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Capitulo 1
Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es la obtencion de una sucesion

integrada de los depdsitos continentales con restos de dinosaurios (Fm. Tremp)
del Cretacico terminal de la vertiente surpirenaica (sinclinales de Vallcebre, Coll
de Nargé y Tremp). Para ello es necesaria la consecucion previa de los
objetivos parciales siguientes:

1.

El establecimiento de un marco estratigrafico del Campaniense-
Maastrichtiense continental de los sinclinales de Vallcebre, Coll de
Nargd y Tremp en el cual situar los yacimientos paleontolégicos asi
como las muestras de los estudios de paleomagnetismo vy
geoquimica.

La dataciéon mediante estudios de paleomagnetismo de la sucesion

del sector oriental del sinclinal de Tremp (Conca Della).

La correlacion de las diferentes sucesiones de la vertiente
surpirenaica con el fin de obtener un marco litoestratigrafico global.



Objetivos

El estudio de las facies y asociaciones de facies y su relacién con los
paleoambientes y el registro paleontolégico para evaluar la existencia
0 no de sesgos ambientales.

El estudio sedimentolégico de los yacimientos mas representativos
(Fumanya, Basturs Poble, Costa Roia, Cincles del Boixader, Mata del
Viuda y Lo Bas-1), con el fin de establecer sus procesos de
formacion y su relacién con los restos fésiles hallados.

El conocimiento en detalle de las sucesiones de dinosaurios de la
vertiente surpirenaica, asi como las de otras areas proximas
(vertiente norpirenaica y Bajo Languedoc y Provenza) a fin de
establecer comparaciones y obtener una sucesion de dinosaurios
global. La integracion de esta sucesion con los datos derivados de
los estudios sedimentoldgicos ha de permitir tener en cuenta los
sesgos ligados al ambiente. De este modo, se podra llevar a cabo un
estudio riguroso de los datos que aporta esta sucesion en términos
de diversidad, composicién y abundancia de las faunas.

El estudio de is6topos estables (carbono y oxigeno) y elementos
traza de las secciones con carbonatos biogénicos y pedogénicos
disponibles (huevos de dinosaurio y nédulos edaficos) a fin de llevar
a cabo wuna caracterizacion paleoambiental (reconstruccion
paleoambiental y presencia/ausencia de fluctuaciones climaticas) a
partir de su evolucion vertical en los sinclinales de Vallcebre y Coll de
Nargd, con abundantes horizontes muestreables. Ademas, junto con
los datos de las muestras de la parte alta del sinclinal de Tremp (Puig
Pedros) servira para localizar la excursion de 8'3C asociada al limite
KIT.



Capitulo 2
Introduccion

2.1. Situacidén geoldgica general. Los Pirineos

Los Pirineos son la cordillera alpina que se formé en el limite entre las
placas Europea e Ibérica como resultado de una colisién continental entre
ambas entre el Cretacico superior y el Mioceno inferior (Mufioz, 1992). Esta
colisién causo la inversion positiva y deformacion de las cuencas sedimentarias
mesozoicas. Los Pirineos se extienden desde la plataforma Cantabrica al oeste
hasta la Provenza al este, con una longitud de 1500 Km y una anchura media
de 200 Km.

Estan formados por un zécalo paleozoico deformado durante la orogenia
varisca y una cobertera sedimentaria en la que se desarrolla un cinturon de
pliegues y cabalgamientos de doble vergencia (vergencia norte en la zona
norte y sur en la zona sur) que les confieren su caracteristica estructura en
forma de abanico disimétrico. Los Pirineos tradicionalmente se han subdividido
en tres unidades atendiendo a este hecho. De norte a sur se han delimitado
tres zonas mayores (zonacion clasica actualizada de la cadena definida por
Mattauer en 1968, figura 2.1): la zona norpirenaica, la zona axial y la zona
surpirenaica. Las cuencas de antepais respectivas son la Cuenca de Aquitania
al norte y la del Ebro al sur.
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Figura 2.1. Mapa geolégico de los Pirineos (adaptado de Vergés y Mufioz, 1990).

La zona surpirenaica (Mattauer y Henry, 1974) esta constituida por una
serie de unidades al6ctonas que pueden involucrar en sus desplazamientos
materiales del zécalo y de la cobertera o s6lo de la cobertera. De este modo, el
conjunto de estas unidades ha sido dividido en dos tipos: las laminas
cabalgantes inferiores, formadas por materiales de cobertera y zocalo, y las
laminas cabalgantes superiores, formadas por depdsitos de cobertera
esencialmente mesozoicos (Mufioz et al., 1984).

Dentro de las laminas cabalgantes superiores, en el Pirineo central se
pueden identificar tres frentes, que de norte a sur son: la lamina cabalgante de
Boixols-Sant Corneli, la lamina cabalgante del Montsec y las laminas
cabalgantes que forman el conjunto de unidades imbricadas de las Sierras
Marginales. En el Pirineo oriental se encuentran las laminas cabalgantes del
Pedraforca y del Cadi (Vergés y Mufioz, 1990).

Las laminas cabalgantes del Montsec y del Pedraforca contienen las
cuencas de piggy-back de Tremp y Vallcebre, respectivamente. De igual modo,
las laminas de las Sierras Marginales y del Cadi contienen las cuencas de Ager
y Ripoll.

2.2. Los materiales continentales del transito Cretacico-Paleoceno de la
vertiente surpirenaica: generalidades y distribuciéon

Los sedimentos continentales de edad Cretacico superior-Paleoceno que
se encuentran en las cuencas surpirenaicas, se conocen como Formacién
Tremp (Mey et al., 1968) o Garumniense. Este ultimo término, propuesto por
Leymerie (1862) en la Haute-Garonne (Francia), se ha utilizado ampliamente
en la geologia de los Pirineos a pesar de que, desde que se definio, su edad y
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posicion asi como su connotacidén crono o solamente estratigrafica han sido
discutidas con frecuencia (ver Bataller, 1958; Gutiérrez y Robles, 1979). A partir
del trabajo de Mey et al. (1968), la mayoria de autores aceptan como sinénimos
los términos Garumniense y Formacion Tremp que, posteriormente, Cuevas
(1992) ha elevado a la categoria de Grupo. Aunque la mayoria de los autores
recomiendan restringir la utilizacion del término Garumniense, éste tiene un uso
muy extendido de manera informal.

La primera referencia al “Garumniense” de la vertiente surpirenaica se
debe también a Leymerie (1868), que lo describié en el sinclinal de Coll de
Nargé. Posteriormente, Vidal (1871, 1874, 1875, 1921) lo identifica y estudia en
las zonas de Berga, Isona y Coll de Nargo.

El limite inferior de la Fm. Tremp corresponde al transito a los materiales
de edad Campaniense superior-Maastrichtiense de la Formacién Arenisca de
Arén (Mey et al., 1968) y equivalentes laterales (Formacion Calizas de Les
Serres, Souquet, 1967, en el sinclinal de Ager). Tradicionalmente se habia
asociado el cambio litologico de la base de la Fm. Tremp a un cambio
cronoestratigrafico (p. ej. Dalloni, 1930; Bataller, 1958; Rosell, 1967; Mey et al.,
1968). Sin embargo, actualmente y desde los trabajos de Souquet (1967),
Garrido Megias y Rios Aragués (1972) y Liebau (1973), su caracter diacrénico
estda ampliamente aceptado. El limite superior corresponde a las Calizas de
Alveolinas o depédsitos margosos lateralmente equivalentes del Grupo Figols,
de edad llerdiense (Eoceno inferior, Fonnesu, 1984) o la Formacion Roda (Mey
et al., 1968).
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Figura 2.2. Mapa geoldgico de la distribucion de la Formacion Tremp en el area estudiada
(modificado de Riera et al. 2009a, dibujo original de E. Vicens).

Los materiales de la Fm. Tremp se extienden de este a oeste, desde las
proximidades de la costa mediterranea hasta Navarra, donde se acufan
gradualmente. En el Pirineo central los encontramos unicamente en las laminas
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cabalgantes del Montsec y de las Sierras Marginales asi como al este de la
falla del Segre, en les respectivas equivalentes del Pedraforca y del Cadi
(figuras 2.1, 2.2). Estos depdsitos también existen en la vertiente norpirenaica.
La Fm. Tremp tiene un caracter sintectonico (Souquet, 1967; Garrido Megias y
Rios Aragués, 1972; Liebau, 1973; Sim¢ y Puigdefabregas, 1985; Eichenseer,
1988; Deramond et al., 1993).

Dentro de la Fm. Tremp se pueden distinguir cuatro unidades litolégicas
de potencias variables que, de base a techo, son (Rosell et al. 2001):

1. Unidad gris. Bien representada en las laminas cabalgantes del
Montsec y del Pedraforca, esta formada mayoritariamente por lutitas
grises con abundantes invertebrados que pueden tener intercaladas
capas de carbones, calizas con carofitas y/o ostracodos y areniscas.
Esta interpretada como depdsitos de lagoon de salinidad variable
situados lateral y proximalmente a los sistemas de isla barrera que
construyen la Arenisca de Arén. Hacia continente estarian limitados
por una llanura de marea que pasaria a un area de sedimentacion
continental pantanosa (Nagtegaal, 1972; Liebau, 1973; Diaz Molina,
1987; Cuevas, 1992; Ardevol et al., 2000; Rosell et al., 2001). En
estas zonas pantanosas se produciria una abundante acumulacion
de restos vegetales que posteriormente darian lugar a los depdsitos
de lignitos. Se le atribuye una edad Maastrichtiense a partir de la
fauna que contiene (Rosell et al., 2001).

2. Unidad roja inferior. Esta formada por Iutitas rojas con
intercalaciones de areniscas y paleosuelos. En la base, son
frecuentes los niveles con oncolitos. Cerca del techo de esta unidad
y, separado por unos pocos metros de lutitas de las suprayacentes
Calizas de Vallcebre, existe un nivel de areniscas Yy/o
conglomerados muy constante (Arenisca con reptiles o Arenisca de
Aransis de Masriera y Ullastre, 1982; Ullastre y Masriera, 1983).
Estas facies se interpretan como depodsitos aluviales y fluviales de
llanura de inundacion con intercalaciones de canales de tipo braided
y meandriforme y calizas lacustres-palustres (Diaz Molina, 1987;
Krauss, 1990; Cuevas, 1992; Rosell et al., 2001). Los sedimentos de
las llanuras de inundacion tenian una cubierta vegetal seguramente
permanente. La vegetaciéon también colonizaba los sedimentos de
los canales, techos de barras de meandro y canales abandonados
(Diaz Molina, 1987) y era de tipo herbaceo y arbustivo. Las areas
lacustres-palustres se localizarian en zonas deprimidas de la llanura
aluvial donde la actividad de los sistemas fluviales quedaria
atenuada (Cuevas, 1992). Esta unidad tiene una edad
mayoritariamente Maastricthiense. El limite Cretacico-Terciario se
situa en torno a su techo, muy cerca del limite con las calizas de la
unidad suprayacente (Rosell et al., 2001).

3. Calizas de Vallcebre y equivalentes laterales. Estas calizas han
recibido distintos nombres dependiendo del autor y la zona:
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Garumniense medio (Rosell, 1967), Formaciéon Sant Salvador de
Tol6 (Cuevas y Mercadé, 1988) o Formacién calizas de Suterranya y
Sant Salvador (Cuevas, 1992) en el sinclinal de Tremp;
Garumniense medio (Llompart y Krauss, 1982) o Formacion
Fontllonga (Cuevas y Mercadé, 1988) en el sinclinal de Ager y
Miembro Calizas de Vallcebre (Solé Sugrafes, 1970) en el sinclinal
de Vallcebre. En general son calizas micriticas con carofitas y
Microcodium a techo que se interpretan como lacustres vy
representan episodios de colmatacion de lagos de salinidad variable
proximos a la linea de costa (Lopez-Martinez et al., 2006). Se han
datado como danienses (Rosell et al., 2001). En el sinclinal de
Tremp, a techo de esta unidad, se encuentra el horizonte Colmenar-
Tremp, un horizonte doble de paleosuelos calcimorfos o yesiferos
que marca una importante ruptura sedimentaria (Eichenseer y
Krauss, 1985; Eichenseer, 1988; Krauss, 1990; Lépez-Martinez et
al., 2006).

4. Unidad roja superior. Esta formada por lutitas de color rojo intenso,
areniscas y conglomerados. En la parte alta puede tener
intercalaciones de capas con oncolitos asi como importantes niveles
de yeso. La presencia de Microcodium es muy frecuente. Se
interpreta como depdsitos de sistemas fluviales y aluviales y tiene
una edad paleocena (Rosell et al., 2001).

Las dataciones en la Fm. Tremp son dificiles al tratarse de depdsitos
continentales con ausencia de niveles con fauna util para datar ni materiales
que permitan aplicar dataciones absolutas. La parte basal (unidad gris)
acostumbra a estar bien datada gracias a las intercalaciones marinas y
salobres existentes con carofitas (Feist y Colombo, 1983), foraminiferos (Caus
y Gémez Garrido, 1989) ostracodos (Liebau, 1973), moluscos (Bataller et al.,
1953; Liebau, 1973; Pons, 1977; Vicens et al., 2004) y polen (Ashraf y Erben,
1986; De Porta et al., 1985; Médus et al., 1992).

El principal problema cronoestratigrafico de la Fm. Tremp es la
localizacion precisa del limite Cretacico-Terciario (limite K/T' a partir de ahora)
dada la pobreza faunistica y floristica de las partes media y superior de la serie.
Tradicionalmente se habian utilizado como criterios para establecer su
posicion, la desaparicion de niveles con restos de dinosaurios y la gran
expansion de Microcodium (mineralizacién, biolégicamente inducida, de
carbonato calcico producida por un organismo saprofito con micelios vy
bacterias asociadas; Kabanov et al., 2008). Sin embargo, éstos no permiten
una situacion exacta del mismo, asi como tampoco los estudios
bioestratigraficos realizados posteriormente con polen y carofitas (Babinot et
al., 1983; Feist y Colombo, 1983; Masriera y Ullastre 1983; Ullastre y Masriera,
1983; Masriera y Ullastre 1988; Médus et al. 1988; Masriera y Ullastre, 1990;
Galbrun et al.,, 1993 Fernandez-Marrén et al., 2004) ni los trabajos de
estratigrafia secuencial (Ardévol et al., 2000) y magnetoestratigrafia (Galbrun et
al., 1993; Oms et al., 2007). No obstante, en el sinclinal de Ager, el limite K/T

' Estrictamente este limite deberia denominarse Cretacico-Paleoceno, pero el término
Cretacico-Terciario (y su abreviacién K/T) es ampliamente utilizado.
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ha sido localizado en un intervalo de 3 metros utilizando datos aportados por
correlaciones estratigraficas, faunas de vertebrados e isétopos estables
(L6pez-Martinez et al., 1998). Asimismo, en los Pirineos no se ha encontrado la
anomalia de iridio asociada al limite K/T (Médus et al., 1988; Galbrun et al.,
1993), lo que podria indicar, o bien que el limite K/T podria no coincidir con un
nivel litolégico constante (Feist y Colombo, 1983), o que podria no haber
quedado registrado como consecuencia de un hiato en la sedimentacién. No
obstante, en registros estratigraficos marinos relativamente cercanos
(secciones de Zumaya, Caravaca, Agost, etc.), este limite esta bien reconocido
(ver Molina et al., 1996, Canudo et al. 1991, 1995; Molina et al., 1994, 1998;
Kaiho y Lamolda, 1999; Arz et al. 2000; Alegret 2007).

Con todo, algunos autores han dado criterios generales para situar el
limite K/T a partir del establecimiento de dos importantes niveles de referencia
presentes en todas las cuencas (Masriera y Ullastre 1983, 1988, 1990; Ullastre
y Masriera, 1983): la Arenisca con reptiles (Que contiene restos de dinosaurios)
y las Calizas de Vallcebre (y equivalentes laterales) de edad dano-montiense
(Feist y Colombo, 1983; Masriera y Ullastre, 1990), por encima de la cual estan
presentes niveles con moluscos paleocenos (Vidaliella gerundensis y/o Physa
sp.) y Microcodium. De este modo, el limite K/T se situaria entre la Arenisca
con reptiles y las Calizas de Vallcebre. Cabe destacar, no obstante, que la
Arenisca con reptiles, aun siendo omnipresente, no ha sido considerada util
como nivel de referencia por algunos autores por ser diacrénica entre cuencas
(Babinot et al.,, 1983). No obstante, en las secciones del ambito Pirenaico-
Provenzal, cuando estos niveles (Arenisca con reptiles o Conglomerado de la
Galante) han sido datados con precision por paleomagnetismo, siempre se han
encontrado dentro del cron C29r (Westphal y Durand, 1990; Galbrun, 1997;
Cojan y Moreau, 2006; Oms et al., 2007).

Los materiales de la Fm. Tremp se depositaron siguiendo una regresion
marina general en el Pirineo Central que empez6é cerca del limite
Campaniense-Maastrichtiense y dejo la parte oriental la cuenca bajo
condiciones continentales de sedimentacion (Rosell et al., 2001). Primero se
establecié un régimen de estuario en el que se desarrollaron llanuras de marea
fangosas, éareas palustres con sedimentacién de carbonatos y zonas
pantanosas donde se sedimentaron abundantes restos vegetales que dieron
lugar a lignitos. A finales del Maastricthiense, la tendencia regresiva se acentu6
y en la parte oriental de la cuenca se instalé un régimen fluvial. Mas tarde, en el
Daniense, se establecié una sedimentacién lacustre que originé los niveles de
las Calizas de Vallcebre y sus equivalentes laterales. Posteriormente, una fase
tectonica reactivo la sedimentacion fluvio-aluvial y produjo, a partir de entonces,
un aporte de materiales procedentes de los relieves del Pirineo que empezaban
a levantarse (Rosell et al., 2001).

2.2.1. Sinclinal de Valilcebre y zonas préximas
En el sinclinal de Vallcebre (fig. 2.3A), situado en el manto del Pedraforca,

la Fm. Tremp alcanza una potencia de mas de 800 metros, 500 m de los cuales
corresponden a su parte cretacica (Oms et al.,, 2007). Su limite inferior se
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Figura 2.3. A. Sucesion de la Fm. Tremp en el sinclinal de Vallcebre. 1: Campaniense marino;
2: Unidades gris y roja inferior; 3: Calizas de Vallcebre; 4: Unidad roja superior. Fotografia
modificada de Luigi. B. Detalle de la unidad gris del sinclinal de Vallcebre en la explotacion
abandonada de lignito de Mina Tumi. 1: Nivel de los cementos (margocalizas basales), unidad
gris; 2: Calizas con carbones de la unidad gris; 3: Lutitas con carbones de la unidad gris; 4:
Unidad roja inferior; 5: Calizas de Vallcebre. Fotografia de Enric Vicens. C. Conglomerados
rojos (Maastrichtiense y Paleoceno) de la parte superior de la sucesion del sinclinal de Coll de
Nargd debajo de los cuales se encuentran las calizas grises del Cenomaniense. Tossal de la
Feixa. D. Sucesion de la Fm. Tremp en el sinclinal de Coll de Nargd, seccion de Pinyes.
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encuentra en el contacto con la Fm. Calizas de Terradets, compuesta
aproximadamente por 1000 metros de calcarenitas costeras con arrecifes de
rudistas de edad Cretacico superior, y el superior en el contacto discordante
con los conglomerados continentales de edad Eoceno (Vergés et al., 1994).

El estudio de los materiales de la Fm. Tremp en el sinclinal de Vallcebre
no ha sido tan extenso como en el sinclinal de Tremp. Los primeros trabajos
geoldgicos, centrados en aspectos estructurales y litoestratigraficos generales y
en la fauna de invertebrados fésiles del Garumniense, se deben a Vidal (1871,
1874 y trabajos posteriores). Posteriormente, otros estudios trataron sobre el
lignito y las minas de carb6n (Urrutia Llano, 1949). Cabe resaltar también el
trabajo inédito de Aepler (1967), que divide la Fm. Tremp en diez unidades de
ambito local (figura 2.4).

Figura 2.4. Subdivision litoestratigrafica de la Fm. Tremp en el sinclinal de Vallcebre sensu
Aepler (1967) y equivalencia con las unidades de Rosell et al. (2001).

La edad maastrichtiense de los materiales de las unidades gris (fig.
2.3B) y roja inferior de la Fm. Tremp se encuentra ampliamente aceptada tras
estudios de carofitas (Feist y Colombo, 1983; Ullastre y Masriera, 1983; Médus
et al., 1988) y de magnetoestratigrafia (Oms et al., 2007). Los estudios
magnetoestratigraficos han permitido obtener una datacion precisa de los
depositos de la Fm. Tremp en este area (figura 2.5; Oms et al., 2007). Se han
encontrado tres crones de polaridad normal y tres de polaridad inversa que se
correlacionan con los crones C32n.1n a C29r (Oms et al., 2007). Asi, esta
integramente registrado el Maastrichtiense aunque no se descarta que los
primeros metros de sucesién puedan pertenecer al Campaniense. El limite K/T
estaria localizado entre la Arenisca con reptiles y las Calizas de Vallcebre (Oms
et al., 2007), en la ultima presencia sin retrabajamiento de la carofita
Peckichara sertulata (Feist y Colombo, 1983).

12
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Figura 2.5. Seccion general del sinclinal de Vallcebre con los intervalos de polaridad
correlacionados con la escala estandar de polaridad geomagnética (Gradstein et al., 2004)
Modificada de Oms et al. (2007).

Las Calizas de Vallcebre tienen una edad paleocena debido a la
ausencia de esta especie de cardfita y a la aparicion de Dughiella bacilaris, de
edad terciaria (Feist y Colombo, 1983). Este hecho concuerda con los datos
magnetoestratigraficos (Cron 29r, Oms et al., 2007). Los taxones de polen y
ostracodos (Médus et al., 1988) aportan poca informacion adicional, pero ésta
concuerda con la edad dada por las carofitas. Asimismo, se han encontrado
gasterépodos paleocenos (Physa) algunos metros por encima de las Calizas de
Vallcebre (Ullastre y Masriera, 1983), que también son coherentes con esta
edad. Otro criterio que se ha utilizado para establecer la posiciéon del limite K/T
es la presencia o ausencia de restos de dinosaurios. Los restos mas altos
estratigraficamente se han encontrado en la Arenisca con reptiles (Pereda-
Suberbiola et al., 2003a; Oms et al., 2007).

En los materiales marinos infrayacentes a la Fm. Tremp se encuentra
presente el rudista Hippurittes radiosus, que tiene una estrecha distribucion
estratigrafica en la lamina cabalgante del Pedraforca y en el resto de los
Pirineos (Vicens, 1992). Esta especie ha sido correlacionada con sedimentos
marinos profundos de edad Campaniense terminal (Vicens et al., 2004).

Hay zonas proximas al sinclinal de Vallcebre que tienen materiales
pertenecientes a la Fm. Tremp, como el anticlinal de Campllong que incluye la
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seccion clasica de El Portet. Aqui, la sucesion contiene, en los materiales
infrayacentes a la Fm. Tremp, el rudista H. radiosus. En su base, los materiales
de la Fm. Tremp estan formados por calizas lacustres y margocalizas con
carofitas. También aparecen el nivel de la Arenisca con reptiles y la Caliza de
Vallcebre (Ullastre y Masriera, 1998). En la unidad roja superior, se encuentra
abundante Microcodium, asi como gasteropodos paleocenos (Ullastre vy
Masriera, 1983; Arribas et al., 1996; Ullastre y Masriera, 1998).

2.2.2. Sinclinal de Coll de Nargo

El sinclinal de Coll de Narg6 (fig. 2.3.C,D) es una estructura de
orientacidon este-oeste situada en el limite oriental del manto del Montsec. La
complejidad estructural e intensa deformacion que afecta a los materiales que
afloran dificulta los estudios estratigraficos, en particular la parte alta de la
sucesion. El primero que estudio los materiales de la Fm. Tremp fue Leymerie
(1868). Posteriormente, cabe destacar los trabajos de Rios (1951), Baudrimont
(1961), Rosell (1967) y Souquet (1967), quienes establecieron la estratigrafia
de esta zona.

Aqui, los materiales de la Fm. Tremp se encuentran por encima de la
Fm. Arenisca de Arén. Esta ultima se ha datado como Campaniense superior-
Maastricthiense a partir del estudio de rudistas y foraminiferos (Willems, 1985).
Los estudios palinologicos han atribuido a las unidades gris y roja inferior de la
Fm. Tremp una edad Maastricthiense, mientras que la unidad roja superior ya
formaria parte del Paleoceno (Ashraf y Erben, 1986). Estas edades concuerdan
con los datos aportados por los estudios de floras de carofitas (Feist y
Colombo, 1983; Ullastre y Masriera, 2001; Ullastre y Masriera, 2006). Los
equivalentes a las Calizas de Vallcebre aparecen en esta zona como dos
niveles calcareniticos discontinuos de escasa potencia con abundantes
pisolitos y que contienen carofitas y Microcodium (Baudrimont, 1961; Masriera
y Ullastre, 1983; Lépez-Martinez et al., 2006). En estas calizas se encuentran
moluscos de edad Maastricthiense (Masriera y Ullastre, 1983). En el area del
pueblo de Coll de Nargd, a las calizas se les superponen brechas calizas de
cemento rojo de edad Paleoceno (Masriera y Ullastre, 1983; Ullastre et al.,
1987). Hacia el oeste, en la zona del pueblo de Sallent, estas calizas no estan
presentes, aunque la seccidén es de una potencia menor y esta limitada por
cabalgamientos que la han desplazado hacia el sur. El limite K/T se ha situado
entre los conglomerados con cantos paleozoicos (donde se encuentran puestas
y huevos de dinosaurio) y las brechas calizas con cemento rojo, Microcodium 'y
orbitolinas retrabajadas (Masriera y Ullastre, 1983).

2.2.3. Sinclinal de Tremp

El inicio de los estudios geoldgicos de la Fm. Tremp en el sinclinal de
Tremp (fig. 2.6A) se remonta a finales del siglo xix con los trabajos de Vidal
(1874, 1875, 1921). Los posteriores estudios de Dalloni (1930), Bataller (1958,
1959, 1960), Liebau (1967) y Rosell (1967) prestan especialmente atencion a la
estratigrafia de las capas rojas que integran la serie. Cabe desatacar la
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Figura 2.6. A. Vista del sector oriental del sinclinal de Tremp (Conca Della) desde el Coll de
Comiols. Los relieves suaves del fondo de la cuenca corresponden a los materiales
predominantemente arcillosos de la Fm. Tremp. B. Detalle de la parte superior de la unidad roja
inferior y los niveles de equivalentes laterales de la Caliza de Vallcebre (techo de la colina) en
la Conca Della (Puig Pedrés). C. Sucesion de la Fm. Tremp en el valle de la Noguera
Ribagorzana (Arén). 1: Margas de Salas; 2: Fm. Arenisca de Arén; 3: Fm Tremp; 4: llerdiense;
5: Conglomerados eocenos. Fotografia de Oriol Oms. D. Sucesién de la Fm. Tremp en el valle
del Isabena (Serraduy). 1: Margas de Salas; 2: Fm. Arenisca de Arén; 3: Unidad gris (cubierta);
4: Unidad roja inferior; 5: Equivalentes laterales de la Caliza de Vallcebre; 6: llerdiense.
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aportacion de este ultimo, quien divide en unidades el Garumniense de
Catalufa y situa por primera vez el limite K/T en la base de las calizas que
afloran en el flanco sur del anticlinal de Isona en Sant Salvador de Tolé.

En su parte inferior, los materiales de la Fm. Tremp en el sinclinal de
Tremp (manto del Montsec), se superponen e interdigitan lateralmente con los
depdsitos de la Formacion Arenisca de Arén (Garrido Megias y Rios Araglés,
1972; Nagtegaal, 1972; Liebau, 1973; Ghibaudo et al., 1974; Mutti et al., 1975;
Diaz Molina, 1987; Eichenseer, 1988; Fondecave et al., 1988; Krauss, 1990;
Ardévol et al., 2000). La Formacion Arenisca de Arén ha sido interpretada, al
norte de la cuenca, como depdsitos de playas (Ghibaudo et al., 1974), sistemas
de islas-barrera (Nagtegaal, 1972; Nagtegaal et al., 1983; Diaz Molina, 1987) o
depdsitos deltaicos (Mutti y Sgavetti, 1987).

Los depdsitos de la Fm. Tremp presentan muchos cambios laterales de
facies (ver Rosell, 1967; Ardévol et al., 2000, entre otros) y de potencia que
reflejan la estructura de anticlinales y sinclinales de la cuenca y su caracter
sintecténico (Souquet, 1967; Garrido Megias y Rios Aragués, 1972; Liebau,
1973; Simé y Puigdefabregas, 1985; Eichenseer, 1988; Deramond et al., 1993;
Simo, 2004).

En este area, la Fm. Tremp se ha dividido en distintas unidades de
caracter local segun los diversos autores, sintetizadas en la figura 2.7. Los
criterios utilizados para establecer los limites entre las formaciones Talarn,
Esplugafreda y Claret, del Grupo Tremp de Cuevas (1992) han sido redefinidos
posteriormente por Pujalte y Schmitz (2005).

Figura 2.7. Subdivisién litoestratigrafica de la Fm. Tremp en el sinclinal de Tremp segun los
diferentes autores (Gaete et al., 2009; modificado de Cuevas, 1992).

Tradicionalmente, la edad de los depdsitos basales de la unidad gris de
la Fm. Tremp estaba ampliamente aceptada como Maastricthiense inferior a
partir de los estudios bioestratigraficos de Liebau (1973, 1984) con rudistas,
ostracodos y carofitas (Barranco de La Posa), Pons (1977, 1982) con rudistas
(Barranco de La Posa), Feist y Colombo (1983) con carofitas (Barrancos de La
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Posa y de Llorda) y de De Porta et al., (1985) con palinomorfos (Barranco de
La Posa). Sin embargo, como consecuencia de nuevas calibraciones de la
escala cronoestratigrafica global del Cretacico superior (Gradstein et al., 1995),
rocas previamente asignadas al Maastricthiense inferior se incluyeron dentro
del Campaniense superior. Todo esto, junto con nuevos estudios de
estratigrafia secuencial y bioestratigrafia con foraminiferos planctonicos
(Ardevol et al., 2000; Lépez-Martinez et al., 2001), hizo que parte de los
materiales de la base del Garumniense del sinclinal de Tremp se incluyeran en
el Campaniense superior (Lopez-Martinez, 2003a; Vicens et al., 2004).

Los estudios de las floras de carofitas (Feist y Colombo, 1983) permiten
situar el limite K/T per debajo de las Calizas de Suterranya (equivalentes
laterales de las Calizas de Vallcebre, fig. 2.6B), cerca de Sant Salvador de
Told, y por encima de las margas infrayacentes en las calizas del Tossal de la
Doba, que contienen floras del Maastricthiense terminal. De decenas a
centenares de metros por debajo de la Arenisca con reptiles hay un horizonte
bioestratigrafico marcado por la presencia de carofitas del género Septorella,
de edad Maastricthiense (Ullastre y Masriera, 1983). En el flanco sur del
sinclinal de Tremp, estos horizontes son dos (Masriera y Ullastre, 1988): S.
brachycera, el inferior, y S. ultima, el superior. Ambos se encuentran
intercalados con niveles marinos con rudistas y foraminiferos, y no estan
presentes en el flanco norte del sinclinal. En el sector sur del sinclinal (valle de
Moror y valle de Barcedana), se encuentran capas con Septorella sp. dentro de
la unidad gris a pocos metros por encima del nivel de H. castroi y con
Septorella ultima algunos metros por encima (Masriera y Ullastre 1988). Se han
encontrado carofitas paleocenas casi inmediatamente por encima de la
Arenisca con reptiles, en la cual todavia se encuentran restos de dinosaurios, y
por debajo de los equivalentes de las Calizas de Vallcebre (Masriera y Ullastre,
1990). Ademas se han hallado gasterépodos paleocenos (Vidaliella
gerundensis) por encima de estas calizas (Ullastre y Masriera 1998). Por otro
lado, en el sector occidental del sinclinal de Tremp (valle del Noguera
Ribagorzana, fig. 2.6C), los estudios con carofitas han permitido asignar una
edad maastricthiense a la Fm. Tremp (L6épez-Martinez et al., 2001).

Los estudios de las asociaciones de polen y esporas (Médus et al.,
1988) llegan a la conclusion de que hay un cambio progresivo de las
asociaciones del Maastricthiense al Daniense, transicidon que también se daria
en la distribucion de carofitas (Médus et al., 1988). Los trabajos sobre
invertebrados tampoco han aportado datos que permitan precisar la situacion
del limite K/T. Asi pues, las calizas del Tossal de la Doba (consideradas
equivalentes de las Calizas de Vallcebre) contienen moluscos del
Maastricthiense superior, pero en el resto de localidades, estas calizas son
pobres en fésiles (Masriera y Ullastre, 1988).

En el valle  del Noguera Ribagorzana, los  estudios
magnetoestratigraficos han permitido situar el limite entre los crones C30n y
C29r dentro de la unidad roja inferior (Oms y Canudo, 2004; Pereda-Suberbiola
et al., 2009a). Asi, la Fm. Arenisca de Arén, la unidad gris y la parte basal de la
unidad roja inferior pertenecerian al cron C30n, mientras que la parte superior

17



Capitulo 2

de la unidad roja inferior se situaria en el cron C29r (Oms y Canudo, 2004;
Pereda-Suberbiola et al., 2009a).

2.2.4. Sinclinal de Ager

En el sinclinal de Ager, situado en el manto de las Sierra Marginales, la
Fm. Tremp alcanza una potencia de 700 m. Su base se encuentra en el limite
con la Fm. Calizas de Les Serres (Souquet, 1967), equivalentes laterales de la
Fm. Arenisca de Arén (ver también Colombo y Cuevas, 1993). La Fm. Les
Serres consiste en una sucesion de calcarenitas bioclasticas y calizas
mudstone donde es habitual encontrar rudistas y foraminiferos datados como
Campaniense-Maastricthiense (Souquet, 1967; Caus y Gémez Garrido, 1989).

