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RESUMEN

En este trabajo se hace la descripcién de un nuevo yacimiento de huellas terépodas de La Rioja, ubicado
en un estrato calizo que pertenece al Grupo de Oncala (Cretécico inferior). La mayoria de las huellas forman
parte de 14 rastrilladas de caracterfsticas similares de las cuales 3 se dirigen hacia el NW y 11 hacia el E, lo que
sugiere comportamiento gregario de los dinosaurios que las imprimieron. Se distinguen dos tipos diferentes de
icnitas cuya variacién depende de la diferencia de consistencia del barro: huellas “normales” y huellas de “rotu-
ra”. Se puede postular que esta variacién dependia del momento de paso. Es la primera vez que se describen este
tipo de improntas debidas a la rotura de la capa superficial de comportamiento relativamente flexible y rigido.
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In this paper a new dinosaur tracksite is described. The footprints are in the upper surface of a limestone
bed from the lower Cretaceous Oncala Group. Most of the tracks, similar in morphology, are grouped in 14 track-
ways, three of them directed to the NW and the others to the E. The sub-parallel pattern of the two groupssiggest
a gregarious behaviour. Two different morphological types can be distinnguished named as “normal footprints”
and “breakage footprints ”,originating from different substrate condictions. For the first time that “breakage
Jootprints” are thus described, that are adscribed to the fracture of a relatively flexible and rigid surface. We
hypothesize that evident diffecences between «normaly and «breakage footprintsy reflect original substrate con-
ditions that changed during the time interval occurring between two slightly different printing times.
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0. INTRODUCCION

En el valle del rio Leza se conocian ya bastantes yacimientos algunos de los cuales se han encontrado
en los dltimos afios, e incluso algunos de ellos se citan por primera vez en este volumen (Tabla 1).

TABLA 1

Yacimiento Publicacitn Edad

Cabezon de Cameros Moratalla et al., (1992) Aptiense

La Cela (A;B;C;D) (Muro de Cameros) Casanovas et al., (1995b) Berriasiense-Hauteriviense
El Contadero (Torremuiia) Pérez-Lorente, et al., (2000) Barremiense sup-Aptiense
Hornillos (1,2,3,4,5) Hornillos de Cameros Alvarez etal., (2001) Aptiense

La Barguilla (Hornillos de Cameros) Este volumen Aptiense

Santisol (Hornillos de Cameros) Este volumen Aptiense

Santa Juliana (Hornillos de Cameros) Este volumen Aptiense

La Pellejera (Hornillos de Cameros) En estudio Aptiense

Camino a Treguajantes (Terroba) Casanovas et al., (1995a) Portlandiense-Berriasiense
La Ilaga (Terroba) Este trabajo Berriasiense- Valanginiense
Soto (1,2,3) (Soto de Cameros) Casanovas et al., (1990, 1992, 1995c). Aptiense

Trevijano (1,2) (Trevijano) Moratalla (1993) Aptiense

Segiin los datos de la tabla, La Ilaga seria uno de los yacimientos mas antiguos del entorno, junto con los
de La Cela, el Contadero y Camino a Treguajantes. Resultaba extrafio que en toda la zona del rio Leza escasearan
los yacimientos de icnitas de dinosaurio. Se conocian algunos afloramientos pequefios, en los que el ntimero de
pisadas era también bajo. A medida que ha aumentado la prospeccion y que las huellas fosiles son mas conocidas
entre los habitantes de la zona, se han prodigado los hallazgos hasta llegar al nivel en que hoy se encuentran.

1. LOCALIZACION GEOGRAFICA Y GEOLOGICA

El yacimiento de La Ilaga (figuras | y 2) se encuentra en el término municipal de Terroba (La Rioja),
en un paraje colindante al pueblo, ancjo a la pared posterior de la Iglesia, entre ésta y la carretera. Las coor-
denadas UTM del afloramiento son 30TWM461787, dentro de la hoja n° 242 (Munilla) del MTN de escala
1:50.000. La altitud del punto es de 792 m.

La forma del relieve de la zona es variada, con dreas de pendientes acusadas y barrancos encajados. La
estabilidad del terreno es alta en este lugar, aunque entre Soto y Terroba, debido a la composicién de las capas
de roca y a su disposicion con respecto a las vertientes, hay deslizamientos de ladera bastante grandes, mas
visibles los situados al oeste del cauce del rio Leza. Desde el punto de vista hidrogeologico las rocas son
impermeables, a pesar de la fracturacién. El drenaje es favorable y se efectlia por escorrentia superficial muy
activa y por percolacion a través de fisuras.

