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Resumen. Se presenta un estudio de cdscaras anormales de huevos de dinosaurios colectadas en la localidad de Salitral de Santa Rosa (Pro-
vincia de Rio Negro) y provenientes de la Formacién Allen (Cretdcico Superior). Se identificaron dos tipos de anormalidades: (1) cdscaras
con ornamentacion heterogénea y microestructura alterada, dentro de las cuales a su vez se distinguieron: (1a) cdscaras sin roseta (en huevos
megaloolitidos y faveoloolitidos) y (1b) cdscaras con roseta (en huevos faveoloolitidos); y (2) cdscaras dobles (sélo en huevos megalooliti-
dos). En el primer caso (1a) las cdscaras presentan un rango de didmetro nodal mayor que en las normales y los nédulos superficiales estin
modificados por recristalizacion. Las secciones delgadas analizadas muestran alteraciones de la estructura normal de las unidades de cdscara.
En el segundo (1b), las cdscaras presentan en ciertos sectores de su superficie agrupamientos de nédulos en forma de flor (o rosetas). En los
cortes delgados se observa que el contorno de las unidades de cdscara es completamente irregular, en tanto que los conductos de los poros
se encuentran corroidos. En las cdscaras dobles (2) se pudieron identificar dos cdscaras idénticas, de las cuales la externa es la mds delgada y
no posee nicleos de crecimiento. El andlisis de catodoluminiscencia permitié establecer que las cdscaras dobles y las cdscaras heterogéneas
ornamentadas con roseta tienen un origen patolégico, mientras que las cdscaras con ornamentacién heterogénea sin roseta sélo presentan un
alto grado de alteracién diagenética.

Palabras clave. Dinosaurios. Huevos. Megaloolitidos. Faveololitidos. Patologfas. Diagénesis. Cretdcico. Patagonia.

Abstract. ALTERATIONS IN LATE CRETACEOUS DINOSAUR EGGSHELLS FROM RIO NEGRO, ARGENTINA. Abnormal
dinosaur eggshells are described from the Allen Formation (Late Cretaceous) at Salitral de Santa Rosa (Rio Negro Province). Two different
types of abnormalities were identified, i.e., (1) eggshells with altered microstructure and heterogeneous ornamentation, among which can be
distinguished (1a) eggshells without rosettes (in megaloolithids and faveoloolithids), and (1b) eggshells with rosettes (in faveoloolithids); and
(2) multilayered eggshells (only in megaloolithids). In the first group (1a) the eggshells display a greater range of diameters than the normal
ones and the surface nodules are overgrown by recrystallization. Thin sections show alterations of the normal eggshell structure of the units.
In the second group (1b) eggshells present groups of flower-shaped nodules (or rossettes) on certain sectors of their surface. In thin sections it
is possible to observe that the outline of the eggshell units is completely irregular, while the pore channels are corroded. Two identical layers
were identified in the double eggshell (2), the externalmost of which is the thinnest and lacks growth nuclei. Cathodoluminescence analysis
established that double eggshells and eggshells with heterogeneous ornamentation with rossettes have a pathological origin, while eggshells
with heterogeneous ornamentation without rossettes are only strongly altered diagenetically.

Key words. Dinosaurs. Eggshells. Megaloolithid. Faveoloolithid. Pathologies. Diagenesis. Cretaceous. Patagonia.

EL hallazgo de cdscaras anormales de huevos de dinosaurios
es frecuente en varias localidades del Cretdcico Superior de
Patagonia, sobre todo en aquellas que histéricamente han
brindado restos de huevos y huesos de estos reptiles (Fren-
guelli, 1951; Bonaparte er al., 1984; Powell, 1985, 1992;
Bonaparte, 1987; Salgado y Azpilicueta, 2000; Salgado ez 4l.,
2007, 2009a, 2009b; Coria, 2001; Coria y Salgado, 2005).
Los tipos de anormalidades en cdscaras registrados en la lit-
eratura son varios: cdscaras dobles y multicapa, y cdscaras con
ornamentacién heterogénea (Romanoff y Romanoff, 1949;
Erben, 1970; Erben et al., 1979; Ewert et al., 1984; Hirsch,
2001; Jackson y Varricchio, 2003; Jackson ez 4l., 2004; Jack-

son y Schmitt, 2008). La mayor parte de las cdscaras fueron
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estudiadas por métodos cldsicos, tales como la observacién
con microscopio electrénico de barrido, o mediante cortes
delgados observados con microscopio petrogréfico; rara vez
esos estudios incluyeron un andlisis no convencional, como
el de catodoluminiscencia (Magalhes Ribeiro, 1997).