La Fm. Tremp se ha estudiado extensamente en este sector,
especialmente en la seccion de Fontllonga. Existen numerosos trabajos sobre
su estratigrafia (Rosell y Llompart, 1988; Colombo y Cuevas, 1993; Lopez-
Martinez et al., 1998, 2006; figura 2.8), fauna de invertebrados (Galbrun et al.,
1993), flora (Médus et al., 1988; Médus y Colombo, 1991; Médus et al., 1992;
Galbrun et al., 1993; Lopez-Martinez et al., 1999; Mayr et al., 1999; Fernandez-
Marron et al., 2004) y geoquimica (Lopez-Martinez et al., 1996, 1998; Mayr et
al., 1999; Domingo et al., 2007).

Colombo y Cuevas (1993) | Lopez-Martinez | paqqy) ot al, (2001
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Figura 2.8. Diferentes subdivisiones litoestratigraficas de la Fm. Tremp en el sinclinal de Ager.

La edad de la Fm. Tremp en la seccion de Fontllonga esta bien
determinada gracias a los estudios de magnetoestratigrafia (Galbrun et al.,
1993). La base de la seccion (unidad gris) se encuentra dentro del cron C32n,
que pertenece al Campaniense terminal (Gradstein et al., 2004), mientras que
la unidad roja inferior es Maastricthiense. Los equivalentes laterales de las
Calizas de Vallcebre tienen una edad paleocena (Galbrun et al., 1993). Estos
datos concuerdan con los aportados por el estudio de carofitas, ostracodos,
moluscos y polen y esporas (Ullastre y Masriera, 1983; Médus et al., 1988;
Galbrun et al., 1993).

En otras areas del sinclinal de Ager fuera de la seccién de Fontllonga
(Milla, Peralba, Santa Maria de Meia, Valle de Ariet), se encuentran
asociaciones de carofitas maastrichtienses en la parte basal de la Fm. Tremp
asi como carofitas paleocenas casi inmediatamente por encima de los niveles
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de la Arenisca con reptiles (en los que todavia se encuentran restos de
dinosaurios) y en la base de los equivalentes a las Calizas de Vallcebre
(Llompart, 1979; Masriera y Ullastre, 1983; 1990; Ullastre y Masriera, 1998).
Asimismo, por encima de estas calizas, se ha encontrado un nivel con
gasterépodos paleocenos (Vidaliella gerundensis) en Milla, Peralba y Valle de
Ariet (Ullastre y Masriera, 1983).

Tradicionalmente, el limite K/T se ha situado entre el techo de la unidad
roja inferior y la base del tramo medio de los equivalentes laterales de las
Calizas de Vallcebre, coincidiendo con el final de registro de dinosaurios y la
aparicion de Microcodium (Llompart y Krauss, 1982). Aunque no se trata de
criterios concluyentes, coinciden con los datos aportados por los estudios
magnetoestratigraficos. El cron C29r, donde se encuentra el limite K/T, se situa
en la parte mas alta de la unidad roja inferior en la seccion de Fontllonga, en
una sucesion aparentemente sin hiatos importantes (Galbrun et al., 1993).
Unos 8 metros por debajo del final de este cron se han encontrado huellas de
dinosaurios y, justo en el techo, vertebrados de edad paleocena (Lopez-
Martinez et al., 1998). De este modo, el limite K/T queda localizado en un nivel
de lutitas de 3 metros de potencia (Lépez-Martinez et al., 1998). Los estudios
quimioestratigraficos han confirmado la posicion del limite K/T en la parte
superior del cron C29r (Lépez-Martinez et al., 1998). Sin embargo, no se ha
encontrado la anomalia de iridio (Galbrun et al., 1993).

2.3. Los materiales continentales del transito Cretacico-Paleoceno de la
vertiente norpirenaica y el Bajo Languedoc y la Provenza: generalidades y
distribuciéon

Los depdsitos continentales del transito Cretacico-Terciario en el sur de
Francia estan distribuidos en una franja que va de oeste (vertiente
norpirenaica) a este (Bajo Languedoc y Provenza, ver figura 2.9). A pesar de
que el término Garumniense fue propuesto en la Haute-Garonne (Leymerie,
1862), tiene un uso restringido.

Desde el siglo XIX, los materiales del Cretacico terminal han sido
divididos en cinco pisos de caracter regional (Matheron, 1878; Villot, 1883;
Babinot y Durand, 1980 a, b, c, d; para mas detalles ver Durand et al., 1985):
Valdoniense (Valdonnien), Fuveliense (Fuvélien), Begudiense (Bégudien),
Rognaciense (Rognacien) y Vitrolliense (Vitrollien). El uso de estos pisos se ha
mantenido hasta la actualidad y, aunque fueron definidos en el sinclinal de Arc
(Provenza), se ha extendido a otras regiones, a menudo dotandolo también de
una connotacion cronoestratigrafica. De este modo, los términos Valdoniense y
Fuveliense, ampliamente utilizados en la Provenza, se usan con menor
frecuencia en el Languedoc. En cambio, Begudiense es muy utilizado en
ambas regiones, asi como Rognaciense, que ademas se ha utilizado en las
Corbiéres y mas raramente en la vertiente sur de los Pirineos. Vitrolliense se
utiliza en la Provenza, el Languedoc, las Corbieres y los Petites Pyrenées
(Babinot y Durand, 1980 a, b, c, d, e).
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Figura 2.9. Mapa geoldgico de la distribucion de los depdsitos continentales del Cretacico
superior en el sur de Francia (modificada de Garcia y Vianey-Liaud, 2001a).

Las correlaciones de estos pisos entre la Provenza y otras regiones
como el Languedoc son dificiles de establecer por la ausencia de fauna para
datar y la discontinuidad de los afloramientos (Westphal y Durand, 1990). A
pesar de ello, diversos autores han intentado establecer criterios de correlacion
entre los materiales de la vertiente norpirenaica, del Bajo Languedoc y de la
Provenza basandose sobre todo en las floras (Babinot y Freytet, 1983; Feist y
Freytet, 1983).

Tradicionalmente, el Valdoniense y el Fuveliense habian sido
considerados como campanienses, el Bégudiense como maastrichtiense y el
Rognaciense como daniense. Sin embargo esta datacién fue mejorada por los
estudios magnetoestratigraficos en el sinclinal de Arc (ver Westphal y Durand,
1990). Asi, en ese area, el Valdoniense es de edad Santoniense mientras que
el Fuveliense y Begudiense aproximadamente corresponden al Campaniense
inferior y medio y superior, respectivamente. El Rognaciense comprende el
Campaniense terminal y la totalidad del Maastrichtiense y el Vitrolliense abarca
el Daniense (Westphal y Durand, 1990). Algunos autores incluyen ademas en
el Rognaciense la parte inferior del Daniense (Cojan y Moreau, 2006). Sin
embargo, segun la nueva definicion del limite Campaniense-Maastrichtiense
(Ogg et al.,, 2004) el Rognaciense inferior corresponderia al Campaniense
superior y el superior al Maastrichtiense. Los ultimos 15 metros del
Rognaciense estan formados por los conglomerados de Fleurie o de la Galante
(vertiente norpirenaica y sinclinal de Arc, respectivamente; ver Westphal y
Durand, 1990).

La localizacion del limite K/T plantea problemas, aunque se ha podido

establecer en el sinclinal de Arc combinando criterios magnetoestratigraficos y
quimioestratigraficos (Cojan et al., 2000; ver apartado 2.3.2). La anomalia de
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iridio asociada al limite K/T se ha encontrado unicamente en sedimentos
marinos al oeste de la zona subpirenaica (ver referencias en Peyberneés et al.,
1998).

2.3.1. Vertiente norpirenaica

Los sedimentos continentales del intervalo Cretacico-Paleoceno de la
vertiente norpirenaica se extienden desde Perpifian, al este, hasta el rio
Garona, al oeste. Comprenden las areas de las Corbiéres (Aude), el Plantaurel
(Ariége) y los Pétites Pyrénées (Haute-Garonne) (ver figura 2.10).
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Figura 2.10. Intento de integracion de las unidades estratigraficas de la vertiente norpirenaica y
el Bajo Languedoc y la Provenza (modificado de Bilotte et al., 1983; Laurent et al., 2001). Ver
discusion en apartado 8.1.5.

Estos materiales han sido divididos en cuatro grandes unidades
litoestratigraficas heterdcronas que se suceden en vertical y/o se reemplazan
lateralmente del Santoniense al Paleoceno inferior. La apariciéon de cada una
de las unidades es anterior en el este respecto al oeste, a causa del cierre y
relleno de la cuenca de sedimentacién por progradacion en direccion este-
oeste (Bilotte et al., 1983; ver figura 2.10). De base a techo son (Bilotte et al.,
1983):

1. Unidad de Sougraigne / Saint-Cirac / Plagne

Esta unidad esta formada por tres formaciones margosas y/o limosas
(formaciones Margas de Sougraigne, Margas de Saint-Cirac y Margas de
Plagne; Bilotte, 1983) que se depositaron en ambientes marinos de plataforma
abierta y de cuenca circalitoral. Han sido datadas a partir de los datos
obtenidos del estudio de cefalopodos, rudistas y foraminiferos planctonicos y
bentdnicos (Bilotte, 1983).
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La Fm. Margas de Sougraigne tiene, en la parte superior, una abundante
fauna del Santoniense superior, mientras que la mayor parte de la Fm. Margas
de Saint-Cirac pertenece al Campaniense inferior (Bilotte, 1983). Por otro lado,
la parte superior de la Fm. Margas de Plagne esta formada por una alternancia
de margas areniscosas y margocalizas que contienen foraminiferos y rudistas,
atribuidos al Campaniense-Maastrichtiense inferior (Campaniense en la zona
del Plantaurel, al este; y Maastrichtiense inferior en los Petites Pyrénées, al
oeste; Bilotte, 1980; Bilotte et al., 1983). En los Petites Pyrénées (Anticlinales
de Saint-Martory/Saint-Marcet, Plagne y Aurignac), la Fm. Margas de Plagne
también recibe el nombre de Margas de Saint-Martory (Laurent et al., 2002a).

De este modo, la parte superior de las tres formaciones se hace cada
vez mas joven de este a oeste, pasando del Santoniense superior al
Maastrichtiense inferior respectivamente (Bilotte et al., 1983).

2. Unidad de Alet / Labarre / Caliza Nankin

Esta unidad esta formada por tres formaciones que se depositaron en
ambientes fluviales, de estuario y de plataforma carbonatada marina
(formaciones Arenisca de Alet, Arenisca de Labarre y Caliza Nankin,
respectivamente). Establecer su edad resulta dificil dada la escasez de
elementos de datacién que, no obstante, son mas abundantes en la parte
occidental (ambientes marinos).

A la Fm. Arenisca de Alet se le ha atribuido una edad Campaniense por
criterios de posicion estratigrafica, ya que se encuentra por encima de la Fm.
Margas de Sougraigne de edad Santoniense superior (Bilotte et al., 1983).

Por otro lado, la Fm. Arenisca de Labarre se ha dividido en el Plantaurel,
en 3 miembros (Bilotte et al., 1988): (a) Mb. Arenisca de Labarre inferior,
azoico, formado por 250 m de secuencias granodecrecientes de areniscas
gruesas a arcillas azules con lignitos (Bilotte et al., 1988); (b) Mb. Margas de
Gauly, formado por 10-15 m de margas ocres con carofitas y palinofloras y
ammonites de edad Campaniense superior-Maastrichtiense (Bilotte et al., 1988;
Kennedy y Bilotte, 1995); y (c) Mb. Arenisca de Labarre superior, azoico,
formado por un complejo siliciclastico organizado en secuencias fluviales, que
tiene la parte superior truncada por una discordancia. La parte media de la Fm.
Arenisca de Labarre es Campaniense terminal y la superior Maastricthiense en
el Plantaurel (Le Mas-d'Azil), mientras que mas al oeste (anticlinal de Montfa,
Petites Pyrénées), la parte superior es Maastricthiense superior (Bilotte et al.,
1983).

La Fm. Caliza Nankin (o Caliza con Hemipneustes) esta formada por
bioesparitas areniscosas con una fauna localmente importante de inoceramidos
y ricas asociaciones de foraminiferos bentonicos de edad Maastricthiense (ver
referencias en Laurent et al., 2002a). También contienen el rudista Hippurites
radiosus (Babinot et al., 1983). Corresponden a calizas de plataforma abierta
de alta energia (Bilotte, 1980; Bilotte et al., 1983; Lepicard et al., 1985), rampas
carbonatadas y llanuras mareales (Laurent et al., 2002a). En los Petites
Pyrénées (anticlinales de Saint-Martory, Saint-Marcet y Plagne) la Fm. Caliza
Nankin esta formada por tres miembros: (a) Caliza Nankin 2, (b) Margas de
Lestaillats y (c) Calcarenitas de Jadet.
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El caracter terrigeno de estas tres formaciones (Arenisca de Alet,
Arenisca de Labarre y Caliza Nankin) disminuye hacia el oeste. Ademas, de
este a oeste, su edad pasa de Campaniense a Maastrichtiense superior (Bilotte
et al., 1983).

3. Unidad de Margas rojas inferiores / Auzas / Hauruc

Esta constituida por tres formaciones (Margas rojas inferiores, Margas
de Auzas y Dolomia de Hauruc) compuestas mayoritariamente por margas
rojas homogéneas continentales que, al oste de Le Mas-d’'Azil (Plantaurel), se
intercalan con calizas marinas.

La Fm. Margas rojas inferiores (Jacob et al., 1938) se subdivide en 4
miembros en las Corbiéres (Bilotte, 1978; Bilotte et al., 1983): (a) Mb. Margas
rojas de la Campagne, de edad Campaniense por la asociacion palinolégica
que contiene; (b) Mb. Arenisca de los Estous; (c) Mb. Margas rojas de la
Maurine; y (d) Mb. Conglomerado Fleuri; estos tres ultimos, de edad
Maastricthiense por la presencia de huevos y huesos de dinosaurios. Sélo las
Margas rojas de la Campagne han proporcionado una asociacion palinolégica
de edad supuestamente Campaniense (ver referencias en Bilotte, 1985) y
carofitas de edad Maastrichtiense de las Corbiéres a los Petites Pyrénées
(Bilotte et al., 1988).

La Fm. Margas de Auzas ha sido ampliamente estudiada (ver Bilotte,
1980; Laurent et al., 2002a; Bilotte y Andreu, 2006). Tiene una potencia de
unos 100 m siendo predominantemente arcillosa (margas arcillosas grises o
abigarradas con intercalaciones de niveles calcareniticos y de areniscas).
Incluye facies variadas que van desde ambientes paralicos en la base,
gradualmente mas confinados, hasta ambientes plenamente continentales en el
techo (canales de marea, lagunas, pantanos litorales, canales fluviales y
paleosuelos; Bilotte, 1980; Bilotte et al., 1983; Lepicard et al., 1985; Laurent et
al., 2002a; Bilotte y Andreu, 2006). Hacia el este, la formacion tiene un caracter
cada vez mas continental y, hacia el oeste, mas marino (Bilotte, 1980).
Contiene una abundante flora de carofitas y faunas de invertebrados
(gasterépodos, bivalvos, rudistas, foraminiferos, ostracodos) y vertebrados
(peces, anfibios, tortugas, lagartos, cocodrilos y dinosaurios) (Bilotte, 1980;
Laurent et al., 2002a; Bilotte y Andreu, 2006). Se le atribuye una edad
Maastricthiense superior a partir de su contenido en carofitas (Septorella
brachycera, S. ultima, Amblyochara laevigata, Microchara cristata y Peckichara
Sertulata) y foraminiferos (Massieux et al., 1979; Bilotte, 1980; Lepicard et al.,
1985; Tambareau et al., 1997; Laurent et al., 2002a). La Fm. Margas de Auzas
esta formada por cinco miembros (Bilotte et al., 1983): (a) Mb. Margas de
Mélat, compuesto por margas oscuras, limosas y lignitosas; (b) Mb.
Calcarenitas de Fond du Touc, con Hippurites radiosus; (c) Mb. Margas de
Bioués, lignitosas y ricas en Cyrena; (d) Mb. Calcarenitas de Sante-Croix,
formado por bancos decimétricos de calcarenitas con abundante microfauna
(foraminiferos, briozoos, algas y carofitas) que corresponden a intercalaciones
marinas de alta energia (isla barrera-playa; Bilotte, 1980) y (e) Mb. Margas de
Pentecéte, formado por margas y arcillas grises, verdes o rojas con
intercalaciones de areniscas y calizas lacustres con carofitas (Bilotte, 1980).

23



Capitulo 2

Finalmente, la Fm. Dolomia de Hauruc se considera Daniense a pesar
de que sus faunas no permiten una datacién precisa (anticlinales de Saint-
Marcet, Saint-Martory y Plagne, Petites Pyrénées). Recibe el nombre de
Carbonatos y evaporitas de Cassagnau en el anticlinal de Aurignac (Petites
Pyrénées, Laurent et al., 2002a) y estad formada por depdsitos de ambientes
que evolucionan de lagoon sub- a intermareal a depdsitos evaporiticos de
laguna hipersalina o sebkha supramareal (Lepicard et al., 1985).

Asi, como suecede con las otras unidades, la unidad de Margas rojas
inferiores/ Auzas/ Hauruc es gradualmente mas joven de este a oeste (de
Campaniense a Maastrichtiense terminal; Bilotte et al., 1983).

4. Unidad de las Calizas lacustres

Esta unidad es la mas homogénea. Estd compuesta por calizas blancas
masivas de microfacies variadas y calizas litograficas grumosas (Bilotte et al.,
1988). La componen tres formaciones (Bilotte et al., 1983): Fm. Calizas y
arcillas de Vignevieille, Fm. Calizas del Entonnoir y Fm. Caliza litografica.

La Fm. Calizas y arcillas de Vignevieille (Bilotte et al., 1983) esta
integrada por tres miembros: (1) Mb. Calizas lacustres inferiores, (2) Mb.
Arcillas de Vignevieille y (3) Mb. Calizas lacustres superiores. Los dos primeros
han proporcionado faunas y floras del Maastrichtiense. En particular, se ha
encontrado la carofita Septorella ultima en las Arcillas de Vignevieille (Bessiére
et al., 1980) siendo el tercer miembro azoico.

Por otro lado, la Fm. Calizas del Entonnoir, ha sido atribuida a la base
del Paleoceno (Dano-Montiense) por su flora de carofitas (Dughiella bacillaris,
Maedleriella michelina, Sphaerochara edda; Massieux et al., 1981).

Finalmente, a la Fm. Caliza litografica (anticlinales de Saint-Marcet,
Saint-Martory y Plagne, Petites Pyrénées), se le atribuye una edad dano-
montiense basandose en criterios de posicidn estratigrafica, confirmada por sus
floras y faunas (Lepicard et al., 1985). Tiene una potencia aproximada de 50 m
y en ella predominan las facies palustres. En el anticlinal de Aurignac (Petites
Pyrénées), la formacion recibe el nombre de Calizas litograficas de Tucauou
(Laurent et al., 2002a).

La unidad de las Calizas lacustres es diacronica de este a oeste. Asi, en
las Corbieres tiene una edad Maastricthiense y en los Petites Pyrénées es
Dano-Montiense (Bilotte et al., 1983; Lepicard et al., 1985).

La terminologia de las cuatro unidades citadas presenta localmente
pequefas variaciones. Por ejemplo, en los Petites Pyrénées (Anticlinales de la
Plagne, Saint-Martory, Saint-Marcet y Aurignac) la Caliza Nankin, las Margas
de Auzas y la Fm. Aurignac (Evaporitas de Cassagnau y Calizas Litograficas de
Tucauou) estan incluidas dentro del Grupo Ausseign (ver Laurent et al., 2002a).

Ademas, en las Corbiéres orientales estos materiales han sido referidos
a las formaciones Arenisca de la Pinede, Margas y areniscas de Montplaisir,
Margas rojas de Roquelongue, Calizas de Sur-roque y Margas rojas superiores
(ver Bilotte et al., 1985). En la mitad superior de las Margas y areniscas de
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Montplaisir se han encontrado oncolitos, unionidos y corbiculas de edad
Campaniense (Freytet, 1961, 1970) y en las Calizas de Sur-roque, Microcodium
(Bilotte et al., 1985). Asimismo, los resultados de los estudios de
magnetoestratigrafia realizados en la seccién de Albas son poco concluyentes
(Galbrun, 1997).

En las Altas Corbiéres (valle del Aude), los materiales de edad
Maastricthiense-Daniense  suprayacentes al Conglomerado Fleuri e
infrayacentes a los depdsitos del Thanetiense han recibido también el nombre
de Facies Rognacien y Facies Vitrollien para distinguirlos del Rognacien y el
Vitrollien de la Provenza, términos a menudo asociados a una connotacién
cronoestratigrafica (Marty y Meyer, 2006). La Faciés Rognacien ha sido
estudiada con detalle (Marty y Meyer, 2006). Estd formada por carbonatos
palustres muy bioturbados con abundantes evidencias de exposicion subaérea
y pedogénesis (mottling, karstificacion, etc.) y carofitas, algunos ostracodos vy
Microcodium que se depositaron en un ambiente palustre de clima subarido.
Estd compuesta por dos asociaciones de facies: charcas lacustres y zonas
pantanosas de agua dulce. Se les ha atribuido una edad Maastricthiense-
Daniense inferior a partir de estudios de carofitas, asi que el limite K/T se
encontraria hacia su techo (Marty y Meyer, 2006). En este area, la Faciés
Vitrollien es de edad Paleoceno (Marty y Meyer, 2006) estando formada por las
Arcillas rojas superiores, areniscas y conglomerados de Brenac. Puede
alcanzar 50 m de espesor y corresponde a depdésitos fluviales de llanura de
inundacion con canales fluviales de areniscas o conglomerados. Las arcillas
rojas pueden tener yeso y Microcodium (Bilotte et al., 1988).

Aqui, la transicién Cretacico-Paleoceno la conforma una serie fluvio-
lacustre de una treintena de metros. En ella aflora un nivel de conglomerados
muy constante de edad todavia maastrichtiense (conglomerado de Fleuri).
Entre este nivel y las margas limosas rojas de la facies Vitrolliense se
encuentra una serie margosa rojiza interrumpida por dos barras principales de
calizas lacustres. En este tramo hay seis importantes discontinuidades
(paleokarsts y paleosuperficies de erosidén), muy utiles como elementos de
correlacion (Peybernés y Combes, 1999). La duracion total de estas lagunas se
situa desde 420.000 afios a 1.800.000 anos, lo que se ha de tener en cuenta al
situar el KT y localizar la anomalia de iridio (Peybernés y Combes, 1999).

2.3.2. Bajo Languedoc y Provenza

La mayoria de estudios sobre la geologia de esta zona se centran en la
Provenza (sinclinal de Arc) estando el Bajo Languedoc (cuenca de Villeveyrac-
Méze y area de Saint-Chinian) ha sido mucho menos estudiado. En la cuenca
de Villeveyrac-Méze los materiales del Cretacico terminal forman parte
principalmente del Fuveliense, y, en menor medida, del Begudiense vy
Rognaciense (Feist y Freytet, 1983; Benammi et al., 2006, entre otros) mientras
que en el area de Saint Chinian estan representados por materiales del
Valdoniense al Rognaciense superior (Feist y Freytet, 1983; Buffetaut, 2005).
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El sinclinal de Arc tiene una orientacion E-W. La sedimentacion
continental tuvo lugar, sin cambios paleogeograficos importantes, durante un
largo periodo que va desde el Santoniense superior hasta el Luteciense
(Durand y Guieu, 1980; Durand, 1989).

Los materiales de edad Cretacico superior-Paleoceno del sinclinal han
sido divididos en los cinco pisos clasicos antes descritos (figura 2.10; Matheron,
1878; Villot, 1883; Babinot y Durand, 1980 a, b, c, d, e; para mas detalles ver
Durand et al, 1985). El Valdoniense esta formado por depdsitos lacustres y
fluviales (margas y calizas grises y azuladas; esporadicamente niveles de
areniscas); el Fuveliense por depdsitos lacustres (calizas con carofitas, bivalvos
y gasterépodos con capas de lignitos intercaladas); el Begudiense por
depositos fluviales y lacustres (margas y arcillas con intercalaciones de
areniscas, conglomerados y calizas con carofitas y gasterépodos, mas
abundantes en la parte superior); el Rognaciense, por depdsitos fluviales y
lacustres (arcillas o areniscas en la parte inferior, y calizas en la superior); y el
Vitrolliense por depdsitos palustres (calizas ricas en Microcodium, margas y
arcillas rojas). La potencia de las series fluvio-lacustres del Cretacico superior
es muy variable, alcanzando en el area de Vitrolles mas de 500 m para el
Valdo-Fuveliense, 600 m para el Begudiense y 450 m para el Rognaciense
(mas de 1500 m en total). La velocidad media de sedimentacién se ha
estimado en 50m/Ma (Westphal y Durand, 1990) existiendo numerosos trabajos
sobre la sedimentologia de la regién (Cojan 1993, 1999; Colson y Cojan, 1996;
Leleu et al., 2009).

El intervalo Rognaciense-Vitrolliense ha sido dividido en esta zona en las
siguientes formaciones (ver Westphal y Durand, 1990; Cojan y Moreau, 2006):

1) Fm. Arcillas rutilantes inferiores (también denominadas Areniscas y
arcillas con reptiles inferiores y Arcillas de Vitrolles inferiores),
formada por depésitos palustres y fluviales.

2) Fm. Caliza de Rognac, constituida por facies carbonatadas lacustres
con carofitas.

3) Fm. Arcillas rutilantes superiores (también llamadas Areniscas y
arcillas con reptiles superiores, Arcillitas inferiores o Rognaciense
superior), compuestas por depdsitos palustres y fluviales. Incluyen el
miembro Conglomerado de la Galante, formado por conglomerados
de origen fluvial que afloran en la mitad oriental del sinclinal de Arc.
Tiene de 2 a 4 metros de potencia, y lo componen cantos, a veces de
varios decimetros, de areniscas y cuarcitas rojas o verdes, cuarzos
lechosos y calizas jurasicas (Durand, 1962; Westphal y Durand,
1990). Estos conglomerados no van ligados a una pulsacion
tectonica, sino a un cambio en el nivel de base inducido por el clima
(ver Leleu et al., 2009).

4) Fm. Caliza de Vitrolles, compuesta por facies carbonaticas someras
lacustres.

Las formaciones Caliza de Rognac y Caliza de Vitrolles tienen una gran
continuidad lateral, aunque con notables cambios tanto de facies como de

26



Introduccion

potencia (Cojan, 1989; Cojan y Moreau, 2006). Estas dos formaciones, asi
como el Conglomerado de la Galante y diversos niveles de paleosuelos ricos
en carbonato han servido como horizontes de correlacion estratigrafica (Colson
y Cojan, 1996; Leleu et al., 2009).

Los numerosos trabajos de magnetoestratigrafia referentes al sinclinal
de Arc han proporcionado un esquema claro de edades, especialmente en la
parte occidental (Galbrun, 1989; Krumsiek y Hahn, 1989; Hansen et al., 1989;
Westphal y Durand, 1990; Galbrun et al., 1991, Galbrun, 1997; Cojan et al.,
2000 y Cojan y Moreau, 2006). Asi, el Rognaciense inferior pertenece a la parte
superior del cron C33 y a la inferior del C32. La Caliza de Rognac se depositd
en la parte este del sinclinal durante la mayor parte del cron C32 y en la parte
inferior del C31r, mientras que en el oeste no hay dataciones paleomagnéticas
precisas (Krumsiek y Hahn, 1989; Westphal y Durand, 1990). El Rognaciense
superior se incluye en la mayoria del C31, el C30 y la parte inferior del C29. El
Conglomerado de la Galante se encuentra en la parte superior del C29r y la
Caliza de Vitrolles abarca la parte superior del C29n y la mayor parte del C28r
(Krumsiek y Hahn, 1989; Westphal y Durand, 1990; Galbrun et al., 1991).

La base del Paleoceno se situaba en un intervalo de 70 m de potencia
definido por la ultima presencia de huevos de dinosaurio y carofitas vy
ostracodos cretacicos (Dughi y Sirugue, 1957; 1959; Westphal y Durand, 1990;
Galbrun et al., 1991; Galbrun, 1997), unos 20 metros por debajo del
Conglomerado de la Galante (Westphal y Durand, 1990), y la primera aparicidon
de gasteropodos paleocenos. Combinando estudios magnetoestratigraficos y
quimioestratigraficos (Cojan et al., 2000) el limite K/T se ha localizado 5 metros
bajo la Caliza de Vitrolles, en el Rognaciense superior (Fm. Arcillas rutilantes
superiores).

Las evidencias palinologicas, limitadas a ambientes favorables para la
preservacion de la materia organica, indican un clima de tropical a subtropical
(Médus, 1972; Ashraf y Erben, 1986), mientras que los datos sedimentologicos
sugieren también la existencia de algunos episodios semiaridos (Colson y
Cojan, 1996).
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2.4. El registro de dinosaurios del Cretacico terminal (Campaniense y
Maastrichtiense)

El final del Cretacico se caracteriza por un marcado provincialismo de las
faunas de dinosaurios como consecuencia del desmembramiento de Pangea.
La subida eustatica que habia empezado en el Albiense alcanz6 su maximo en
el Cenomaniense superior-Turoniense (Haq et al., 1987), lo que hizo que el
territorio que actualmente ocupa Europa fuera un archipiélago de islas
relativamente pequefias separadas por mares epicontinentales someros (figura
2.11; Plaziat, 1981; Tyson y Funell, 1987; Smith et al., 2004). A su vez, este
conjunto insular se encontraba aislado de las grandes masas continentales
vecinas por profundos brazos de mar (véase Russell, 1993).

Este provincialismo hace que las diferencias entre faunas de dinosaurios
de Europa y las del resto del mundo sean muy acusadas. Asi, por ejemplo, en
Norte América las faunas estan dominadas por hadrosauridos hadrosaurinos,
titanosaurios, dromeosaurios, ceratdpsidos?, tiranosaurios, anquilosaurios y
paquicefalosaurios (ver referencias en Archibald y Fastovsky, 2004; Fastovsky
y Sheehan, 2005), no estando representados estos tres ultimos grupos en
Europa. En Asia, las faunas son relativamente parecidas a las
norteamericanas, con tiranosauridos, therizinosauridos, ornitomimosaurios,
oviraptorosauridos, troodontidos, dromeosauridos, titanosaurios,
anquilosaurios,  neoceratopsios, paquicefalosaurios y  hadrosauridos
(principalmente lambeosaurinos) (Weishampel et al., 2004). La India se
encontraba separada del continente euorasiatico y por ello sus faunas diferian
de las de éste, estando ampliamente dominadas por teropodos ceratosaurios y
titanosaurios (Weishampel et al., 2004). En América del Sur, los grupos de
dinosaurios comprenden abelisauridos, dromeosaurios, titanosaurios,
anquilosaurios y hadrosaurios hadrosaurinos (Weishampel et al., 2004). En
esta zona, a finales del Maastrichtiense, se produce una transgresion
generalizada y las formaciones de esa edad son de origen marino con restos
de plesiosaurios, mosasaurios, tortugas marinas y aves (Gasparini et al. 2007).
En Africa, el registro de dinosaurios finicretacico es, hasta ahora, muy escaso,
habiéndose citado la presencia de posibles abelisauridos y de titanosauriformes
(Weishampel et al., 2004).

Existen diferentes reconstrucciones paleogeograficas de la zona
europea (area occidental del Tethys entre Fennosarmatia y el continente Afro-
Arabigo), segun los diferentes autores, que solo estan de acuerdo en parte
(para mas detalles sobre la paleogeografia de Europa en el Maastrichtiense ver
Dalla Vecchia, 2006, Company et al., 2009a). Las principales areas emergidas
en Europa eran (figura 2.9, ver Dercourt et al., 2000): las Islas Britanicas, el
Dominio Iberoarmoricano (Peninsula Ibérica y parte de la actual Francia), la
isla de Renania-Bohemia (Bélgica, los Paises Bajos y el norte de Alemania), la
isla Austroalpina (Austria, Bavaria y probablemente parte de Hungria), el
Escudo Fennoescandinavo (Escandinavia), el Escudo Ucraniano (Ucrania,
pudiendo englobar una peninsula formada en parte por las actuales Polonia y

2 Utimamente se han descrito restos atribuidos a neoceratopsidos en el Campaniense de la
cuenca de Kristianstad en Suecia (Lindgren et al., 2007) y en el Coniaciense-Santoniense de
Bélgica (Godefroit y Lambert, 2007).
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Rumania, incluida la Cuenca de Transilvania), la isla Adriatico-Dinarica (norte
de ltalia, Eslovenia y parte de Croacia), la isla de Crimea y varios conjuntos de
islas o plataformas meridionales (Placa Apulica, Placa de los Apeninos e islas
de Alboran).
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Figura 2.11. Mapa paleogeografico simplificado de Europa en el Maastrichtiense (latitudes
entre 10° y 50°N). Segun Dercourt et al. (2000) en Pereda-Suberbiola (2009), modificado. Las
aeras de color marréon representan las zonas emergidas, las azul claro los mares
epicontinentales, las azul oscuro las cuencas oceanicas, las negras las volcanicas y las
blancas representan zonas de las cuales se desconoce su paleogeografia. A=Placa de los
Apeninos; AA=Isla Austroalpina; AD=Isla Adriatico-Dinarica; AL=Islas de Alboran; C=lIsla de
Crimea; FS=Escudo Fennoescandinavo; I=lslas Britanicas; |1A=Isla Iberoarmoricana; PA=Placa
Aplulica; RB=lsla de Renania-Bohemia; T=Cuenca de Transilvania; U=Escudo ucraniano.

Las principales zonas de Europa donde se han encontrado restos de
dinosaurios del Campaniense-Maastrichtiense son la isla Austroalpina
(yacimientos de Austria, Bavaria y probablemente Hungria), la isla de Renania-
Bohemia (principalmente los yacimientos de Namur, Lieége y Limburgo en
Bélgica y los Paises Bajos), el Escudo Fennoescandinavo (solamente unos
pocos yacimientos daneses y suecos), la isla de Crimea, el escudo ucraniano
(con los yacimientos de Transilvania) y la isla Ibero-Armoricana (con
numerosas localidades en la Peninsula Ibérica y el sur de Francia) (ver Le
Loeuff, 1991a; Laurent, 2003; Company, 2004; Weishampel et al., 2004, Dalla
Vecchia, 2006; Company et al., 2009a; Pereda-Suberbiola, 2009). Estas dos
ultimas areas son las que contienen los yacimientos mas numerosos e
importantes. En la isla Ibero-Armoricana existen yacimientos en Portugal
(Aveiro, Taveiro y Viso), la zona pirenaica (sur de Francia y norte de la
Peninsula Ibérica), Alava, Lafio y Quintanilla del Coco (Burgos), Armufia
(Segovia), Cubilla (Soria) y Lo Hueco (Cuenca), Chera y Tous (Valencia) y
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Sacedon (Guadalajara) (ver referencias en Company, 2004; ver también
Barroso-Barcenilla et al., 2008; Ortega y Pérez-Garcia, 2009).