Las icnitas estdn en caliza algo arenosa de direccion N8OE y buzamiento 25S cuya potencia se desco-
noce. Por encima, separado por una ldmina muy fina posiblemente margosa, hay otra capa de caliza de 64 cm
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de espesor. Toda la superficie del estrato que nos ocupa estd cubierta por 6xidos e hidrdxidos de hierro que le
dan coloracidn gris amarillenta, siendo més intensa en la parte baja que es la Gltima que se ha limpiado. En
esta parte también se ven con claridad abundantes grietas de desecaci6n. La extension de afloramiento es de
unos 20 metros cuadrados.

El techo del estrato no mantiene la continuidad inicial sedimentaria porque esta roto por varios juegos
de diaclasas, de los que predominan los de direccion N130E y N60E. Las diaclasas que siguen la segunda de
estas orientaciones son mds patentes y estdn en relacion con otras fracturas mucho mas finas, rellenas de lami-
nas de calcita tan gruesas como una hoja de papel. La orientacion de las tltimas, N40E, da un 4ngulo de 209
con las principales y son las denominadas «grietas de traccién en escaldny, caracterizadas porque su direccion
es la misma que la del empuje que las origind. Estos juegos de diaclasas estarian relacionados con dos fallas
paralelas de direccion E-W que se encuentran justo al Norte y al Sur del pueblo.

La capa de caliza estd en un paquete de estratos de la misma composicidén, que pertenecen a un con-
junto en el que alternan margas y calizas tableadas, con estratificacién irregular, laminacién paralela y con
lentejones arenosos que presentan estructuras de corriente. En la hoja del Mapa Geoldgico 1:50.000
(Hernandez et al., 1990) estdn incluidas en la Unidad 13 o Unidad de Terroba que se supone de transito entre
la Unidad del Rio Leza (fundamentalmente caliza) y la de Muro de Cameros (fundamentalmente detritica).

La edad es variable segin la datacién que se consulte (Tabla 2). Si estas calizas estin bien colocadas en
la columna estratigrafica admitida en los Gltimos trabajos, el afloramiento esté en el grupo de Oncala de mane-
ra que la edad que se les debe a asignar es Berriasiense-Valanginiense.

2. ESTUDIO ICNITICO

Para la clasificacion de las huellas se emplean las bases de Haubold (1971) retocadas por Casanovas et
al. (1989) que estéan de acuerdo con los criterios definidos por Thulborn (1990) y por Pérez-Lorente (2001).
De acuerdo con este tltimo (este volumen) se sustituyen las denominaciones carnosauria y coelurosauria por
las de icnitas terépodas grandes e icnitas terépodas pequefias. La altura de la extremidad de los autores de las
pisadas se deduce con las formulas de Thulborn (1990) v, con ellas, se calcula la velocidad de desplazamien-
to mediante los métodos de Alexander (1976) y Demathieu (1986). Las relaciones numéricas y los criterios de
medida son los empleados por Casanovas et al. (1989) y Pérez-Lorente (1996, 2001).

Las iniciales ILA son las del afloramiento. El nimero que sigue indica la rastrillada a la que pertenece
la secuencia de huellas, el par o la pisada aislada. En cada rastrillada o par se numera cada pisada a partir de
la que inicia la pista, de manera que para cada icnita de la misma rastrillada se emplean dos nimeros: el pri-
mero que indica la rastrillada y que es comun, y el segundo que indica el lugar que ocupa la huella en la
misma. Asi, ILA1.4 nombra la cuarta pisada de la primera rastrillada del yacimiento de La Ilaga.

En la primera columna de las tablas adjuntas, el signado de la huella se coloca a la izquierda o a la dere-
cha de acuerdo con el pie que la imprime (izquierdo o derecho).

2.1. DESCRIPCION

Los bordes de la mayor parte de las icnitas son redondeados, pero como hay muy pocas icnitas aisla-
das, se pueden deducir relativamente bien los caracteres generales de bastantes de ellas. '
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Figura 1. Situacion de La Ilaga
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TABLA 2
Autores Grupo Edad Fosiles destacables
Kneuper-Haak (1965) Oncala Globator nurrensis
Salomén (1982) Urbién/Enciso Valanginiense
Schudack (1987) Oncala Berriasiense terminal/ Valanginiense basal |  Carofitas
Herndndez et al. (1990) Oncala Portlandiense / Berriasiense Carofitas
Gomez-Fernandez (1992) Utbién
Mas et al., (1993) Oncala Berriasiense/Valanginiense
Martin-Closas et al. (1998) Berriasiense terminal/Valanginiense basal

Rastrillada ILAI (Figuras 3 y 4, tabla 3c)

Esta formado por 4 huellas de las que sélo la primera estd completa. Es uno de los rastros en los que
se encontrarian mas icnitas si se levantasen las calizas de la parte oeste del yacimiento. La profundidad media
de las huellas es de 2 cm, y la mala impresion de las mismas impide ver sefiales de almohadillas o de ufias

Las pisadas son tridéctilas, mas largas que anchas. En ILLA1.1 e ILA1.3 quedan patentes los dedos alar-
gados, de los que el I1I es el mayor. El dngulo interdigital II*IIT es ligeramente mayor que el III"IV (Tabla 3c).
El taldn es saliente (ILA1.1, ILAL.3).