Las cdscaras patoldgicas poseen diversos origenes, bdsi-
camente pueden producirse por anomalia bioldgica del pro-
ductor o por factores ambientales. En el primer caso, la causa
podria ser, por ejemplo, un oviducto malformado, que puede
producir un huevo deforme que imposibilita el desarrollo
normal del embrién (Hirsch, 2001). En el segundo, podria
tratarse de algin factor ambiental que influya en el desar-

rollo normal del huevo, como una exposicién de la hem-

43



AMEGHINIANA, Tomo 48 (1): 43 - 52

-~
0.68 mm
=———————

0.25 mm
p—

0.68 mm
————

0.68 mm 0.68 mm
T —————y




FERNANDEZ y MATHEOS: CASCARAS ANORMALES DE HUEVOS DE DINOSAURIOS

bra a condiciones estresantes, que ocasionen la retencién del
huevo en el oviducto (Romanoff y Romanoff, 1949; Erben,
1970; Erben ez al., 1979).

Powell (1985, 1992) fue el primero en registrar cdscaras
patolégicas en la Provincia de Rio Negro, en Salitral More-
no, a 25 km de la ciudad de General Roca y en Salitral Ojo
de Agua, a unos 60 km al sudeste de la misma ciudad. En
dichos trabajos, este autor interpretd varios materiales como
patolégicos, basdndose en observaciones de la superficie ex-
terna de las cdscaras, que presentaba nédulos sobrecrecidos
tanto en altura como en didmetro. Por otra parte, Powell (op.
cit.) describié fragmentos de cdscaras dobles, una patologia
ampliamente registrada en otras localidades (Romanoff y
Romanoff, 1949; Erben ez al., 1979; Mones, 1981; Manera
de Bianco, 1996; Hirsch, 2001; Jackson y Schmitt, 2008).
Sin embargo, Powell (1992) también puntualizé que cier-
tas cdscaras, aun cuando mostraban una superficie externa
supuestamente patolégica, presentaban una microestructura
interna normal en un corte delgado. De la misma manera,
en las cdscaras dobles observd que la superficie externa de
la cdscara interna tenfa una textura normal, con nédulos
pequefios, mientras que la cdscara externa estaba caracter-
izada por poseer nddulos heterogéneos. En ninguno de estos
casos este autor realizé un estudio de catodoluminiscencia,
que es el que permite distinguir las cdscaras patolégicas de
las alteradas por procesos diagenéticos. Por lo tanto, sélo
de la lectura del trabajo no es posible confirmar que las cés-
caras descriptas como patoldgicas en efecto lo sean. Cabe la
posibilidad concreta de que alguna o todas esas cdscaras sean
el resultado de alteracidn diagenética, lo que es muy comiin
durante el proceso de fosilizacion de cdscaras de huevo (Jack-
son y Schmitt, 2008).

El presente estudio se basa en materiales que provienen
de la Formacién Allen (Cretdcico Superior, Campaniano—
Maastrichtiano; Andreis et al., 1974) aflorante en Salitral de
Santa Rosa, Patagonia septentrional (Provincia de Rio Ne-
gro, Argentina). En materiales colectados en sucesivas cam-
panas realizadas en dicha localidad (sitios Santa Rosa, Berthe

I1-VI, Cerro Bonaparte, Garcia I, Mansilla I y II, Santos II

y I, ver Salgado ez al., 2007, fig. 1), fueron identificados
dos tipos de cdscaras anormales: cdscaras con ornamentacién
heterogénea y cdscaras dobles. A su vez, dentro de las prim-
eras se pudieron identificar dos tipos distintos de acuerdo
con su patrén de ornamentacién. El objetivo de este trabajo
es describir esas cdscaras y discutir la naturaleza de su anor-
malidad, estableciendo en cada caso si se trata de elementos
que han sido afectados por un alto grado de diagénesis o de
verdaderas patologfas.

Abreviaturas técnicas. CL, Catodoluminiscencia; SEM,
Scanning Eelctron Microscope; PLM, Polarizad Light Mi-
croscope; LB, Lupa Binocular.

Abreviaturas institucionales. MML-PV, Museo Municipal
de Lamarque, Paleontologia de Vertebrados, Rio Negro, Ar-
gentina; MCF-PVPH, Museo Carmen Funes, Paleontologia

de Vertebrados, Plaza Huincul, Neuquén, Argentina.

CONTEXTO GEOLOGICO

Los afloramientos de donde provienen las cdscaras estu-
diadas corresponden a la Formacién Allen, de edad Campa-
niano—Maastrichtiano (Andreis et al., 1974). En la regién
de Salitral de Santa Rosa, préxima al poblado de Bajo Santa
Rosa, y en las inmediaciones de la Estancia “El Palenque”, el
espesor total estimado para la Formacién Allen es de 70 m
(Hugo y Leanza, 2001). En esta drea se reconocen s6lo dos
subunidades de las tres observadas en otros puntos (Salgado
et al., 2007). La subunidad inferior preserva restos de verte-
brados y en ella fueron registrados cinco niveles con huevos.
Dicha subunidad se relaciona con un ambiente lagunar salo-
bre supramareal, asociado a arenas edlicas (dunas) y depdsi-
tos de rios efimeros (Salgado, gp. ¢it.). Litolégicamente, estos
afloramientos estdn compuestos por areniscas y limonitas fri-
ables verdosas blanquecinas y conglomerados clasto soporta-
dos. Ademds, en estos estratos se puede encontrar abundante
madera silicificada. Todos los materiales estudiados en este
trabajo provienen de esta subunidad. La subunidad superior,
por su parte, se caracteriza por un incremento en el con-
tenido de pelitas verdes y, en forma subordinada, capas del-