El insularismo de Europa hace que existan diferencias considerables
entre unas islas y otras del archipiélago. En Ibero-Armarica hallamos una fauna
en la que se mezclan taxones primitivos con otros mas derivados (para un
resumen detallado de la paleobiogeografia ver Pereda-Suberbiola, 2009 y
Company et al.,, 2009a). Asi, por ejemplo, en la Peninsula Ibérica de han
identificado tres tipos de hadrosauroideos (Pereda-Suberbiola et al. 2009b):
una forma primitiva no hadrosaurida en Fontllonga (Lleida), un hadrosaurido
basal en Tous (Valencia) y hadrosauridos lambeosaurinos en Blasi
(Arenysaurus ardevoli, Pereda-Suberbiola et al. 2009a) y en Sant Roma
d’Abella (Pararhabdodon isonensis, Prieto-Marquez y Wagner 2009). Por otro
lado, en Transilvania hallamos el hadrosauroideo no hadrosaurido
Telmatosaurus transsylvanicus (acompafado de otros taxones endémicos
como el rhabdodéntido Zalmoxes y el titanosaurio Magyarosaurus)
(Weishampel et al., 2004). En el resto de Europa se hallan restos de
hadrosauroideos poco diagnosticos (Dalla Vecchia, 2006). Por lo tanto, las
especies europeas de hadrosauroideos incluyen una mezcla de formas basales
y derivadas que se ha explicado en términos de aislamiento geografico con
episodios de dispersion desde Asia y/o América del Norte (Pereda-Suberbiola
et al., 2009b). Este escenario difiere del que se muestra al final del Cretacico
en América del Norte y Asia donde estan presentes Unicamente hadrosauridos
derivados: hadrosaurinos en Ameérica del Norte y lambeosaurinos en Asia
(Godefroit et al., 2001, 2003, 2004, 2008; Bolotsky y Godefroit, 2004).

Respecto a las sucesiones de faunas en la isla Ibero-Armoricana,
algunos autores han reconocido una sucesidon de dos asociaciones de
dinosaurios, concluyendo que durante el Maastrichtiense tuvo lugar un
reemplazamiento faunistico (Le Loeuff et al., 1994a; Buffetaut y Le Loeuff,
1997; Buffetaut et al., 1997). De acuerdo con esos autores, una asociacion
Campaniense superior-Maastrichtiense inferior con teropodos dromeosauridos
y abelisauridos, saurdopodos titanosauridos, anquilosaurios nodosauridos vy
ornitépodos rhabdoddntidos fue reemplazada por una asociacion de
hadrosauridos-dromaeosauridos durante el Maastrichtiense superior. La
presencia de titanosauridos disminuyo hasta la completa desaparicion de éstos
antes del Maastrichtiense superior. Los rhabdoddntidos, comunes en los
yacimientos europeos del Campaniense superior y el Maastrichtiense inferior
no se encuentran en el Maastrichtiense superior, mientras que los hadrosaurios
aparecieron durante el Maastrichtiense superior. Este reemplazamiento podria
estar ligado a un evento ambiental relacionado con una regresién marina en el
Maastrichtiense superior (Cojan, 1989). Sin embargo, posteriores estudios en el
area pirenaica (Laurent et al., 1999; Canudo et al., 2001; Lépez-Martinez et al.,
2001; Laurent et al., 2002a; Riera et al., 2009b), revelaron que esta biparticién
es en parte artificial. El registro de terépodos, titanosauridos, nodosauridos y
hadrosaurios es continuo del Campaniense superior al Maastrichtiense
terminal. Ademas, la presencia de nodosaurios se ha documentado en el
Maastrichtiense superior (Pereda-Suberbiola, 1992; Laurent et al., 1999).
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En el resto de Ibero-Armorica existen varios yacimientos que muestran
un escenario analogo al de los Pirineos (ver Company et al., 2009a). En
yacimientos datados como Campaniense superior- Maastrichtiense inferior
(Lafio en Burgos y Chera en Valencia) predominan los titanosaurios
(Lirainosaurus), nodosaurios (Struthiosaurus), el ornitopodo Rhabdodon, asi
como terépodos dromeosauridos y probables abelisauroideos (Pereda-
Suberbiola et al. 2006; Torices, 2007; Company et al. 2009a). Por otro lado, en
los yacimientos mas modernos (Tous en Valencia) los fitéfagos dominantes son
los hadrosaurios, desapareciendo los nodosaurios y rhabdodéntidos y los
titanosaurios disminuyen pero siguen existiendo (Company et al., 2009a).

Los estudios llevados a cabo en el sinclinal de Ager demuestran que
existen solo 3 metros de separacion entre las ultimas icnitas de dinosaurio y los
primeros fésiles paleocenos, lo que corresponderia a un intervalo de tan sélo
75.000-100.000 afos (Lopez-Martinez et al., 1998) en contraste con el intervalo
de 2 millones de afos propuesto por algunos autores (Colombo, 1996; Galbrun,

1997).
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Figura 2.12. Filogenia sintética de los dinosaurios (Sereno, 1999) con algunos de los términos
referidos a dinosaurios utilizados en este trabajo. 7: Ankylosauria; 8: Nodosauridae; 11:
Ornithopoda; 12: Euornithopoda; 17: Hadrosauroidea; 18: Hadrosauridae; 34: Sauropoda; 39:

Titanosauriformes; 41: Theropoda.
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2.5. Geoquimica de isétopos estables y elementos traza en huevos de
dinosaurio y carbonatos pedogénicos

Los analisis de is6topos estables de carbono y oxigeno de carbonatos
biogénicos y pedogénicos son una valiosa herramienta para la caracterizacion
de las condiciones ambientales y a veces climaticas. En el caso del estudio de
las condiciones paleoambientales de medios continentales del Cretacico
superior muchos de estos estudios se han llevado a cabo en huevos de
dinosaurio y nédulos edaficos por tratarse de carbonatos de los que se cuenta
con amplio registro.

Los diversos estudios de is6topos estables de carbono y oxigeno en
cascaras de huevos de aves y reptiles modernos muestran que los valores de
5"3C y 8'0 estan directamente relacionados con la composicion isotépica del
alimento en el caso del carbono (Von Schirnding et al., 1982; Schaffner y
Swart, 1991) y con la de las aguas que beben los animales en el caso del
oxigeno (Folinsbee et al., 1970). Hay que tener en cuenta ademas ciertos
factores que influyen en las caracteristicas isotdpicas de las cascaras, como la
temperatura corporal y el fraccionamiento vital especifico. En base a todo ello,
los estudios isotépicos de huevos de dinosaurios se han utilizado para
establecer su dieta (Folinsbee et al.,, 1970; Sarkar et al., 1991; Bojar et al.,
2009) y para reconstruir las condiciones paleoambientales en que vivian (Erben
et al., 1979; Morin, 1989; Battacharya y Mohabey, 1991; Tandon et al., 1995;
Cojan et al., 2003; Bojar et al., 2005). Ademas, los elementos traza en la calcita
de los huevos de reptiles y aves (Erben et al.,, 1979; latzoura et al., 1991;
Dauphin et al., 1998; Zhao et al., 2002; Cojan et al., 2003) se han utilizado
como indicadores paleoambientales.

Por otro lado, las sefiales de isétopos estables de carbono y oxigeno de
los carbonatos pedogénicos registran las condiciones ambientales que se
dieron durante su formacion. Por ello, los estudios de la composicion isotdpica
de estos carbonatos resultan muy utiles en la reconstruccién de diversos
aspectos de los paleoambientes como temperatura (Ghosh et al., 2006),
niveles de CO, atmosférico - pCO, (Cerling, 1991, 1992; Mora et al., 1991,
1996; Yapp y Poths, 1992, 1996; Ekart et al., 1999; Schmitz y Pujalte, 2007;
Domingo et al., 2009), vegetaciéon (Cerling y Hay, 1986; Cerling et al., 1988,
1989; Cerling, 1992; Mack et al., 1994; Koch et al., 1995; Slate et al., 1996;
Cojan et al., 2003) y paleoaltimetria (Garzione et al., 2000; Leier et al., 2009).
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Materiales y métodos

3.1. Métodos generales

Para lograr los objetivos propuestos se han utilizado diferentes
metodologias, dependiendo del tipo de estudio a realizar y teniendo en cuenta
que cualquier estudio siempre empieza con una recopilacion de la bibliografia
existente, referida tanto a la zona como a la tematica de estudio. Dicha
bibliografia ha sido estudiada y, posteriormente, ordenada y gestionada
mediante el programa informatico EndNote. En los siguientes apartados se
explican los métodos de cada tipo de estudio: cartografia, litoestratigrafia y
sedimentologia, paleontologia, magnetoestratigrafia y petrologia y geoquimica.

3. 2. Cartografia

Como complemento a estudios de litoestratigrafia y sedimentologia se
ha realizado una cartografia geoldgica, utilizando en parte la existente y
mejorandola, donde también se han situado las secciones y se han
cartografiado los niveles fisicos de correlacion de las mismas. Por razones de
seguridad, se ha considerado conveniente no incluir en el mapa la localizacién
de los vyacimientos. Ademas, cuando lo han requerido los trabajos
estratigraficos y sedimentologicos, se han realizado cartografias de detalle.
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3. 3. Litoestratigrafia y sedimentologia

En primer lugar se ha llevado a cabo un estudio detallado de la zona
mediante ortofotografias 1:5.000 seguido de un reconocimiento de campo. Esto
ha permitido evaluar las condiciones de afloramiento y el alcance y completitud
de las posibles secciones. Se han elegido asi las zonas mas adecuadas para
medir las columnas correspondientes. Se han realizado columnas
estratigraficas detalladas para situar con precision los niveles con contenido
paleontologico y también otras de soporte para poder correlacionar unas
secciones con otras y tener un registro lo mas completo posible (con los
minimos cubiertos). En total, se han levantado 60 secciones situando 116
yacimientos utilizando la vara de Jacobs y la cinta métrica. En la descripcion de
las secciones se han tenido en cuenta, entre otros, los aspectos siguientes:
polaridad, potencia, litologia, textura, color, naturaleza de los contactos entre
unidades, estructuras sedimentarias, estructuras post-deposicionales,
bioturbaciones, contenido fosil, etc. Al ir midiendo las secciones, ademas se
han recogido algunas muestras para hacer laminas delgadas para su posterior
estudio en el microscopio petrolégico.

Los colores de las litofacies han sido descritos a partir del color de la
matriz en muestras frescas secas. Diferenciar colores y tonalidades a menudo
presenta dificultades, especialmente en los términos intermedios entre dos
colores y si hay presencia de mottling y bioturbaciones intensos. Esto hace que
el uso de las tablas colorimétricas patrén, como por ejemplo la de Munsell, muy
utilizadas en edafologia, haya sido poco operativo.

A partir de las secciones y las cartografias realizadas, y siempre
partiendo de lineas de correlacién basadas en criterios estrictamente fisicos, se
han construido los paneles de correlacion. La representacion grafica de las
secciones se ha realizado con el programa informatico Freehand originalmente
a escala 1:100, si bien en este trabajo se han representado a una escala mayor
para que su consulta resulte mas comoda.

También se han hecho cortes de detalle de algunos yacimientos para
estudiar sus aspectos sedimentologicos. Para ello, se dibujo en el afloramiento
una cuadricula compuesta por cuadrados de 1 metro de lado que sirvieron
como referencia para hacer el dibujo a escala en papel milimetrado.

3.3.1. Conteo de laminas mareales

Se ha estudiado la laminacion del nivel de los cementos para valorar si
existia alguna evidencia mareal, lo que se llevd a cabo en la parte inferior
(metros 0-1,5) de la secciéon del Pla de la Barraca (sinclinal de Vallcebre),
donde las diferencias texturales permiten el reconocimiento de laminas. Tras
medir el grosor de las parejas de laminas, a partir de imagenes tomadas en el
afloramiento, con el programa informatico ImageJ, se ha corregido el grosor de
aquellas que presentaban una acumulacion de ostracodos en su base.
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Después los valores obtenidos se han representado en un grafico de barras
para evaluar una posible ciclicidad.

3.3.2. Paleocorrientes

Para establecer el sentido o direccion de las paleocorrientes se han
tomado datos de orientaciones de huesos y restos vegetales, ademas de
estructuras sedimentarias (estratificaciones cruzadas y ripples). Estas Ultimas
no se han considerado por no existir marcas de base en el tipo de canales
estudiados (tipo meandriforme).

3.3.2.1. Orientaciones de huesos

Para deducir las paleocorrientes y el modo de transporte en diversos
yacimientos se han obtenido medidas de la orientacién de los huesos (solo de
aquellos de forma alargada que muestran claramente una direccion). Para ello
se ha empleado una brujula con clindmetro para medir la direccion y el
buzamiento. Los resultados se han proyectado en diagramas de rosa y
proyecciones estereograficas mediante el programa informatico GEORIENT.

3.3.2.2. Orientaciones de restos vegetales

Debido a la inexistencia de estructuras sedimentarias a partir de las
cuales obtener la direccion de la paleocorriente en el nivel de los cementos
(base de la unidad gris inferior de la Fm. Tremp), se han analizado las
orientaciones de diversos tipos de restos vegetales (Riera et al., 2010). La
mayoria de los restos se encuentran en el techo del nivel de los cementos y
algunos de ellos en las overbeds.

Las orientaciones se han medido en las localidades de Fumanya Sud y
Mina Esquirol (sinclinal de Vallcebre). Se han examinado 1214 m?
aproximadamente y se han obtenido 180 medidas del angulo de orientacion de
los restos con respecto la direccion del estrato considerando la longitud como
la direccion de la orientacion principal. Las orientaciones de 18 troncos
inaccesibles se han tomado a partir de fotografias. En todos los casos se ha
aplicado una correccion tecténica.

Se distinguen cuatro categorias de restos vegetales:

1. Frenelopsis. Consisten en fragmentos aislados y acumulaciones densas
(clusters) de ejes vegetativos centimétricos.

2. Sabalites longirhachis (Unger) Kvacek et Herman. Son hojas de palmera
ovo-lanceoladas que miden entre 43 y 75 cm de longitud y entre 10 y 41 cm de
ancho y tienen largos peciolos (ver Marmi et al., 2008a para una descripcidon
detallada).

3. Troncos. Estan preservados como moldes de forma cilindrica sin
evidencias de ramificacion. Oscilan entre 0,5 y 14 m de longitud y tienen
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diametros de entre 0,1 y 0,5 m. Se encuentran paralelos a los planos de
estratificacion.

4. Otros fragmentos vegetales. Incluyen pequefios ejes lefiosos cilindricos
no identificables y algunos fragmentos pequenos de hojas de Sabalites.

Las 198 medidas se han representado en diagramas de rosa cuyos
resultados se muestran como direcciéon o sentido de paleocorriente. Para ello,
se ha utilizado el programa informatico Grapher. Las acumulaciones de
Frenelopsis, los troncos y otros fragmentos vegetales no identificables
muestran formas cilindricas alargadas que indican direccién pero no sentido,
mientras que las hojas completas de Sabalites pueden ser indicadores del
sentido de la paleocorriente (el peciolo indicaria la direccion).

3.3.3. Contexto sedimentolégico de los restos fosiles

Con los datos disponibles (tanto los recogidos mientras se median las
secciones o se hacian las cartografias como los provenientes de la bibliografia)
del contexto sedimentoldgico de los restos de los diferentes yacimientos, se ha
construido primero una base de datos de los yacimientos.1 que cuenta con 628
horizontes con restos (325 de la vertiente surpirenaica y 303 del sur de Francia)
y, a partir de ella, una serie de graficos que permiten relacionar el tipo de restos
y la facies en que se encuentran.

En lo referente a la vertiente surpirenaica, en un gran numero de casos
se ha partido de datos propios si bien se han tenido en cuenta algunos datos
bibliograficos. Por lo que respecta a los yacimientos franceses, la informacion
ha sido integramente obtenida a partir de bibliografia. La practica totalidad de
los yacimientos de la vertiente surpirenaica pertenecen al Maastrichtiense,
mientras que los del sur de Francia, al Campaniense y al Maastrichtiense.

Los yacimientos estudiados se han agrupado segun la facies en que se
encuentran y el tipo de restos que contienen. Para simplificar, se han
considerado las siguientes facies o ambientes: marino, costero, lagoon
(desconfinado), lagoon (confinado), fluvial (desconfinado), fluvial (confinado),
abanico aluvial, lacustre e indeterminado. En cuanto a los restos, se han
establecido tres grupos segun se trate de huesos, huellas o huevos. Asi, los
huesos se han agrupado en saurépodos, terépodos, rhabdodontidos,
hadrosaurios, lambeosaurios, nodosaurios, ornitdpodos indeterminados y
restos indeterminados; las huellas en saurépodos, terépodos y ornitépodos; y
los huevos segun los ootaxones asignados en cada caso (oofamilia, oogénero
u ooespecie). Ademas, en los restos de huevos se ha tenido en cuenta si eran
fragmentos o ejemplares enteros. Sélo se han construido graficos cuando se
contaba con un numero de datos igual o superior a 5 en el caso de huesos y
huellas e igual o superior a 10 en el de huevos.

Dado que los distintos autores han utilizado criterios diferentes para
denominar los yacimientos (dando el mismo nombre a diferentes yacimientos o

" No se incluye la base de datos como documento anexo por motivos de la confidencialidad por
tratarse en muchos casos de datos de excavaciones inéditos pertenecientes a otros autores.
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dando nombres diferentes al mismo yacimiento) hay casos en los que la
informacion puede o bien estar duplicada o bien faltar. Ademas, muchas veces
un yacimiento o localidad con restos fdsiles consta de varios horizontes
estratigraficos no siempre explicitados. Siempre que ha sido posible (como es
el caso de los datos propios y algunos de la bibliografia), se ha considerado
cada uno de los horizontes con sus correspondientes restos por separado.
Cuando no, se ha seguido el siguiente criterio:

a) Si se alude a una sola litologia, se ha considerado como horizonte
estratigrafico.

b) Si se alude a dos o mas litologias (por ejemplo, arcillas y areniscas)
se ha considerado la misma informacion referente a los restos para
cada una de ellas (no se conocia en qué litologia se habia
encontrado cada resto, asi, en nuestro ejemplo se habria asignado la
misma para las arcillas y para las areniscas).

La determinacion de las facies no ha ofrecido problemas en los casos
con datos propios y en aquellos de la bibliografia en que se contaba con
informacion concreta de la facies o datos suficientes para deducirla (a partir de
la litologia y la formacién). Si no se disponia de suficiente informacion, la facies
se ha deducido a partir de la disponible en cada caso.

En general, en los restos fosiles referidos como aff., cf. o ? como criterio
esto no se ha tenido en cuenta. Por lo que respecta a los restos 6seos, si se
habia encontrado mas de una forma de una de las categorias establecidas en
un yacimiento, solo se ha tenido en cuenta una vez (por ejemplo, diferentes
morfotipos de teréopodos se han contabilizado como “terépodo” una sola vez).
En el caso de moldes de huellas localizados en la base de un estrato, se han
contabilizado como pertenecientes al estrato infrayacente. En el caso de los
huevos, cuando no se conocia si estaban enteros o eran fragmentos, se ha
recurrido a la informacion fotografica disponible. De todos modos, en la
mayoria de casos, no se ha podido conocer esta informacion para cada uno de
los ootaxones (por ejemplo, si ponia fragmentos y huevos enteros en general
para varios ootaxones pero sin especificar qué correspondia cada uno). Por
ello, los graficos de huevos enteros/fragmentos no se han construido para cada
ootaxon sino para el conjunto de datos.

3. 4. Paleontologia

Paralelamente se ha llevado a cabo una compilacién de datos de los
yacimientos con restos de vertebrados de la vertiente surpirenaica obtenidos a
través de trabajo de campo, publicaciones, informes y memorias de excavacion
y fuentes orales. Esta informacion ha sido ordenada y los yacimientos han sido
situados en los casos en que esto ha sido posible. Otras veces, sin embargo,
esto no se ha podido llevar a cabo por la confusién derivada del hecho de que
diferentes autores hayan dado nombre a los yacimientos utilizado criterios
distintos. Ademas, en algunos trabajos no existen secciones estratigraficas con
informacion que haga posible situar los puntos con restos, si bien muchas
veces hay columnas de detalle que no siempre permiten ver la situacién del
yacimiento en un contexto general. Por lo que respecta a los datos de los
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yacimientos del sur de Francia, se han obtenido unicamente a partir de la
bibliografia (trabajos e imagenes publicadas en los mismos).

Los restos fosiles de los yacimientos inéditos incluidos en este trabajo
estan depositados en las colecciones del Museu de la Conca Della y del Institut
Catala de Paleontologia y fueron restaurados en los talleres de restauracién del
Museu Comarcal de Ciéncies Naturals (ICP) de Tremp y del Institut Catala de
Paleontologia. Las atribuciones taxonomicas de dichos restos se deben a
Rodrigo Gaete (MCD), Bernat Vila (ICP) y Begona Poza (ICP) en el caso de los
huesos y dientes; Rodrigo Gaete (MCD) y Bernat Vila (ICP) en el caso de las
huellas y a Albert Garcia (ICP), Bernat Vila (ICP) y Ana Maria Bravo (IGME) en
el caso de los huevos.

A la vez que se median las secciones estratigraficas, se llevé a cabo una
prospeccion paleotoldgica sistematica (huesos y huellas). También se llevo un
control de las distintas trazas de invertebrados y su relacion con el sedimento.

Por su utilidad como indicadores paleoecoldgicos se han usado datos de
paleontologia de invertebrados y de plantas. Las atribuciones taxondémicas y
asesoramiento sobre invertebrados fésiles se deben a Josep Marmi (ICP) y
Nikolaus Malchus (ICP), y sobre plantas, a Josep Marmi (ICP) y Bernard
Gomez (UCBL, CNRS-UMR).

Durante los afos de tesis también se ha llevado a cabo un seguimiento
intensivo de las campanas de excavacion para obtener el maximo de
informacion sedimentoldégica de los yacimientos (se han codirigido
excavaciones en varios de ellos). En el caso concreto del yacimiento de
Basturs Poble, dada su importancia, se ha dado mas relevancia la interrelacion
paleontologia-geologia. Por ello, se decidié codirigir la excavacion con el fin de
disponer del maximo de informacidén estratigrafica y sedimentologica para
conseguir una interpretacion lo mas rigurosa posible. Los datos obtenidos
durante la excavacidon mediante la coordenacion con una estacion total han
permitido elaborar un grafico de la planta del yacimiento con los huesos
(Martin, 2008).

3. 5. Magnetoestratigrafia
3.5.1. Métodos de campo

Partiendo de estudios magnetoestratigraficos previos en la Fm. Tremp
(Dinarés Turell, 1992; Oms y Canudo, 2004; Oms et al., 2007; Pereda-
Suberbiola et al., 2009a), se han tomado principalmente muestras de rocas de
textura fina, evitando muestrear las calizas. El comportamiento mecanico de los
materiales a estudiar aconsejé realizar un muestreo manual, por lo que las
muestras se tomaron en pequefios bloques orientados (siempre en
afloramiento fresco). El muestreo se ha llevado a cabo de la manera mas
regular posible, centrado principalmente en intervalos lutiticos v,
preferiblemente, en los de color rojizo.
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Se han muestreado un total de 11 secciones del area oriental del
sinclinal de Tremp (Conca Della), de las que todas menos una son
subhorizontales. Se han cogido muestras de 152 niveles estratigraficos, de
cada uno de los cuales se han tomado de 1 a 4 especimenes. Se han
desmagnetizado 113 muestras (124 especimenes), de las que 12 se han
desechado por su baja calidad en la estabilidad de desmagnetizacion.

Inicialmente se realizdO un muestreo preliminar para ver el
comportamiento general de todas las lutitas. Tras los resultados preliminares se
realizaron nuevos muestreos a fin de obtener un espaciado menor entre
muestras sucesivas y lograr una mejor comprension de determinados
comportamientos paleomagnéticos. En la ordenacién de los datos y su
discusién ha sido fundamental su integracion en las secciones y graficos de
correlacion.

3.5.2. Métodos de laboratorio

El trabajo de laboratorio fue realizado por el Dr. Jaume Dinarés en el
Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia de Roma, donde se realizaron
mediciones de susceptibilidad y remanencia magnética. A las muestras se les
aplicé una combinacién de desmagnetizacion tanto térmica (120°C) como por
campos alternos. El proceso se realiz6 de manera escalonada. A partir de
colecciones de desmagnetizacion piloto se obtuvo una vision general de dicha
desmagnetizacion, lo que permiti6 establecer un protocolo con menos
intervalos de desmagnetizacion. Las muestras fueron clasificadas en funcion de
su calidad de estabilidad en la desmagnetizacion.

Las mediciones de remanencia se realizaron con un magnetometro
criogénico triaxial 2-G Enterprises-high-resolution con sensores RF SQUID. Los
datos de remanencia para cada espécimen se interpretaron a partir a partir del
ajuste lineal en diagramas de desmagnetizacién (Zijderveld, 1967). Cuando fue
posible este calculo se realizé tanto con como sin correccion tectonica.

3. 6. Caracterizacion petrolégica y geoquimica

Se han muestreado un total de 13 secciones y 140 niveles estratigraficos
de los sinclinales de Vallcebre, Tremp y Coll de Nargd (ver Anexo 7). No se han
situado en columnas estratigraficas las muestras de Sallent E y tres muestras
huevos del sinclinal de Vallcebre.

3.6.1. Materiales

Se han tomado muestras de huevos de dinosaurio, preferentemente de
aquellos que se encontraban enteros e in situ. En el caso de la ausencia de
ejemplares completos, las muestras se han tomado en fragmentos aislados de
huevos que se encontraban tanto in sifu como cuando, sin ser ese el caso,
podian ser atribuidos sin dudas a un intervalo estratigrafico muy restringido.
Siempre que ha sido posible, se han cogido muestras de diversos huevos de

39



Capitulo 3

un mismo nido, asi como de diversos huevos dentro de un mismo nivel
estratigrafico, para estudiar su variabilidad geoquimica.

Practicamente la totalidad de muestras de huevos de dinosaurio
estudiadas pertenecen a la ooespecie M. siruguei, tanto las del sinclinal de Coll
de Nargd (A. Garcia, comunicacién personal) como las del sinclinal de
Vallcebre (Bravo et al., 2005; Vila et al., en revision) (ver Anexo 7).

Ademas de fragmentos de huevo de dinosaurio se han recogido nédulos
edaficos de carbonato, preferiblemente aquellos de pequefio tamafo (2-3 mm)
que se encontrasen englobados en una matriz arcillosa. Siempre que ha sido
posible, se han tomado muestras de huevos y nédulos del mismo nivel.

3.6.2. Preparacion de las muestras

Los fragmentos de huevo de dinosaurio se limpiaron con un aparato de
ultrasonidos Selecta Ultrasons de 1 litro en un medio de agua destilada.
Posteriormente, con la ayuda de una lupa binocular, se separaron algunos
prismas de la estructura del huevo, que se limpiaron de restos de matriz y de
cemento de los poros para asi evitar contaminaciones. Por otro lado, los
nodulos se separaron de su matriz y se eliminaron los restos de ésta mediante
alcohol y abrasién de su superficie externa. Preferiblemente se utilizd un solo
nodulo por muestra. En ambos casos, para obtener las muestras de polvo, se
utilizé un mortero de agata. Siempre que fue posible se reservé una parte de
cada muestra para elaborar con ella laminas delgadas y probetas pulidas para
su posterior estudio. Los huevos, por su fragilidad, se incluyeron en resina y
posteriormente se obtuvieron las laminas y probetas de secciones
tangenciales.

3.6.3. Métodos
3.6.3.1. Caracterizacion mineraldgica y elemental
Difraccion de rayos X

La determinacion mineraldgica de las muestras de polvo mediante
difraccion de RX se ha efectuado en el Institut de Ciéncies de la Terra “J.
Almera” (CSIC, Barcelona) utilizando un difractdmetro D8 Advance de
Bruckner™ con detector SOL-X para micromuestras y un difractémetro D5005
Bruckner™ con detector de centelleo para muestras estandar. También se han
llevado a cabo difracciones de RX mediante un difractdmetro de polvo Philips
X-Pert de los Servicios Cientifico-Técnicos de la UAB, para lo cual se utilizé el
autoservicio. Los datos fueron procesados con el programa informatico X-Pert
Data Collector.
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EDX (energy dispersive X-ray analysis)

La determinaciéon mineraldégica de las muestras a partir de probetas
recubiertas de carbono mediante microscopia electrénica se ha llevado a cabo
en los Servicios Cientifico-Técnicos de la Universitat de Barcelona con un
microscopio ESEM Quanta 200 FEI, XTE 325/D8395 con un detector EBSD
para la adquisicion de patrones de difraccion de electrones retrodispersados y
un detector EDS EDAX Genesis QUANTA para la adquisicion de espectros de
rayos X. En realidad en este caso los espectros que se obtienen corresponden
a picos de elementos, siendo en nuestro caso, aparte del Ca, los mas
frecuentes Sr, Ba, S, Si, Mg, Fe, F... Mediante la combinacion de elementos
encontrados y la observacion morfolégica se puede inferir la presencia de
Celestina (SrSQ,), Baritina (BaSO4) y composiciones intermedias de ambas,
sulfuros de Fe (FeS), Fluorita (CaF;), dolomita, etc.

3.6.3.2. Caracterizacion textural-petrolégica
Microscopia electronica de barrido (SEM)

El estudio textural y petrolégico de las muestras en probetas recubiertas
de carbono con microscopia electrénica se ha llevado a cabo en los Servicios
Cientifico-Técnicos de la Universitat de Barcelona con un microscopio ESEM
Quanta 200 FEI, XTE 325/D8395 con un detector EBSD para la adquisicion de
patrones de difraccion de electrones retrodispersados y un detector EDS EDAX
Genesis QUANTA para la adquisicidon de espectros de rayos X.

Microscopia optica

El estudio textural y petrolégico de las muestras en lamina delgada
mediante microscopio petrografico se ha realizado en la Universitat Autbnoma
de Barcelona y la Universitat de Barcelona. Las fotografias se realizaron en la
Universitat de Barcelona con una camara Axiophot Sony DXC-5500 acoplada al
microscopio.

Catodoluminiscencia

El estudio del estado de preservacion de las muestras (huevos y nédulos
edaficos) mediante catodoluminiscencia se ha realizado con un microscopio
Technosyn 8200 MK Il a 15 KV con una camara Sony DXC-S500 IEEE 1394 en
la Universitat de Barcelona. Las observaciones se llevaron a cabo en las
probetas pulidas utilizadas para microscopia electronica de barrido habiendo
limpiado el recubrimiento de carbono.
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3.6.3.3. Caracterizacion geoquimica
Is6topos estables

Los analisis de isotopos estables de oxigeno y carbono se han llevado a
cabo en el laboratorio de isétopos estables de la Universidad de Michigan. Las
muestras de carbonato se colocaron en navecillas de acero inoxidable y fueron
calentadas a 200°C en condiciones de vacio durante una hora para eliminar los
contaminantes volatiles y el agua. Las muestras fueron entonces colocadas en
cubas de reaccion individuales de borosilicato y se hicieron reaccionar a 76° +
2°C con 3 gotas de acido fosférico anhidro durante 8 minutos en un dispositivo
de preparacion Finnigan MAT Kiel acoplado directamente a la entrada de un
espectrometro de masas de relaciones iotopicas (IRMS) con un colector triple
Finnigan MAT 251. El error en las mediciones de las composiciones isotdpicas
de carbono y oxigeno es inferior a 0,1%o. en ambos casos.

Elementos traza

Para llevar a cabo los analisis de elementos traza, las muestras de
huevos de dinosaurio y noédulos de carbonato se disolvieron en 3 ml de acido
HNO3 diluido ultrapuro (3%). Las soluciones fueron analizadas, ademas junto
con el calcio, para Ba, Fe, Mg, Mn, S y Sr usando un espectrometro de emisién
optica de plasma acoplado inductivamente (ICP-OES) Thermo Jarrell Ash en el
laboratorio del Institut de Ciéncies de la Terra “Jaume Almera” de Barcelona
(CSIC). Los limites de deteccion fueron de 0,025 ppm para el Ca, 0,1 para Na y
5 ppb para los demas elementos en solucion. Todos los analisis se llevaron a
cabo contrastandolos con estandares multielemento preparados a partir de
soluciones stock de Johnson Matthey™. Previamente las muestras fueron
pesadas con una microbalanza Mettler Toledo en una camara blanca en los
Servicios Cientifico-Técnicos de la Universitat de Barcelona.
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Sucesion sedimentaria y
datacion

4.1. Litofacies

A la hora de medir las columnas estratigraficas en el area de estudio se
han establecido 12 grupos de litofacies segun su litologia, color, textura,
estructuras sedimentarias organicas e inorganicas, el contenido fosil, geometria
de los cuerpos y distribucién espacial. Dichas litofacies pertenecen a los
materiales del techo de la Fm. Arenisca de Arén y a la Fm. Tremp, que son los
que contienen los restos fosiles de dinosaurios.

Esta subdivision de litofacies se basa en la utilizada por Riera et al.
(2009b) para el sector oriental de la cuenca de Tremp y es similar a la de Oms
et al. (2007) para el sinclinal de Vallcebre. Las equivalencias de las litofacies de
este trabajo con respecto a las de Oms et al. (2007) se muestran en la tabla
4.1.
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Tabla 4.1. Equivalencias entre las litofacies de este trabajo (modificado de Riera et al., 2009b)
y las de Oms et al. (2007).

4.1.1. Descripcion de litofacies

A continuacién se describen los 12 grupos de litofacies establecidos. En
la tabla 4.2 se presenta una sintesis de los mismos.