La orientacion media de las icnitas es de -2°, valor bastante alto para cualquiera de los tipos de dino-
saurios bipedos.

La rastrillada es muy estrecha (Ar/a=0’29) de manera que las icnitas pisan la linea media, y la marca
del pie es estrecha ([1-a]/a=0’16). A pesar de ello, las extremidades resultan gruesas (z/1=4"7), y la velocidad
de desplazamiento es de paso lento (3 Km./hora).

Aunque las extremidades resultan gruesas segin este andlisis, es posible que la marcha lenta del dino-
saurio condicione este resultado. El resto de criterios apunta a que se trata de icnitas terépodas grandes.

Rastrillada 1142 (Tabla 3c)

Son ocho huellas tridactilas de las que algunas (ILA2.2, [LA2.5, ILA2.6, ILA2.8) estan bien formadas,
mientras que otras (ILA2.1, ILA2.3, ILA2.4, ILA2.7) s6lo muestran una depresion redondeada en la que no
se distinguen los dedos. Las improntas son similares a las del rastro anterior, cuya direccién y sentido de mar-
cha son los mismos. Parece que hay superposicidn con otras huellas no identificadas, que debieron imprimir-
se en momentos diferentes: ILA2.2 se superpone a ILA21; a ILA2.7 se le superpone ILA28 (ILA2.2 tiene
muchos detalles; de ILA2.7, quiza no se conserve mas que parte de su contorno). La profundidad media de
las marcas es de 5 cm.

Parece que los dedos tenian terminacién acuminada, y que eran relativamente largos e independientes
unos de otros. La punta tan afilada del dedo III de ILA2.8 probablemente se deba a caida del barro hacia el
interior de la pisada, una vez que el pie ha salido del suelo. Muy cerca hay otra marca ILA11.2 con las mis-
mas caracteristicas por lo que quiza en esta zona hubiera barro mas blando cuando pasaron los dinosaurios.

La longitud media es de 28 cm y la anchura de 27, lo que proporciona pisadas de relacién (1-a)/a=0’04
clasificadas como estrechas. La rastrillada es muy estrecha (Ar/a=0’2), mientras que las extremidades salen
gruesas y la marcha, andar lento.

Se identifica, lo mismo que el anterior, como de pisadas terépodas grandes.
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Rastrillada ILA3 (Tabla 3b)

En ella hay 9 huellas lo que supone el segundo rastro en nimero de pisadas de este afloramiento. Casi todas
las pisadas interfieren con otras secuencias de pasos y sélo se libran de esta deformacién ILA3.1,1LA3.3, JLA3.8,
ILA3.9. La profundidad de las marcas es diferente (probablemente debido al estado variable de dureza del barro)
pues, mientras ILA3.3 apenas penetra 1 cm en la roca, ILA31 e ILA3.2 tienen 4’5 cm de profundidad.

Las marcas son tridactilas formadas por dedos relativamente largos e independientes. Los dedos debe-
rian tener almohadillas, de las que han quedado marcas impresas en ILA3.2 (marca de una almohadilla del
dedo II). La marca del dedo III de ILA3.6 es como una incision estrecha de la roca debido a su estrechamiento
provocado por la caida del barro, que oblitera la sefial.

A pesar de que la anchura relativa del pie es estrecha ([1-a]/a=0739) y que el tipo de pista también es
muy estrecha (Ar/a= 0°27), la extremidad es gruesa (z/|=4’1) y la velocidad de marcha lenta (3Km/h).

Las icnitas se clasifican como terdpodas grandes.

Rastrillada ILA4 (Tabla 3b)

Esta rastrillada estd compuesta por 8 huellas de las que falta ILA4.3, aplastada probablemente por otra
huella mayor ILA14.2. De ILA4.1, ILA4.2, ILA4.5, s6lo queda un hueco ovalado. ILA4.3, ILA4.4, [LA4.5,
ILA4.6 e ILA4.7 se superponen con otras icnitas. Las restantes muestran mejores detalles. La profundidad
media de las huellas es de 4 cm.

Las huellas son estrechas ([l-a]/a=02) y la rastrillada muy estrecha. Como en los grupos anteriores, las
extremidades resultan gruesas (z/1=4’5) y la velocidad de marcha, andar lento (3’5 Km/hora).

La direccién de las huellas es ligeramente distinta que la de los rastros anteriores. De todas maneras la
linea media tiende a hacerse paralela con ellos desde la parte media (ILA4.4) en adelante.

Son huellas terépodas grandes.