gadas de areniscas y escasos niveles de yeso y caliza. Las aso-

Figura 1. Seccién radial de céscaras de faveoloolitidos y megaloolitidos mostrando las alteraciones diagenéticas bajo catodoluminiscencia / radial
thin section of faveoloolithid and megaloolithid eggshells. 1-2, MML-PV 18, 1, microestructura de la céscara (MLP) / miscrostructure of shell shown
under polarized light (PLM); 2, las flechas sefalan la primer camada cementante en color anaranjado y la segunda camada cementante en color ama-
rillo (CL) / arrows show the first (orange) and second (yellow) layers (CL); 3-4, MML-PV 34, cascara de faveoloolitido con ornamentacién heterogénea
con roseta. Radialmente, se observa la gran unidad de céscara. La flecha indica la fina camada cementante depositada homogéneamente en su su-
perficie / faveoloolithid eggshell showing heterogeneous rosette ornamentation. Radially, the strong eggshell unity is observed. Arrow indicates the thin
cementing layer deposited homogeneously on its surface; 5-6, MML-PV 40, seccion radial que muestra bajo CL las diferentes camadas cementantes
depositadas en la superficie de la unidad de cascara original / radial section under CL showing the different cementing layers deposited on surface of
the original eggshell unit; 7-8, MML-PV 447, seccion radial de una cascara doble del tipo megaloolitido. La flecha indica la camada cementante que
se encuentra entre las dos capas / radial section of a multilayered megaloolithid eggshell. Arrow indicates the cementing layer between the eggshells.
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ciaciones vegetales fésiles de palmeras, coniferas y cicadales
sugieren condiciones de clima templado y cdlido sin grandes

diferencias estacionales (Hugo y Leanza, 2001).

MATERIALES Y METODOS

Los materiales estudiados fueron colectados en el 4rea de
Salitral de Santa Rosa (Rio Negro), en dos campanas realiza-
das en octubre de 2003 y diciembre de 2006.

El primer paso fue someter las cdscaras a un lavado con
ultrasonido, posteriormente fueron observadas con lupa bin-
ocular Stemi SV6 Zeiss, con aumentos de x7, x10 y x15 para
el estudio de los macrocaracteres. En el caso de los microcar-
acteres se utilizé un PLM con y sin analizador 4x y x10 y un
SEM Zeiss Axioplan.

Se confeccionaron cortes delgados de dieciséis (16)
muestras de cdscaras, que fueron analizadas mediante estu-
dios petrogrificos estdndar y catodoluminiscencia (CL), con
el fin de determinar las caracteristicas de la diagénesis actu-
ante. Los cortes delgados de las cdscaras se rebajaron a 30
micrones para petrografia estindar y a menos de 15 micrones
para catodoluminiscencia. Luego se expusieron las muestras
a los rayos catédicos obteniendo de esta forma una luminis-
cencia particular, con una longitud de onda caracteristica y
diagnéstica para cada elemento quimico analizado.

Para los andlisis de catodoluminiscencia, se utilizé un
microscopio de Polarizacién Nikon Optiphot, y un equipo
Technosyn MKIII (CiTL) de catodoluminiscencia por cdto-
do frio (vacio sostenido entre 0,04 y 0,01 torr; corriente uti-
lizada entre 14 y 19 Kv y tensién apropiada: 460 a 580 mi-
croamperes), y para las fotografias una cdmara digital Nikon
8,1 Mpx. Se tomé como elemento indicador de una alta
respuesta ante la CL al Mn**, que otorga a la cementacién
resultante una coloracién amarillenta de mediana respuesta.
La cementacién carbondtica, de coloraciones anaranjadas,
posee bajo tenor en Mn** y en consecuencia alto contenido
en Fe', siendo este Ultimo elemento un “inhibidor” de la
luminiscencia, lo que otorga esa coloracién anaranjada hasta
oscura o casi no luminiscente.

Finalmente las muestras fueron observadas con SEM.

Materiales estudiados

Con lupa. Faveoloolitidos: MML-PV 12 (Berthe I, Egg le-
vel 1), MML-PV 13 (Berthe 11, Egg level 1), MML-PV 34
(Berthe V, Egg level 4), MML-PV 38 (Cerro Bonaparte, Egg
level 2), MML-PV 39 (Berthe II Egg level 1), MML-PV 39
(Berthe V, Egg level 3), Megaloolitidos: MML-PV 22 (Berthe
1V, Egg level 3); MML-PV 37 (Mansilla 11, Egg level 3) (Sal-
gado et al., 2007).
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Con SEM. Faveoloolitidos: MML-PV 38 (Cerro Bonaparte,
Egg level 2); MML-PV 39 (Berthe 11, Egg level 1). Megalo-
olitidos: MML-PV 35 (Garcia I, Egg levels 3 y 5); MML-PV
25 (Mansilla I, Egg level 3); MML-Pv 22 (Berthe IV, Egg level
3) (ver Salgado ez al., 2007).