F1. Areniscas y calcarenitas del techo de la Fm Arenisca de Arén

Se encuentran en los sinclinales de Tremp y Coll de Narg6. Podemos
distinguir dos litofacies en funcién de sus caracteristicas sedimentolégicas:

F1A. Areniscas y calcarenitas de grano medio a muy grueso de colores grises,
blanquecinos y amarillentos. Estan formadas mayoritariamente por granos de
cuarzo aunque a menudo también tienen bioclastos (bivalvos, gasterépodos,
rudistas). Acostumbran a estar bien seleccionadas y tienen estratificacion
cruzada u ondulada a gran escala y ripples de oscilacion (figura 4.1A).

F1B. Areniscas de de grano medio a grueso de color rojo intenso. Estan
formadas mayoritariamente por granos de cuarzo y frecuentemente estan
afectadas por una intensa pedogénesis, hasta el punto de que hay zonas
donde se ha formado una costra ferruginosa (figura 4.1B). Contienen
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gasterépodos del género Lychnus y también Microcodium (Crusafont et al.,
1966; Sanz et al., 1995).

F2. Calizas y calcarenitas de la Fm. Tremp

Se pueden distinguir dos grupos segun su posicion estratigrafica dentro
de la serie:

F2A. Calizas y calcarenitas de la unidad gris. Se encuentran intercaladas con
margas y lutitas azules (F4) y arcillas y limos grises (F5A) que contienen
abundante malacofauna (Liebau, 1973, ver referencias en Vila et al., 2008a,
2009a). Muchas veces se encuentran adosadas al techo de la Fm. Arenisca de
Arén. Generalmente tienen poca potencia (inferior a un metro). Estan
compuestas por:

- Wackestones y packstones de colores claros con carofitas. A menudo
estan laminadas o son nodulosas y estan muy bioturbadas (figura 4.1C).

- Boundstones con rudistas (Radiolitella pulchella, Hippuritella castroi,
Biradiolites moroi, etc.). Estos niveles, en el sinclinal de Tremp,
constituyen horizontes de correlacion a escala de cuenca (Liebau, 1973;
Pons, 1977; Vicens et al., 2004) (figura 4.1D).

- Packstones y rudstones de oncoides. Generalmente son subesféricos y
tienen medidas que oscilan entre 0,5 y 3 cm de diametro. El nucleo
suele estar formado por fragmentos Oseos, trozos de madera o
moluscos (Llompart y Krauss, 1982) (figura 4.1E).

- Mudstones y wackestones generalmente de color oscuro con bioclastos
(moluscos, ostracodos) o packstones y calcarenitas con bioclastos que
muchas veces forman lumaquelas (Corbicula laletana; Liebau, 1973).

- Margocalizas y calizas margosas gris-azuladas con abundantes
invertebrados y restos vegetales.

- Calcarenitas bioturbadas por invertebrados (Ophiomorpha nodosa y
Thalassinoides suevicus, Martinell et al., 2001) con bioclastos y ripples
de oscilacion.

Algunas de estas tuvieron probablemente una exposicidon subaérea
importante evidenciada por pequefia microkarstificacion sinsedimentaria y
huellas de dinosaurio.

F2B. Calizas y calcarenitas de la unidad roja inferior y Calizas de Vallcebre y
equivalentes laterales. Se encuentran formando niveles intercalados con
arcillas y limos ocres (F7), marrones (F8), naranjas (F9), rojos (F10) y morados
o morados blanquecinos (F11). Frecuentemente se hallan entre paleosuelos
muy calcareos y suelen presentar una potencia mayor que F2A. Estan
compuestas por mudstones y wackestones oscuras, a menudo nodulosas u
homogeneizadas debido a la intensa bioturbacion que generalmente presentan
(figura 4.1F). Pueden tener bioclastos (bivalvos y gasterépodos), cardfitas y
restos vegetales y acostumbran a estar microkarstificadas a techo. En el
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.

Figura 4.1. A. Areniscas de colores grises y amarillentos (F1A) de la Fm. Arén (carretera de
Isona a Boixols, sinclinal de Tremp). B. Areniscas de color rojo intenso con la caracteristica
costra ferruginosa (F1B) de la Fm. Arén (Barranc de la Costa Gran, sinclinal de Tremp). C.
Wackestone con carofitas (F2A) de la unidad gris de la Fm. Tremp (Orcau, sinclinal de Tremp).
D. Boundstone de Hippuritella castroi (F2A) de la unidad gris de la Fm. Tremp (Orcau, sinclinal
de Tremp). E. Rudstone de oncoides (F2A) de la unidad gris de la Fm. Tremp (Orcau, sinclinal
de Tremp). F. Mudstone gris (F2B) de los equivalentes laterales de las Calizas de Vallcebre
(Puig Pedros, sinclinal de Tremp). G. Techo de las Calizas de Vallcebre, donde constituyen
brechas karstificadas (Cal Menut, sinclinal de Vallcebre). H. Carbones (F3) intercalados con
calizas con carofitas (F2A) y arcillas grises y negras (F5A) de la unidad gris de la Fm. Tremp
(Fumanya, sinclinal de Vallcebre).
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sinclinal de Vallcebre, las de la unidad roja inferior suelen contener oncoides.
Lopez-Martinez et al. (2006) citan la presencia de Microcodium, tanto en
colonias de crecimiento como en prismas disociados en los equivalentes
laterales de las Calizas de Vallcebre, que interpretan como episodios de
emersion y karstificacion. En el sinclinal de Tremp (miembro Basturs de
Cuevas, 1992) y en el sinclinal de Vallcebre (niveles superiores de la Caliza de
Vallcebre) constituyen niveles de brechas y microbrechas calcareas (figura
4.1G).

F3. Carbones

Niveles centimétricos o métricos de carbones intercalados con calizas
(F2A) o arcillas y limos grises y negros (F5A) (figura 4.1C, H). Se encuentran
unicamente en la base de la sucesion (unidad gris). En general, se trata de
carbones de tipo humico, sub-bituminosos y con un grado bajo de madurez que
se formaron en turberas pantanosas de agua dulce (Garcia-Vallés et al., 1993,
Garcia-Vallés et al., 2000).

F4. Margas y lutitas azules

Arcillas y limos de color gris azulado con un componente carbonatado
mas 0 menos importante y margas azules de la base de la serie (unidad gris)
(Figura 4.2A). Generalmente se trata de niveles de aspecto masivo que
aparecen intercalados con niveles de calizas (F2A), arcilla y limos grises y
negros (F5A) y areniscas grises (F6). Acostumbran a tener abundantes restos
fésiles de invertebrados (Corbicula, Cyrena, ostreidos, gasteropodos,
ostracodos; Liebau, 1973; ver referencias en Vila et al., 2008a, 2009a) y
vegetales y a menudo presentan nodulos edéaficos de carbonato y marcas de
raices, evidenciando la presencia de paleosuelos. En el sinclinal de Vallcebre
es comun encontrar en esta litofacies ndédulos de sulfuros de hierro y, mas
raramente, oncoides.

F5. Arcillas y limos grises y negros

Se han establecido dos litofacies segun se presenten en cuerpos
lateralmente extensos o reducidos:

F5A. Arcillas y limos de color gris, gris oscuro y negro lateralmente extensos.
Se encuentran en la unidad gris y generalmente aparecen intercalados con
niveles de calizas (F2A) y margas vy lutitas azules (F4). A menudo tienen un
aspecto masivo y un ligero mottling de color ocre, aunque pueden presentar
también un aspecto levemente laminado y estar intercalados con niveles mas
carbonosos (figuras 4.1C, 4.2B). En el primer caso, pueden conener nodulos
edaficos de carbonato que pueden llegar a formar importantes niveles de
rizoacreciones Yy rizolitos limoniticos (Figura 4.2C), mientras que en el segundo
son frecuentes los restos vegetales, a menudo también limonitizados. En el
sinclinal de Vallcebre estas lutitas tienen un color mas oscuro, casi negro, son
muy ricas en materia organica y muchas veces se confunden con carbones
(figuras 4.1C, 4.2B). En general, son niveles con abundantes restos fosiles de
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invertebrados (Corbicula, Cyrena, ostreidos, gasterépodos, ostracodos; Liebau,
1973, ver referencias en Vila et al., 2008a, 2009a). En algunos casos también
se pueden encontrar niveles con oncoides.

F5B. Arcillas y limos grises de poca extension lateral. Se encuentran en la parte
media y alta de la serie (unidad roja inferior). Normalmente estan asociados
con canales de arenisca (F12) e intercalados con arcillas ocres (F7), rojas
(F10) y moradas (F11). Acostumbran a tener una continuidad lateral reducida y
a menudo estan laminados y contienen algunos niveles centimétricos
irregulares mas gruesos con nédulos edaficos de carbonato retrabajados y
oncoides (figura 4.2D). Tienen abundantes restos vegetales a menudo
limonitizados y fragmentos de troncos, muchas veces de tamafno importante.
Localmente también son frecuentes las acumulaciones de sulfuros.

F6. Areniscas grises

Areniscas de grano muy fino a grueso de color gris o gris azulado de la
base de la serie (unidad gris) que generalmente aparecen intercaladas con
margas Yy lutitas azules (F4) y arcillas y limos grises y negros (F5A). Tienen
potencia centimétrica o de pocos metros, morfologias acanaladas con bases
erosivas y una reducida continuidad lateral (figura 4.2E). A menudo estan
formadas por horizontes de nodulos edéficos retrabajados. Pueden contener
restos vegetales y fragmentos de invertebrados. Esta litofacies es
especialmente abundante en el sinclinal de Vallcebre, llegando a presentar los
canales superficies de acrecion lateral (figura 4.2F).

F7. Arcillas y limos ocres

Arcillas y limos de color ocre claro a ocre oscuro o ligeramente verdoso
que se encuentran a lo largo de toda la serie (unidad gris y unidad roja inferior)
intercalados con arcillas y limos grises (F5A) en la unidad gris y arcillas y limos
grises (F5B), marrones (F8), rojos (F10) y morados (F11) y areniscas (F12) en
la unidad roja inferior. Generalmente tienen un aspecto masivo y homogéneo
muchas veces debido a la presencia de bioturbaciones por invertebrados
(galerias que presentan inclinaciones de vertical y subvertical a subhorizontal, a
menudo de la icnoespecie Spirographites ellipticus; Mayoral y Calzada, 1998) y
por raices, evidenciadas por la presencia de un ligero a intenso mottling. En la
parte baja el mottling acostumbra a ser de color gris y desaparece
gradualmente hacia el techo, donde es de color morado, existiendo una zona
de transicion donde se encuentran conjuntamente los dos colores. Cuando
estan en la unidad gris pueden contener fauna (generalmente ostreidos) y
ocasionalmente nédulos edaficos de formas muy irregulares. En el sinclinal de
Vallcebre pueden contener oncoides.

F8. Arcillas y limos marrones
Arcillas y limos de color marrén claro a marron oscuro o ligeramente

verdoso. Se encuentran en la parte media-alta de la serie (unidad roja inferior)
intercalados con arcillas y limos ocres (F7), rojos (F10) y morados (F11) y
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Figura 4.2. A. Margas azules (F4) de la unidad gris de la Fm. Tremp (Bco. de la Posa, sinclinal de
Tremp). B. Niveles de arcillas negras (F5A) de la unidad gris de la Fm. Tremp (Font del Bullidor,
sinclinal de Vallcebre). C. Arcillas grises con rizocreciones de carbonato (F5A) de la unidad gris de la
Fm. Tremp (Orcau, sinclinal de Tremp). D. Arcillas grises confinadas (F5A) intercaladas con arcillas
ocres (F7) y rojas (F10) de la unidad roja inferior de la Fm. Tremp (Covet, sinclinal de Tremp). E.
Areniscas grises de grano grueso (F6) de la unidad gris de la Fm. Tremp (Suterranya, sinclinal de
Tremp). F. Areniscas grises (F6) con superficies de acrecion lateral de la unidad gris de la Fm.
Tremp (Fumanya Nord, sinclinal de Vallcebre). La base de la seccion se encuentra a la izquierda. G.
Limos ocres (F7) de la unidad roja inferior de la Fm. Tremp (Basturs, sinclinal de Tremp). H. Arcillas
marrones (F8) de la unidad roja inferior de la Fm. Tremp (Basturs, sinclinal de Tremp).
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areniscas (F12). A menudo presentan un aspecto masivo y un ligero mottling
gris y/o morado. Ocasionalmente contienen nodulos edaficos de carbonato y
bioturbaciones por invertebrados. Las bioturbaciones, que acostumbran a
encontrarse a techo de las capas cuando existe por encima un estrato de
arenisca, presentan coloraciones grises y orientaciones verticales.

F9. Arcillas y limos naranjas

Arcillas y limos de color naranja o anaranjado (figura 4.3A). Se
encuentran principalmente en el sinclinal de Tremp en la parte alta de la serie
(parte superior de la unidad roja inferior) y en el de Coll de Nargd, estando
ausentes en el sinclinal de Vallcebre. Estan intercalados con carbonatos (F2B)
y arcillas y limos ocres (F7) y morados (F11). Acostumbran a tener un aspecto
masivo y a menudo presentan mottling de color morado y/o rojo que puede
tener mayor o menor intensidad. También pueden tener nodulos edaficos de
carbonato y bioturbaciones por invertebrados. En los niveles de la parte mas
alta de la serie es frecuente la presencia de Microcodium. Esta litofacies da el
color caracteristico a la formacién Esplugafreda de Cuevas (1992) (parte baja
de la Fm. Tremp paleocena).

F10. Arcillas y limos rojos

Arcillas y limos de color rojo de anaranjado a rojo intenso y granate
(figura 4.3B, C). Las capas muy potentes pueden presentar tramos con
pequefas variaciones de color. Dominan en la parte alta de la sucesién (parte
alta de la unidad roja inferior) y estan intercalados con arcillas y limos ocres
(F7), marrones (F8), naranjas (F9) y morados (F11) y areniscas (F12). A
menudo presentan un aspecto muy masivo debido al alto grado de bioturbacion
por raices y por invertebrados, muchas veces reflejado por la presencia de
rizohalos de longitudes considerables que generalmente tienen el nudcleo
morado y los bordes ocres o el nucleo gris y los bordes morados y abundante
Spirographites ellipticus, respectivamente. Es frecuente la presencia de
mottling ocre y/o morado y ndédulos edaficos de carbonato. Esta facies da el
color caracteristico de la parte cretacica de la Fm. Tremp (unidad roja inferior).
En el sinclinal de Coll de Nargo constituyen la litofacies predominante de la
unidad roja inferior. Aqui se encuentran muy bioturbados y contienen
abundantes nédulos de carbonato, llegando a formar importantes horizontes de
paleosuelos carbonatados.

F11. Arcillas y limos morados

Arcillas y limos de color violaceo o morado intenso (figura 4.3D). La parte
superior de estos niveles ocasionalmente puede estar constituida por un tramo
de color mas grisaceo de poca potencia. Dominan en la parte central y alta de
la sucesion (unidad roja inferior) especialmente en el sinclinal de Tremp y estan
intercalados con arcillas y limos ocres (F7), marrones (F8), naranjas (F9) y
rojos (F10) y areniscas (F12) y, en la parte mas alta de la sucesion, con niveles
de carbonatos (F2B). Presentan un aspecto masivo y a menudo mottling gris u
ocre. Acostumbran a tener nddulos edaficos, a veces muy abundantes, de

50



Registro sedimentario y datacion

formas irregulares, que ocasionalmente aparecen en forma de rizoacreciones.
También es frecuente la presencia de Spirographites ellipticus y bioturbaciones
simples de coloraciones grises que acostumbran a encontrarse en la parte
superior de las capas cuando existe un estrato de arenisca suprayacente. En
algunas ocasiones estos niveles pueden estar intensamente pedogenizados y
llegar a formar horizontes de calcretas nodulares.

F12. Areniscas, conglomerados y microconglomerados ocres y rojos

Se pueden diferenciar, a su vez, tres litofacies en funciéon de sus
caracteristicas sedimentoldgicas:

F12A. Cuerpos de arenisca ocres, anaranjados y rojos de granulometria muy
fina o fina. Estan intercalados con arcillas y limos ocres (F7), marrones (F8),
naranjas (F9), rojos (F10) y morados (F11) en la parte central y alta de la
sucesion (unidad roja inferior). Son cuerpos de poca potencia, que
normalmente oscila entre 50 cm y 2 m y raramente supera los 3 m. A menudo
presentan formas tabulares y un aspecto muy homogéneo debido a la
existencia de bioturbaciones producidas por invertebrados y raices,
generalmente muy abundantes y que le confieren mottling de color morado,
rojo y/o gris. Lo mas comun es que en la base el mottling sea de color gris y se
encuentren nodulos edaficos de carbonato y en el techo el mottling sea morado
(figura 4.3E). En algunos casos son cuerpos granodecrecientes con
granulometrias finas en la base y muy finas en el techo en los que el mottling y
las bioturbaciones aumentan hacia el mismo. Las trazas realizadas por
invertebrados son atribuidas a las icnoespecies Spirographites ellipticus y
Naktodemasis bowni (Smith et al., 2008a) y las producidas por raices pueden
tener una longitud notable. Los niveles de la parte mas alta de la sucesion
pueden contener Microcodium.

F12B. Secuencias granodecrecientes de areniscas de muy finas a muy
gruesas, microconglomerados y conglomerados ocres y rojos, intercaladas con
arcillas y limos grises (F5B), ocres (F7), marrones (F8), rojos (F10) y morados
(F11) (figura 4.3F). En el sinclinal de Tremp se encuentran en la parte central y
alta de la sucesion (unidad roja inferior), aunque dominan en la parte mas alta,
donde constituyen niveles mas frecuentes, potentes y continuos. Su espesor
varia entre 2 y 20 m y su continuidad lateral puede ser considerable,
constituyendo niveles cartografiables. Presentan morfologias de canal (mas
facilmente identificables en afloramiento cuando los cuerpos tienen una
continuidad mas reducida), bases erosivas y superficies de acrecion lateral. En
el sinclinal de Vallcebre suelen contener oncoides. Acostumbran a tener
mottling gris y/o morado.

El primer término de la secuencia lo constituyen microconglomerados o
conglomerados generalmente matriz-soportados, aunque localmente pueden
ser grano-soportados. Son heterométricos y estan formados mayoritariamente
por cantos de areniscas y calizas mesozoicas, con grados de redondez variable
y su tamafo puede superar los 15 cm. También pueden contener, aunque en
menor proporcion, noédulos edaficos de carbonato retrabajados y nddulos de
Oxidos de hierro, ademas de cantos blandos y fragmentos de huesos. Estos
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Figura 4.3. A. Arcillas naranjas (F9) de la unidad roja inferior de la Fm. Tremp (Puig Pedros,
sinclinal de Tremp). B. Limos rojos (F10) de la unidad roja inferior de la Fm. Tremp (Suterranya,
sinclinal de Tremp). C. Arcillas granates (F10) de la unidad roja inferior de la Fm. Tremp
(Torrebilles, sinclinal de Tremp). D. Arcillas moradas (F11) de la unidad roja inferior de la Fm.
Tremp (Puig Pedros, sinclinal de Tremp). E. Areniscas ocres de grano medio (F12A) con
mottling de la unidad roja inferior de la Fm. Tremp (Els Esfons, sinclinal de Tremp). F.
Areniscas de grano medio con estratificacion cruzada (F12B) de la unidad roja inferior de la
(Els Esfons, sinclinal de Tremp). G. Conglomerado grano-soportado (F12C) de la unidad roja
inferior de la Fm. Tremp (Torrebilles, sinclinal de Tremp). H. Conglomerados con estratificacion
cruzada planar (F12C) de la unidad roja inferior (Torrebilles, sinclinal de Tremp).
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niveles ocasionalmente pueden tener estratificaciones cruzadas. A menudo
presentan una gradaciéon de conglomerado y microconglomerado a arenisca
muy gruesa, aunque los términos conglomeraticos pueden faltar y en estos
casos la secuencia se inicia con areniscas muy gruesas.

El segundo término lo forman areniscas de grano medio a muy grueso
con estratificacion cruzada planar y en surco, laminaciones cruzadas y ripples
de corriente que, de estar presentes, se encuentran en su parte superior. A
menudo existen también zonas mas masivas. Pueden tener intercalados
niveles centimétricos de granulometrias mas gruesas formados por nodulos
edaficos de carbonato y Oxidos de hierro. Acostumbran a estar muy
bioturbados ya sea por invertebrados o por raices y presentan mottling gris,
morado y/o rojo. En estos niveles es frecuente la presencia de Spirographites
ellipticus y Naktodemasis bowni.

El tercero y ultimo término esta formado por areniscas muy finas y finas
u ocasionalmente limos muy bioturbados con mottling muy intenso gris, morado
y/o rojo. También es frecuente la presencia de Spirographites ellipticus y
Naktodemasis bowni.

F12C. Cuerpos de conglomerados y microconglomerados.

En el sinclinal de Tremp son poco frecuentes y tienen una continuidad y
espesor generalmente reducidos (la potencia raramente supera los 3 metros)
(figura 4.3G). Estan intercalados con arcillas y limos ocres (F7) y rojos (F10)
que se encuentran en la parte central y alta de la sucesion (unidad roja inferior).
Presentan bases erosivas y son heterométricos y matriz- o grano-soportados.
La mayoria de los cantos que los forman son de calizas mesozoicas, aunque
también contienen en menor cantidad cantos de arenisca, nédulos de 6xidos de
hierro, nédulos edaficos de carbonato retrabajados, fragmentos de rudistas y
granos de cuarzo. Pueden alcanzar tamanos de hasta 15 cm y en general no
estan demasiado redondeados. La matriz acostumbra a ser areniscosa de
granulometrias de finas a muy gruesas. En algunas ocasiones estos cuerpos
presentan estratificacion cruzada planar (figura 4.3H).

En el sinclinal de Vallcebre se encuentran en un unico nivel de 7 m de
potencia en la parte mas alta de la serie (unidad roja inferior), que recibe el
nombre de Arenisca con reptiles (Masriera y Ullastre, 1982) y tiene una gran
continuidad lateral. Estd formada por areniscas de grano grueso vy
microconglomerados con estratificacion cruzada a media y gran escala. Tiene
una morfologia lenticular e intercalados se encuentran algunos niveles de
arcillas rojizas (F10). No existen ni secuencias granodecrecientes ni superficies
de acrecion lateral. Se trata de un sedimento maduro litolégicamente vy
texturalmente (Oms et al., 2007).

En Coll de Nargo, especialmente en las proximidades de Sallent, se
encuentran conglomerados y brechas rojizos y anaranjados muy calichificados
intercalados con arcillas y limos anaranjados (F9) y rojizos (F10) con
abundantes nodulos edéficos de carbonato.
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4.2. Sinclinal de Vallcebre

4.2.1. Sucesion sedimentaria

En el sinclinal de Vallcebre se ha obtenido un registro estratigrafico
continuo de las unidades gris, roja inferior y las Calizas de Vallcebre (Fm.
Tremp) a partir de la correlacién de 14 secciones que cubren 760 metros de
serie (algunas de ellas incluidas en Oms et al., 2007; Vila et al., en revision; ver
Anexos 1A, 2). Para ello, se han utilizado diversos niveles guia fisicos de rango
local, excepto en el caso de la seccion V3 (Peguera) que, debido a la tectonica
y cubiertos presentes, se ha correlacionado en base al cambio de coloracién
entre la unidad gris y la unidad roja inferior. A continuacién se describen las
lineas fisicas de correlacién indicadas en panel’ (Anexo 2A, la situacion de las
columnas se encuentra indicada en el Anexo 1A):

- La linea V1 es de correlacion fisica y separa las calizas de la Fm. Terradets
de las margas con ostracodos de la transicion a la unidad gris de la Fm. Tremp.

- Las lineas V2A-B, V3A-H, V4, V5 y V6 son de correlacion fisica (base del
nivel de los cementos, techo del nivel de los cementos, nivel de carbones E,
nivel de oncolitos y base Arenisca con reptiles, ver Anexo 1A).

4.2.1.1. Unidad gris

La unidad gris del sinclinal de Vallcebre alcanza una potencia de 120 m
y esta formada mayoritariamente por niveles de margas azules (F4), arcillas y
limos grises oscuros y negros (F5A), con intercalaciones de areniscas azules
(FB), calizas y margocalizas (F2A) y niveles de carbones (F3) (figura 4.4.). La
parte baja esta formada por margas y margocalizas oscuras con ostracodos y
constituye la transiciébn a los materiales infrayacentes de la Fm. Terradets
(Pons, 1977), de caracter plenamente marino. Por encima se encuentra el
“nivel de los cementos”, formado principalmente por margocalizas grises y
azuladas (ver apartado 4.2.1.1.1) cuya denominacion proviene del uso
industrial que se hacia de estas rocas, utilizadas en la fabricacion de cemento
en Figols. Sobre éste se hallan calizas con carofitas con intercalaciones de
lignitos, lutitas localmente ricas en bivalvos y areniscas grises de grano fino vy,
cubriéndolas, lutitas con carbones. Los materiales de la unidad gris se
caracterizan por tener abundantes flora y fauna de invertebrados.

Por lo que respecta a la flora, la mayoria de restos se han encontrado en
la unidad de las margocalizas basales (“nivel de los cementos”). En esta unidad
se han identificado 130 moldes e impresiones de troncos y casi 80 impresiones
y compresiones de hojas de palmera (Marmi et al., 2008a, b). Muchos troncos
estan conservados como moldes cilindricos, careciendo de detalles anatomicos
y evidencias de ramificacion. Sus dimensiones van de 0,3-14 m de largo y 0,03-
0,45 m de ancho (Vila et al., 2009a) y se encuentran paralelos al plano de

' No se han cartografiado todos los horizontes de correlaciéon debido a que la sucesién vertical
de facies permite realizar correlaciones fisicas precisas.
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estratificacion. La mayoria de troncos probablemente pertenecian a palmeras
(Vila et al., 2009a). Las hojas han sido atribuidas a la palmera Sabalites cf.
longirhachis (Marmi et al., 2008a, b). Las hojas no estan unidas al tronco, como
seria de esperar, lo que indica una produccién traumatica, probablemente
debida a tormentas (Marmi et al., 2008a). El hecho de encontrarse diferentes
estadios de crecimiento en el mismo nivel (hojas jévenes y adultas), implica
parautoctonia (Marmi et al., 2008a). Sin embargo, los restos vegetales mas
abundantes corresponden a coniferas cheirolepidaceas del género Frenelopsis
(Marmi et al., 2008b; Riera et al., 2010). También se encuentran acumulaciones
de semillas de angiospermas en las capas inmediatamente suprayacentes al
nivel de los cementos (Marmi et al., 2008b). En los niveles de calizas con
carofitas se han identidicado Peckichara cancellata, Microchara cristata y
Feistiella sp. (Feist y Colombo, 1983; Babinot et al., 1983; Médus et al., 1988;
Gbmez et al., 2007), propia de aguas salobres (Marmi et al., 2008a).

Por lo que a la fauna de invertebrados se refiere, se compone
principalmente de ostracodos y moluscos (figura 4.4.; Marmi et al., 2008b; Vila
et al., 2008a, 2009a). En el nivel de los cementos se ha encontrado una
asociacion de los ostracodos Bairdia sp., Cytherella sp., Dolocytheridea,
Dordonilla sp., Limburgina sp., Neocyprideis sp., Pteryigocythere sp. y
?Sphaeroleberis sp. (Babinot et al.,, 1983; Feist y Colombo, 1983). Los
moluscos suelen encontrarse concentrados en niveles discretos (Vila et al.,
2009a) como los horizontes de ostreidos (Saccostrea y Ostrea) del nivel de los
cementos (Vila et al, 2008a). Sobre éste, las calizas con carofitas contienen
abundantes bivalvos (Cerastoderma duclouxi, Corbicula laletana, Unio
garumnica) y gasterépodos (Cerithium armonicum, Cerithium figolinum,
Cerithium guzmanni, Cerithium isonae, Cosinia armata, Melanopsis crastina,
Melanopsis serchensis, Pseudomelania sp., Pyrgulifera saginata, Pyrgulifera
stillans, Deianira trillae, Lychnus repelini, Lychnus sanchezi, Lychnus vidali)
(Vidal, 1871, 1874; Calzada y Urquiola, 1994; Vila et al, 2008a). La mayor parte
de estos taxones son propios de aguas salobres, aunque existen también
intercalaciones de fauna de agua dulce (Unio) y terrestre (Lychnus) (Vila et al.,
2008a).

Existen siete niveles de carbén (F3) bien desarrollados que han sido
explotados tradicionalmente en las minas del Alt Bergueda y tienen una gran
continuidad, encontrandose a lo largo de todo el sinclinal y en Saldes (figura
4.4; Urrutia Llano, 1948; Bermudez Méndez, 1997). Los carbones son sub-
bituminosos y corresponden a un bajo grado de madurez (Garcia-Vallés et al.,
1993, Garcia-Vallés et al., 2000) y es en este area donde alcanzan el maximo
grosor. Se encuentran intercalados entre calizas con carofitas (F2A) en la parte
inferior y lutitas grises (F5A) y azuladas (F4) en la superior. Los intercalados
con calizas han sido denominados por los mineros como “capa vieja” (no
siempre presente), “primeras” (o “general”’) y “segundas” estas ultimas ya en
transicion con la unidad que sigue. En estos es comun encontrar fosiles
invertebrados blancos Corbicula. Las capas de lignito intercaladas con lutitas
son conocidas como “terceras” (no explotadas), “cuartas”, y “capas nuevas”. En
general los niveles superiores de lignitos solo fueron explotados a cielo abierto.
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Figura. 4.4. Secciones correspondientes a la unidad gris del sinclinal de Vallcebre mostrando
los niveles de fauna de invertebrados y los cinco primeros niveles de carbén (A-E). Modificada
de Malchus et al. (2009). Ver situacion en Anexo 1A y Anexo 2A (Fumanya Sud=V6, Fumanya
Nord y Fumanya Nord N=V9, Mina Esquirol=V2, Pla de la Barraca=V11 y Coll de Jou=V1).
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4.2.1.1.1. La transicion entre los materiales marinos y la unidad gris. El nivel de
los cementos

El “nivel de los cementos” o margocalizas basales (Aepler, 1967) se
encuentra en la base de la unidad gris (figura 4.5A, B). Esta compuesto por
margocalizas de color azulado y se caracteriza por tener una potencia uniforme
de 5-6 m y una extension de varios kilbmetros (ver Anexo 1A vy figura 4.6). El
contacto con la infrayacente Fm. Terradets se produce a través de margas de 6
m de potencia ricas en ostracodos. Este nivel es especialmente conocido
porque en él se encuentran alrededor de 3.500 huellas de dinosaurios
titanosaurios distribuidas en mas de 50 rastros, ademas de restos de rayas
(aguijones y dientes) y otros peces (escamas y dientes) (Vila et al., 2008a;
Marmi et al., en prensa). Los invertebrados de agua salobre son comunes en
esta unidad (Neocyprideis, Cerithium, Cerastoderma, Corbicula, “Ostrea”,
Pyrgulifera, Saccostrea), asi como la presencia de materia organica
(Frenelopsis sp., Sabalites longirhachis, tallos de cardfitas y numerosos
troncos, Marmi et al., 2008b; Riera et al., 2010). La composicion maceral de la
materia organica es principalmente de vitrodetrinita e inertodetinita y, en menor
proporcion, semifusinita, fusinita y liptinita (Garcia-Vallés et al., 1993).

El nivel de los cementos esta formado por dos litotipos principales:
margas y margocalizas y limos, que aparecen como laminaciones de
milimétricas a submilimétricas entre las que pueden encontrarse intercaladas
capas de areniscas de grano muy fino (Riera et al., 2010). Entre estas laminas
también son frecuentes las acumulaciones de invertebrados, especialmente en
los dos metros inferiores de la sucesion, que se encuentran tanto como
horizontes resultantes de procesos de retrabajamiento (aparecen como capas
discontinuas de ostracodos, figura 4.5C) o niveles sin retrabajamiento (valvas
de ostracodos desarticuladas orientadas al azar, figura 4.5D). En este ultimo
caso se encuentran capas con conchas alargadas de gasterépodos (Cerithium)
orientadas aleatoriamente (Riera et al., 2010).

En los tres metros superiores de la seccién se encuentran algunas
bioturbaciones rellenas de areniscas muy finas que podrian evidenciar un
pequefio hiato deposicional. Generalmente aparecen con agregados
framboidales de sulfuros de hierro (algunas veces alterados a oxidos e
hidréxidos). A lo largo de la sucesion, no se han encontrado evidencias de
exposicidon subaérea como mudcracks o mottling por raices. Asimismo, el
tamafio de grano de los materiales impide la observacion de estructuras
tractivas.

La sucesion vertical muestra una transicion pulsada de ambientes
holomarinos a lagunares como evidencia la presencia de corales escleractinios
solitarios y foraminiferos (Fascispira colomi) en los estratos infrayacentes y
carofitas y lignitos en los suprayacentes (Marmi et al., 2008b). Esta unidad,
ademas, muestra continuidad lateral a lo largo del sinclinal de Vallcebre
mientras que las suprayacentes calizas con carbones se depositaron en un
ambiente transicional mas diversificado dominado por aguas dulces (como
muestra la presencia de carbones y fauna asociada).

A techo del nivel de los cementos se encuentran unos 30 cm de capas
de margocalizas gris azuladas llamadas “overbeds” (figura 4.7; Vila et al.,
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2008a). Cuando todas éstas estan presentes, se pueden distinguir cinco capas
visibles por efecto de la erosion diferencial (figuras 4.5B, 4.7). El tamano de
grano de las overbeds oscila de arcilla a limo aunque se encuentran
acumulaciones locales de areniscas muy finas. Las overbeds son generalmente
homogéneas aunque algunas veces presentan una textura nodulosa o
muestran laminaciones debidas a la presencia de capas de materia organica.
Contienen abundantes noédulos de sulfuro de hierro, bioturbaciones y
localmente marcas de raices, asi como moldes de gasterépodos y bivalvos,
abundantes restos de plantas (troncos, semillas) y huellas y restos de
vertebrados (Solemys, Marmi et al., 2009).