Rastrillada ILAS (Tabla 3b)

Es un rastro formado por 6 huellas de las que ILA5.3 es la mas completa, y son incompletas ILAS.2,
ILAS.5 e ILAS5.6. La ultima, ILAS.6, es un hueco subcircular en el suelo que se afiade a esta rastrillada por-
que es la huella de un pie (con rebaba que la circunda) y por encontrarse en la continuacién légica de la
secuencia de pasos. A esta icnita se le superpone ILA23 que la deforma ya que empuja el barro hacia su inte-
rior y, ademas, le produce una pequefia rotura. La profundidad de las marcas es de unos 4 cm.

Son tridéctilas. En algunas (ILAS.1, ILAS.5) el dedo III tiene marcas de almohadillas. Es muy proba-
ble que los dedos fueran largos y relativamente independientes. ILAS.1 resulta alargada hacia la parte proxi-
mal debido a la impresién de al menos parte del metatarso.

Es un rastro similar a los anteriores en varios aspectos. Las huellas son estrechas y el rastro muy estre-
cho. En este caso la velocidad es también andar lento (4 Km/hora) aunque en el limite con el andar a veloci-
dad moderada. Otro hecho similar es que la direccién y el sentido de la marcha son paralelos a los de las ras-
trilladas ya descritas de este afloramiento.

Lo distingue de los rastros anteriores que las extremidades resultan normales, muy cerca del limite en
el que pasan a delgadas, y la longitud de la pisada que, como algunas de las cifras anteriores, coloca a las icni-
tas entre terépodas grandes y pequefias.

Rastrillada ILA6 (Tabla 3b)

Si estuviera completa tendria 10 icnitas pero faltan ILA6.3 (aunque hay una depresion suave en el lugar
en donde deberia encontrarse) e ILA6.5 que no podemos ver porque estd asociada a una marca mayor (si bien
se aprecia parte de su contorno). La preservacion de las primeras pisadas es deficiente ya que estan a lo largo
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TABLA 4
huella ILA7.1 ILA7.2 | ILA73 ‘ ILA74
altura Tem variable, peto de varios centimetros
anchura 8 cm 10 cm | 15¢m ‘ 22cm l

de una fractura de la roca. Las que mejor se conservan son ILA6.4, ILA6.8, ILA6.10. La profundidad media
de las impresiones es de 2’5 cm.

Las huellas son tridéctilas, con dedos aparentemente fuertes pero independientes y de terminacién acu-
minada. No se observan marcas de almohadillas, y posiblemente el talén fuera saliente.

Es necesario examinar con cuidado los datos de esta rastrillada porque tiene una parte anémala que propor-
ciona cifras negativas que no se deben emplear en el tipo de analisis que aqui se hace. Por tal razon los datos medios
han de quedar excluidos y, para determinar el tipo de rastrillada (Ar/a), analizar solamente los anteriores a ILA6.8.

Las icnitas las clasificamos como terdpodas grandes.

Rastrillada ILA7 (Tabla 3a)

Es una pista diferente a las anteriores, formada por 5 huellas ovaladas, sin sefiales de los dedos, algo
mas largas que anchas y con la parte proximal saliente.

En ILA7.2, ILA7.3 e ILA7.5 queda marcado el hallus, mientras que en todas las demas huellas no se
puede observar - el estrato estd fracturado donde deberia hallarse su impresion.

Las cuatro primeras improntas tienen rebabas relativamente amplias en su parte delantera y en las late-
rales (Tabla 4).

La disposicién de las rebabas indica que el barro fue empujado hacia adelante cuando el pie tocaba el
suelo y lo hundia, con lo que resulta ser una estructura de la fase T (es decir del tiempo en el que el pie iba
penetrando en el suelo).

En ILA7.2,1LA7.3 e ILA7.4 hay recristalizacion de calcita en el lugar en el que deberia encontrarse el
dedo IV y que va alternando de una huella a otra, por lo que debemos considerar la posibilidad de que, al for-
marse la huella, el dedo IV origine cierta debilidad en la roca que después facilita su rotura y relleno por el
aporte de calcita. En el estrato hay otras recristalizaciones similares.

En ILA7.3, la prolongacion de la parte proximal es mayor, con lo que la impresion del metatarso es mas
larga. Esto no significa que el dinosaurio fuese semiplantigrado, sino que en ocasiones, pies cuyo metatarso
no es perpendicular al suelo, se hunden més de lo normal. Esta apreciacién coincide con que la profundidad
de esta huella es mayor y la rebaba que la rodea, més alta y mas amplia que las demds del rastro.

De las medidas hechas se deduce que las extremidades eran gruesas, el pie estrecho y la pista también
muy estrecha (aunque la amplitud del rastro es grande), caracteristicas de todas las rastrilladas anteriores. Pero
la longitud de todas estas huellas es mayor (en torno a 50 cm), la profundidad también es mayor (alrededor de
9 c¢cm) y la zancada supera los 2 metros. Aunque pudiera tratarse de un dinosaurio de mayor tamafio, los argu-
mentos apuntan en sentido contrario:

1° En los rastros semiplantigrados de dinosaurios, la zancada es mayor que en los digitigrados
(Kuban, 1989).

