possibly as a result of its arid depositional environment.
Rebbachisaurid diplodocoids are one of the most abundant sauropods at the
end of the Lower Cretaceous of the Neuquén Basin. Indeed, the only dinosaurs
known from the Rayoso Formation belong to this family. Bearing in mind this
exclusive presence and the association of narrow-gauge trackways with
diplodocoids, it is tentatively proposed that the trackways under study were
produced by rebbachisaurid diplodocoids.
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RESUMEN

Se describen por primera vez icnitas de dinosaurios saurdpodos en la for-
macion Rayoso (Albiense) en Neuquén (Argentina). En dos afloramientos
distintos del Miembro Rincon se han encontrado dos rastros de saurdpodos con
el paso estrecho. Uno de los rastros esta formado por icnitas de pequefio tamaio,
que podiian ser de un individuo juvenil. Otra posibilidad seria que los dos rastros
sean de dos productores distintos. Los fdsiles de dinosaurios son raros en la For-
macion Rayoso, evidencia posiblemente relacionada con su ambiente de
depdsito de gran aridez. Los diplodocoideos rebaquisduridos son uno de los sau-
répodos mds abundantes al final del Cretdcico Inferior de la Cuenca Neuquina,
de hecho los tnicos dinosaurios conocidos en la Formacidn Rayoso pertenecen
a esta familia. Se propone de manera tentativa que los rastros estudiados los
produjeron diplodocoideos rebaquisauridos, teniendo en cuenta el registro cono-
cido y que los rastros de paso estrecho se asocian con diplodocoideos.

Palabras clave: /cnitas saurdpodo, Rebbachisauridae, Albiense, Argentina.

Recepcidn: 27 de junio de 2016
Revisién: 3 de noviembre de 2016
Aceptacidn: 25 de noviembre 2016

Introduccion

La Cuenca Neuquina presenta una gran
extension en el sector centro-oeste de la Re-
publica Argentina, abarcando parte del te-
rritorio de la Republica de Chile (Fig. 1A).
Los depositos conservados en esta cuenca
han aportado abundantes restos de dino-
saurios, generalmente recuperados en for-
maciones del Cretcico Superior. En
contrapartida, las unidades del Cretacico In-

ferior han contribuido con un conjunto
mucho mas reducido (aunque variado) de
estos tetrapodos, procedentes principal-
mente de los afloramientos ubicados en el
extremo sur de la cuenca (Salgado et al.,
2006; Apesteguia, 2007; Carballido et al.,
2012).

La Formacion Rayoso (Aptiense supe-
rior-Albiense) es una de las que tienen un
registro mas escaso de vertebrados conti-
nentales de la Cuenca Neuquina. Los restos
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de un rebaquisaurido indeterminado (cf. Za-
palasaurus) adulto y de al menos dos ejem-
plares juveniles provenientes del Miembro
Pichi Neuquén (Fig. 1B) son los unicos
fésiles de vertebrados conocidos de esta
unidad (Salgado et al,, 2012).

Las prospecciones llevadas a cabo en
los afios 2011y 2012 en la provincia de
Neuquén (Argentina) nos han permitido lo-
calizar los dos primeros yacimientos con ic-
nitas de dinosaurios de la Formacion
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Fig. 1.- A) Situacion geografica en la Cuenca Neuquina de los yacimientos Cerro Morado (S1) y Cafiadén
Domo Nahuel (S2). B) Columna general de la Formacion Rayoso en el entorno de los yacimientos estudiados,
indicando la posicion estratigrafica relativa de S1y S2 y del Rebbachisauridae indet citado en el texto.

Fig. 1.- A) Geographical location of the Cerro Morado (S1) and Canaddon Nahuel Domo (S2) sites in the Neu-
quen Basin. B) Stratigraphic Section of the Rayoso Formation in the area of the studied sites, with the
relative stratigraphic position of S1 and S2 and the Rebbachisauridae indet cited in the text.

Rayoso, que hemos denominado Cerro
Morado y Cafiadén Domo Nahuel. El
yacimiento Cerro Morado (S1) se encuentra
en las coordenadas 37°43'58.8" Sur /
70°01'48.5" Oeste. Se ubica sobre el flanco
septentrional del cerro Morado, préximo a
Balsa Huitrin (Fig. 1A). El nivel icnoldgico se
sitlia a 15,6 m de la base de la unidad (Fig.
1B). El yacimiento Cafiadén Domo Nahuel
(S2) tiene las coordenadas 37°59'04.8"
Sur/ 69°47'12.4" Qeste. Se localiza en las
proximidades del cerro Mesa, sobre el
flanco occidental del Dorso de los Chihuidos
(Fig. TA). El nivel icnolégico se sitda a mas
de 100 m de la base de la unidad (Fig. 1B).