Con PLM y CL. Faveoloolitidos: MML-PV 40 (Santos II,
Egg level 2); MML-PV 448 (Santos 11, Egg level 3); MML-
PV 28 (Santos III, Egg level 3); MML-PV 23 (Berthe III
Egg level 2); MML-PV 34 (Berthe V, Egg level 4); MML-PV
18, (Berthe VI, Egg level 4); MML-PV 7 (Cerro Bonaparte,
Egg level 2); MML-PV 35, (Garcia I, Egg level 3); MML-PV
32 (Santa Rosa, Egg level 3); MML-PV 43 (Berthe II, Egg
level 1). Megaloolitidos: MML-PV 35, (Garcia 1, Egg level
5); MML-PV 37 (Mansilla 11, Egg level 3); MML-PV 446
(Mansilla I, Egg level 3); MML-PV 447 (Mansilla I, Egg level
3); MML-PV 448 (Santos 11, Egg level 3, huevo 8) (ver Sal-
gado et al., 2007).

RESULTADOS
Descripcion microestructural de las cdscaras

Todas las cdscaras aqui descriptas presentan unidades con
un crecimiento de tipo esferulitico regular de agregados de
cristales tabulares, y poseen en la base un nucleo orgdnico,
entre los materiales analizados se distinguen dos tipos prin-
cipales. El primero estd caracterizado por presentar unidades
que se desarrollan a partir de pequenas esferulitas que cre-
cen compitiendo entre si, determinando largos y delgados
prismas adyacentes, que forman una red de pared cristalina
irregular y que rodean los conductos de los poros; este tipo es
afin con el morfotipo estructural “filiesferulitico” (Mikhailov
etal., 1996). Se incluyen en esta categoria las cdscaras MML-
PV 7 (Cerro Bonaparte, Egg level 2), MML-PV 12 (Berthe
11, Egg level 1), MML-PV 13 (Berthe 11, Egg level 1), MML-
PV 18 (Berthe VI, Egg level 4), MML-PV 23 (Berthe III,
Egg level 2), MML-PV 28 (Santos 11, Egg level 3), MML-PV
32 (Santa Rosa, Egg level 3), MML-PV 34 (Berthe V, Egg
level 4), MML-PV 38 (Cerro Bonaparte, Egg level 2), MML-
PV 39 (Berthe I, Egg level 1), MML-PV 39 (Berthe V, Egg
level 3), MML-PV 40 (Santos 11, Egg level 2), MML-PV 448
(Santos 11, Egg level 3), MML-PV 35 (Garcia I, Egg level 3) y
MML-PV 43 (Berthe 11, Egg level 1) (Salgado ez al., 2007).

El segundo tipo estd caracterizado por presentar elevacio-
nes nodulares en su superficie, unidades de cdscara separadas
en forma de abanico, y lineas de crecimiento arqueadas; es
afin al morfotipo estructural “tuboesferulitico” (Mikhailov ez

al., 1996). Se incluyen en esta categoria las cdscaras MML-
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PV 22 (Berthe 1V, Egg level 3), MML-PV 25 (Mansilla I, Egg
level 3), MML-PV 35 (Garcia I, Egg level 5), MML-PV 37
(Mansilla IT, Egg level 3), MML-PV 446 (Mansilla I, Egg level
3) y MML-PV 447 (Mansilla I, Egg level 3).

Anormalidades en las cdscaras

Las cdscaras analizadas pueden ser divididas en dos cat-
egorias, de acuerdo a su ornamentacién y a la presencia de
una segunda cdscara.
Cdscaras con ornamentacion heterogénea. Algunas ciscar-
as (MML-PV 22; MML-PV 34, MML-V 35, MML-PV 38,
MML-PV 40) presentan ornamentacién heterogénea (Fig.

2.1-2). A simple vista se observan nédulos de tamafno muy

variado, a diferencia de lo que se aprecia en las cdscaras nor-
males, en donde los nédulos mantienen una forma y tamafio
similares. Estos tltimos miden menos de 1 mm de didmetro,
0,5 mm en promedio, en el tipo 1 (“filiesferulitico”) (Fig.
2.3),y 0,80 mm de didmetro y 0,70 mm en promedio, en el
tipo 2 ("tuboesferulitico”) (Fig. 2.4). Ambos tipos presentan,
en cuanto al didmetro de sus nédulos, un desvio estdndar de
0,31 en cdscaras normales y de 0,47 en cdscaras anormales.
Dentro de las cdscaras con ornamentacién heterogénea
pueden distinguirse dos variedades: (1) cdscaras con roseta
(s6lo en el tipo 1) y (2) cdscaras sin roseta (en ambos tipos).
Cdscaras con ornamentacion heterogénea con roseta (e.g.,
MML-PV 25; MML-PV 34; MML-PV 38). En ciertos sec-