2° La anchura mayor de la huella es aparente. No hay marcas de dedos que concreten cual es la anchura del
pie que la produjo. Las observaciones apuntan que la anchura del pie era bastante menor que la de la impronta.

3° Como se vera mas adelante, estas huellas tienen estructuras debidas al comportamiento semieldsti-
co de laminas planas algales.
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Rastrillada IL.A48 (Tabla 3a)

Rastro formado por cuatro huellas de las que ILA8.1 ¢ ILAS8.2 son incompletas. En ellas solo hay uno
o dos dedos debido a la impresién de otras huellas posteriores que las deforman. Es probable que esta pista
sea la continuacion de ILA11 que tienen la misma direccién y sentido de marcha - en este caso la rastrillada
tendria, si estuviera completa, 9 huellas (2 de ILA11, 4 de ILAS y tres intermedias no marcadas). Como la
longitud de paso no es la misma, y como no coincide bien la posicién de las pisadas derechas e izquierdas, se
opta por considerarlas aparte.

La direccion que lleva esta rastrillada es diferente a la de las vistas hasta ahora (N-NW) pero las carac-
teristicas son similares. Al estar las huellas incompletas no se pueden establecer con exactitud ni la velocidad
ni otros parametros, pero el hecho de que no estén separadas de la linea media y la longitud de paso sea mayor
permiten suponer que son icnitas terépodas grandes producidas por un dinosaurio que probablemente se des-
plazaba a velocidad mayor.

Rastrillada ILA9 (Tabla 3a)

Es una rastrillada incompleta de 5 huellas en la que falta [LA9.2 - porque se le superpone 1LA14.2. De
ILA9.3 sélo ha quedado impreso un dedo. Como en casos anteriores, por similitud con las huellas de las 6 pri-
meras rastrilladas descritas, debe tratarse de icnitas terépodas grandes, aunque no se puede decir mucho de
ellas porque faltan datos bésicos.

La trayectoria es hacia el Norte, casi paralela a ILA8, y como en ella, el paso es mayor y la amplitud
de rastrillada debe ser mucho menor que el de las rastrilladas primeras. La velocidad, en consecuencia, tiene
que ser también mayor.

Rastrillada ILA10 (Tabla 3a)

De esta rastrillada se citan tres huellas, aunque probablemente parte de la cuarta pisada aflore por deba-
jo del estrato calizo superior.

ILA10.1 que es la mejor formada, tiene 51 cm de longitud, 40 cm de anchura y 4 cm de profundidad.
De las otras dos marcas, que coinciden en cuanto a medidas con la anterior, s6lo queda una suave depresion.

Probablemente estas marcas sean de un dinosaurio mayor que los que marcaron las pistas ILA1 a ILAG,
pero coincide con ellos en la direccién y sentido de marcha.

Rastrillada ILA11 (Tabla 3a)

Est4 formado por dos huellas incompletas. Aunque la terminacion de varios dedos es muy aguda, este
detalle es secundario porque se debe a la caida de barro hacia el interior de la pisada. Junto a estas huellas se
han citado también estructuras similares en ILA2.8 y en ILA3.6.

Como ya se ha comentado, es posible que ILA8 sea la continuacion hacia el norte de la rastrillada a la
que pertenecen este par de icnitas.

Las caracteristicas de forma de las pisadas permite clasificarlas en terépodas grandes.

Rastrillada ILA12 (Tabla 3a)

Del examen del conjunto de huellas del yacimiento se observa que hay una serie de marcas redon-
deadas, que:

- Son de tamafio similar

- La distancia entre ellas es semejante (entre 113 y 117 cm)

- Se colocan a lo largo de la misma direccién.

Los detalles anteriores obligan a que se considere la posibilidad de que formen parte del mismo rastro.
Dicho rastro estaria constituido por 5 marcas irregulares, en las que no han quedado sefiales de dedos, y que
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estan elongadas en la misma direccién que la de la posible rastrillada. El eje de las pisadas es paralelo a la
linea media

Esta secuencia atraviesa el afloramiento con direccién proxima a ILA8 e ILA9 aunque es ligeramente
oblicua a las anteriores. Se desconoce el sentido de marcha.

Rastrillada 1LA13 (Tabla 3a)

Se encuentra en el borde Sur del yacimiento, y la constituyen tres pisadas que siguen una pista parale-
la y con el mismo sentido de desplazamiento que el grupo ILA1-ILAG.

Las caracteristicas de las marcas son congruentes con las ter6podas grandes. La profundidad de las
pisadas es de unos 2 cm.

Rastrilladas ILA14 (Tabla 3a)

Entre ILA3 e ILAS existen cuatro marcas irregulares, colocadas en una secuencia paralela a las rastri-
lladas anteriores. Probablemente seran parte del mismo rastro y por lo tanto se consideran asi.