El objetivo de este trabajo es describir
por primera vez las icnitas de dinosaurios
de la Formacion Rayoso y discutir sus posi-
bles productores.

Contexto geoldgico
Los dos yacimientos estudiados se en-

cuentran en el Miembro Rincon, situado en
la parte basal de la Formacién Rayoso (Fig.
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1B). Los niveles con las icnitas presentan
idénticas litofacies, son areniscas finas, tex-
turalmente maduras, con contenido variable
de matriz lutitica. Se distribuyen en estratos
tabulares de gran extension lateral, carac-
terizados por el desarrollo casi exclusivo de
estratificacion de ripples generalmente
simétricos y de cresta continua, presen-
tando ademas en el yacimiento S2 sectores
con ripples de interferencia. Los niveles con
icnitas presentan bioturbacion de relieve
completo, entre las que se reconocen for-
mas afines a Skolithos isp. y Planolites isp.
Estas litofacies son interpretadas como de-
pésitos asociados a cuerpos de aguas
someros y efimeros.

De manera general, las sedimentos de
la Formacién Rayoso se depositaron du-
rante una fase de continentalizacion de la
Cuenca Neuquina, dando lugar a depositos
arcillosos y arenosos asociados a medios
marginales de sebkha, lacustres someros y
fluviales sinuosos (Leanza, 2003), formados
en una alternancia de periodos de extrema
aridez con otros mas himedos (Zavala y
Ponce, 2011).

Descripcion de los yacimientos
Yacimiento “Cerro Morado”

Nivel dinoturbado con una gran canti-
dad de icnitas subcirculares, conservadas
como subhuellas y epirrelieves concavos en
una arenisca de unos 8 cm de potencia.
(Fig. 2). La superficie esta muy deformada
(Fig. 2C), ademas presenta bioturbacion
similar a Planolites (Fig. 2B). Se ha recono-
cido un rastro formado por cuatro icnitas
consecutivas (Fig. 2A). Aparentemente el
resto de icnitas podrian formar otros rastros
pero no se ha podido reconocer sucesiones
de ellas por la superposicién de las pisadas
y por el tamafio pequefio del afloramiento.
Las dos primeras icnitas del rastro presen-
tan un amplio reborde de barro. La forma
del pie es subtriangular con una longitud
maxima que oscila sobre los 41 cm y una
anchura maxima entre 25y 30 cm. Las im-
presiones de las manos estan parcialmente
borradas por la superposicion de los pies.
Tienen forma ovalada con una anchura de
11-15 cm y una longitud de 7-11cm. No se
han observado marcas de dedos. La zan-
cada medida en el centro de los pies es
1,20 m. La anchura del rastro es de 80 cm
y del paso es de 74 cm.

Yacimiento “Cafaddn Domo Nahuel”

Este yacimiento esta compuesto por un
rastro formado por tres icnitas verdaderas
de pie y dos de mano, conservadas como
epirrelieves concavos con el contramolde
conservado in situ (Fig. 3). Lateralmente hay
posibles icnitas tridactilas pero mal conser-
vadas. Los pies tienen forma subtriangular,
con el talon estrecho y girado hacia la linea
central. La longitud del pie varia entre 20 y
24 cm. y la anchura entre 17 y 23 cm. La
impresion de las manos es subovalada y
grande. Su anchura varia entre 17y 19 cm
y la longitud entre 14y 16 cm. La zancada
esde 1,10 my el paso es de 76 cm. La het-
eropodia oscila sobre 1:2. Las icnitas care-
cen de impresiones de los dedos.

Discusion

Los rastros de saurépodos se han dife-
renciado tradicionalmente en rastros de
paso (o via) ancho y de paso estrecho (Far-
low, 1992). Los rastros de paso estrecho
son abundantes en el Jurasico Medio y Su-
perior. Sin embargo los de paso ancho son
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mas comunes en el Cretacico (Wilson y Car-
rano, 1999). En el Jurdsico Superior y el
Cretdcico Inferior se encuentran los dos
tipos de rastros (Moratalla, 2009). Este
modelo simplista es mas complicado, tanto
en las anchuras de los rastros, como en su
distribucién temporal. Las variaciones en las
anchuras de los rastros, en algunos casos,
se han relacionado con la ontogenia, con
diferencias en el tamafio de los animales
productores, con la etologia, modo de con-
servacion y el posible dimorfismo sexual
(Lockley et al., 2002; Marty et al., 2010;
Castanera et al,, 2012), pero esto no sig-
nifica que en algunos casos carezca de un
gran valor sistematico cuando se correla-
ciona con el contenido osteoldgico en una
misma formacion.