I hm

0.80 mm

Figura 2. Superficie de céscaras con ornamentacion heterogénea sin roseta y cascaras normales, de megaloolitidos y faveololitidos / eggshell
surface with heterogeneous ornamentation lacking rossette and normal eggshells, of megaloolithids and faveoloolithids. 1, MML-Pv 34, imagen con
lupa en la que se observa la ornamentacion heterogénea. Los nédulos se encuentran sobrecrecidos / microspcope image showing ornamentation.
The heterogeneous nodules are overgrown; 2, MML-PV 22, fotografia de MEB, en donde se observan los nédulos sobrecrecidos y erosionados / SEM
Photo, showing overgrown and eroded nodules; 3, MML-PV 34, cascara normal del tipo faveoloolitido / normal faveoloolithid eggshell; 4, MML-PV 30,
fotografia de MEB en donde se observa la superficie de una cascara normal del tipo megaloolitido / SEM photo, showing surface of a normal mega-
loolithid eggshell.
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tores de la superficie externa de estas cdscaras se observa que
los nédulos se hallan desarrollados unos sobre otros, forman-
do una estructura en forma de flor de aproximadamente 1
mm de didmetro, mientras que un solo nédulo normal mide
entre 0,25 y 0,30 mm de didmetro, tal como se observa en la
muestra MML-PV 38 bajo SEM (Fig. 3.1).

Cdscaras con ornamentacién heterogénea sin roseta (e.g.,
MML-PV 7; MML-PV 23; MML-PV 32; MML-PV 37;
MML-PV 40 H2; MML-PV 448). Ciertas cdscaras, ob-
servadas con LB, como MML-PV 34 (Fig. 2.1), exhiben
nédulos superficiales sobrecrecidos que sobresalen de la su-
perficie de la cdscara a diferentes alturas, dejando un espacio
internodal irregular. En la muestra MML-PV 22 (Fig. 2.2)
puede apreciarse que los nédulos se encuentran erosionados,
presentando diferentes grados de desgaste. En ese material
se ve claramente que los nddulos poseen diferentes formas,
tamanos y alturas. La muestra MML-PV 23 presenta un
mayor rango de tamafio nodal, con valores que van desde
los 0,32 mm a 1,50 mm de didmetro y 6,04 mm de espesor,
al ser comparada con cdscaras de ornamentacién “normal” o
“regular”, por ejemplo MML-PV 34 (tipo 1), cuyo espesor
es de 6,04 mm y en donde los tamafos de los nédulos varfan
de 0,32 a 0,80 mm (Fig. 2.1, 2.3). La muestra MML-PV
34 (tipo 2) presenta nédulos de mayor tamafio, con un did-
metro medio de 1,5 mm, y una moda de 1,79. El espesor es
de 4,04 mm.

Cdscaras dobles. Se identificaron dos cdscaras dobles
(MML-PV 446 y MML-PV 447), las que se describen a

continuacion.

MML-PV 446: Con SEM se observé que el espesor total
de la cdscara es de 2,5 mm, de los cuales a la interna le cor-
responden 1,5 mm y a la externa 1 mm; ambas cdscaras se
encuentran superpuestas. Bajo MLP se comprobé que am-
bas cdscaras son del tipo 2 (“tuboesferulitico”). La cdscara
interna posee la unidad de cdscara en forma de abanico, se
observa la base de la mamila y en su superficie externa se
observan los nédulos, a diferencia de la cdscara externa, que
es mds fina y no presenta la base de las mamilas. La cdscara
externa copia con su base la superficie nodular de la cdscara
interna; su superficie presenta nédulos de igual didmetro que
los de la capa interna, aunque algunos presentan algtin grado
de erosién. Se observan los nédulos superficiales con bordes

angulosos.

MML-PV 447: Bajo MLP, con y sin analizador, puede
observarse que esta muestra estd formada por dos cdscaras

superpuestas (Fig. 3.3), al igual que bajo SEM (Fig. 3.4). Las
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cdscaras sumadas poseen un espesor de 2,79 mm; la interna
posee un espesor de 1,89 mm y estd compuesta de unidades
de cdscara en forma de abanico, con las lineas de crecimiento
de la calcita arqueadas en forma de domo. Con luz polar-
izada pueden verse las cufias, mientras que en la superficie
interna se observan los nicleos de crecimiento en la base de
las mamilas, las que se encuentran muy bien preservadas. La
cdscara externa mide 0,90 mm de espesor, y presenta en su
superficie nédulos que miden 1 mm de didmetro. Lo mds
caracteristico de esta capa es la falta de nicleos de creci-
miento en la base de las unidades (Fig. 3.3). También puede
observarse cdmo la cdscara externa coincide con la interna:
por cada unidad de la capa interna existe una tnica unidad
por encima cubriéndola (Fig. 3.3). Esta muestra es similar a

MML-PV 446; sé6lo varia el espesor de las cdscaras.