ILA14.1 estd en una parte de estrato muy fracturada, por lo que suministra pocos datos fiables. La pro-
fundidad de esta marca, 12 cm, es mayor que la de las demas. ILA14.2 es similar a las del rastro ILA7, de
manera que también hay estructuras de rotura y rebabas. La profundidad de esta huella es de 7 cm.

En ILA14.4 se dibuja la marca de los dedos que es corta y amplia. La forma aguda de la parte proxi-
mal de la pisada quiz4 haya sido impresa por el metatarso.

A partir de ILA14.4, aunque hay mas huecos en el suelo, no se han considerado pertenecientes a este
rastro debido a fa arbitrariedad que tal decision conlleva.

Huellas aisladas

En el borde superior del yacimiento se encuentra ILA1S, aislada, muy similar a todas las icnitas
terépodas descritas, pero aparentemente sin relacién con ninguna secuencia del afloramiento. Se dirige
hacia el Norte.

En la parte SE del estrato, que ademas es la mas erosionada, existen otros huecos irregulares y de dis-
posicion desordenada, que en muchos casos se entrecruzan superponiéndose con algunas de las huellas. No se
puede decir que exista relacidn alguna y no sabemos si son huellas y, ni siquiera, si son calcos.

2.2. FORMACION Y ORDEN DE PASO

La primera observacion se hace sobre las rastrilladas ILA8, ILA9 e ILA11, que siguen la direccién
NNW. Estas pistas tienen caracteristicas similares en cuanto a longitud de paso y zancada, velocidad, luz de
rastrillada, etc. De todas las huellas, la icnita ILA9.1 esta sobrepisada por ILA2.4, con lo que se deduce que
la primera es anterior. Por asimilacién se puede suponer que las tres rastrilladas subparalelas fueron dejadas
por dinosaurios que iban juntos y por lo tanto, anteriores a [LA2.

Otras huellas sobrepisadas por ILA2 e ILA4 son ILA21 e ILA26. De esto se deduce que las segundas son
también mds antiguas, aunque no se puede precisar su situaciéon temporal con respecto a los tres rastros iniciales.

En segundo lugar se produce el paso de un grupo de dinosaurios terdpodos grandes, de tamafio pareci-
do, idéntica velocidad de marcha y que dejan rastros que van hacia el Este con andar tranquilo. Las pistas aso-
ciadas en este grupo son ILA1, ILA2, ILA3, ILA4, ILAS, ILAG6, € ILA13.

Siguiendo también la misma direccidén y sentido que las anteriores, se encuentran ILA7, ILA10 e
ILA14, aunque de éstas se desconoce si son del mismo tipo de dinosaurio, porque su forma es diferente, pro-

208 DINOSAURIOS Y OTROS REPTILES MESOZOICOS EN ESPANA
[SBN: 84-95747-64-2, pp. 195-214



UN NUEVO YACIMIENTO DE ICNITAS DE DINOSAURIO LA ILAGA (TERROBA, LA RIOJA, ESPANA). SUELO FLEXIBLE
Y RASTRILLADAS PARALELAS

bablemente debida al comportamiento del barro durante la pisada. Algunas de las marcas de estas rastrilladas
(JLA14.2 e ILA7.2) son semejantes no s6lo en cuanto a forma, tamafio y profundidad, sino que también ambas
tienen seflales de rotura de la costra algal y rebabas notables, lo cual indica que las marcas se imprimieron
sobre suelo con idéntico estado fisico y de la misma composicion. El hecho de que ILA14.2 esté en el lugar
que deberia estar ocupado por ILA4.3 e ILA9.2 demuestra que la primera de las tres es la mas moderna.

En el conjunto se han separado las marcas englobadas en la rastrillada ILA12, debido a que se encuen-
tran en una secuencia logica de pasos de un rastro. Dada la deformidad de las huellas, no se tienen datos con-
cretos. Si esta secuencia es parte de una rastrillada (ILA12), ésta es posterior a las anteriores puesto que las
afecta: ILA8.1 estd afectada por ILA12.2; ILA15 afectada por ILA12.5. La direccién que sigue ILAI2 es
NW-SE, distinta a las demds; no se sabe €l sentido de marcha.

Finalmente hay marcas irregulares, algunas de las cuales son posteriores. Este hecho se aprecia con cla-
ridad en ILAS5.6 en cuyo fondo hay barro ciado al imprimirse ILA23. Otras huellas como por ejemplo: ILAS.1,
ILA6.6,ILAS.S, ... estdn borradas en parte por alguna de las marcas irregulares posteriores.

2.3. ICNITAS ALARGADAS

Las rastrilladas ILA7 e ILA10, aunque de contorno sin detalles, tienen todas sus huellas con termina-
cidén trasera alargada, asi como las dos tltimas de ILA14, de manera que suponemos que parte de la marca se
debe a la impresién del metatarso. Son caracteristicas comunes a las icnitas de estas rastrilladas que:

a) En ninguna de ellas se aprecia la marca de los dedos delanteros (II, ITT, IV) excepto en ILA14 4.

b) Son las marcas mas profundas de todo el afloramiento.