Figura 4.5. A, B. Vistas de afloramiento del nivel de los cementos. A. Vista en seccion (Sant
Corneli). B. Vista de la superficie (Fumanya Sud). En la parte inferior de la pared vertical se
pueden observar, debido a la erosion diferencial, las overbeds. Fotografias de J. Marmi. C, D.
Laminas delgadas del nivel de los cementos. C. Laminas discontinuas de ostracodos formadas
por procesos de retrabajamiento. D. Acumulaciones de ostracodos con las dos valvas y con las
valvas desarticuladas, que no se encuentran orientadas.
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4.2.1.2. Unidad roja inferior

La unidad roja inferior esta formada por arcillas y limos grises (F5B),
ocres (F7), marrones y verdosos (F8), rojos (F10) y morados (F11), con
intercalaciones de areniscas y conglomerados (F12) y, localmente, calizas
(F2B) de poco espesor. Suelen tener mottling y bioturbaciones de las
icnoespecies Spirographites ellipticus y Naktodemasis bowni ademas de,
algunas veces, nodulos edaficos de carbonato. Alcanza una potencia de 400 m
y el contacto con la unidad gris infrayacente se evidencia por un cambio de
coloracion (de gris dominante a ocre y rojizo). En la mitad inferior de la unidad
(250 m) predominan las lutitas de colores ocres (F7) y marrones verdosos (F8).
Intercalados, se encuentran algunos niveles de areniscas de color ocre (F12A 'y
F12B). Ademas, es frecuente la presencia de niveles con abundantes oncolitos.
La parte superior de la unidad (150 m) estd dominada por lutitas rojas (F10) y
conglomerados hacia el oeste (F12C). Hacia el techo, se encuentran canales
de areniscas y conglomerados (F12B y F12C). El mas alto de ellos, de 7
metros de potencia y gran continuidad lateral, contiene abundantes restos
0seos y huellas atribuidos a dinosaurios, por lo que se ha denominado
“Arenisca con reptiles” (Masriera y Ullastre, 1982).

Los Conglomerados del Coll de la Trapa habian sido referidos por
algunos autores como paleocenos y, en consecuencia, se habian situado por
encima de las Calizas de Vallcebre (Rosell et al., 2001). Sin embargo, en
afloramiento se observa como éstos se encuentran en la parte alta de la unidad
roja inferior, por debajo de las Calizas de Vallcebre. Esto esta de acuerdo con
lo publicado por otros autores (Vergés y Martinez, 1988; Martinez et al., 2001;
Ullastre y Masriera 2004).

La unidad roja inferior se caracteriza por la ausencia de fauna de
invertebrados. La flora se compone de las carofitas Microchara cristata,
Peckichara sertulata, P. llobregatensis y Nitellopsis (Campaniella) helicteres vy,
justo en la base del Calizas de Vallcebre, de Dughiellla bacillaris, Maedleriella
sp., Peckichara cancellata, P. llobregatensis y P. toscarensis (Feist y Colombo,
1983; Médus et al., 1988). También se han encontrado esporas de pteridofitas
y polen de espermatofitas, con predominio del de angiospermas (Médus et al.,
1988).

4.2.1.3. Calizas de Vallcebre

Esta unidad esta formada por 40 m de mudstones con carofitas a techo
de las cuales se encuentran 30 m de brechas calcareas cuyo techo esta
karstificado. La parte superior contiene abundante Microcodium. La flora de
carofitas esta formada por Sphaerochara edda, Platychara sp., Peckichara
llobregatensis, P. toscarensis, Maedleriella sp., Nitellopsis (Campaniella)
helicteres y restos posiblemente resedimentados de clavatoraceas, ademas de
los gasteropodos Valvata cf. indecisa, Cardychiopsis sp. y Melanopsis sp.
(Feist y Colombo, 1983; Médus et al., 1988).
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4.3. Sinclinal de Coll de Nargé
4.3.1. Sucesion sedimentaria

En el sinclinal de Coll de Nargo se ha obtenido un registro estratigrafico
continuo para las unidades gris y roja inferior de la Fm. Tremp a partir de la
correlacion de 5 secciones que cubren unos 625 metros de serie al este y 225
al oeste. Ademas, en el panel de correlacién se han integrado 6 secciones
publicadas por otros autores: C4 (Jackson, 2007), C7 (Ashraf y Erben, 1986) y
C6, C8, C9 y C10 (Profil I, lll, Il, IV; Peitz, 2000). Para construir el panel de
correlacion, se han utilizado diversos niveles guia fisicos de rango local, que se
describen a continuacion:

- Las lineas C1A-F son de correlacion fisica y separan el techo de la Fm. Arén
de la base de la unidad gris de la Fm. Tremp.

-Las lineas C2A-C, C3A-E, C7, C8, C9A-B son de correlacion fisica (base
margocalizas, techo margocalizas, techo areniscas, base areniscas, base nivel
areniscas, respectimente, ver Anexo 1B).

-La linea C4 es inferida a partir de la sucesion de facies.
-Las lineas C5 y C6 son bibliograficas (Peitz, 2000).

Las secciones del area de Sallent estan tecténicamente aisladas del
resto, por lo que no se han podido correlacionar con ellas y se presentan aparte
(Anexo XX). Las lineas de correlacién que las unen son todas fisicas de rango
local. Se han desplazado del norte, son mas proximales y probablemente
reflejan una condensaciéon de la serie. Como se vera mas adelante (capitulos 7
y 8), su interés reside en sus caracteristicas geoquimicas.

A partir del panel de correlaciéon del sinclinal de Coll de Nargd se
observan unas importantes estructuras de crecimiento (ver Anexo 2B).

4.3.1.1. Unidad gris

La unidad gris del sinclinal de Coll de Nargod, cuando esta presente,
alcanza una potencia de 60 a 90 m y esta formada mayoritariamente por
niveles de margas azules (F4), arcillas y limos grises oscuros y negros (F5A),
ocres (F7), marrones (F8) y morados (F11) con intercalaciones de calizas y
margocalizas (F2A) y niveles de carbones (F3). Los niveles de carbon (F3) no
tienen tanta entidad ni estan tan desarrollados como en el sinclinal de Vallcebre
aunque también han sido explotados. En la base de la unidad, en contacto con
la Fm. Arenisca de Arén infrayacente, se encuentra un nivel de margocalizas
grises y azuladas muy continuo sobre el cual se hallan calizas con carofitas.

Los materiales de esta unidad se caracterizan por tener abundantes flora
y fauna de invertebrados. Por lo que respecta a la flora, gran parte de los restos
se han encontrado en las margocalizas basales. Se han identificado hojas que
han sido atribuidas a la palmera Sabalites cf. longirhachis (Marmi et al., 2008a)
y también existen restos de coniferas cheirolepidaceas del género Frenelopsis.
Ademas, en la unidad gris en general se han encontrado carofitas de las
especies Porochara malladae, Platychara compressa, P. turbinata vy
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Figura 4.8. Columna de la transicion entre los materiales marinos y la unidad gris en el sinclinal
de Coll de Nargé (Mirador, seccion C2 en Anexo 2B, ver localizacion en Anexo 1B).

Figura 4.9. Vista de afloramiento de las margocalizas basales en el sinclinal de Coll de Nargo
(pista a Sallent).
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Peckisphaera clavata (Feist y Colombo, 1983). La fauna de invertebrados esta
formada principalmente por moluscos gasterépodos y bivalvos pendientes de
estudio.

4.3.1.1.1. La transicidon entre los materiales marinos y la unidad gris

La base de la unidad gris en el sinclinal de Coll de Nargé esta formada
por una alternancia de margocalizas y calizas margosas de color gris azulado
de aspecto muy masivo o ligeramente laminado (figuras 4.8, 4.9). Se
encuentran inmediatamente por encima de la Fm. Arenisca de Arén y tienen
una potencia de 6,5 m y una gran extensién lateral. A menudo contienen
invertebrados (bivalvos y gasterépodos) y existen horizontes discretos de
acumulacion de ostreidos y de gasteropodos del género Cerithium. A lo largo
de la sucesion son comunes los restos vegetales no identificables, aunque en
el techo se encuentran hojas de Sabalites cf. longirhachis (Marmi et al., 2008a)
y restos de coniferas cheirolepidaceas del género Frenelopsis. Aparecen en
este mismo nivel, ademas, huellas de dinosaurios y restos de batoideos (ver
figura 4.8).

En el techo de este nivel, se han tomado orientaciones de
acumulaciones de ejes de Frenelopsis sp. y de una hoja de Sabalites cf.
longirhachis. El azimut medio, en el caso de las orientaciones de los ejes de
Frenelopsis sp., es de 149,8°-329,8° (124,8°-304,8°) (n=6) y en el de Sabalites
120° (n=1). En general muestran una orientacion SE-NW, si bien tendrian que
tenerse en cuenta las rotaciones tectonicas.

4.3.1.2. Unidad roja inferior

La unidad roja inferior esta formada por arcillas y limos grises (F5B) y
rojos anaranjados (F10) con intercalaciones de areniscas y conglomerados
rojizos (F12) vy, localmente, calizas (F2B) de poco espesor. Alcanza una
potencia maxima medida de 565 m (C5, Santa Eularia) y el contacto con la
unidad gris infrayacente se evidencia por un cambio de coloracién (de gris
dominante a ocre y rojizo). Se trata en general de facies muy bioturbadas y
edafizadas con abundantes mottling, nddulos edaficos de carbonato vy
bioturbaciones de las icnoespecies Spirographites ellipticus y Naktodemasis
bowni (esta ultima en las areniscas). En el oeste del sinclinal (Cl, Can Bertran)
predominan las areniscas y mas al oeste (Sallent) los conglomerados. A
diferencia de otras zonas, hacia el techo de la sucesion no se encuentran las
facies de la “Arenisca con reptiles”. Existen diversos niveles de calizas de poca
potencia, que a menudo contienen oncoides. En los mas altos se han
encontrado algunos ejemplares de Lychnus, por lo que se les ha atribuido una
edad cretacica y se incluyen en el techo de la unidad roja inferior (Lopez-
Martinez et al., 2006).

Esta unidad se caracteriza por la ausencia, en general, de fauna de
invertebrados. Por lo que respecta a la flora, sélo se ha citado la presencia de
la carofita Peckichara sertulata (Feist y Colombo, 1983).
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4.3.1.3. Equivalentes laterales de las Calizas de Vallcebre

En el sinclinal de Coll de Nargo, los equivalentes laterales de las Calizas
de Vallcebre afloran de manera discontinua como consecuencia de la tecténica
que afecta a la zona. Esta unidad esta constituida por por una alternancia de
lutitas, margas y calizas de 15 m de potencia, por encima de los niveles de
calizas con Lychnus (Lépez-Martinez et al., 2006).

4.3.2. Datacion

Aunque no existen datos de paleomagnetismo de las secciones del
sinclinal de Coll de Nargd, su contenido paleontolégico permite ubicarlas en un
rango temporal (ver apartados 6.2.2.2, 8.1.2.3).
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4.4. Sinclinal de Tremp
4.4.1. Sucesion sedimentaria

En el sinclinal de Tremp se ha obtenido un registro estratigrafico
continuo para toda la porcién cretacica de la Fm. Tremp a partir de la
correlacion de 37 secciones en la parte oriental (Conca Della) que cubren unos
450 m de serie al este (Barranco de la Posa) y casi 400 m al oeste
(Suterranya), 1 seccién en el flanco sur (Moror) proyectada hacia el norte y 3
secciones en la occidental (Arén y Serraduy) que cubren 200 m al este y 160 m
al oeste. La mayoria de estas secciones (11 a 134 excepto 11B, 17B, 115B, 116B)
estan incluidas en Riera et al. (2009b). La seccién |I7B esta redibujada de
Krauss (1990), la seccion H3 de Pereda-Suberbiola et al. (2009a) y la seccion
M1 de Llompart (2006). Para su correlacion, se han utilizado diversos niveles
guia fisicos de rango local, algunos de ellos de caracter discontinuo por su
limitada continuidad lateral y por la existencia de afloramientos cubiertos de
vegetacion o formaciones superficiales y tectdnica. Estos se detallan a
continuacion:

- Las lineas 1A y I1B separan la Fm. Arenisca de Arén de la unidad gris de la
Fm. Tremp.

- Las lineas 12 y I3 se han representado como una interdigitacion tal y como
muestra la cartografia de Berastegui y Losantos (2001, 2004). En el Anexo 1D
esta parte se ha tomado de estos autores.

- La interdigitacion de la linea 14 se ha trazado en base a las interdigitaciones
observadas en afloramiento en esta zona.

- La linea 15 corresponde al horizonte de Hippuritella castroi s.s. descrito por
Vicens et al. (2004), considerado is6crono. En las columnas 120 y 121 este nivel
no esta presente por ser secciones situadas al norte, donde no se encuentran
las facies de la unidad gris de la Fm. Tremp. Sin embargo, tiene una gran
continuidad lateral y en el sector de Orcau se puede hacer un seguimiento
fisico de este horizonte de cerca de 1 Km. La linea 15D correlaciona la columna
de Moror, en el flanco sur del sinclinal, con las de Isona. Corresponde al
horizonte de Hippuritella castroi s.s. descrito por Vicens et al. (2004),
considerado isdcrono y que en este punto ademas se encuentra en el techo de
la Fm. Arén.

- Las lineas 16 y 17, del mismo modo que la linea 14, estan representadas por
interdigitaciones que se observan en afloramiento.

El conjunto de lineas I1, 12, 13, 14, 16 e |7 supone un contacto
heteroctrono del techo de la Fm. Arén, tal y como ya habia sido descrito por
Souquet (1967), Garrido Megias y Rios Aragués (1972) y Liebau (1973), entre
otros.

- Las lineas 18, 19A, 9B, 19C, I9E, I9f, 19G, I19H, 110, 112A, 112B, 112C, 112E, 113,
[14A, 114B, 114C, 14D, [14F, 115, 117, 118, 119A, [19B, 120, 121B, 121D son de
correlacion fisica (ver Anexo 1D). Tras incluir las columnas 115B y 116, la linea
I9H de correlacion fisica inferida (Riera et al., 2009b) ha pasado a ser de
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correlacion fisica, por lo que la parte oeste del panel de correlacion del area de
Isona baja 25 m con respecto a la de Riera et al., (2009b).

- La linea 19D es de correlacion casi fisica pues, a pesar de estar interrumpida
por el sinclinal de Tremp (ver Anexo 1D), éste es una estructura de poco
alcance y las condiciones de afloramiento permiten asegurar que se trata de la
misma capa.

- La linea 111 se ha representado discontinua ya que es de correlacion
aproximada. Los niveles de areniscas enlazados presentes en las dos
secciones (110 e 112) quedan unidos por un resalto morfolégico de afloramiento
discontinuo.

- Las lineas 121A y 121C son de correlacién casi fisica puesto que estan
interrumpidas por un cabalgamiento de muy poco desplazamiento. Las
condiciones excepcionales de afloramiento permiten asegurar que se trata de
la misma capa.

- La linea I14E es de trazado discontinuo ya que todo parece indicar que las
calizas que enlaza (secciones |1 e 14) son las mismas. En la cartografia de
Berastegui y Losantos (2001, 2004) se consideran equivalentes.

- La linea 116 correlaciona las secciones 125 y 126, que tienen un origen comun.

4.4.1.1. Unidad gris

La unidad gris estd formada mayoritariamente por margas y lutitas
azules (F4) y arcillas y limos grises (F5A), ademas de niveles de calizas (F2A)
y, en menor proporcién, areniscas grises (F6) y carbones (F3). Esta unidad
pierde potencia progresivamente hacia el oeste, pasando de al menos 100 m
en el Barranco de la Posa a 35-40 m en Orcau y Suterranya y 20 m en Blasi y
Serraduy. Los niveles de carbén (F3) no tienen tanta entidad ni estan tan
desarrollados como en el sinclinal de Vallcebre, aunque han sido explotados en
las minas de Suterranya y Llorda. Asimismo, estos niveles de carbén también
pierden potencia hacia el oeste y cada vez son mas escasos.

Los materiales de la unidad gris se caracterizan por tener una abundante
fauna salobre con intercalaciones de capas con fauna marina, especialmente
estudiada en el Barranc de la Posa (Isona) (Liebau, 1973). Asi, es comun
encontrar foraminiferos (miliolidos, discorbidos, Fascispira colomi y Orbitoides
gr. medius, entre otros), ostracodos (Bairdia sp., Cytherella sp.,
Paleomonsmirabilia sp., Neocyprideis sp.), bivalvos (ostreidos, Cyrena,
Cerastoderma) y gasteropodos (Melanopsis, Neritacea, Potamides, Pyrgulifera,
Rissoina (Zebinella), Syrnola, Valvata, Cerithium, Physa y algunos niveles con
Lychnus), ademas de poriferos, braquiépodos, briozoos, cirripedos y equinidos
(Liebau, 1973; Feist y Colombo, 1983). En el valle de Barcedana se encuentran
foraminiferos discorbidos y los ostracodos Bairdia sp., Cytherella sp., la familia
Dolocytheridae y Dordoniella sp. (Feist y Colombo, 1983). También son
comunes, en la parte este y sur del sinclinal, los niveles con rudistas, muy utiles
como niveles de correlacion dada su gran continuidad lateral (Hippurites
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radiosus, Radiolitella pulchella, Hippuritella castroi; Liebau, 1973; Pons, 1977;
Vicens et al., 2001, 2004).

Los materiales de la unidad gris también contienen una rica flora
formada, en el Barranc de la Posa, por algunos dinoflagelados, abundantes
esporas (Leiotriletes, Granulatisporites, Cicatricosisporites y
Polypodiaceoisporites) 'y polen (Monocolpados, Normapolles, otras
angiospermas e Inaperturados) y restos de macroflora (De Porta et al., 1985;
Médus et al.,, 1988; Vicente, 2002). Sin embargo, los restos vegetales mas
comunes son los de carofitas. En el barranco de la Posa se han encontrado
diversas especies de éstas, entre ellas, Porochara malladae, Peckichara
sertulata, P. varians, P. gr. coronata, Platychara compressa, P. caudata, P.
turbinata, Amblyochara concava ssp. mucronata, Microchara punctata,
Stellatochara malladae, Grambastichara sp., Harrischiara sp. y Peckisphaera
clavata y en Llorda, en los niveles de calizas con carofitas, Septorella
brachycera, Peckichara sertulata, Porochara malladae y Amblyochara concava
ssp. mucronata, ademas de Platychara aff. compressa, P. caudata, P. turbinata
y Pseudoharrischara isonae (Liebau, 1973; Feist y Colombo, 1983). En el valle
de Barcedana, en la base de la unidad gris, se han citado las carofitas
Harrisichara sp., Microchara cristata, Platychara sp. y Porochara malladae
(Feist y Colombo, 1983), ademas de S. brachycera, Peckichara sertulata, y
algunas Septorella ultima, Peckichara cancellata y Microchara cristata, que
también se encuentran en el valle de Moror (Masriera y Ullastre, 1988).

La presencia vegetal también queda evidenciada por la existencia de
paleosuelos en arcillas y limos grises (F5A) caracterizados por tener frecuentes
rizoacreciones de carbonato muy desarrolladas, rizolitos limoniticos y un ligero
mottling. También presentan abundantes trazas fosiles de invertebrados
(Ophiomorpha nodosa, Thalassinoides suevicus y Arenicolites isp.; Martinell et
al., 2001) y restos y trazas de peces (Liebau, 1973; Soler-Gijén y De la Pefa,
1995; Soler-Gijén y Lopez-Martinez, 1995; De la Pena y Soler-Gijon, 1996;
Martinell et al., 2001; Kriwet et al., 2007).

Estas asociaciones de facies, en la cuenca de Tremp han sido
interpretadas como /lagoons de salinidad variable (Liebau, 1973; Eichenseer y
Krauss, 1985; Diaz Molina, 1987; Krauss, 1990; Cuevas, 1992; Rosell et al.,
2001). El lagoon estaria limitado hacia el continente por una llanura mareal que
pasaria a un area de sedimentacion continental con marismas (Liebau, 1973;
Diaz Molina, 1987; Krauss, 1990; Rosell et al., 2001). En las zonas
panatanosas la acumulacién de restos vegetales en turberas de agua dulce dio
lugar a los depositos de lignitos representados por F3 (Garcia-Vallés et al.,
1993, Garcia-Vallés et al., 2000).

4.4.1.1.1. La transicion entre los materiales marinos y la unidad gris

Existen tres tipos de contacto de la unidad gris con los materiales
marinos de la Fm. Arén. En la zona este de la cuenca (Barranc de la Posa)
existe un nivel de margocalizas gris azuladas por encima de niveles poco
potentes de margas y lutitas azuladas y grises (F4 y F5A). Un poco mas al
oeste (Orcau, Lo Bas), el contacto se produce directamente con niveles de
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calizas con carodfitas y huellas de dinosaurio (F2A) y, todavia mas al oeste
(Arén y Serraduy), con niveles de arcillas grises (F5A), a menudo cubiertos.

De particular interés es el nivel de margocalizas de la base de la unidad
(figuras 4.10, 4.11). Tiene unos 4,5 m de potencia y consiste en una alternancia
de margocalizas y calizas margosas que a menudo contienen invertebrados
(lumaquelas de ostreidos o moldes de bivalvos y gasterépodos), bioturbaciones
por invertebrados y marcas de raices y restos vegetales (fragmentos
indeterminados vy tallos de cardfitas). Este nivel se encuentra intercalado entre
dos cuerpos de calcarenitas con ripples y no aparece al oeste del Barranco de
la Posa.

4.4.1.2. Unidad roja inferior

La unidad roja inferior esta formada por arcillas y limos grises (F5B),
ocres (F7), marrones (F8), naranjas (F9), rojos (F10) y morados (F11), con
intercalaciones de areniscas y conglomerados (F12) y calizas (F2B). En el
sector oriental de la cuenca de Tremp alcanza una potencia de 310 m, siendo
cada vez menos potente hacia el oeste (180-185 m en Arén y 131 m en
Serraduy). El contacto con la unidad gris infrayacente se manifiesta en un
evidente cambio de coloracion (de gris dominante a ocre, anaranjado y rojizo).

En la parte baja de la unidad predominan los depédsitos de llanura de
inundacién representados por arcillas ocres y moradas (F7 y F11) y areniscas
(F12A), aunque esporadicamente se encuentran canales fluviales
meandriformes con acreciones laterales (F12B). Dichos canales meandriformes
(F12B) adquieren importancia hacia el techo de la unidad, tanto por su aumento
de potencia como por su mayor continuidad lateral y frecuencia. Algunos tienen
asociados niveles de arcillas grises (F5B) que se interpretan como depdsitos de
oxbow lakes que suelen contener abundantes restos 6seos y vegetales. Los
depdsitos de llanura de inundacion pasan a estar representados por arcillas y
limos marrones (F8) y rojos (F10) hacia el techo de la unidad y, en la parte mas
alta, naranjas (F9).

En el sector mas occidental de la cuenca (Arén y Serraduy) predominan las
arcillas y limos ocres y rojizos (F7 y F10) y los canales de areniscas (F12B)
también son mas abundantes y potentes en la parte alta de la unidad.
Especialmente en la seccién de Serraduy las facies de areniscas (F12A y
F12B) son mas abundantes que en las otras secciones y se encuentran a lo
largo de toda la unidad.

En el sector oriental de la cuenca (Basturs), ademas, existen unos
niveles de calizas (F2B) en la mitad inferior de la unidad roja inferior (facies
lacustres y palustres, miembro Calizas de Basturs de Cuevas, 1992). Estos
tienen una notable continuidad lateral y no estan presentes en otras areas.

En la base de la unidad roja inferior (Conca Della) se han encontrado las
carofitas Microchara cristata, Peckichara pectinata, P. caperata y P. sertulata
(Feist y Colombo, 1983) y en el valle de Barcedana S. ultima en abundancia,
ademas de Porochara malladae y algunas Septorella brachycera,
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Figura 4.10. Seccién de la transicion entre los materiales marinos y la unidad gris en el
sinclinal de Tremp (carretera de Isona a Boixols). Parte baja de la seccion 134, ver situacion en

Anexo 1D.

Figura 4.11. Vista de afloramiento de la transicion entre los materiales marinos y la unidad gris
en el sinclinal de Tremp (carretera de Isona a Boixols).
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Peckichara sertulata 'y Microchara cristata (Masriera y Ullastre, 1988). Justo por
debajo de las calizas del Tossal de la Doba (techo de las secciones 122, 126,
129-131) se ha encontrado la asociacion de carofitas Peckichara sertulata y
Maedleriella sp. A, datada como Maastrichtiense terminal (Feist y Colombo,
1983). Justo por debajo del primer nivel de calizas en Sant Salvador de Tolo
(equivalentes laterales de las Calizas de Vallcebre) se han citado las carofitas
paleocenas Peckichara gr. varians, Maedleriella michelina, M. cristellata,
Microchara pachythelys, Sphaerochara edda y Maedleriella sp. A (Feist y
Colombo, 1983).

4.4.1.2.1. Bioturbaciones

En los materiales de la unidad roja inferior es frecuente encontrar
bioturbaciones producidas por invertebrados. Estas suelen ser de tres tipos
diferentes.

Las del primer tipo son bioturbaciones cilindricas simples, normalmente
verticales o casi horizontales, de seccién eliptica o circular con protuberancias
lenticulares en la pared exterior (figura 4.11A). Se han atribuido a la
icnoespecie Spirographites ellipticus y su producciéon se relaciona con la
actividad excavadora de artropodos no marinos, probablemente crustaceos,
aracnidos o insectos (Mayoral y Calzada, 1998). El hallazgo de una pinza de
crustaceo dentro de una de las galerias de S. ellipticus apunta la posibilidad de
que sean éstos los organismos productores (J. |. Canudo, comunicacién
personal).

Las del segundo tipo también son bioturbaciones cilindricas simples que
tienen disposiciones verticales, subverticales u horizontales. Son trazas
adhesivas — no se erosionan de una manera diferencial de la matriz donde se
encuentran y no pueden ser separadas facilmente como entidad individual
(Bown y Kraus, 1983) — que presentan una pared muy delgada, cuando ésta
estd presente, y un relleno formado por series de paquetes de meniscos
delgados a menudo tefiidos con zonas alternantes de compuestos de hierro
oxidados y no oxidados (figura 4.11B; Hasiotis, 2004). Cuando se presentan, lo
hacen en gran numero, siempre relacionadas con la presencia de mottling, a
menudo cortando los mottles (figura 4.11C). Se han atribuido a la icnoespecie
Naktodemasis bowni, interpretada como traza combinada de locomocion y
habitacion producida de manera intermitente por insectos excavadores (Smith
et al., 2008a).

Ademas, existe otro tercer tipo de bioturbaciones consistentes en tubos
cilindricos no adhesivos de pared lisa normalmente rellenos de arenisca de
grano de muy fino a medio. No han sido atribuidas a ninguna icnoespecie ni
icnogénero.

De manera general, se ha observado que S. ellipticus se encuentra
siempre en facies finas (F7 a términos finos de F12) mientras que N. bowni se
encuentra en facies de grano mas grueso (F12).
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Figura 4.11. A. Spirographites ellipticus en limos ocres con mottling de la unidad roja de la Fm.
Tremp (Moli del Bard, sinclinal de Tremp). B. Naktodemasis bowni en areniscas finas de la
unidad roja inferior (Barranc de la Costa Gran, sinclinal de Tremp). C. Naktodemasis bowni
cortando mottles en areniscas finas de la unidad roja inferior (Puig Pedrds, sinclinal de Tremp).
D. Rizohalos de orientacion vertical y nucelo morado y borde gris en areniscas ocres finas la
unidad roja inferior (Suterranya, sinclinal de Tremp). E. Mottling morado y ocre en limos rojos
de la unidad roja inferior (Torrebilles, sinclinal de Tremp). F. Secuencias ciclicas de horizonres
en sedimentos lutiticos de las llanuras de desbordamiento de la parte baja de la unidad roja
inferior (Basturs, sinclinal de Tremp). De base a techo estan formados por arcillas ocres con
mottling gris (1), con mottling gris y morado y nédulos edafico de carbonato (2), limos ocres con
mottling morado y nédulos edaficos de carbonato (3), limos morados con nédulos edaficos de
carbonato (4) y niveles de limos de color azulado (5). Por encima este ciclo se repite.
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4.4.1.2.2. Paleosuelos

La presencia de mottling (figura 4.11D, E), coloraciones vivas,
bioturbacion intensa (manifiesta por la existencia de galerias de invertebrados)
y horizontes de acumulacion de minerales (como ndédulos edaficos de
carbonato) asi como la ausencia de estructuras sedimentarias son
caracteristicas que permiten reconocer un paleosuelo (Retallack, 1997, 2001).
En los materiales de la unidad roja inferior (F7 a F12) es frecuente reconocer
estas caracteristicas que evidencian el desarrollo de paleosuelos.

El color de este tipo de suelos esta relacionado con la presencia o
ausencia de determinados oxidos de hierro (Kraus y Hasiotis, 2006). Asi, los
colores rojos y ocres resultan de una mezcla de hematites (Fe,O3) y goethita
(FeO(OH)). A medida que aumenta la proporcion de hematites el color se hace
mas rojo. La presencia de hematites también determina las coloraciones
moradas asi como la ausencia de 6xidos de hierro generalmente da lugar a la
aparicion de coloraciones grises (Kraus y Hasiotis, 2006). A pesar de que
algunos autores atribuyen la formacion de estas coloraciones a procesos
diagenéticos, el hecho de encontrar en paleosuelos patrones de mottling
similares a los que se encuentran en suelos modernos demuestra que la
diagénesis no ha sido relevante en la formacién del color de los paleosuelos
(ver referencias en Kraus y Hasiotis, 2006).

Los sedimentos lutiticos de las llanuras de desbordamiento se disponen
en secuencias ciclicas de horizontes que se pueden seguir en afloramiento a lo
largo de grandes distancias laterales. En la parte media de la unidad roja
inferior estas secuencias estan formadas, de base a techo (Figura 4.11F), por
arcillas ocres con mottling gris, arcillas ocres con motftling gris y morado vy
nodulos edaficos de carbonato, limos ocres con mottling morado y nddulos
edaficos de carbonato y limos morados con nédulos edaficos de carbonato.
Estos ultimos pueden estar culminados por un nivel de limos de color mas
azulado de poca potencia. En la parte mas alta de la unidad estos ciclos estan
constituidos, de base a techo, por arcillas ocres o marrones con mottling gris,
arcillas ocres o marrones con mottling gris y morado y nodulos edaficos de
carbonato y arcillas ocres o marrones con mottling morado y ndédulos edaficos
de carbonato. El ultimo término lo pueden constituir arcillas y limos morados o
rojos con mottling morado, ambos con abundantes nodulos edaficos de
carbonato. Es frecuente que en estos ciclos falte alguno de los términos. Todos
estos rasgos (mottling de colores rojo, ocre, morado o gris; abundantes nédulos
edaficos de carbonato y bioturbaciones y presencia de caras de deslizamiento)
son caracteristicos de paleosuelos bien desarrollados (Bown y Kraus, 1983;
Kraus y Aslan, 1993; Kraus, 1997) que hacen pensar en la presencia de una
importante cubierta vegetal.

La estructura interna de las limolitas suele ser angular o prismatica y es
comun encontrar caras de deslizamiento (slickensides), ambas caracteristicas
de paleosuelos en cuyo periodo de formacion se daba alternancia de
condiciones humedas y secas (Kirschbaum y McCabe, 1992). A pesar de que
para hacer una clasificacion rigurosa de los paleosuelos seria preciso realizar
analisis del contenido de arcillas (ver Cojan et al., 2006), con los datos de que
se dispone posiblemente se podrian clasificar como vertisoles, que se forman
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en ambientes de subhumedos a semiaridos (Retallack, 2001), siendo este
ulitmo el caso mas probable dada la presencia de noédulos edaficos de
carbonato, ya que la meteorizacion quimica en un ambiente humedo los
disolveria (Reeves, 1976; Miall, 1996). Especialmente en las lutitas moradas
(F11) de la base de la unidad y en las proximidades de los equivalentes
laterales de las Calizas de Vallcebre, es frecuente la presencia de horizontes
de calcretas (ver también Colson y Cojan, 1996; Cojan, 1999).

4.4.1.3. Equivalentes laterales de las Calizas de Vallcebre

En el sector oriental del sinclinal de Tremp (Conca Della) los
equivalentes laterales de las Calizas de Vallcebre estan formados por diversos
niveles (generalmente cuatro), de 1 a 6 m de potencia cada uno, de mudstones
y wackestones con bioclastos (F2B). Estas calizas contienen foraminiferos de
aguas salobres (discorbidos y valvulinidos), gasteropodos, ostracodos, algunas
carofitas y Microcodium, tanto en colonias de crecimiento in situ como en
prismas disociados (Lépez-Martinez et al.,, 2006) y suelen estar muy
bioturbadas y presentar microkarstificaciones.

Estan intercaladas con arcillas y limos ocres (F7), marrones (F8),
naranjas (F9), rojos (F10) y morados mas o menos blanquecinos (F11). En el
sector occidental (secciones de Arén) estas calizas no estan presentes (su
posicion se localizaria dentro de un tramo cubierto), pero vuelven a aparecer en
Serraduy, donde alcanzan una potencia de 5 m. Aqui, a techo de las mismas,
se encuentra el horizonte Colmenar-Tremp (Eichenseer y Krauss, 1985), un
horizonte de paleosuelos calcimorfos de 4 m de potencia que también ha sido
citado en el sector oriental del sinclinal (Conca Della) por Krauss (1990) (ver
seccion 17B, Anexo2A). En el flanco sur del sinclinal de Tremp, los equivalentes
laterales de las Calizas de Vallcebre afloran, con un espesor reducido, en
Guardia de Tremp y Mont-rebei, encontrandose afloramientos intermedios de
escasa potencia en Sant Esteve de la Sarga y Moror (Lopez-Martinez et al.,
2006).

Las calizas han sido interpretadas como facies lacustres litorales vy
algunas de ellas (las que reflejan episodios de emersion y Kkarstificacion)
constituirian paleosuelos calcimorfos. Los limos intercalados corresponderian a
los depdsitos de llanura de inundacion asociados a sedimentos carbonaticos de
lagos costeros de salinidad variable (Lopez-Martinez et al., 2006).