Andlisis con Catodoluminiscencia

Cidscaras con ornamentacion heterogénea. En el anilisis
de las muestras con ornamentacién heterogénea con roseta,
la muestra MML-PV 34 (Fig. 1.3—4) presenta un cemento
de color anaranjado, con alto contenido en elementos acti-
vadores (Mn), los que se encuentran en concentraciones de
1800 a 3200 ppm Mn*". Los cementos se diferencian clara-
mente de las unidades de cdscara originales y estdn dispuestos
de una manera homogénea recubriendo la superficie de cada
una de ellas. En la muestra MML-PV 23 (Fig. 3.2), el ce-
mento calcitico (la capa color claro que recubre las unidades
y los conductos de los poros) arrojé valores intermedios a
altos en elementos activadores (1600-2100 ppm en Mn**),
y por consiguiente un bajo tenor en Fe'* (< 1000 ppm). En
detalle se observa cdmo la primera capa de cemento recubre
las unidades de cdscara y los conductos de los poros, también
se observa en el interior de las unidades una coloracién mds
oscura, lo cual indica mayor contenido en Fe** (entre 1200
y 1500 ppm). Se puede observar, también, c6mo los cemen-
tos afectados por disolucién y recristalizacién remodelan en
ciertos puntos la superficie de la cdscara. En el centro de la
imagen se distingue la disolucién del conducto de poro, alte-
rando la microestructura original de la cdscara. La muestra,
MML-PV 18, presenta dos capas cementantes que rellenan
el conducto del poro (Fig. 1.1-2): a) una primera capa mds
antigua de color anaranjado pdlido con CL (1200-1600
ppm en Mn**), y otra capa posterior de mayor respuesta ante
CL (1500-2000 ppm en Mn™). En esta muestra se puede
observar la alteracién que afect6 a los conductos de los poros

que presentan contornos irregulares causados por disolucién
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y posterior relleno con los cementos. En la muestra MML-
PV 40 se observa un alto contenido en sectores oscuros con
Fe** (1300-1600 ppm) y por encima una capa cementante de
color anaranjado intenso con moderado contenido en Mn**
(1500-2000 ppm), observdndose las capas de cemento que
recubren el nédulo de la superficie externa (Fig. 1.5-6). La
superficie externa de la cdscara presenta un pequeiio grado de
desgaste; esto se evidencia en la superficie de los nédulos que
presentan bordes angulosos. En el interior de las unidades de
céscara puede observarse, bajo MLP con analizador, que la
calcita se encuentra reemplazada por una solucién de silice

amorfa precipitada que luego cristalizé a calcedonia.

Ciscaras dobles

En la muestra MML-PV 446, bajo MLD, es posible ad-
vertir que, en el interior de las unidades de ambas cdscaras,
material original de las mismas fue reemplazado por silice
amorfa precipitada, que luego cristalizé a calcedonia. Con
el andlisis CL se observa que ambas cdscaras presentan la
misma coloracién, lo que indica igual reemplazo. A su vez,
entre las unidades, en los conductos de los poros y entre las
cdscaras se observa una capa de cemento de color anaranjado
intenso. En la muestra MML-PV 447, puede observarse que
las cdscaras presentan el mismo reemplazo con alto conteni-

do en partes oscuras de Fe** (alrededor de 1500-2000 ppm),

0.68 mm

I mm
j——

Figura 3. 1, Ornamentacion superficial. La flecha sefiala una roseta (fotografia tomada con MEB) / surficial ornamentation. Arrow showing rossette
(SEM picture); 2, MML-PV 23, corte radial de la cdscara sometida a CL. Las dos flechas superiores sefialan las camadas cementantes de color claro. La
flecha inferior senala parte de la disolucion del canal-poro / radial thin section under CL. Upper arrows indicate the two litters colored cementing lay-
ers. Lower arrow indicates part of the dissolution of the channel-pore; 3, MML-PV 447, seccién radial de una cascara doble. Se ven claramente las dos
cascaras; la interna posee su unidad completa (la flecha inferior senala la mamila), la externa se encuentra depositada por encima de la primera,
sin las mamilas ni sus nucleos. La flecha del medio sefala las cufias y la falta de mamila; la superior indica el limite entre dos unidades de céscara /
radial thin section of multilayered eggshell. Two shells are clearly observed: the inner eggshell is entirely preserved. Lower arrow shows absence of the base
ofthe mammilla. Upper arrow showing boundary between two eggshell units; 4, MML-PV 447, fotografia de MEB. La flecha indica el limite entre las dos
capas / SEM photo, arrow indicates boundary between the two layers
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lo cual otorga baja o casi nula luminiscencia, lo que resalta el
contraste con la capa de cemento. Se puede observar que la
capa de cemento se encuentra ocupando los conductos de los

poros y el drea que se encuentra entre las cdscara.