¢) En algunas de ellas ha quedado marcado el hallus como una leve depresion.

La profundidad y la marca del hallus, son congruentes con la impresién del metatarso, o de parte de él
debido a que el pie se hunde en el suelo al estar blando el sustrato, siguiendo el mismo criterio que
Aguirrezabala et al., (1980). Es posible que la prolongacion trasera de ILAS.1 tenga esta misma explicacion.

3. ESTRUCTURAS DEL TECHO RELACIONADAS CON LAS ICNITAS

Al pasar los dinosaurios por el suelo fangoso, que era el que existia en este yacimiento, se imprimieron
sus huellas. La parte superficial del estrato se desplazé y deform¢ debido a su influencia.

En general la forma de la marca producida depende:

- De elementos y procesos activos y pasivos que existian en el momento de su formacidon, como el peso,
tipo y conducta del animal, y propiedades fisicas del sustrato en donde pisaba el dinosaurio.

- De la deformacién posterior debida a causas geoldgicas.

- Del estado de conservacién actual.

En la Ilaga se han encontrado varias estructuras tipicas de algunos de los elementos y procesos, que se
describen a continuacion.

3.1. REBABAS

Segun Romero-Molina et al. (2001) estas estructuras se forman cuando el pie penetra en el barro y el
fango que habia en el hueco, ahora ocupado por el pie, sale hacia los alrededores de la huella. Podemos decir
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que rebaba es la forma saliente producida por la acumulacién de barro en los bordes de una pisada debido al
desplazamiento de aquel al ser desalojado por la presion del pie (modificado de Pérez-Lorente, 2001). La can-
tidad de barro desplazado depende de la viscosidad y de la presion ejercida por el pie (Pérez-Lorente, 2001)
durante las fases Te y W (Thulborn et al. 1989). Segiin la forma de las rebabas se puede en ocasiones saber
cual fue el movimiento del pie.

En las huellas del rastro ILA7 se observa que las rebabas estin mejor desarrolladas por delante y por
los laterales. Esto nos indica que el animal ejercié su presidn hacia el Este y por lo tanto que el sentido de mar-
cha més probable fuese también hacia el Este. Esta orientacién estd de acuerdo con el estrechamiento de la
parte occidental de algunas de las huellas, con la posicion del hallus y con ¢l sentido de marcha predominan-
te de las rastrilladas de este yacimiento.

En todo el afloramiento, las rebabas estin asociadas a las pisadas mas profundas y no forman una fran-
ja abrupta alrededor de las huellas, sino que son ondulaciones amplias y poco acentuadas. Probablemente, y
de acuerdo con lo que se va a escribir mas adelante, habia una capa superficial, coherente y flexible, bajo la
cual fluy6 el barro que desplazaba el pie (figura 5).

3.2. OBLITERACION

Como ya ha descrito Pérez-Lorente (2001) una vez que el pie sale del barro, hay casos en que una parte
del lodo desplazado cae al interior, provocando que se cierre parcial o totalmente, el hueco dejado por el auto-
podio. La caida hace que la marca de los dedos quede més estrecha de lo que era al originarse, llegando inclu-
so a quedar una simple raya (cicatriz) como sefial de los mismos.

Hay varias pisadas de este yacimiento en las que se produce esta caida de manera que en ILA3.6 e
ILA3.7 la sefial correspondiente al dedo III es una especie de estria, como una cicatriz dejada por el cierre
total de la hendidura.

3.3. FLEXION Y ROTURA DEL SUELO

Como ya se ha mencionado, durante la fase T y W (figura 5) el pie ejerce presién sobre el suelo que
pisa, provocando que el barro se desplace hacia los lados y hacia arriba. Esta deformacién, que modifica o
destruye estructuras sedimentarias anteriores, puede quedar conservada permanentemente.

Las condiciones fisicas del suelo son muy variables, de manera que la forma de las huellas sera tam-
bién variable. Ademds de las condiciones relativas a las propiedades fisicas del barro, es necesario tener en
cuenta si en €l se desarrolla algiin tipo de actividad orgénica capaz de producir algin efecto diferente, como
pueden ser las algas.

En La Rioja hay bastantes afloramientos en donde los dinosaurios pisaban encima de l4éminas algales
mas o0 menos desarrolladas y potentes. Al menos en ocasiones, debajo de las mallas de algas, el barro estd més
blando, lo que permite que la limina superficial pueda doblarse. Las estructuras que se encuentran, dependen
del grosor de las léminas de algas, y del estado fisico y espesor de la capa de barro blando que existe inme-
diatamente debajo.