4.4.1.4. Sucesion sedimentaria general

De la combinacion del analisis de facies de una seccion compuesta del
area de Isona se ha obtenido un grafico de facies en el que se observa la
ordenacion vertical de la figura 4.12.
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Figura 4.12. Ordenacion vertical de las facies en una columna compuesta del érea de Isona.
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4.4.2. Paleomagnetismo

En las muestras correspondientes al sector oriental del sinclinal de
Tremp (Conca Della) se ha obtenido, en general, una desmagnetizacién
estable con diversas componentes. Una primera se elimind con la
desmagnetizacion a 120°C tras la cual se observaron bien una o bien dos
componentes. Los valores de mas alta temperatura o baja cohercitividad se
utiizaron como componente caracteristica de la magnetizacién. El
comportamiento general fue bueno, aunque una veintena de muestras se
desecharon por mostrar un comportamiento inestable.

Para cada una de las secciones se han dibujado las componentes
caracteristicas. La representacion grafica se ha realizado atendiendo a criterios
de estabilidad en la desmagnetizacion por lo que se han considerado dos tipos
de muestras: de calidad buena e intermedia. En la seccion mas baja (Orcau) se
observan polaridades inversas cuyas componentes pasan claramente la prueba
del pliegue, lo que indica una magnetizacién anterior al plegamiento.

La figura 4.13 integra los resultados de las secciones muestreadas, en
varias de las cuales se observan diversos cambios de polaridad. Ademas, la
correlacion entre secciones muestra cierta incongruencia entre correlacion
litoestratigrafica y sucesion paleomagnética. Este hecho se visualiza mejor en
la figura 4.14 donde se integran todos los resultados en una misma seccion. En
este grafico podemos observar la siguiente sucesion de polaridades: el
intervalo 1 (metros 80 a 180) con polaridades inversas que pasan la prueba del
pliegue, el intervalo 2 (metros 180 a 360) donde se entremezclan polaridades
normales e inversas en niveles equivalentes o0 muy proximos, el intervalo 3
(metros 360 a 420) con polaridades inversas, el intervalo 4 (metros 420 a 455)
con polaridades normales y el intervalo 5 (metros 455 a 480) con polaridades
inversas.

El intervalo 2 presenta polaridades normales o inversas claramente
definidas que podrian deberse a la presencia de gran cantidad de
magnetocrones de muy corta duracion o0 a procesos parciales de
remagnetizacién. El primer caso queda descartado por el contexto general y
por las dataciones conocidas (Oms y Canudo, 2004 y Pereda-Suberbiola et al.,
2009a). Las formaciones equivalentes estudiadas por Westphal y Durand
(1990), Cojan et al. (2000) y Cojan y Moreau (2006) presentan también
alteraciones de la sefial original aunque no responden exactamente a la misma
tipologia. En cualquier caso, resulta interesante ver como es en las facies de
lutitas rojizas (red beds) donde se observan mas estas contradicciones tanto en
nuestro ejemplo como en numerosos trabajos existentes (ver Westphal y
Durand, 1990). En general y, como veremos mas adelante, la integracion de
todos los datos magnetoestratigraficos con el esquema litoestratigrafico general
nos sugiere que el intervalo 2 corresponderia a los crones 31n, 30r y 30n.

Otros autores también han realizado estudios de paleomagnetismo en el
sector occidental del sinclinal de Tremp (secciones de Arén; Oms y Canudo,
2004; Pereda-Suberbiola et al., 2009a) y han obtenido un intervalo de polaridad
normal en la Fm. Arén, asi como en la parte baja de la Fm. Tremp, tras el cual
habria otro de polaridad no determinada y después, un intervalo de polaridad
inversa hasta el techo de la seccion (Oms y Canudo, 2004; Pereda-Suberbiola
et al., 2009a).
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Figura 4.14. Resultados de paleomagnetismo integrados en una misma seccion. Los circulos
rojos indican las muestras tomadas en facies de lutitas rojas (red beds).
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Capitulo 5
Formacion de yacimientos

La situacion de los yacimientos en las secciones, junto con las
interpretaciones sedimentologicas de las asociaciones de facies en que se
encuentran, permite relacionar yacimientos y ambientes. Con ello se puede
valorar la representatividad de cada una de las asociaciones de facies
(ambientes infra o sobrerepresentados) y evaluar el efecto que ejerce el
ambiente en el registro (sesgos paleoambientales), asi como determinar la
existencia de procesos de retrabajamiento, a fin de establecer las preferencias
paleoecoldgicas de los diferentes grupos de dinosaurios.

5.1. Efecto del ambiente en el registro (contexto sedimentolégico de los
restos fésiles)

A partir de la informacion del contenido de los yacimientos, junto con la
interpretacion del ambiente donde se encuentran, se han construido diferentes
graficos para huesos, huellas y huevos a fin de estudiar la relacién entre los
restos y los ambientes (ver tablas en Anexo 4). Estas consideraciones son una
herramienta importante para comprender el registro de dinosaurios en las
formaciones Arén y Tremp, especialmente cuando se integran los datos de la
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Fig. 5.1. Ejemplos de restos de dinosaurios encontrados en el area de estudio. A. Tibia y fibula
de hadrosaurio del yacimiento de Basturs Poble (F12B) en la unidad roja inferior. Fotografia de
Rodrigo Gaete. B. Fragmento de fémur de hadrosaurio en conglomerados (F12C) de la unidad
roja inferior (yacimiento de Les Torres). C. Huevos megaloolithidos (sefialados con flechas) en
areniscas grises de la Fm. Arenisca de Arén (F1B). D. Huevos megaloolithidos en areniscas
rojas de la Fm. Arenisca de Arén (F1A) del yacimiento de Basturs-1. E. Huella ornitépoda en la
base de un canal de arenisca (F12B) de la unidad roja inferior (Masia de Ramon petjades). F.
Huellas de saurépodos en mudstones (F2A) de la unidad gris (Orcau-2). Fotografia de Rodrigo
Gaete.

82



Formacion de yacimientos

vertiente surpirenaica (sinclinales de Vallcebre, Coll de Nargd, Tremp y Ager)
con los del sur de Francia (vertiente norpirenaica y Bajo Languedoc y
Provenza).

5.1.1. Huesos

Los huesos fésiles en la vertiente surpirenaica se encuentran en todo
tipo de facies, aunque predominan (47%) en las fluviales confinadas (figura
5.1A, B; figura 5.2 gréfico total huesos). Generalmente estan en cuerpos de
granulometrias gruesas como fragmentos transportados (figura 5.2) aunque en
algunas ocasiones también se hallan como huesos enteros, con dimensiones
que van desde pocos centimetros (astillas) a casi un metro de longitud (huesos
enteros). Los restos son muchas veces dificiles de asignar a un grupo
taxonoémico y la mayoria pertenecen a piezas del esqueleto postcraneal aunque
a veces se encuentran dientes. Es infrecuente encontrar piezas en conexién
anatémica, de modo que en su mayoria se trata de restos inarticulados.

Los graficos correspondientes a los diferentes grupos de dinosaurios
también muestran un predominio de los ambientes fluviales (especialmente,
confinados), lo que puede apreciarse sobre todo en el caso de los graficos
correspondientes a hadrosaurios y lambeosaurios (fig. 5.2). Una excepcién la
constituye el caso de los nodosaurios, en el que dominan las facies de lagoon
desconfinado (fig. 5.2). Debe tenerse en cuenta, sin embargo, que puede existir
un sesgo en los graficos debido a la preferencia por excavar los materiales que
ofrecen menos dificultades técnicas y los yacimientos mas accesibles.

En el caso de los yacimientos del sur de Francia, los huesos fésiles se
encuentran en todo tipo de facies (fig 5.3 total huesos), especialmente en las
fluviales (26%) y de lagoon desconfinado (23%). Cabe tener en cuenta que casi
el 24% de los restos no son determinables, al tratarse generalmente de
fragmentos la mitad de los cuales han sido transportados en medios fluviales
confinados. También se observa un predominio de los ambientes fluviales
(especialmente, confinados) en los graficos correspondientes a los diferentes
grupos de dinosaurios, aunque estan representadas practicamente todas las
facies (fig. 5.3). La excepcién en este caso la constituyen los teropodos y los
hadrosaurios que dominanen ambientes de lagoon (confinado y desconfinado).

De la observacion de los graficos que representan el total de los
yacimientos (vertientes sur y norpirenaicas, figura 5.4) se observan las mismas
tendencias, como en general los huesos se encuentran en todo tipo de facies
especialmente en las fluviales. Cabe recordar que en el caso de los huesos
fosiles no se trata de restos producidos in situ y que son facilmente
transportables.
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Huesos (vertiente surpirenaica)

Saurdpodos. Terdpodos

Hadrasaunds Lambaosaunas

n=33

Modasaurios Total huwesos

n=88

LEYENDA
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B 520500 I 53 [ indeterminaco

Figura 5.2. Graficos para los restos 6seos de la vertiente surpirenaica separados por grupos de
dinosaurios.
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Huesos (sur de Francia)

Saurdpodos

Rhabdodaniidos Hadrosaurios

n=18

Nodosaunos Total huesos

n=17 n=133

Figura 5.3. Graficos para los restos 6seos del sur de Francia separados por grupos de

dinosaurios (ver leyenda en figura 5.2).
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Huesos (total: vertiente surpirenaica y sur de Francia)

Terépodos

nea])

Rhabdoddntidos Hadrosaunos

n=19

Lambeosaurios Modosaunos

Tetal huesos

n=8

nE234

Figura 5.4. Gréficos para los restos 6seos en conjunto (vertiente surpirenaica y sur de Francia)
separados por grupos de dinosaurios (ver leyenda en figura 5.2).
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5.1.2. Huellas

Los datos relativos a icnitas de dinosaurios se refieren exclusivamente a
yacimientos de la vertiente surpirenaica, no existiendo ni una sola cita de
huellas en el sur de Francia. Dichas icnitas se han atribuido en su inmensa
mayoria a saurépodos y ornitopodos (figura 5.1E, F), aunque recientemente por
primera vez se han citado icnitas de teropodos en la zona de Moror, al sureste
del sinclinal de Tremp (Llompart, 2006). Normalmente no se observa bien su
morfologia, hecho que ha inducido a problemas de interpretacion en diversas
ocasiones de lo que es un ejemplo el yacimiento de La Posa cuyas huellas se
habian atribuido a dinosaurios saurépodos y ahora se interpretan como trazas
del icnogénero Piscichnus, relacionadas con actividades de alimentacién de
rayas (Martinell et al., 2001). Asimismo, las huellas del yacimiento de Orcau-2,
inicialmente atribuidas a icnitas de ornitopodos de los icnogéneros
Ornithopodichnites magna y Orcauichnites garumniensis (Llompart et al., 1984)
actualmente se atribuyen a saurépodos.

La mayoria de puntos con icnitas se encuentran en facies fluviales
confinadas (figura 5.5, graficos ornitopodas y huellas indeterminadas).
Generalmente es dificil apreciar la morfologia de las huellas para asignarlas a
un grupo y lo que se observan son las deformaciones producidas por éstas (un
28% de las huellas no han sido determinables), aunque cuando se pueden
asignar a un morfotipo dominan claramente las ornitépodas.

Observando los graficos de cada grupo por separado (figura 5.5) se
aprecia como las huellas saurépodas se encuentran preferentemente en
sedimentos de lagoon (74%). En el caso de las ornitépodas dominan
claramente los ambientes fluviales confinados (73%). Cabe recordar que las
huellas fosiles son marcas producidas in situ.
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Huellas (vertiente surpirenaica)
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Figura 5.5. Graficos para las huellas de la vertiente surpirenaica.
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5.1.3. Huevos

Los restos fésiles de huevos se encuentran en forma de fragmentos,
huevos enteros o puestas en facies muy diversas (figura 5.1C, D). Hay que
hacer notar que en los dos ultimos casos se trata de restos postdeposicionales
producidos in situ.

En general, en los graficos de los ootaxones tomados en conjunto (figura
5.6), se observa como se encuentran huevos en facies muy diversas, aunque
dominan las facies fluviales desconfinadas, especialmente en los yacimientos
franceses. Tanto las facies representadas en los graficos de la vertiente
surpirenaica y el sur de Francia como sus porcentajes son diferentes (figura
5.6).

Cuando se observan los graficos de cada una de las ooespecies por
separado (s6lo se han dibujado aquellos en el numero de datos es superior a
diez), se ve como los dos graficos de la vertiente surpirenaica tienen
semejanzas (figura 5.7). En ellos estan representadas facies diversas aunque
dominan las fluviales y, en menor medida, las de /lagoon desconfinado. En los
graficos de los yacimientos franceses (figura 5.8) llama la atenciéon que todos
ellos son muy similares entre si, con las mismas facies representadas con
porcentajes casi idénticos. En este caso también dominan las facies fluviales.
Se observa lo mismo en los graficos totales (figura 5.9).

En los graficos que relacionan la forma de preservacion (huevos o
fragmentos) con la facies (figura 5.10), tanto en el caso de los yacimientos de la
vertiente surpirenaica como los del sur de Francia y los que representan el
conjunto de ambos, se observan los mismos resultados, estando representadas
las mismas facies con porcentajes casi idénticos para huevos y fragmentos
para cada una de las areas. En general las facies fluviales son las mas
representadas tanto para los huevos enteros como para los fragmentos (figura
5.10).
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Ootaxones en conjunto (total: vertiente surpirenaica y sur de Francia)

Sur Pirineos Francia

n=210 n=300

Sur Pirneas+Franciy

=510

LEYENDA

B vacne B GSGRST, N AT

B 45gocp . BN W03, [ indeterminado

Figura 5.6. Graficos para el conjunto de ootaxones de la vertiente surpirenaica, el sur de
Francia y ambos en conjunto.
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Ooespecies por separado (vertiente surpirenaica)

M. siniguei

n=22

LEYENDA
B Mainc gﬁﬂggﬂ I Abanico
B Costero ) 1S3\ 30 Lacustre

B 4agoen . HEE DNWa, [ indeterminado

Figura 5.7. Graficos para cada una de las ooespecies de la vertiente surpirenaica. Solo se han
representado aquellos en el nUmero de datos es superior a diez.
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Qoespecies por separado (sur de Francia)

A= n=21

Figura 5.8. Graficos para cada una de las ooespecies del sur de Francia (ver leyenda en figura
5.7). Solo se han representado aquellos en el numero de datos es superior a diez.
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Ooespecies por separado (total: vertiente surpirenaica y sur de Francia)

n=109 ne1§

M psougomamilane C dughii

Figura 5.9. Graficos para cada una de las ooespecies en conjunto (vertiente surpireniaca y sur
de Francia, ver leyenda en figura 5.7). Solo se han representado aquellos en el numero de
datos es superior a diez.
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Forma de preservacion

Vertiente surpirenaica
Fragmentos Hugwos enleros

n=68 =85
Sur de Francia
Fnlgmunlvn: Huevos enlerss

n=37 =101
Total (vertiente surpirenaica y sur de Francia)
Fragmentos Huevos enteras

n=105 n=198

LEYENDA
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I 4agoon . EE DR, [ indeterminado

Figura 5.10. Graficos de la forma de preservacion de los huevos para la vertiente surpirenaica,
el sur de Francia y el conjunto de ambas.
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5.2. Procesos de formacion de yacimientos

A continuacién se estudian en detalle ejemplos de facies concretos para
aportar informacién sobre la interaccion entre los procesos y formas
sedimentarias y el registro paleontolégico. Asi, se hace especial énfasis en la
sedimentologia de los principales yacimientos de icnitas (Fumanya) y de
huesos (Basturs Poble). Asimismo, se describen yacimientos que resultan
interesantes por su posicion estratigrafica (Costa Roia, Cingles del Boixader,
Mata del Viuda).

5.2.1. Fumanya Sud

El yacimiento de Fumanya, en el sinclinal de Vallcebre, esta formado por
cuatro afloramientos (Fumanya Sud, Mina Esquirol, Fumanya Nord y Mina
Tumi) con una superficie continua de mas de 1,5 Km de longitud y un area de
aproximadamente 35.000 m? y contiene 3.500 huellas de saurépodos (Vila et
al., 2008a). Se encuentra en la parte superior del cron C32n.1n (ver tabla 6.1).

La superficie con huellas se encuentra en la unidad gris de la Fm.
Tremp, a techo del nivel de los cementos (ver apartado 4.2.1.1.1, figura 4.5B).
Para estudiar la sedimentologia del yacimiento y disponer de mas datos sobre
su formacion se estudié la laminacidn de la parte inferior de este nivel (metros
0-1,5 de la seccion del Pla de la Barraca, ver figura 4.6), donde las diferencias
texturales permiten el reconocimiento de parejas de laminas de margocalizas y
margas azules de 0,5-3,1 mm, algunas de ellas con una pequefia acumulacion
de ostracodos en su base. A partir del conteo de parejas de laminas mareales y
su posterior representacion en un grafico de barras, se ha construido el grafico
de la figura 5.11.

Figura 5.11. Grafico de barras de grosores medidos de ldminas de la seccion del Pla de la
Barraca (metros 0 a 1,5, ver figura 4.6).
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Como muestra el gréfico, las parejas se pueden agrupar en ciclos de 20-
28 laminas en los cuales el grosor disminuye y aumenta progresivamente. El
numero de parejas por ciclo coincide con el de ciclos mareales semi-mensuales
de neap-spring-neap (ver ejemplos en Alexander et al., 1998). Esto proporciona
evidencia adicional de un dominio mareal en la sedimentacién del nivel de los
cementos que, aunque ya habia sido observado por otros autores para la
unidad gris y la infrayacente Fm. Arén (Nagtegaal, 1972; Ghibaudo et al., 1973;
Liebau, 1973; Nagtegaal et al., 1983; Diaz Molina, 1987; Eichenseer, 1988;
Krauss, 1990; Cuevas, 1992; Ardévol et al., 2000; Lopez-Martinez et al., 2000),
no se habia estudiado en concreto en este nivel.

Al no existir estructuras sedimentarias a partir de las que obtener la
direccion de la paleocorriente en el nivel de los cementos, se ha utilizado para
ello el analisis de las orientaciones de diversos tipos de restos vegetales
(Frenelopsis, Sabalites longirhachis, troncos y otros fragmentos vegetales)
presentes en el techo de este nivel y, en menor cantidad, en las overbeds
(figura 5.11; Riera et al., 2010).

Figura 5.12. A. Internodos de Frenelopsis aislados sin orientacion preferente (Fumanya Sud).
B. Acumulacion de Frenelopsis con los ejes orientados todos en la misma direccion (Fumanya
Sud). C. Hoja completa de Sabalites de Mina Esquirol. D. Moldes de cinco troncos que no
muestran una orientacion preferente (Fumanya Sud). Fotografias de Josep Marmi.
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A partir de los diagramas de rosa obtenidos para cada una de las cuatro
categorias de restos vegetales, se observa como cada tipo de resto tiene su
propio patron de distribucion (figura 5.13). Asi, los restos mas grandes (troncos,
hojas de palmera completas de S. longirhachis y otros fragmentos no
identificables) se encuentran dispersos y orientados al azar (figura 5.13).
Contrariamente, los restos vegetales mas pequefios (fragmentos de los ejes
vegetativos de Frenelopsis sp.) globalmente muestran una orientacion E-W. El
azimut medio para las orientaciones de los ejes de Frenelopsis sp. es 86,4°-
266,4° (n=117). Asi, solo los fragmentos vegetales mas pequefos y ligeros
(Frenelopsis sp.) estan claramente orientados mientras que los mas grandes y
pesados no (Riera et al., 2010). Los estudios de paleomagnetismo han
cuantificado la rotacién tectonica (eje vertical) en 20° en sentido contrario a las
agujas del reloj (Oms et al., 2007). Asi, los datos de los diagramas de rosa
tendrian que rotarse 20° en la direccion de las agujas del reloj, lo que hace que
las orientaciones de Frenelopsis tengan una tendencia E-W mas marcada.

Figura 5.13. Diagramas de rosa para los restos de Frenelopsis sp., S. longirhachis, troncos y
otros fragmentos vegetales no identificables representados en intervalos de 5°. Puede
observarse una clara tendencia E-W en la orientacién de los fragmentos de Frenelopsis,
mientras no existe ninguna orientacién dominante en las otras tres categorias vegetales.

97



Capitulo 5

5.2.2. Basturs Poble

El yacimiento de Basturs Poble esta situado en el sector oriental del
sinclinal de Tremp (Conca Della) en la parte media de la unidad roja inferior,
unos 185 metros por encima del contacto con la Fm. Arenisca de Arén y unos
195 metros por debajo de los equivalentes laterales de las Calizas de Vallcebre
(ver Anexo 2A). Su importancia reside en el gran numero de restos fosiles
recuperados, superior a 700, desde que se empezo6 a excavar en 2001.

El yacimiento es una acumulacion densa de restos 6seos (bonebed,
Behrensmeyer, 2007) que representa una poblacion monotaxica
(Behrensmeyer, 2007), en la que el 97% de restos recuperados pertenecen
muy probablemente a una especie de hadrosaurido lambeosaurino (Gaete,
2009) que esta representada por restos de individuos de un amplio espectro
ontogenético (por ejemplo, se han recuperado tibias cuya longitud oscila entre
los 38,5 y los 70,1 cm; Martin et al., 2007). También se han encontrado fosiles
pertenecientes a cocodrilos (3% del total). Se ha descrito otro yacimiento de
caracteristicas similares en el Maastrichtiense de Rusia (Lauters et al., 2008).

Sucesioén local

La sucesion local que contiene al yacimiento (figura 5.14A) esta formada
predominantemente por niveles de arcillas y limos de colores ocres (F7),
marrones (F8) y naranjas (F9) con presencia de algunos niveles grises (F5B) y
morados (F11). Entre éstos se encuentran intercalados diversos cuerpos de
areniscas (F12A, F12B), mas abundantes hacia la parte alta de la sucesion,
donde también existen niveles conglomeraticos (F12C). Unos 5 metros por
debajo del yacimiento hay un nivel de brechas calcareas (F2B, Miembro
Calizas de Basturs sensu Cuevas, 1992) que también presenta restos de
vertebrados (yacimiento de Magret, Riera et al., 2009b).

En detalle, la sucesidn del yacimiento consta de:

1. Arenisca de grano medio (figura 5.14B). Esta afectada por bioturbacion
por raices, lo que le confiere un color amarillento (motftling). Las zonas
no oxidadas presentan un color grisaceo.

2. Arenisca de grano muy fino (figura 5.14C). Es de color gris y también
presenta mottling como en la unidad anterior. La intensidad de esta
bioturbacion es creciente hacia el techo de la capa. Contiene
abundantes nédulos edaficos de carbonato. A techo de la capa existe un
pequefio nivel de arcillas de 4 cm.

3. Arenisca de grano muy fino de color gris azulado (figura 5.14D).
También presenta nédulos edaficos de carbonato menos abundantes
que en el nivel inferior, que se concentran en los 2-3 cm basales
presentando una disminucion progresiva de ellos hacia el techo. Carece
de estructuras sedimentarias.

4. Niveles de areniscas amarillentas de granulometria fina (Fig X.E).
También contienen nodulos edaficos, sobre todo en los niveles
inferiores. Presentan laminacion paralela, posibles huellas de dinosaurio
y bioturbaciones de las icnoespecies Spirographites ellipticus y
Naktodemasis bowni.
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Figura 5.14. Sucesion local del yacimiento de Basturs Poble (A) con indicacion de cada una de
las facies (B, C, D, E).
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Los restos fosiles del yacimiento se encuentran concentrados en el techo de
la unidad 2 (nivel arcilloso) y, sobre todo, en la parte inferior de la unidad 3. En
esta ultima, disminuyen en tamafio y cantidad hacia techo, siendo cada vez
mas abundantes las astillas. No se han encontrado huesos en conexion
anatémica.

Hasta el 2006 se excavd una superficie de 19 m? siendo la densidad
espacial media de 6,35 especimenes/m? (relativamente baja comparada con
otros yacimientos) si bien existen areas con una densidad de hasta 40
especimenes/m? (Martin, 2008). Estas acumulaciones (zonas con mayor
densidad de especimenes) se encuentran sobre todo en el nivel 3, mientras
que la mayoria de elementos estan dispersos y se suelen encontrar en el nivel
2 (figura 5.16).

Los huesos con claras morfologias alargadas no muestran una
orientacién preferente, con buzamientos en general subhorizontales para
ambos niveles (inferior a 15° en mas del 60% de los casos) (figura 5.15).

Figura 5.15. Proyecciones estereograficas (A) y diagramas de rosa (B) con las orientaciones
de los huesos alargados. En los diagramas de rosa, la clase mas abundante corresponde a
n=5.
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Arquitectura fluvial

La correlacion de 26 secciones del area del yacimiento y alrededores
(figura 5.17, Anexo 5) muestra las variaciones en lateral de los cuerpos en
direccion SW-NE. Como muestra la figura 5.17, la base de la sucesion (35 m)
estd dominada por arcillas y limos morados (F11) y ocres y verdosos (F7) con
abundantes mottling, bioturbacion y noédulos edaficos de carbonato. Por
encima, existe un nivel de brechas calcareas (F2B) de 1-3 m sobre el cual se
encuentran cuerpos granodecrecientes de areniscas de grano fino y limos
(F12B), que dominan la parte superior de la sucesion (15-20 m). En algunas
zonas en la base de esta unidad, se encuentran depdsitos de conglomerados y
areniscas de grano grueso (/ag) y a techo es comun encontrar bioturbacién. Por
encima, a veces aparece un nivel de conglomerados de 1 m de potencia.

Si se observa la figura 5.18 (arquitectura) se aprecia una progradacion
aparente de los cuerpos de arenisca hacia el NE (superficies de acrecion de la
point-bar). Este sistema fluvial esta encajado en sedimentos lacustres.
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Figura 5.17. Correlacion de detalle de 26 secciones del area del yacimiento y alrededores. Las
secciones han sido proyectadas todas en un mismo plano (ver versién ampliada y situacién de
las columnas en Anexo 5).

Todos estos rasgos (secuencia vertical, desarrollo de los paleosuelos en
la base de la sucesidn y niveles de conglomerados en la base) son
caracteristicos de los sistemas fluviales meandriformes de grano fino, que
tienen una geometria general similar a la de los rios meandriformes clasicos
pero una carga de sedimento de grano mas fino (arcillas, limos y areniscas
finas) (Miall, 1985; ver también Miall, 1996). Ademas, pueden presentar
potentes depdsitos de llanura de inundacion. Lateralmente, estos sedimentos
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pasan a depdsitos marinos con influencia mareal. Existen muchos otros
ejemplos de facies de este tipo en el area de estudio (figura 5.19). Este sistema
fluvial es caracteristico de ambientes estuarinos de baja energia, en los cuales
los rios pueden estar sujetos a una influencia mareal (Smith, 1987; Thomas et
al., 1987; Zaitlin et al., 1994; Miall, 1996).

Figura 5.19. Ejemplos de facies fluviales meandriformes en el sector oriental del sinclinal de
Tremp. A, B. Acreciones laterales en uno de estos cuerpos (Tossal de la Doba). C. Se
observan acreciones laterales en el cuerpo de arenisca, en las lutitas grises suprayacentes se
localiza el yacimiento de Moli del Baré-1, interpretado como un oxbow lake.

5.2.3. Yacimientos del Maastrichtiense terminal

La particularidad de los yacimientos que se detallan a continuacion
reside en que se encuentran en una posicion muy alta dentro de la sucesion,
generalmente muy pocos metros por debajo de las Calizas de Vallcebre y
equivalentes laterales y, por lo tanto, pertenecen al Maastrichtiense terminal.
Los yacimientos de Costa Roia y Els Cingles del Boixader son los yacimientos
mas altos de las sucesiones del sinclinal de Tremp y del de Vallcebre,
respectivamente. El tercer ejemplo, La Mata del Viuda, aun no siendo el mas
alto, se encuentra entre los mas altos del sinclinal de Ager y por ello ha sido
tradicionalmente estudiado. Las tres localidades son ejemplos de yacimientos
con huellas de dinosaurios ornitbpodos en areniscas, si bien de diferentes
caracteristicas.

5.2.3.1. Costa Roia

El yacimiento de Costa Roia se encuentra en la unidad roja inferior del
sinclinal de Tremp, 24 metros por debajo de los equivalentes laterales de las
Calizas de Vallcebre (ver Anexo 2A). La columna en detalle en que se situa el
yacimiento esta formada, en la base, por niveles de lutitas rojas (F10), ocres
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(F7) y moradas (F11) con mottling y algunos ndédulos edaficos de carbonato. En
la parte media y alta se encuentran niveles de areniscas de grano fino a medio,
de color ocre y rojizo, con mottling morado y rojo de nucleo gris, muy
bioturbados y con presencia de Naktodemasis bowni. En estos niveles es
comun encontrar huellas de dinosaurio y fragmentos de huesos transportados.
La sucesion culmina en la parte superior en niveles de calizas mudstone-
wackestone de color gris oscuro con restos de bioclastos (F2A) intercaladas
con lutitas moradas blanquecinas (F11) con ndédulos edaficos de carbonato y
rizoacreciones, dando lugar a algunos horizontes de calcretas.

Los niveles con huellas estan formados por areniscas de grano medio a
grueso, muchas veces con pasadas mas gruesas de microconglomerados, de
color ocre o rojizo (figura 5.19). Presentan mottling, a veces muy abundante, de
color morado y/o rojo con el nucleo gris y superficies de acrecion lateral, lo que
hace que su techo sea muy ondulado. A menudo contienen nddulos
ferruginosos y fragmentos de huesos muchas veces recubiertos de una costra
también ferruginosa. Las bioturbaciones son abundantes y suelen tener forma
de tubo y ademas suele encontrarse la icnoespecie N. bowni. Se trata de
canales de tipo meandriforme.

Las huellas han sido atribuidas a dinosaurios ornitopodos (Vila et al.,
2006) y se hallan en el interior de los canales. En éstos es comun encontrar
niveles continuos de grano mas fino (arcillas y limos) de 10-25 cm de potencia
intercalados entre las superficies de acrecion lateral. Las huellas se produjeron
en estos niveles mas finos que posteriormente se rellenaron con la arenisca de
la siguiente acrecion (figura 5.19).

5.2.3.2. Els Cingles del Boixader

El yacimiento de Els Cingles del Boixader (B-FUMO01) se encuentra en la
unidad roja inferior del sinclinal de Vallcebre, en los niveles de Arenisca con
reptiles, 14 m por debajo de las Calizas de Vallcebre (ver Anexo 2A). Esta
localizado en la mitad superior del C29r. La sucesion local del yacimiento la
forman 7 m de areniscas de grano grueso y microconglomerados intercalados
con arcillas moradas y culmina con los niveles de Calizas de Vallcebre.

Los niveles con huellas estan formados por areniscas de grano grueso
con pasadas de grano muy grueso y microconglomerados que presentan
estratificacion cruzada a media y gran escala (figura 5.19). Carecen de
secuencias granodecrecientes y superficies de acrecion lateral. Se trata de un
sedimento maduro texturalmente y litolégicamente depositado bajo un régimen
hidrico de alta energia (Oms et al., 2007) y se interpretan como canales de tipo
braided. Intercalados, existen algunos niveles discontinuos de arcillas de 5-15
cm de espesor, donde se encuentran las huellas, que se rellenaron de arenisca
por los eventos posteriores (figura 5.19). Las huellas se han atribuido a
ornitépodos (Vila et al., 2006). En estos niveles, ademas se encuentran
fragmentos de huesos no determinables.
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Costa Roia

Cingles del Boixader

Figura 5.19. Cortes de los yacimientos de Costa Roia y Cingles del Boixader. En el yacimiento
de Costa Roia las icnitas de encuentran preservadas de tres maneras: (1) como moldes de
arenisca entre arcillas, (2) como moldes de arenisca en contacto con arenisca y (3) como
moldes de arcilla en arenisca, mientras que en el de Cingles del Boixader sélo se encuentran
del primer tipo. En ambos casos las huellas se produjeron en los niveles de arcilla, por donde
caminaban los dinosaurios.
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5.2.3.3. Mata del Viuda

El yacimiento de la Mata del Viuda se encuentra en el sinclinal de Ager,
en la parte mas alta de la unidad roja inferior. También se le conoce como
Corcga, Mas de Sauri o Milla. Se ha situado unos 25 m por debajo del intervalo
del limite K/T, correlacionado con la base del C29r (Lépez-Martinez et al.,
1998). La sucesion local del yacimiento la forman unos 5 m de areniscas de
color ocre rojizo de grano medio a grueso. Estas se encuentran entre un
intervalo cubierto de arcillas.

Los niveles con huellas estan formados por areniscas de grano medio a
grueso con pasadas de microconglomerados y con estratificacion cruzada que
se interpreten como canales de tipo meandriforme (figura 5.20). Intercalados,
se encuentran algunos niveles continuos de limos de color ocre laminados en
cuya base ocasionalmente se encuentran ripples y pequefios fragmentos de
hueso. Las huellas se encuentran deformando estos niveles, como hiporelieves
convexos de arenisca (figura 5.20). Se han encontrado 8 huellas
pertenecientes a un rastro de un ornitépodo de gran tamano (Llompart, 1979).

5.2.4. Otros yacimientos
5.2.4.1. Lo Bas-1

El yacimiento de Lo Bas-1 se encuentra en la unidad roja inferior de la
parte oriental del sinclinal de Tremp (Conca Della), unos 155 metros por
encima del contacto con la Fm. Arenisca de Arén. En detalle, la sucesion que
contiene al yacimiento esta formada por (figura 5.20):

1. Limos morados con ndédulos edaficos de carbonato. En su parte
superior (ultimos 75 cm) adquieren una tonalidad mas ocre.

2. Limos y areniscas de grano fino-medio de color azulado con pasadas
de grano mas grueso. Tienen ndédulos edaficos retrabajados, restos
vegetales (troncos, semillas) y gasterépodos.

3. Arenisca de grano fino con mottling ocre de techo irregular. También
tiene abundantes nédulos edaficos retrabajados y restos vegetales.
En algunas partes se encuentran grandes acumulaciones de nédulos
edafico formando niveles microconglomeraticos, que suelen tener
morfologias irregulares y poca continuidad en afloramiento. Hacia el
oeste esta unidad pierde potencia y lateralmente pasa a un nivel de
lutitas moradas, mientras que hacia este es mas potente y puede
contener cantos de tamafios de hasta 2-3 cm.

4. Arenisca de grano fino de color azulado. Presenta laminacion
cruzada y contiene nddulos edaficos retrabajados y huesos fosiles.