DISCUSION
Parataxonomia

Todas las cdscaras aqui descriptas pertenecen al tipo
bésico “dinosauroide-esferulitico” (Mikhailov ez al., 1996)
por presentar unidades con crecimiento de tipo esferulitico
regular de agregados de cristales tabulares, y poseen en la
base un nicleo orgédnico. El tipo 1 corresponde al morfotipo
“filiesferulitico” (Mikhailov ez al., 1996), caracterizado por
presentar unidades que se desarrollan a partir de pequefas
esferulitas que crecen compitiendo entre si, determinando
largos y delgados prismas adyacentes, que forman una red de
pared cristalina irregular y que rodean grandes canales de po-
ros. Corresponden a esta categoria los huevos y cdscaras de la
oofamilia Faveoloolithidae (Zhao, 1979) (7jpe 1 de Salgado
et al., 2007). El tipo 2 corresponde al morfotipo estructural
“tuboseferulitico” (Mikhailov ez al., 1996) por presentar
elevaciones nodulares en su superficie, unidades de cdscara
separadas en forma de abanico, y lineas de crecimiento ar-
queadas. Corresponden a esta categoria las cdscaras y huevos
de la oofamilia Megaloolithidae (Zhao, 1979) (Tjpes 2A y 2B
de Salgado ¢t al., 2007).

Patologias versus diagénesis

En cuanto a los andlisis de catodoluminiscencia, los mis-
mos nos permitieron discernir entre las estructuras origina-
les de la cdscara y aquellas que son producto del proceso de
fosilizacién, poniendo en evidencia que en algunas de las
céscaras estudiadas las anormalidades son el resultado de un
alto grado de diagénesis. Las cdscaras con ornamentacién
heterogénea sin roseta fueron descartadas como patoldgicas;
ya que en estas cdscaras, la variacién en el didmetro nodal
se debe al depésito de capas cementantes sobre la superfi-
cie original de los nédulos. Powell (1985) describié como
patolégicos algunos fragmentos de cdscaras provenientes de
Salitral Moreno y Salitral Ojo de Agua (Rio Negro, Argen-
tina), los cuales, al igual que las cdscaras con ornamentacién
heterogénea sin roseta de Salitral de Santa Rosa, presentan
una textura superficial irregular y dspera, con nédulos de 1,5
mm de didmetro. Teniendo en cuenta sélo la descripcién
brindada por el mencionado autor para ese tipo de cdscara,
no es posible confirmar que se trate de cdscaras patoldgicas.

En este trabajo, la observacién bajo CL de las cdscaras de
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Santa Rosa permitié comprobar que la irregularidad de su
superficie y las alteraciones de su microestructura se deben a
los procesos de disolucién y recristalizacién que remodelaron
su superficie y cambiaron su configuracién original.

El estudio con CL permitid, también, reconocer que las
cdscaras con ornamentacién heterogénea con roseta son pa-
toldgicas. Tal como se ve en la Figura 1.3, existe un depésito
homogéneo sobre toda la superficie de la roseta que recu-
bre su relieve original, sin que pueda advertirse disolucién o
recristalizacién. Como ese depésito no modifica sustancial-
mente la superficie de la cdscara, las rosetas son interpretadas
como el resultado de un crecimiento anormal, patoldgico en
sentido amplio, de las unidades de cdscara. Este tipo de pa-
tologia en huevos de dinosaurio no ha sido mencionado en la
literatura con anterioridad a esta contribucién. En raras oca-
siones, ciertos cocodrilos actuales, especificamente yacarés,
depositan mds calcio de lo normal en la ornamentacién de
sus cdscaras, desconociéndose de qué modo afecta esto el
normal desarrollo del huevo. En principio, el calcio extra
podria fortalecer la cdscara, aunque también obstaculizar la
eclosién (Simoncini, com. pers., 2009).

Las cdscaras dobles de megaloolitidos (tipo 2), registradas
por primera vez en la Provincia de Rio Negro, presentan si-
militudes y diferencias con las cdscaras dobles registradas en
la localidad de Auca Mahuevo, en la Provincia de Neuquén.
Las cdscaras dobles de Santa Rosa, poseen en comtn con
la muestra MCF-PVPH 256 el hecho de presentar dos ca-
pas de diferente espesor, siendo la capa externa incompleta,
por faltarle los nicleos de crecimiento de las unidades de
cdscara. La muestra MCF-PVPH 255, en cambio, posee las
dos capas completas, presentando cada una de las cdscaras
igual grado de desarrollo (Jackson y Schmitt, 2008). No se
han registrado en Santa Rosa cdscaras dobles similares a esta
tltima. Ciscaras dobles de capas desiguales, una completa y
otra incompleta, han sido registradas en otros tipos de cds-
caras, como las atribuidas a hadrosaurios de Willow Creek,
Formacién Two Medicines (Jackson y Schmitt op. ciz.). Las
cdscaras dobles aqui analizadas, muestran cemento entre las
dos cdscaras, el cual penetrd por fracturas o por los mismos
poros. En principio, esto podria interpretarse como el resul-
tado tafondmico de la fusién por cemento de dos cdscaras
distintas. Hirsch (2001) describi6 cdscaras dobles patolégicas
e indicé que la zona entre las dos capas es siempre altamente
luminiscente, debido a que la membrana testdcea orgdnica
es reemplazada por elementos con alto contenido de Mn**
que penetran por los planos de fractura. Por lo tanto, en

principio, entendemos que es muy probable que las cdscaras
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dobles registradas en Salitral de Santa Rosa correspondan a

verdaderas cdscaras patoldgicas.