La separacion en la anchura de las ras-
tros ha sido usada tradicionalmente para
diferenciar entre saurépodos productores Ti-
tanosauriformes 'y no-Titanosauriformes
(Wright, 2005; Wilson, 2005) entre los que
se encuentran los miembros del clado
Diplodocimorpha. El Unico dinosaurio des-
crito en la Formacion Rayoso es un re-
baquisaurido posiblemente nuevo, del que
se conocen un ejemplar adulto y dos juve-
niles (Salgado et al, 2012). Los re-
baquisauridos son filogenéticamente el
grupo basal de Diplodocimorpha (Tschopp
et al., 2015). Los rebaquisauridos son un
componente habitual de las asociaciones de
dinosaurios del final del Cretécico Inferior y
del comienzo del Cretacico Superior de Su-
damérica, donde se han descrito numerosas
especies (Salgado et al., 2006; Carballido
etal, 2012).

La asignacion de icnitas de una deter-
minada morfologia a un taxdn establecido
con restos esqueléticos es complicado y
generalmente tentativo. Hay algunos ejem-
plos en los cuales una morfologia y tamafio
particulares se han podido relacionar con
un taxon presente en la misma formacion,
como sucede con las grandes icnitas de
terépodos y el género Tyrannosaurus del
Maastrichtiense de EE.UU. (McCrea et al.,
2014).

La presencia de rastros de paso estre-
cho y un solo representante de Diplodoci-
morpha  (Rebbachisauridae) en Ia
Formacién Rayoso permite sugerir que las
icnitas descritas en este trabajo fueron pro-
ducidas por este tipo de saurépodos.
Moratalla (2009) ha llegado a conclusiones
similares al relacionar los rastros de
saurépodos de paso estrecho del Cretdcico
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Inferior de La Rioja (Espafia) con los re-
baquisauridos, o Santos et al. (2015) que
describen un rastro estrecho en el Albiense
de Portugal. Ademas, una alta heteropodia
podria ser un caracter de rebaquisaurido
(Apesteguia et al., 2010) tal y como pre-
senta el rastro de Cafiadén Domo Nahuel.
Esta propuesta es tentativa debido a la es-
casez de restos apendiculares en re-
baquisauridos. Mannion y Upchurch (2010)
apuntan la relacion de los rastros de
saurépodos con paso estrecho con medios
costeros, contexto similar al que encon-
tramos en la Formacién Rayoso. Las dife-
rencias morfoldgicas entre los dos rastros
estudiados de la Formacion Rayoso, como
es la posicion de la manos, se pueden in-
terpretar como variaciones ontogenéticas,
debidas al tipo de substrato o a la veloci-
dad de desplazamiento. Tampoco habria
que descartar la presencia de dos especies
distintas de rebaquisauridos en la Forma-
cién Rayoso y por tanto los dos rastros es-
tuvieran producidos por distintas especies.

Conclusiones

Se describen por primera vez icnitas de
dinosaurios en la Formacion Rayoso
(Cuenca Neuquina, Albiense, Argentina). Se
trata de dos rastros de paso estrecho, uno
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de ellos producido por un ejemplar de pe-
quefio tamafio. Teniendo en cuenta el regis-
tro osteoldgico conocido en esta formacién,
se han relacionado los dos rastros con
saurépodos rebaquisauridos.

Ademas del tamafio hay algunas otras
diferencias morfoldgicas entre los dos ras-
tros que por el momento dificulta conocer
si el productor es la misma especie de re-
baquisaurido o pudiera haber dos taxones
de esta familia de dinosaurios en la Forma-
cion Rayoso.
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Fig. 2.- Yacimiento Cerro Morado (Formacion Rayoso, Albiense, Neuquén, Argentina). A. Vista general de la
superficie “dinoturbada”. Los niumeros representan la impresion de los pies del rastro estudiado. La flecha
amarilla indica la direccion de desplazamiento. B: Detalle de la bioturbacion de invertebrados. C: Detalle
de la deformacion del estrato con icnitas.

Fig. 2.- Overview of the Cerro Morado site located in the Rayoso Formation (Albian, Neuquén, Argentina).
A. General view of surface with dinoturbation. The numbers represent the footprints of the studied trackway.
The yellow arrow indicates the direction of displacement. B: Detail of invertebrate bioturbation. C: Detail

of deformation of strata with footprints.
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Fig. 3.-Yacimiento Cafladon Domo Nahuel (Formacion Rayoso, Albiense, Neuquén, Argentina). Los niimeros
representan la impresion de los pies (1p, 2p, 3p) y de las manos (1m, 2m) del rastro estudiado. El esquema
de las icnitas incluye una flecha indicando la direccion de desplazamiento.

Fig. 3.- Overview of The Cafiadén Domo Nahuel site located in the Rayoso Formation (Albian, Neuquén, Ar-
gentina). The numbers represent the footprints of the pes (1p, 2p, 3p) and manus (1m, 2m) of the studied
trackway. The scheme of the footprints includes an arrow with the direction of displacement dinosaur.
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