Los niveles excavados son 2 y 3 (figura 5.20). En la unidad 2 se
encuentran abundantes huesos y dientes fosiles y en la 3 huesos y algunos
fragmentos de cascara de huevo. Los huesos la unidad 2 aparecen mas
enteros mientras que los del nivel 3 acostumbran a ser fragmentos. Los restos
encontrados que se han podido determinar pertenecen a titanosaurios,
hadrosaurios y cocodrilos (Riera et al., 2009b).
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Se dispone de escasos datos de orientaciones de los huesos de
morfologia alargada. Los huesos de la capa 2 se encuentran con inclinaciones
subhorizontales (n=2) mientras que los de la capa 3 con inclinaciones tanto
horizontales como verticales y sin una orientacion preferente (n=8).

Mata del Viuda
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Figura 5.20. Cortes de los yacimientos de Mata del Viuda y Lo Bas-1. En el yacimiento de la
Mata del Viuda las icnitas de encuentran preservadas de dos maneras: (1) como moldes de
arenisca entre arcillas y (2) como moldes de arenisca en contacto con arenisca. Las huellas se
produjeron en los niveles de arcilla, por donde caminaban los dinosaurios. En el yacimiento de
Lo Bas-1 se encuentran huesos y fragmentos vegetales en dos niveles: uno inferior mas
masivo y con abundantes nédulos edaficos retrabajados y uno superior mas laminado con
algunos intervalos mas gruesos.
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Sucesion paleontologica

6.1. Sinclinal de Vallcebre
6.1.1. Sucesion de yacimientos

A partir de la correlacion de 44 yacimientos en el panel de correlacion
(ver Anexo 2A) y la integracion de su contenido paleontolégico se ha podido
establecer la sucesion de la tabla 6.1. Los datos del yacimiento de Peguera se
han extraido de Pereda-Suberbiola et al. (2003a) y los del resto de yacimientos
de Bravo et al. (2005), Vila et al. (2005, 2006, 2008a, 2009a, 2010) y Vila et al.
(en revision).



Capitulo 6

Tabla 6.1. Sucesién de yacimientos del sinclinal de Vallcebre. Los datos relativos al yacimiento
de Peguera se han obtenido a partir de Pereda-Suberbiola et al. (2003a) y los del resto de
yacimientos a partir de Bravo et al. (2005), Vila et al. (2005, 2006, 2008a, 2009a, 2010) y Vila et
al. (en revisién). La magnetoestratigrafia se ha obtenido de Oms et al. (2007).
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6.1.2. Sucesion de dinosaurios

El registro de vertebrados del sinclinal de Vallcebre esta formado por
cocodrilos, tortugas, batoideos y dinosaurios (Vila et al., 2008a, 2009a). Los
cocodrilos estan representados por dientes aislados y elementos postcraneales
que aparecen en diferentes niveles a lo largo de la sucesion (Vila et al., 2008).
Por lo que respecta a las tortugas, se han encontrado fragmentos periféricos de
caparazon y placas neurales parciales del género Solemys muy poco
transportados en la overbed inferior en contacto con el nivel de los cementos, lo
que implica que algunas especies de este género vivirian en un medio de agua
salobre (Marmi et al., 2009). En lo referente a los batoideos, se han encontrado
espinas caudales atribuidas a miliobatiformes (Marmi et al., en prensa). Sin
embargo, los taxones de dinosaurios son los mas abundantes y estan
compuestos por titanosaurios, dromeosaurios y hadrosaurios (Vila et al.,
2009a).

6.1.2.1. Saurépodos

Los saurdépodos son el grupo de dinosaurios mejor representado ya que
los restos mas abundantes son huellas y rastros de éstos. Se encuentran en
los niveles mas basales de la Fm. Tremp, junto a cocodrilos, tortugas y
batoideos. Dichas huellas y rastros son abundantes en los yacimientos de
Fumanya (Le Loeuff y Martinez 1997; Schulp and Brokx, 1999; Vila et al., 2005,
2008a; Bates et al., 2008a, b). Se conocen al menos cuatro niveles con huellas
que afloran en esta localidad (Fumanya, Mina Esquirol-1, 2, 3; ver tabla 6.1), el
primero de los cuales (Fumanya) contiene alrededor de 3.500 huellas
agrupadas en mas de 40 rastros (Vila et al., 2008a) atribuidas a titanosaurios
por ser los unicos saurdépodos de los cuales se habian encontrado evidencias
Oseas en el sur de Europa (Le Loeuff y Martinez, 1997; Schulp y Brokx, 1999).
Basandose en estudios posteriores sobre las caracteristicas de los rastros
(rastros de tipo extremadamente ancho) algunos autores precisan su atribucion
a la de titanosaurios avanzados (Wilson y Carrano, 1999; Vila et al., 2008a).
Aunque éste es el nivel mas estudiado, existen por encima otros niveles con
huellas aisladas y rastros de sauropodo en los crones C31r (TR 42,5; TR 42,8;
FS7; Mina Esquirol-1, 2, 3; TR 44,7) y C30n (E-MUN10) (ver tabla 6.1).

Los unicos restos 6seos de saurdpodos se encuentran en el yacimiento
de Peguera-1, situado alrededor del limite C31r-C31n (tabla 6.1). Se trata de
huesos postcraneales desarticulados, principalmente huesos incompletos de
las extremidades, entre los que destacan un humero y un fémur de 120 y 160
cm de longitud respectivamente (Vila et al., 2009a). El estado de preservacion
de la mayoria de los huesos no permite una atribucion sistematica mas precisa
que Titanosauria indet. (Vila et al., 2009b). No obstante, también se ha citado
un arco neural de una vértebra de saurépodo en el anticlinal de Campllong, en
los niveles de la Arenisca con reptiles (Ullastre y Masriera, 1998).

Por otro lado, se encuentran numerosos niveles con huevos del

oogénero Megaloolithus. Tras el descubrimiento de embriones in ovo en la
localidad de Auca Mahuevo en Argentina, la oofamilia Megaloolithidae Zhao
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1979, ha sido atribuida a saurépodos titanosaurios (Chiappe et al., 1998). Sin
embargo, el registro ooldgico se discute aparte (apartado 6.2.4.4.).

En términos de diversidad de saurdpodos, los estudios de los rastros y
huesos postcraneales so6lo permiten establecer la presencia de titanosaurios de
tamafo medio a grande en los niveles inferiores (yacimientos de huellas de
Fumanya) y de tamafio grande en los superiores (Peguera-1) (Vila et al.,
2009b).

6.1.2.2. Terépodos

El yacimiento de Peguera-1 (tabla 6.1) ha proporcionado los unicos
restos de teropodos del sinclinal de Vallcebre. Se trata de una treintena de
dientes serrados de pequefio tamafo que en general presentan coronas con
dimensiones de 10 a 14 mm y forma curvada distalmente (Vila et al., 2007;
Poza, 2008; Vila et al., 2009a). En general, las dos carenas de los dientes
presentan pequefios denticulos aunque en algunos ejemplares sélo se
observan en la carena distal (Vila et al., 2008b). Se han atribuido a diversos
morfotipos de terépodos dromeosaurios (Vila et al., 2007; Poza, 2008; Vila et
al., 2009a). Ademas, en el yacimiento de Fumanya Sud se ha descrito, con
ciertas reservas, un rastro de terépodo (Vila et al., 2004).

6.1.2.3. Ornitépodos

Los restos 6seos de ornitdpodos encontrados hasta ahora en el sinclinal
de Vallcebre son escasos y se atribuyen en su totalidad a hadrosaurios (tabla
6.1). En la localidad de Peguera-1, alrededor del limite C31r-C31n, se han
encontrado algunos de estos restos. Ademas se ha citado un fémur derecho
fragmentario perteneciente también a este grupo en el yacimiento de Peguera
(Pereda-Suberbiola et al., 2003a), que se situa en la Arenisca con reptiles
(C29r).

Las huellas ornitépodas se encuentran en diferentes niveles dentro de la
sucesion (tabla 6.1). Asi, se ha citado presencia de éstas en la unidad gris en la
localidad L-ESP11 (Vila et al., 2006), situada en el C31r, y en la Arenisca con
reptiles (B-FUMO1; Vila et al., 2006), situada en el C29r. Ademas, se han citado
otras huellas ornitépodas en localidades cercanas al limite K/T (La Pleta; Vila et
al., 2006).

6.1.2.4. Huevos

El sinclinal de Vallcebre contiene un importante registro de huevos y
puestas de dinosaurio incluyendo multiples puestas de huevos in situ (Vila et
al., 2010) formado por 32 niveles a lo largo de los crones C31 y C30 (tabla 6.1).
Los ejemplares encontrados se han atribuido a las ooespecies Megaloolithus
siruguei, M. mammilare y a Megaloolithus sp. (Bravo et al., 2005; Vila et al., en
revision). En la tabla 6.1 se puede observar una clara sucesién de ooespecies.
Asi, en la parte baja y media de la sucesion domina M. siruguei mientras que
en la superior M. mammilare y por encima Megaloolithus sp. El
reemplazamiento de Megaloolithus siruguei por Megaloolithus mamillare se
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produce alrededor del cambio de polaridad C31r-C31n (Vila et al., en revisién).
La presencia de huevos atribuidos a Megaloolithus sp. por encima de M.
siruguei y M. mamillare en niveles del Maastrichtiense superior podria indicar
que corresponden a la ooespecie M. pseudomamillare como sucede en las
sucesiones francesas (Garcia y Vianey-Liaud 2001a), aunque seria necesaria
una revision del material (Vila et al., en revision).

El estudio de la geometria de las puestas y la tafonomia de los huevos
de las mismas ha aportado nuevos datos sobre el modo de nidificacion y
parecen indicar que las puestas se realizaron en hoyos poco profundos
excavados en el sustrato y los huevos se incubaron bajo una cubierta de
sedimentos (Vila et al., 2010).

6.2. Sinclinal de Coll de Nargé
6.2.1. Sucesion de yacimientos

A partir de la correlacién de 35 yacimientos en el panel de correlacion
(ver Anexo 2B) y la integracion de su contenido paleontolégico se ha podido
establecer la sucesiéon de la tabla 6.2. Dado que el panel muestra importantes
estructuras de crecimiento, para hacer la proyeccién de los yacimientos en una
misma vertical con el fin de establecer su sucesion se han reducido o ampliado
las columnas, segun el caso, hasta que las lineas de correlacion inferior (C1 o
C2) y superior (C9) estuvieran horizontales para asi hacer comparable la
potencia de las columnas. Por ello s6lo ha sido posible utilizar, para construir la
sucesion, los datos de las columnas C1-C4. Ademas, datos propios situados en
la seccion C7 no se han podido incluir por este motivo. Tampoco se han
incorporado los datos de ooespecies de otros autores por las discrepancias
existentes sobre la parataxonomia de los huevos en esta zona (Vila et al,
2009c). Los 16 yacimientos de Sallent se han incluido en una tabla aparte al no
ser posible integrarlos con el resto de los del sinclinal de Coll de Nargo (ver
apartado 4.3.1).
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TAXONES Y PARATAXONES DE DINOSAURIDS
VETERDOVATA ICHITAS
Magaloolithidae
o A
YACIMIENTOS FACIES \F'@F w s}é g c_?‘b
P-155 F5B X
P-152 Fiz8 X
P-147 Fi28 x
P-144 Fio X
P-143 F10 x
P-140 Fi0
P13 FizB
P-138 Fiz@ X
P137 F128 x
P-135 F10 4
P-134 F10 ¥
P-135 F58 x
P-133 Fi0 X
P11 Fid x
P-130 F10 X
P-120 F58 X
P128 Fi28 X
P27 Fi0 x
P-126 F10 X
CB-18 Fi28 X
P-122 Fiz8 X
P21 Fi0 X
P-120 Fi0 X
P11 Fizg X
1BE02,.03 F10 x
1EEDY F10 X
1BE D4 Fiz8 X
17EDT-05 Fil x
F-115 Fiz8 X
cBic Fi128 x
P12 F10 X
P11 F5a, x
P-106 F&a& ®
P-i00 Fé x
L& Passars ia F2#, ¥

Tabla 6.2. Sucesion de yacimientos del sinclinal de Coll de Nargé. Los yacimientos 17E01-05,
18E04, 18E01 y 18E02,03 se han tomado de Jackson (2007) y el de La Passarel-la de Vila et
al. (2006). El resto de atribuciones parataxonémicas han sido realizadas por A. Garcia. Las
localidades de Sallent se incluyen en la tabla 6.3.
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Tabla 6.3. Sucesion de yacimientos de Sallent (sinclinal de Coll de Nargo). Las atribuciones
parataxonémicas han sido realizadas por A. Garcia.

6.2.2. Sucesion de dinosaurios

Los restos de dinosaurios del sinclinal de Coll de Nargd estan
constituidos principalmente por huevos (Vila et al., 2009¢) aunque también se
han encontrado algunos fragmentos de huesos no identificables vy, , huellas. En
las margocalizas de la base de la unidad gris ademas se han encontrado restos
de batoideos.

6.2.2.1. Saurépodos

Aparte del rico registro oolégico del sinclinal de Coll de Nargo, los unicos
restos de saurdépodos encontrados corresponden a huellas en el techo de las
margocalizas de la base de la unidad gris (yacimiento de La Passarel-la; Vila et
al., 2006).

6.2.2.2. Huevos

El registro oologico del sinclinal de Coll de Nargo esta formado por
numerosas localidades con abundantes niveles con huevos y puestas, por lo
que se ha realizado un gran numero de estudios sobre parataxonomia, pautas
de nidificacién, tafonomia, microestructura y demas aspectos de los huevos
(Erben et al., 1979; Ashraf y Erben, 1983; Sander et al., 1998; Lépez-Martinez,
2000b; Peitz, 2000; Lopez-Martinez, 2003a; Panadés i Blas, 2005; Escuer et
al., 2006; Jackson, 2007; Jackson et al., 2008; Sander et al., 2008; ver Vila et
al., 2009c). La mayoria de dichos estudios se han centrado en la localidad de
Pinyes, donde la casi totalidad de los huevos pertenecen a la ooespecie
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Megaloolithus siruguei, muestran formas elipsoidales debido a la deformacién
tectonica y se agrupan en puestas en forma de cuenco de 15 o mas huevos
(Jackson, 2007; Vila et al., 2009c). La forma de las puestas, como las del
yacimiento de La Font del Bullidor en el sinclinal de Vallcebre (Vila et al., 2010),
y los valores de conductancia de los huevos de Pinyes corroboran la hipétesis
de que éstos fueron enterrados (Jackson et al., 2008).

De modo general, los huevos estudiados pertenecen a la ooespecie
Megaloolithus siruguei (tabla 6.2) aunque algunos ejemplares, por su estado de
preservacion, no han podido ser clasificados y otros han sido atribuidos, con
ciertas reservas, a M. mammilare (A. Garcia, comunicacién personal). Aunque
no incluidos en la sucesion por problemas de proyeccion (ver apartado 6.2.1),
las muestras CU-1 a CU-8 situadas en la columna C7 asi como las de Sallent
(tabla 6.3) también pertenecen a M. siruguei (A. Garcia, comunicacion
personal).

6.3. Sinclinal de Temp
6.3.1. Sucesion de yacimientos

A partir de la correlacion de 43 yacimientos en el panel de correlacion
(modificada y ampliada de Riera et al., 2009b; ver Anexo 2A) y la integracion de
su contenido paleontolégico se ha establecido la sucesion de la tabla 6.4. No
obstante, la posicion relativa de los yacimientos que se encuentran en los
niveles de areniscas de la parte mas alta de la sucesion podria admitir algunas
variaciones ya que se trata de niveles amalgamados y con abundantes
acreciones laterales. La distribucion vertical de yacimientos es bastante
homogénea aunque se concentran mas en los canales de areniscas de la parte
alta, que en conjunto forman un nivel de notables extensién lateral y potencia.
Los datos de los yacimientos no incluidos en Riera et al., (2009b) se han
obtenido a partir de Barco et al. (2001) para el yacimiento de Areny-1; Lopez-
Martinez et al. (2001), Cruzado-Caballero et al. (2005) y Pereda-Suberbiola et
al. (2009a, b) para los de Blasi-1 a Blasi-5; Vila et al. (2006) para el de Costa
Roia; Canudo (2001) para el de Serraduy; Dalla Vecchia et al., (en preparacion)
para el de Serrat del Rostiar-3; Lopez-Marinez et al. (2000) para el de Biscarri;
Vila et al. (2009b) para el de Presa de Tremp y Llompart (2006) para los de
Moror Ay B.

Pagina siguiente. Tabla 6.4. Sucesion de yacimientos del sinclinal de Tremp. Los datos de los
yacimientos no incluidos en Riera et al., (2009b) se han obtenido a partir de Barco et al. (2001)
para el yacimiento de Areny-1; Lopez-Martinez et al. (2001), Cruzado-Caballero et al. (2005) y
Pereda-Suberbiola et al. (2009a,b) para el de Blasi-1 a 5; Vila et al. (2006) para el de Costa
Roia; Canudo (2001) para el de Serraduy; Dalla Vecchia et al., (en preparacién) para el de
Serrat del Rostiar-3; Lopez-Marinez et al. (2000) para el de Biscarri; Vila et al. (2009b) para el
de Presa de Tremp y Llompart (2006) para los de Moror A y B. Para los yacimientos de
Basturs-1,2 y L'Abeller existen diferentes atribuciones parataxonémicas segun los distintos
autores (X1 atribucién segun Vianey-Liaud y Lépez-Martinez,1997; X2 segun Sander et al.,
1998).
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6.3.2. Sucesioén de dinosaurios

El registro de vertebrados del sinclinal de Tremp es muy diverso y esta
formado por peces (Liebau, 1973; Soler-Gijon y De la Pefia, 1995; Soler-Gijon y
Lopez-Martinez, 1995; De la Pefa y Soler-Gijon, 1996; Lopez-Martinez et al.,
2001; Martinell et al., 2001; Kriwet et al., 2007), cocodrilos (Lépez-Martinez et
al., 2001; Vila et al., 2006; Gaete et al., 2009), tortugas (Murelaga et al., 1998;
Lopez-Martinez et al., 2001; Vila et al., 2006; Gaete et al., 2009), escamosos
(L6pez-Martinez et al., 2001) y, recientemente, se ha citado la presencia de
pterosaurios (Dalla Vecchia et al., en preparacion). Sin embargo, los restos
mas abundantes son los de dinosaurios, entre los que se encuentran
saurdpodos, teropodos, hadrosaurios, lambeosaurios y nodosaurios (Lopez-
Martinez et al., 2001; Pereda-Suberbiola et al., 2009a; Riera et al., 2009b).

6.3.2.1. Saurépodos

Los restos 6seos de titanosaurios son comunes en los depésitos de la
parte inferior de la sucesion (tabla 6.4), en la Fm. Arén (Costa de Santa Llucia,
Presa de Tremp) y en la unidad gris de la Fm. Tremp (Orcau-2, Els Nerets y
Orcau-3). También se encuentran titanosaurios en el yacimiento de Serraduy
(Canudo, 2001) y saurépodos indeterminados en Blasi-2 (Loépez-Martinez et al.,
2001), ambos en la unidad gris aunque en una posicion mas alta que los otros
yacimientos debido a la heterocronia del techo de la Fm. Arén y la unidad gris
(tabla 6.4, ver Anexo 2A). También se encuentran ocasionalmente restos en la
parte media (Lo Bas-1) y en la parte alta (Moli del Bar6-2) de la sucesion, en la
unidad roja inferior (tabla 6.4). Se han citado restos 6seos en el yacimiento de
'Estany6 (Masriera y Ullastre, 1988).

Las huellas de saurépodos son frecuentes en las calizas de la unidad
gris (yacimiento Orcau-2) aunque también se encuentran en la parte mas alta
de la sucesidn asociadas con canales de areniscas (yacimiento Barranc de
Guixers), unos pocos metros por debajo del intervalo donde se situa el limite
K/T (tabla 6.4). La Fm. Arén y la parte baja de la Fm. Tremp a menudo
contienen huevos y puestas de la oofamilia Megaloolithidae (Basturs-1y 2 y
L’Abeller), que en Sudamérica han sido atribuidos a saurépodos titanosaurios
(Chiappe et al., 1998). Aunque las evidencias de sauropodos se han registrado
también en la unidad roja inferior, son mas frecuentes en las asociaciones de
facies de ambientes transicionales (unidad gris).

En términos de diversidad de saurdopodos, se pueden reconocer al
menos dos formas: una de ellas (Moli del Bar6-2) es de pequefo tamafo
mientras que la otra (Orcau-1") es de gran tamario. Los dos especimenes son
morfolégicamente distintos, por lo que se puede descartar que el de menor
tamafo (Moli del Bar6-2) sea una forma juvenil del de mayor tamario (Orcau-1)
(Riera et al., 2009b). Ademas, probablemente se distinguen dos formas mas,
una en el yacimiento de Presa de Tremp, de tamafo mediano, y otra en

T El yacimiento de Orcau-1 no esta representado en el panel de correlacion porque su
localizacion es poco precisa por las vagas referencias en Lapparent y Aguirre (1956a, b; 1957)
y Ardévol et al. (1995).
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Serraduy, de mayor tamano, ambas diferentes de la del Moli del Baro-2 (Vila et
al., 2009b).

6.3.2.2. Teropodos

Los restos de terépodos mas frecuentes son los dientes (Moli del Baro-1,
Cabana de Gori-1, Blasi-2 y 3) aunque también se encuentran huesos (Costa
de la Serra-2 y Els Nerets). Recientemente se han descrito huellas terépodas
en Moror, en el flanco sur del sinclinal (Llompart, 2006) y posibles fragmentos
de huevos de tipo Prismatoolithidae atribuidos a dinosaurios terépodos
(Basturs-2; Diaz Molina et al.,, 2007). Asi, se encuentran evidencias de
teropodos a lo largo de toda la sucesion tanto en la Fm. Arén como en la Fm.
Tremp (tabla 6.4).

Se han identificado al menos diez formas diferentes de terépodos:
Coelurosauria indet. y cf. Dromaeosauridae indet. morfotipo 4 del yacimiento de
Vicari-4 (Torices et al., 2004); Theropoda indet., Coelurosauria indet. y cf.
Dromaeosauridae indet. morfotipos 3 y 4 del yacimiento de Montrebei? (Torices
et al., 2004); cf. Ricardoestesia del yacimiento de I'Abeller (Prieto-Marquez et
al., 2000); un taxon indeterminado de gran tamano del yacimiento de Cabana
de Gori-1 (Riera et al.,, 2009b); Theropoda indet., Coelurosauria indet.,
?Dromaeosaurinae indet. morfotipos 4, 6, 7 y 8 y cf. Euronychodon sp. en
Blasi-2 (Lépez-Martinez et al., 2001; Torices et al., 2004) y Theropoda indet. y
Dromaeosaurinae indet. morfotipo 5 en Blasi-3 (Lopez-Martinez et al., 2001,
Torices et al., 2004).

6.3.2.3. Ornitépodos

Los restos de hadrosaurios (aqui considerados como sindnimos de
Hadrosauria sensu Prieto-Marquez, 2008) se encuentran a lo largo de toda la
sucesion, aunque son menos frecuentes en la parte inferior (tabla 6.4). Son
escasos en la Fm. Arén (Areny-1, Blasi-1) y en la unidad gris (Els Nerets, Blasi-
1b, 3) y muy abundantes en la parte media y alta de la sucesién (unidad roja
inferior), siendo la mayoria de restos de dinosaurios encontrados (tabla 6.4;
Riera et al., 2009b). También han sido citados en Moror (Brinkmann, 1984),
aunque se desconoce su posicion estratigrafica. Todas las evidencias
consisten en huesos o huellas asociadas a canales fluviales y hasta la fecha no
se han citado restos de huevos de hadrosaurios.

Los restos inequivocos de hadrosaurios lambeosaurinos estan
restringidos a las areniscas de la parte superior de la unidad roja inferior (Serrat
del Corb, Moli del Bar6-1 y Euroda Nord) (Riera et al., 2009b). Pararhabdodon
isonensis (Casanovas et al., 1993a, 1999a), primero descrito como un
lambeosaurino, fue luego considerado un hadrosauroideo mas basal (Prieto-
Marquez et al., 2006) y ahora se considera otra vez un lambeosaurino (Prieto-
Marquez, 2008). Ademas, Koutalisaurus kohlerorum Prieto-Marquez et al.
(2006) es probablemente un sinénimo junior de Pararhabdodon isonensis
(Prieto-Marquez, 2008; Prieto-Marquez y Wagner, 2009). Pararhabdodon y

2 os yacimientos de Vicari-4 y Montrebei no se encuentran en el panel de correlacién porque
no se ha publicado su posicién estratigrafica detallada.
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Koutalisaurus también se encuentran en las areniscas de la parte superior de la
unidad roja inferior (Sant Roma d’Abella y Les Llaus, respectivamente). Sin
embargo, recientemente se han encontrado restos de lambeosaurios en
yacimientos de edad mas joven (Blasi-3, Lambeosaurinae indet. y Arenysaurus
ardevoli; Cruzado-Caballero et al., 2005; Pereda-Suberbiola et al., 2009a;
Serrat del Rostiar-3, Dalla Vecchia et al., en preparacion), lo que hace bajar su
presencia a la parte media de la sucesion (tabla 6.4).

Los euornitdopodos del grupo de los rhabdodéntidos, comunes en
localidades del Campaniense superior y el Maastrichtiense inferior de los
Pirineos (Lafo, Vilanova de Meia, y yacimientos del sur de Francia; Llompart y
Krauss, 1982; Le Loeuff et al., 1994a; Buffetaut y Le Loeuff, 1997; Buffetaut et
al.,, 1997; Pereda-Suberbiola y Sanz, 1999; Canudo et al.,, 2000; Loépez-
Martinez et al., 2001), no se han encontrado hasta la fecha en el sinclinal de
Tremp.

6.3.2.4. Anquilosaurios

Los escasos restos de anquilosaurios nodosaurios se han encontrado en
la parte mas basal de la serie en los yacimientos de Biscarri (Lopez-Martinez et
al., 2000), Juli* (Lopez-Martinez, 2003a), y Els Nerets, siempre en
asociaciones de facies transicionales (unidad gris) (ver tabla 6.4).

6.4. Sinclinal de Ager

Los datos de los yacimientos del sinclinal de Ager obtenidos a partir de
la bibliografia se han proyectado en la columna de Fontllonga, tomada de
Lopez-Martinez et al. (1998) que se ha correlacionado con la seccién del
yacimiento de Figuerola-3. Se ha situado un total de 9 yacimientos.

Se han encontrado restos éseos de saurépodos en los yacimientos de
Figuerola-3 y Fontllonga-6 (Alvarez-Sierra et al., 1994). También se han citado
huesos de un titanosaurio en la secciéon de Fontllonga (Casanovas et al.,
1993b), sin referencias a su posicion estratigrafica, aunque muy probablemente
se trate del yacimiento de Fontllonga-6 (Royo-Torres y Canudo, 2003). En la
parte baja de la sucesion existen diversos yacimientos con huellas de
sauropodos (Carretera del Doll, La Massana, Peralba) en materiales de la
unidad gris (unidad 1 de Lopez-Martinez et al., 1998). También se han
encontrado icnitas correspondientes a saurépodos de varios tamanos en las
areniscas de la parte mas alta de la sucesién (C29r) (yacimientos de Mas
Morull y Santa Maria de Meia =Vall d’Ariet; Lépez-Martinez et al., 1998).

Los restos de terépodos encontrados corresponden exclusivamente a
dientes, en la base de la unidad roja inferior (unidad 2). En el yacimiento de
Figuerola-2 se ha citado la presencia de cf. Dromaeosauridae indet. morfotipo 2

*El yacimiento de Juli no esta en el panel de correlacion ya que no se ha publicado su posicion
estratigrafica detallada.
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y en Fontllonga-6 cf. Dromaeosauridae indet. morfotipos 1 y 2 (Torices et al.,
2004).

Los restos éseos de hadrosaurios (Euhadrosauria indet.) se han citado
en Fontllonga-La Baronia (Casanovas et al., 1999b), pero sin referencias a su
posicidon estratigrafica. También se ha encontrado un diente de rhabdoddntido
en Coll d’Orenga (Llompart y Krauss 1982). En las areniscas de la parte alta de
la sucesion (C29r) se han hallado huellas ornitépodas (yacimiento de la Mata
del Viuda, Llompart, 1979; Lépez-Martinez et al., 1998).

Unicamente se ha citado un diente de nodosaurio en el yacimiento de
Fontllonga-6, en la base de la unidad 2 (Alvarez-Sierra et al., 1994).

Por lo que respecta a los restos de huevos, se han encontrado
fragmentos de Megaloolithus cf. aureliensis, M. petralta, Prismatoolithus tenuis,
aff. P. matellensis, Prismatoolithus, Pseudogeckolithus nodosus, Ageroolithus
fontllongensis y Dughioolithus roussetensis en el yacimiento de Fontllonga-6
(C31r) (Vianey-Liaud y Lépez-Martinez, 1997).
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Figura 6.1 Seccion de Fontllonga (izquierda) redibujada de Lopez-Martinez et al. (1998) y
seccién que contiene el yacimiento de Figuerola-3 (derecha). La situacién de los yacimientos
proyectados se ha obtenido de Lépez-Martinez et al. (1998) y Torices (2002). Datos de
magnetoestratigrafia de Galbrun et al. (1993). En la seccién del yacimiento de Figuerola-3
podria existir una repeticion tecténica que, de darse, no afectaria a la sucesién de dinosaurios.
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6.5. Sucesion global de la vertiente surpirenaica

A partir de la correlacion de los yacimientos de los sinclinales de
Vallcebre, Coll de Nargd, Tremp y Ager se ha establecido la sucesion
yacimientos que muestra la tabla del Anexo 6A. Para proyectar los yacimientos
de las diferentes areas en una misma vertical y asi establecer la sucesion de
los mismos, previamente se han homogeneizado sus potencias. Como nivel de
referencia inferior se ha utilizado el techo del nivel de margocalizas basales,
presente en las tres zonas, y como nivel de referencia superior la base de las
Calizas de Vallcebre y sus equivalentes laterales para ajustar los sinclinales de
Tremp y Vallcebre y, a falta de otros criterios, el ultimo horizonte con la
ooespecie M. siruguei para los sinclinales de Coll de Nargd y Vallcebre. Los
yacimientos del sinclinal de Ager se han proyectado a partir de los datos de
magnetoestratigrafia. Existe una total coherencia entre la proyeccion obtenida
de este modo y los resultados magnetoestratigraficos de polaridad de los
yacimientos. Ademas, hay que tener en cuenta que el elevado numero de
yacimientos representados en la parte baja de la sucesioén respecto al total
hace que ésta aparezca expandida la tabla del Anexo 6A.

6.5.1. Sucesioén de dinosaurios

A partir de la correlacion de los yacimientos de la vertiente surpirenaica
(sinclinales de Vallcebre, Tremp y Coll de Nargd, ver Anexo 2A; y sinclinal de
Ager, ver figura 6.1) y de la integracién de su contenido paleontolégico se ha
establecido la sucesion de dinosaurios global del Anexo 6A.

Los restos de saurépodos se encuentran a lo largo de toda la sucesion,
especialmente en los materiales de la Fm. Arén y de la unidad gris de la Fm.
Tremp (yacimientos de Figuerola-3, Fontllonga-6, Costa de Santa Llucia, Els
Nerets, Presa de Tremp, Orcau-3, Blasi-2, Serraduy), aunque también se
encuentran en la unidad roja inferior (Peguera-1, Lo Bas-1 y Moli del Bar6-2)
(Anexo 6A). Las huellas de saur6podos dominan en los depdsitos de la parte
inferior de la sucesion de la unidad gris especialmente del sinclinal de
Vallcebre, aunque también se encuentran algunas en niveles muy altos (Anexo
6A). Globalmente, se distinguen por lo menos cuatro formas distintas de
titanosaurios (Vila et al., 2009b).

Los restos de terépodos (huesos y huellas) se encuentran a lo largo de
toda la sucesion, tanto en la Fm. Arén como en las unidades gris y roja inferior
(Anexo 6A). Es dificil establecer comparaciones entre las diferentes formas de
terépodos, pero existen al menos 12 morfotipos diferentes de dientes en el
conjunto de los sinclinales de Tremp y Ager, donde han sido mas estudiados
(Torices et al., 2004; ver apartado 6.3.2.2).

Los restos de hadrosaurios son muy abundantes en la parte media y alta
de la sucesion, especialmente en el sinclinal de Tremp (Anexo 6A). Aunque se
han encontrado algunos restos en la Fm. Arén (Blasi-1) y la unidad gris (Els
Nerets, Blasi-1b, 2), la mayoria de ellos se encuentra en la unidad roja inferior
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(Anexo 6A). Sin embargo, el predominio de las facies continentales (unidad roja
inferior) en la sucesién podria ocasionar una sobrerepresentacion de los
hadrosaurios, en el caso de que éstos tuvieran preferencia por ambientes de
este tipo (Therrien, 2005; Butler y Barrett, 2008). Los restos de lambeosaurios
dominan en los canales de la parte alta de la sucesion (Riera et al., 2009b),
aunque también se encuentran en la parte media (Serrat del Rostiar-3, Blasi-1
y 3y, probablemente, Basturs Poble), lo que hace bajar su distribuciéon (Anexo
6A). Las icnitas de ornitépodos se encuentran a lo largo de toda la sucesion, en
la Fm. Arén y la unidad roja inferior, especialmente en los canales de la parte
superior de esta ultima (Anexo 6A).

Los restos de nodosaurios son muy escasos y unicamente se han
encontrado en yacimientos del sinclinal de Tremp y Ager, en la parte baja de la
sucesion en depdsitos de la unidad gris (ver apartado 6.3.2.4; Anexo 6A).