Grado de diagénesis de las cdscaras analizadas

Se puede inferir que los procesos diagenéticos actuantes
en las cdscaras estudiadas se produjeron en un contexto gen-
eral de eodiagénesis, es decir, poco soterramiento y variacio-
nes de temperatura no mayores al orden de los 70°C. Esto es,
una sucesién de cambios mineraldgicos y quimicos debida
a pequefias variaciones con respecto a las condiciones nor-
males de presion y temperatura en las cuales se formaron las
céscaras. Entre los procesos eodiagenéticos actuantes puede
mencionarse a la cementacién carbondtica, la cual estd pre-
sente especialmente en las cdscaras heterogéneas. Estas ca-
pas de cemento se disponen en dos capas bien distinguibles
cuando las muestras son sometidas a catodoluminiscencia
(CL), y dan como resultado distinta respuesta ante la excit-
acién catédica (Marshall, 1988).

Resulta importante aclarar, que se toma al Mn** como
elemento indicador de una alta respuesta ante la CL. El
Mn** otorga a la cementacidn resultante una coloracién ama-
rillenta de mediana respuesta, en tanto que la cementacién
carbondtica de coloraciones anaranjadas posee bajo tenor en
Mn** y, en consecuencia, un alto contenido en Fe**, siendo
este ltimo elemento “inhibidor” de la luminiscencia y el
que le otorga esa coloracién anaranjada hasta oscura o casi

no luminiscente.

En la observacién directa del cemento presente en la
muestra MML-Pv 18, se diferencia una primera capa con
respuesta mediana a la CL, con contenidos promedios de
800-1200 ppm Mn* y entre 1300-1600 ppm Fe'* (Fig.
1.2), por encima se observa la segunda capa de cemento pre-
cipitada (Fig. 1.2), que terminé de obliterar los conductos
de los poros que habfan quedado vacios luego de la prim-
era cementacion, y que se diferencia de la anterior por dar
una mayor respuesta a la CL, esto es, coloraciones notable-
mente mds amarillas (con valores de contenidos promedios
de 1400-1800 ppm Mn**y entre 750-1000 ppm Fe**). Se
pudo determinar que ambas capas cementantes ingresaron
a la estructura de la cdscara penetrando a través de fisuras y
planos de debilidad, y por los poros que favorecieron el in-
greso de la cementacién. Esto indica que ambas capas fueron
precipitadas en una etapa de eodiagénesis temprana.

Por tltimo, y como resultado de un proceso de eodiagé-
nesis tardfa, se puede observar en las cdscaras (tanto dobles

como heterogéneas) ciertos reemplazos en sectores de las

mismas que fueron disueltos en una primera etapa y luego
reemplazados por la recristalizacién de calcedonia, lo cual
evidencia un stibito cambio en el pH del medio. La recris-
talizacién de calcedonia se observa en la parte interna de las
unidades de la c4scara.

En resumen, tanto la cementacién carbondtica como la
recristalizacién silicea son producto de diagénesis temprana
(eodiagénesis), denotado por introduccién de soluciones de
mezclas de aguas (aguas fredticas), lo cual habilita un inme-
diato intercambio catiénico y precipitacién de productos

resultantes (cemento carbondtico y siliceo).

CONCLUSIONES

Los estudios de catodoluminiscencia realizados sobre las
muestras colectadas en Salitral de Santa Rosa permitieron
discernir entre cdscaras con alteraciones diagenéticas y pa-
toldgicas. La catodoluminiscencia es una técnica de petro-
graffa de alta resolucién, que presenta muchas ventajas a la
hora de estudiar materiales fésiles, pues denota la deposicién
cronolégica de cementos sobre el objeto, y permite observar
las disoluciones que han sufrido las cdscaras. Cuando nos
referimos a las cdscaras alteradas diagenéticamente, podemos
establecer con claridad que son aquellas descriptas como
“cdscaras con ornamentacion heterogénea sin roseta”. Dichas
cdscaras presentan en su superficie varias capas de cementos
con diferentes caracteristicas, las cuales se encuentran de-
positadas sobre la ornamentacién superficial modificando el
tamano original de los nédulos. Asimismo, se observan en
estas cdscaras dreas que han sufrido disolucién. Las altera-
ciones diagenéticas se encuentran presentes en ambos tipos
de cdscaras estudiadas: Faveoloolithidos y Megaloolithidos.

En relacién a las cdscaras patoldgicas, la CL permitié ob-
servar que las rosetas localizadas en la superficie externa eran
originales de la cdscara; por otra parte, se comprobé que las
citadas estructuras son naturales y exclusivas de las cdscaras
del tipo 1 (faveoloolitidos).

Por tltimo, en referencia a las cdscaras dobles, las mismas
pertenecen al tipo 2 (megaloolitidos); dichas cdscaras se en-
cuentran superpuestas, y merced a la CL se pueden observar los
cementos que penetraron pot los conductos de los poros y las
fracturas de la cdscara. Entre las cdscaras se observa un color an-
aranjado intenso (alto contenido en Fe), lo cual corresponderfa

al reemplazo de la membrana testicea (Hirsch, 2001).
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