En este afloramiento, hay bastantes icnitas, relativamente profundas en las que no se marcan las estructu-
ras de los dedos, a no ser la del hallus. Estas huellas estan rodeadas, frontal y lateralmente, por una rebaba poco
pronunciada y amplia que acoge a todo el barro desplazado por debajo del pie. La estructura en la que el pie se
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Figura 5.- Esquema de formacion de las roturas
A - El dinosaurio pisa el suelo y comienza a hundirse la costra flexible. B - El pie se va hundiendo y el barro que hay bajo la
costra fluye pero no extruye porque se lo implide la costra flexible. Comienza a romperse la costra flexible. C - Sigue la rotura
de la costra produciendo una cicatriz subcircular. No quedan marcas de los dedos debido a la rigidez de la costra;
el pié no la atraviesa sino que la hunde bajo su «plantay.
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hunde pero no atraviesa la capa superficial se produce porque ésta es flexible. No ocurre lo mismo en el lugar en
el que se encuentra el hallus, que queda marcado, porque éste no incide paralelamente al suelo sino verticalmente
o con cierta inclinacién. Habria pues una capa flexible superficial bajo la cual el barro estaba muy blando

A veces se supera el limite de flexibilidad de la lamina, y ésta se rompe parcialmente dando una cica-
triz circular que limita la parte hundida de la pisada (figura 5). El barro blando infrayacente no sale porque
cuando la tensién en la ldmina supera su resistencia, el barro ya ha sido desplazado. Probablemente el espe-
sor de la lamina flexible (suponiendo que el aplastamiento de la capa desde su enterramiento a la litificacion
fue del orden del 50%) era mayor de 8 centimetros.

3.4. GREGARISMO

En este afloramiento hay huellas profundas y superficiales que pueden tener unas caracteres diferentes
de las otras. Por una parte hay huellas profundas y redondeadas y sin marcas claras de los dedos, mientras que
por otra, hay icnitas poco marcadas en las que se distingue bien la forma de los dedos. Esta diferencia podria
deberse a las siguientes razones:

1* Las produjeron dinosaurios de grupos taxonémicos diferentes.

2% Los dinosaurios que las dejaron eran del mismo grupo pero pasaron en momentos diferentes.

3 Las propiedades fisicas del suelo del afloramiento variaban mucho de un punto a otro, incluso duran-
te el mismo momento en que pasaron los dinosaurios.

De estos puntos no parece que el dltimo sea cierto porque las rastrilladas con ambos caracteres alter-
nan. Lo mas probable es que:

a) En el primer momento de la historia de este yacimiento, el barro no tuviese ninguna discontinuidad
fisica importante en su superficie (se marcaron muchos de los rastros en los que se identifican las sefiales de
los dedos, e incluso hay estructuras de obliteracién debidas a la poca viscosidad, o elevada fluidez, del barro
que cae al interior de los huecos de los dedos).

b) Se desarrollara una capa con algas superficial, levemente flexible y resistente, de varios centimetros
de espesor. Esta disposicién originé una superficie de fuerte discontinuidad fisica, bajo la cual se acumul6 mds
agua (se marcaron los rastros en los que no se identifican los dedos delanteros).

Los dinosaurios que dejan las secuencias paralelas son del mismo grupo icnoldgico si se tienen en cuen-
ta tanto las caracteristicas de las huellas como las de las rastrilladas (paso, zancada, direccidn, etc.).

Unos dinosaurios atravesaron el lugar antes, y otros después, de que se hubieran desarrollado las algas.
En ambos casos las direcciones de las rastrilladas son paralelas por lo que probablemente fueran grupos de com-
portamiento gregario. Debido a la pequefiez del afloramiento no disponemos de criterios para pensar en que no
fueran condiciones de habitat o barreras naturales las que condicionaran la direccién de las rastrilladas.

4. CONCLUSIONES

El yacimiento de la Ilaga tiene gran cantidad de icnitas si se considera su nimero en relacién con las
dimensiones del afloramiento; practicamente todo el estrato esta cubierto de huellas.

Casi todas las huellas estan formando parte de rastrilladas que se agrupan en tres conjuntos paralelos
de direcciones W-E, SSE-NNW y SE-NW.
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UN NUEVO YACIMIENTO DE ICNITAS DE DINOSAURIO LA [LAGA (TERROBA, LA RIOJA. ESPANA), SUELO FLEXIBLE
Y RASTRILLADAS PARALELAS

La forma de las pisadas indica que el barro se comportd de manera diferente en dos momentos de la
historia del yacimiento, una en el que ¢l barro era de caracteristicas fisicas homogéneas y otra en la que se
formoé una costra flexible debido, a las algas que se desarrollaron en la superficie, o a cambios en la humedad
y propiedades fisicas del suelo.

En el primer grupo se distinguen dos asociaciones segin la deformacién que producen en el barro. Las
caracteristicas generales conducen a pensar en comportamiento gregario de los dinosaurios que las imprimieron.
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