En conjunto, se han identificado al menos cuatro formas de saurépodos,
doce morfotipos de dientes de terépodos (que podrian 0 no corresponderse a
doce taxones), hadrosauridos, dos lambeosaurios y nodosaurios, lo que hace
que en total haya, como minimo, una decena de taxones de dinosaurios
representados

6.5.2. Sucesion de ooespecies

Los huevos son sobre todo abundantes en los sinclinaldes de Vallcebre
y Coll de Nargo, especialmente los del oogénero Megaloolithus, aunque
también se han citado Prismatoolithidae en el yacimiento de Basturs-2. En la
parte baja y media de la sucesion domina la ooespecie M. siruguei, que se
encuentra en un gran numero de yacimientos, tanto de la unidad gris como de
la roja inferior (Anexo 6A). En los ultimos niveles con M. siruguei, se empiezan
a encontrar otras ooespecies como M. mammilare y Megaloolithus sp. (Anexo
6A) que podria corresponderse con M. pseudomamillare (Vila et al., en revision;
ver apartado 6.1.2.4). En los depésitos de la Fm. Arén del sinclinal de Tremp se
han encontrado huevos atribuidos a M. pseudomamillare, M. mammilare y M.
cf. mammilare (Vianey-Liaud y Lopez-Martinez, 1997; Sander et al., 1998) y en
Fontllonga-6, en el sinclinal de Ager, Megaloolithus cf. aureliensis, M. petralta,
Prismatoolithus tenuis, aff. P. matellensis, Prismatoolithus, Ageroolithus
fontllongensis y Dughioolithus roussetensis (Vianey-Liaud y Lopez-Martinez,
1997).
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6.6. El registro de dinosaurios del Cretacico terminal en Francia

La comparacion del registro de dinosaurios del Maastrichtiense del sur
de los Pirineos con el equivalente de otras areas de Europa es complicada por
la ausencia en éstas de secciones completas bien datadas. Los yacimientos del
sur de Francia se encuentran en facies comparables a las del sur de los
Pirineos y geograficamente mas proximos por lo que la comparacién entre
ambas zonas presenta menos dificultades. Sin embargo, existen problemas a
la hora de establecer la sucesion de los yacimientos franceses, ya que muchos
de ellos carecen de un contexto estratigrafico detallado sieno ademas escasos
los trabajos que tratan de la posicion relativa de estos yacimientos. Ademas, en
algunos casos se han dado diferentes nombres para un mismo yacimiento,
mismos nombres para yacimientos diferentes o se han agrupado diferentes
yacimientos bajo un solo nombre, lo que afade dificultad.

Dado que no existen dataciones precisas de los yacimientos, para poder
establecer una sucesion se ha tomado como base la formacion en que se
encuentran, por lo que se han agrupado por formaciones. Sin embargo,
establecer la posicidn estratigrafica relativa de los mismos en la mayoria de los
casos presenta dificultades. Las formaciones se han agrupado, segun su edad,
en Campaniense, transito Campaniense-Maastrichtiense y Maastrichtiense ya
que muchas veces tampoco existen dataciones precisas de éstas. Sin
embargo, muchos de los trabajos carecen de informacion sobre la formacién en
que se encuentran los yacimientos, por lo que no se han podido tener en
cuenta.

6.6.1. Campaniense

Los yacimientos de edad Campaniense se han citado en el Fuveliense y
en la Fm. Arenisca de Alet. Sin embargo, su posicion estratigrafica relativa no
se ha podido establecer debido a que no existen datos suficientes en la
bibliografia.

En la Fm. Arenisca de Alet los unicos restos citados pertenecen a
huevos atribuidos a M. cf. aureliensis del area de las Corbiéres (columna
Corbiéres-Aude valley area fig.3; Garcia y Vianey-Liaud, 2001a).

En el Fuveliense, se han encontrado restos de tortugas y cocodrilos,
ademas de algunos peces, lagartos y anfibios, en yacimientos de las Corbiéres,
la Provenza y el Bajo Languedoc (Buffetaut et al., 1996; Cavin et al., 1996;
Martin y Buffetaut, 2008). En los yacimientos de I'Olivet y Villeveyrac (Bajo
Languedoc) se han hallado restos de dinosaurios pertenecientes a
dromeosaurios, rhabdodontidos, nodosaurios y un ornitopodo indeterminado
(Buffetaut et al., 1986, 1996; Laurent et al., 2001; Garcia y Pereda-Suberbiola,
2003; Benammi et al., 2006). En Lambeau du Beausset, en la Provenza, se ha
citado un abelisaurio (Tarascosaurus salluvicus; Le Loeuff y Buffetaut, 1991).
Los huevos son escasos y solo se han citado restos de morfotipo estructural
prismatico en I'Olivet (Bajo Languedoc) y la ooespecie M. siruguei en
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Ventabren (Provenza) (Vianey-Liaud y Garcia, 2000; Bousquet y Vianey-Liaud,
2001; Garcia y Vianey-Liaud, 2001b).

6.6.2. Transito Campaniense-Maastrichtiense

Los yacimientos cuya posicion cronoestratigrafica se ha situado entre el
Campaniense superior y el Maastrichtiense inferior se encuentran en la Fm.
Arenisca de Labarre y el Mb. Arenisca de Estous (Fm. Margas rojas inferiores).

Los yacimientos en la Fm. Arenisca de Labarre se situan principalmente
en el Ariége y, en algun caso, en los Pétites Pyrénées. En ellos se han
encontrado restos de cocodrilos, tortugas, peces y mamiferos (Le Loeuff,
1991b; Buffetaut et al., 1993; Laurent et al., 2001; Le Loeuff, 1991b; Gheerbrant
et al., 1997). En los Pétites Pyrenées se han citado restos de dinosaurios
indeterminados (Barrage Filleit, Gheerbrant et al., 1997). Los unicos restos que
se han podido atribuir pertenecen a nodosaurios en Le Mas-d’Azil (Ariege) (Le
Loeuff, 1991b; Pereda-Suberbiola, 1992), aunque no se conocen los niveles de
que proceden. En el miembro Margas de Gauly, en el yacimiento de Gabre
(Ariege), se han encontrado titanosaurios y rhabdodontidos (Villatte et al., 1985;
Laurent et al., 2001). Unicamente se ha citado un yacimiento con fragmentos
de huevos indeterminados (Brusquette, Ariege; Le Loeuff, 1991b).

En la Arenisca de Estous, en la region del Aude, se han encontrado
fragmentos de huevos indeterminados y de tipo testudoide en los yacimientos
de Les Oliviers y Rennes-le-Chateau F1-2A, B, respectivamente (Beetschen,
1985; Le Loeuff et al.,1997).

6.6.3. Maastrichtiense

La mayoria de yacimientos que se han citado en el Maastrichtiense
pertenecen a las formaciones Margas rojas inferiores (especialmente el Mb.
Margas de la Maurine) y Margas de Auzas, aunque también se han encontrado
algunos en las Margas rojas de Roquelongue y la Caliza Nankin. En la mayoria
de los casos no se puede establecer un orden relativo entre las diferentes
localidades.

6.6.3.1 Margas rojas inferiores

En la Fm. Margas rojas inferiores existen numerosos yacimientos. No se
han citado en el Mb. Margas rojas de la Campagne pero si en el Mb. Arenisca
de Estous (comentada en apartado 5.1.2) y en el Mb. Margas de la Maurine.
También existen yacimientos en los que no se ha especificado el miembro,
pero como la mayor parte de la formacion es maastrichtiense se incluyen en
este apartado.
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Se han citado numerosos yacimientos en la Fm. Margas rojas inferiores
sin especificar el miembro. Asi, se han encontrado cocodrilos, dos formas de
titanosaurios, rhabdodéntidos y nodosaurios en Le Mas-d’Azil (Le Loeuff,
1991b; Pereda-Suberbiola, 1992; Buffetaut et al., 1993; Laurent et al., 2001) y
huevos con afinidades a M. siruguei en Le Linas (Aude) (Cousin, 1997).

También se han citado otros restos en la Fm. Margas rojas inferiores,
que se han encontrado en los miembros Arenisca de Estous y/o Margas Rojas
de la Maurine (no se especifica). Se les ha atribuido a todos ellos una edad
Maastrichtiense inferior y se encuentran en la region del Aude. Asi, se han
citado dientes de cocodrilo en el yacimiento de El (Espéraza) (Buffetaut et al.,
1989) ademas de fragmentos de huesos indeterminados y restos de
nodosaurios en el yacimiento de Campagne-sur-Aude (Beetschen, 1985;
Pereda-Suberbiola, 1992). También se han encontrado huevos y puestas en
los yacimientos de Campagne-sur-Aude (Beetschen, 1985; Cousin et al., 1994)
y El (Espéraza) (Buffetaut et al., 1989).

Margas de la Maurine

Los yacimientos en las Margas de la Maurine son especialmente
abundantes. Se han encontrado numerosos restos de cocodrilos, tortugas,
peces, pterosaurios y aves en localidades del Aude y del Ariege (Bellevue,
Gourg de I'Encantado) (Buffetaut et al., 1989; Le Loeuff et al., 1994c; Buffetaut
y Le Loeuff, 1998; Bousquet y Vianey-Liaud, 2001; Laurent et al., 2001).

En las Margas de la Maurine también se han encontrado abundantes
restos de dinosaurios. En la base (Gourg de 'Encantado, Aude) se han citado
titanosaurios, ornitépodos, cf. Rhabdodon priscus (Le Loeuff et al.,, 1994c) y
fragmentos de huesos indeterminados en Cl y CIlI (Campagne-sur-Aude)
(Bilotte et al., 1985; Buffetaut et al, 1989). Ademas, en el yacimiento de La
Valdieu (Aude), se han citado restos de Rhabdodon priscus (Le Loeuff et
al.,1997) y en Rennes-le-Chateau (Aude) nodosaurios (Pereda-Suberbiola,
1992; Le Loeuff et al., 1994a).

Sin duda, el yacimiento mas importante es el de Bellevue (Aude), en la
base de las Margas de la Maurine, en un intervalo de polaridad normal. En él
se han encontrado sauropodos (Ampelosaurus atacis), terépodos (cf. Variraptor
mechinorum), rhabdododntidos (Rhabdodon priscus) y nodosaurios (cf.
Struthiosaurus austriacus), ademas de cocodrilos (Allodaposuchus precedens,
cf. Ischyrochampsa meridionalis), tortugas (Bothremydidae, cf. Foxemys),
peces (Lepisosteus sp.), pterosaurios. aves (Gargantuavis philoinos) y restos
de huevos (Megaloolithus sp., Cairanoolithus dughii) (Buffetaut et al. 1989; Le
Loeuff et al., 1994c; Le Loeuff, 1995; Vianey-Liaud y Garcia, 2000; Bousquet y
Vianey-Liaud, 2001; Le Loeuff, 2005). Este yacimiento también se ha
denominado CIII (Bilotte et al., 1985; Buffetaut et al, 1989).

En la base de las Margas de la Maurine se han encontrado huevos y

puestas de saurépodos y hadrosaurios y el oogénero Dughioolithus en el Aude
en el yacimiento de Rennes-le-Chateau F3 (=Rennes-le-Chéateau) (Beetschen,
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1985; Breton et al., 1985; Cousin et al., 1989; Cousin et al., 1994; Vianey-Liaud
et al., 1994; Cousin, 1997; Cousin y Breton, 2000). En la parte media de este
miembro se han hallado diversos morfotipos de huevos en Rennes-le-Chateau
F4 (Roque Fumade) (Beetschen, 1985).

Sin referencia de su posicion estratigrafica, pero en este mismo
miembro, se han encontrado en el Aude fragmentos de huevos en Rennes-le-
Chateau F5 (Beetschen, 1985); Elongatoolithidae y similares a M. siruguei en
Les Labadous (Beetschen, 1985; Cousin, 1997; Vianey-Liaud y Garcia, 2000),
diversos morfotipos en Rennes-le-Chateau F6 (Labadous) (Beetschen, 1985) y
huevos en Rennes-le-Chateau F7 (Granés) (Beetschen, 1985), Founbit
(Rennes-le-Chéateau) (Cousin y Breton, 2000) y La Valdieu (Le Loeuff et
al.,1997).

En las Margas de la Maurine se ha encontrado la sucesién de
ooespecies siguiente a partir de cuatro niveles con huevos (Corbieres-Aude
valley area, fig.3; Garcia y Vianey-Liaud, 2001a): cf. M. aureliensis y C. dughii,
C. roussetensis; C. roussetensis, C. dughiiy M. siruguei, y M. siruguei.

6.6.3.2. Margas rojas de Roquelongue

En las Margas rojas de Roquelongue, en las Corbiéres orientales (Aude),
se han encontrado numerosos restos de vertebrados de edad Maastrichtiense
superior. Los fésiles se han citado en el yacimiento de Montplaisir (también
denominado Bexen o Le Bexen) e incluyen cocodrilos indeterminados y
eosuquios, tortugas pleurodiras indeterminadas y cryptodiras como Solemys y
pterosaurios (Le Loeuff et al., 1994b; Laurent et al., 1997). En este mismo
yacimiento se han citado restos de dinosaurios: un ornitépodo pequefio,
Telmatosaurus sp., hadrosauridos, dromeosauridos y Pyroraptor sp. (Le Loeuff
et al., 1993, 1994b; Laurent et al., 1997).

En esta misma formacion son abundantes los yacimientos con restos de
huevos, todos ellos en el Aude. Asi, se ha citado un nivel con M. siruguei 'y C.
dughii (columna de Corbiéres-Aude valley area, fig.3; Garcia y Vianey-Liaud,
2001a) en Saint-André-de-Roquelongue 1 (datado como Maastrichtiense
inferior) (Lapparent, 1947; Bilotte et al., 1985; Cousin et al., 1989; Cousin et al.,
1994; Cousin, 1997; Cousin y Breton, 2000; Vianey-Liaud y Garcia, 2000) y
Megaloolithus sp., M. siruguei y huevos del tipo RT-1A de Beetschen (1985) en
Saint-André-de-Roquelongue 2 (datado también como Maastrichtiense inferior)
(Lapparent, 1947; Bilotte et al., 1985; Cousin et al., 1989; Cousin et al., 1994;
Cousin, 1997; Cousin y Breton, 2000; Vianey-Liaud y Garcia, 2000).
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6.6.3.3. Caliza Nankin

La Fm. Caliza Nankin esta formada por tres miembros: la Caliza Nankin
2, las Margas de Lestaillats y las Calcarenitas de Jadet. Solo se han citado
restos de vertebrados en los dos ultimos. Todos los yacimientos se encuentran
en los Petites Pyréneés y pertenecen al Maastrichtiense superior. De algunos
de ellos si que se ha propuesto su posicion estratigrafica relativa (Laurent,
2003). Asi, se encontrarian de base a techo: Lestaillats, Ausseign y Jadet.

En el Mb. Margas de Lestaillats son muy abundantes los restos de
vertebrados, como cocodrilos (?Musturzabalsuchus sp., Acynodon cf.
iberoccitanus, Crocodylia indet.), tortugas (Pleurodira indet., ?Foxemys sp.,
?Solemys sp.), peces osteictios (Lepisosteidae, Phyllodontinae, Sparidae?) y
neoselaceos y anfibios albanerpetdntidos. Se encuentran en Ausseing (Laurent
et al., 2002a; Laurent, 2003) y Lestaillats 1 y 2 (Gheerbrant et al., 1997; Laurent
et al., 1999; Laurent, 2003). También se han citado en Ausseing titanosaurios,
ter6podos y hadrosauridos (Laurent et al., 2002a; Laurent, 2003) y, en los
yacimientos de Lestaillats 1 y 2, hadrosauridos (el grupo dominante), terépodos
posiblemente dromeosaurios y nodosaurios (Gheerbrant et al., 1997; Laurent et
al., 1999; Laurent, 2003).

En el Mb. Calcarenitas de Jadet unicamente se ha citado el yacimiento
de Jadet, en el que se encuentran restos de cocodrilos eosuquios, peces
actinopterigios (Enchodus cf. faujasi) y hadrosauridos (Paris y Taquet, 1973; Le
Loeuff et al., 1994b; Buffetaut y Cavin, 1995; Laurent, 2003).

6.6.3.4. Margas de Auzas

En la Fm. Margas de Auzas se han encontrado numerosos yacimientos
de edad Maastrichtiense superior, la mayoria de ellos con restos de
vertebrados no dinosaurios, aunque también se encuentran dinosaurios. No se
han citado huevos. De algunos de los yacimientos si que se ha propuesto su
posicion estratigrafica relativa (Laurent, 2003). Asi, se encontrarian de base a
techo: Tricouté, Auzas, Peyrecave y Cassagnau.

Los restos de vertebrados son abundantes en esta formacion
habiéndose citado diversos cocodrilos (Eosuchia indet., posible alligatoroideo,
Trematochampsida?, Thoracosaurus neocesariensis, , ?Musturzabalsuchus
sp.), tortugas (Pleurodira indet., Eochelis convenarum, ?Foxemys sp.),
abundantes peces (Sparidae, diversos condrictios y osteictios, Lepidotus, cf.
Lepisosteus?, Phyllodontidae, cf. Pycnodus?) y anfibios (posibles urodelos,
anuros y albanerpetontidos), ademas de lacértidos, varanoideos, posibles
serpientes, mamiferos, aves (Enantiornithe indet.) y pterosaurios (Azhdarchidae
indet.). Los restos se han hallado en Capens (Le Loeuff, 1991b) y Mérigon
(Mérigon 1 y 2) (Laurent, 2003) en el Ariege y en Marsoulas, Tricouté 1, 2, 3
(=Marignac-Laspeyres) y Peyrecave (Pey A y Pey B) (Gheerbrant et al., 1997;
Laurent, 2003); Montsaunés (Laurent et al., 1999; Laurent, 2003); Paillon, Saint
Marcet y Pentecbte (Gheerbrant et al., 1997); Cassagnau-1y 2 (Laurent et al.,
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2002b; Laurent, 2003); y Auzas (Bilotte, 1980; Laurent, 2003) en los Petites
Pyrénées.

Por lo que hace a los dinosaurios, de base a techo, se han encontrado
hadrosauridos, teropodos y dinosaurios indeterminados en  Tricouté A1,
hadrosauridos en Tricouté 2 y “?Pararhabdodon sp. en Tricouté 3
(Gheerbrant et al., 1997; Laurent, 2003). En Auzas se han citado saurépodos,
teropodos y hadrosauridos (Le Loeuff et al., 1994b; Laurent, 2003), en
Peyrecave (Pey B) dinosaurios indeterminados, terépodos y hadrosaurios
(Gheerbrant et al., 1997; Laurent, 2003) y en Cassagnau-1 y 2 una forma de
titanosaurio diferente de Ampelosaurus y Lirainosaurus, dos formas de
teropodos (una grande y una pequeia) y hadrosauridos (Laurent et al., 2002b;
Laurent, 2003).

En el yacimiento de Mérigon 1, situado en la parte superior de la
formacion, se han encontrado hadrosauridos (Buffetaut et al., 1997; Laurent,
2003). De este yacimiento se desconoce su posicion estratigrafica relativa.

6.6.3.5. Calizas de Vignevieille

En la Fm. Calizas de Vignevieille,unicamente se ha citado un nivel en su
parte inferior, con huevos atribuidos a M. pseudomamillare (columna Corbiéres-
Aude valley area, fig. 3; Garcia y Vianey-Liaud, 2001a).

6.6.4. Begudo-Rognaciense y Rognaciense

Bajo la denominacion Begudo-Rognaciense o Rognaciense se reune un
gran numero de yacimientos con referencias muy vagas que pertenecen al
Campaniense y Maastrichtiense. Los restos dseos son escasos y solo se han
encontrado en algunos yacimientos del Bajo Languedoc y la Provenza.

En el Bajo Languedoc se han encontrado titanosaurios, dromeosaurios,
rhabdodontidos y aves (Gargantuavis philloinos) en el yacimiento de
Combebelle (Rognaciense) (Buffetaut y Le Loeuff, 1998; Buffetaut, 2005;
Chanthasit y Buffetaut, 2009). En la Provenza se han citado dromeosaurios,
Rhabdodon priscus, fragmentos de huevos, cocodrilos (/schyrochampsa
meridionalis), tortugas y lacértidos en el Maastrichtiense inferior de Vitrolles-
Couperigne (Garcia et al., 1999; Garcia, 2000; Vianey-Liaud y Garcia, 2000;
Laurent et al., 2001); dromeosaurios (Variraptor mechinorum) y la ooespecie M.
aureliensis en Roques Hautes (Lapparent, 1947; Penner, 1985; Cousin et al.,
1994; Le Loeuff et al., 1992; Garcia y Vianey-Liaud, 2001b); dromeosaurios,
mamiferos y puestas de huevos en Vitrolles (=Velaux) (Lapparent, 1947;
Cousin et al., 1994, Vianey-Liaud y Garcia, 2000; Pincemaille-Quillevere, 2002);
e “Hypselosaurus priscus", puestas de huevos y tortugas (Solemys gaudryi) en
Rognac (Lapparent, 1947; Cousin et al., 1994; De Lapparent de Broin y
Murelaga, 1996). En esta ultima region cabe destacar los yacimientos de Fox-
Amphoux y Bastide Neuve datados como Maastrichtiense inferior (Buffetaut
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and Le Loeuff, 1991), donde se han encontrado titanodaurios, domeosaurios
(Variraptor mechinorum), ornitopodos incluyendo Rhabdodon priscus y R.
robustus, hadrosauridos y anquilosaurios, ademas de huevos, cocodrilos
(Acynodon iberoccitanus), tortugas (?Solemys, Foxemys mechinorum) y aves
(Aves incertae sedis cf. Enantiornithes, Gargantuavis philoinos) (Lapparent,
1947; Le Loeuff et al., 1992; Pereda-Suberbiola, 1992; Cousin et al., 1994; De
Lapparent de Broin y Murelaga, 1996; Le Loeuff y Buffetaut, 1998; Garcia et al.,
1999; Vianey-Liaud y Garcia, 2000; Martin, 2007; Chanthasit y Buffetaut, 2009).

No obstante, los restos mas abundantes en el Begudo-Rognaciense y
Rognaciense son los huevos de dinosaurio, de los que existen numerosos
niveles con huevos y puestas (Lapparent, 1947; Kerourio, 1981; Penner, 1985;
latzoura et al., 1991; Vianey-Liaud et al., 1994; Cousin et al., 1994; Vianey-
Liaud y Lopez-Martinez, 1997; Vianey-Liaud y Garcia, 2000; Garcia et al., 2000;
Garcia y Vianey-Liaud, 2001a,b; Cojan et al., 2003). Por ellos, se han podido
realizar estudios sobre la sucesion de ooepecies (Garcia y Vianey-Liaud,
2001a, ver apartado 5.4).

6.6.5. Sucesién de yacimientos

No ha sido posible establecer la sucesion de yacimientos del sur de
Francia dadas las dificultades para determinar la posicién relativa entre ellos, si
exceptuamos algunos casos concretos. Por ello, se ha construido una tabla con
la posicion aproximada de 51 de ellos que se han ordenado por formaciones,
con los problemas de interpretacién y la imprecision que ello comporta (Anexo
6B). No se han situado, pues, aquellos de los que no se tenia referencia de la
formacion ni se han incluido los yacimientos con huevos de la Provenza, cuya
sucesion ya ha sido establecida por otros autores (ver apartado 5.4). Llama la
atencion que no se han citado yacimientos con huellas.

6.6.6. Sucesion de dinosaurios

Los restos de saurdpodos se han encontrado tanto en el transito
Campaniense/Maastrichtiense como en el Maastrichtiense, sobre todo en la
parte superior y especialmente ligados a depdsitos costeros y de transicion
marino-continental (fomaciones Arenisca de Labarre, Caliza Nankin y Margas
de Auzas) y, en menor proporcion, continentales (Margas rojas inferiores vy
Rognaciense) (Anexo 6B). Parece que son dominantes en el Maastrichtiense
inferior mientras que en el superior son escasos (Le Loeuff et al., 1994a;
Laurent et al., 2002a). Se han citado al menos cuatro especies de saurépodos
que se encuentran bajo estudio (Vila et al., 2009b): tres en el yacimiento
Bellevue y una en el de Fox-Amphoux, todas del Maastrichtiense inferior
(Buffetaut y Le Loeuff, 1991).

Los restos de teropodos se encuentran a lo largo de toda la sucesion,
desde el Campaniense hasta el Maastrichtiense superior, en todo tipo de
depdsitos y representados mayoritariamente por dientes (Anexo 6B). Al menos
se pueden distinguir tres formas: un abelisaurio (Tarascosaurus salluvicus) y
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dos dromeosaurios (Variraptor y Pyroraptor) de los que se desconoce si son 0
no sinénimos (Le Loeuff y Buffetaut, 1991, 1998; Allain y Taquet, 2000;
Chanthasit y Buffetaut, 2009).

Los restos de ornitopodos son abundantes. Los rhabdodontidos se
encuentran en depodsitos del transito Campaniense/Maastrichtiense y del
Maastrichtiense, en todo tipo de facies (Anexo 6B). Se habia citado el
hadrosauroideo basal Telmatosaurus en el yacimiento de Montplaisir (Laurent
et al.,, 1997) pero actualmente este material se considera de hadrosaurido
(Laurent, 2003). Sin duda, los restos de ornitopodos mas abundantes son los
de hadrosaurios, todos ellos en el Maastrichtiense superior, en la parte alta de
la sucesion (Anexo 6B, Le Loeuff et al., 1994a; Laurent et al., 2002a). Sélo
existe una cita de un probable lambeosaurino (?Pararhabdodon sp.) en el
yacimiento de Tricouté 3, muy alto en la sucesion (Anexo 6B, Laurent, 2003).

Los restos de nodosaurios se encuentran a lo largo de toda la sucesion,
en depdsitos de transicion y continentales del Maastrichtiense Anexo 6B).

6.6.7. Sucesion de ooespecies

Basandose en la sucesion de Francia, especialmente en la de la
Provenza (sinclinal de Arc), se ha establecido una sucesion de ooepecies
(Garcia y Vianey-Liaud, 2001a) bien datada mediante paleomagnetismo,
formada por tres asociaciones. La primera (Asociacion 1) es de edad
Campaniense terminal (C33 y C32) y esta formada por Megaloolithus. siruguei,
M. petralta, M. aurelliensis, M. microtuberculata, Cairanoolithus dughii y C.
roussetensis. La segunda (Asociacién 2), de edad Campaniense terminal-
Maastrichtiense inferior (parte superior de C32 y C31), unicamente la compone
M. siruguei y, probablemente, los ultimos M. petralta y los primeros M.
mammilare. La tercera (Asociacion 3) pertenece al Maastrichtiense superior
(C30y C29r) y esta constituida por M. mammilare y M. pseudomamillare.
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Capitulo 7

Caracterizacion petrologica y
geoquimica de huevos de
dinosaurio y carbonatos
pedogénicos

Este capitulo se centra en la caracterizacion mineraldgica, textural-
petrolégica y geoquimica de los huevos de dinosaurio y los carbonatos
pedogénicos. Los resultados obtenidos se encuentran en forma de tablas en el
Anexo 7 (isotopos, difraccion de RX, electrones retrodispersados, elementos
traza, catodoluminiscencia). Por sus diferencias genéticas se tratan
separadamente los huevos y los nédulos.

7.1. Huevos de dinosaurio
7.1.1. Caracterizacion mineralbgica

Los datos de difraccion de rayos X y microscopia electronica de barrido
con electrones retrodispersados muestran que los huevos de dinosaurio estan
formados mayoritariamente por calcita (Anexo 7H, |). Ademas, en general,
contienen pequefas cantidades de celestina, celestobaritina, estroncianita y
baritina. Los huevos de Sallent (sinclinal de Coll de Nargd) también tienen
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trazas de fluorita y algunos del sinclinal de Vallcebre pirita y kutnohorita
(carbonato de calcio, hierro, magnesio y manganeso).

7.1.2. Caracterizacion textural-petroldgica

Para estudiar la microestructura de los huevos, la distribucién de los
minerales en ella y su estado de preservacion se han realizado observaciones
con microscopio petrografico, microscopio electronico de barrido con electrones
retrodispersados y catodoluminiscencia.

7.1.2.1. Microscopio petrografico

Las observaciones con microscopio petrografico han permitido estudiar
la microestructura de los huevos de dinosaurio. Esta esta formada por diversas
unidades cristalinas yuxtapuestas (columnas), constituidas a su vez por
prismas de calcita (figura 7.1). Asi, se observan unas lineas que irradian desde
un nucleo en la base de las columnas (nucleo mamilar) y otras transversales
que corresponden a lineas de crecimiento. Ademas, entre las columnas se
encuentran canales respiratorios (poros).
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o Figura 7.1. Esquema de la microestructura de un huevo de
nﬁ' 3 dinosaurio con indicacion de los términos utilizados en este
pb@&&m trabajo (modificado de Mikhailov, 1997).

En muchas de las muestras se observa el detalle de esta
microestructura (figura 7.2A) como los radios de las columnas vy las lineas de
crecimiento curvadas paralelas a la superficie externa del huevo que, al llegar a
los poros, se recurvan. Sin embargo, en algunos de los ejemplares estudiados,
no se observa el detalle de la microestructura (figura 7.2 B1, B2) o sdlo se
intuyen los radios de las columnas (figura 7.2 C, D). A veces se encuentran
zonas disolucion en la base de las columnas, entre los nucleos mamilares
(figura 7.2 A2). En diversas muestras se observa el grupo de capas basales
(figura 7.2 A1, A2). No se ha observado la capa de calcita secundaria en la
superficie externa de los huevos citada por otros autores en ejemplares del sur
de Francia (Cojan et al., 2003). En todos los casos los poros estan rellenos de
esparita y/o sedimento.
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Figura 7.2. Imagenes de microscopio petrografico de muestras de huevos de dinosaurio.
A1. NO, donde se observa el detalle de la microestructura y el color beige transparente de
aspecto limpio. El recuadro marca la situacién del sector ampliado en A2. A2. Detalle de A1. Se
observan los radios de las columnas y las lineas de crecimiento. Estas ultimas se recurvan al
llegar a los poros, que estan rellenos de esparita y algunos restos de sedimento. En la base de
las columnas se observan las placas basales y entre ellas algunas zonas de disolucién. B1.
CB-3F, no se observan los detalles de la microestructura original y el aspecto es bastante sucio
(calcita con abundantes inclusiones). El recuadro marca la situacion del sector ampliado en B2.
B2. Detalle de B1. No se observa la microestructura. C. P-1270, que presenta un color
caramelo de aspecto sucio pero se intuyen los radios de las columnas. D. CB-2A, que presenta
un color beige transparente y se intuyen los radios de los prismas. E. P-133, donde no se ha
preservado ningun rasgo de la estructura original. Presenta un color caramelo existiendo
grandes zonas mas oscuras.
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El color de los huevos en lamina delgada suele ser beige o marrén claro
transparente (figura 7.2A, D). Sin embargo, a veces se encuentran halos o
zonas de color oscuro, especialmente en la cara interna del huevo y menos
frecuentemente en la externa y alrededor de los poros (figura 7.2E). En algunos
casos estas zonas oscuras son muy grandes ocupando gran parte del huevo.
Los huevos en donde no se ve la microestructura suelen ser de un color mas
oscuro (color caramelo) o apenas tienen color, aunque por lo general presentan
un aspecto sucio en contraposicion al aspecto transparente limpio de los otros
huevos (figura 7.2B, C, E).

7.1.2.2. Microscopio electronico de barrido con electrones retrodispersados

La técnica de microscopia electronica de barrido con electrones
retrodispersados ha permitido observar la distribucién de ciertos elementos y
minerales accesorios en la estructura de los huevos de dinosaurio (Anexo 7H,
[). La mayor parte del huevo en todos los casos estd formada por calcita
acompanada, en menor proporcién, por otros minerales. Estos ultimos se
hallan especialmente en los poros, aunque también existen mineralizaciones de
menor tamafo dispersas en el interior de las columnas frecuentemente
relacionadas con pequenas fracturas rellenas de calcita (figura 7.3B2). Estas
mineralizaciones consisten principalmente en celestina, celestobaritina y
estroncianita (figura 7.3A, B) siendo los cristales de celestina mas comunes y
de mayor tamano que el resto. Algunos ejemplares tienen ademas fluorita
(figura 7.3A), que puede ser relativamente abundante. Muchas veces las
mineralizaciones, en forma de cristales pequefios y dispersos, se encuentran
asociadas a una porosidad existente en el interior de las columnas que a veces
sigue las lineas de crecimiento. Ocasionalmente existen zonas silicificadas
(figura 7.3B1) y pequehfas areas de disolucion. Dentro de estas
microkarstificaciones se encuentra baritina y calcita secundaria. Ademas, en
algunas muestras se intuyen zonaciones siguiendo las lineas de crecimiento de
las columnas (figura 7.3B2).

Los poros pueden estar rellenos del sedimento de la matriz, de calcita
(muchas veces zonada) o de una combinacién de ambos. También tienen
mineralizaciones como celestina o celestobaritina, frecuentemente zonadas y
en forma de cristales de tamano notable (figura 7.3A), y baritina y caolinita.
Algunas muestras de Sallent contienen fluorita (figura 7.3B) y, algunas de
Vallcebre, kutnohorita, cuarzo, pirita y caolinita (figura 7.3D). La cantidad de
pirita puede llegar a ser notable (figura 7.3D).
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Figura 7.3. Imagenes de microscopio electrénico de barrido con electrones
retrodispersados de las muestras de huevos de dinosaurio. A. P-1270. A2 es un detalle de
A1. Cristales de celestina (C) de tamafio considerable relacionados con los poros de la
estructura del huevo. B. Zc. B2 es un detalle de B1. Los cristales pequefios de color blanco son
de celestina (C) y los de mayor tamario suelen tener una zonacion debida a la mayor o menor
presencia de bario. En B2 se observan pequefias fracturas rellenas de calcita a las que estan
asociados los cristales de celestina ademas de una ligera zonacion en la masa de calcita de las
columnas siguiendo las lineas de crecimiento. C. CB-3F. C2 es un detalle de C1. Las grandes
mineralizaciones de color gris claro son de fluorita (F), normalmente relacionadas con los poros
de la estructura del huevo. Los cristales pequefios de color blanco son de baritina (B). Existen
ademas zonas de color gris oscuro en la base de las columnas que corresponden a cristales de
cuarzo (Q). D. FN-01A. D2 es un detalle de D1. Las mineralizaciones de color blanco son de
pirita (P) y las mas pequefias, de color gris oscuro, de caolinita (Ca). Ambas se encuentran
dentro de los poros de la estructura del huevo.
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7.1.2.3. Catodoluminiscencia

Se han realizado observaciones de catodoluminiscencia con el objeto de
estudiar el grado de diagénesis de las muestras. Bajo catodoluminiscencia,
gran parte de los huevos estudiados muestran en las columnas una calcita no
luminiscente de color marréon a naranja o luminiscente naranja mate (figura
7.4A, B). Otros huevos muestran en las columnas una zonacion, evidenciada
por una alternancia de bandas marron mate y naranja mate, siguiendo las
lineas de crecimiento (figura 7.4C). Entre ambos extremos, existen huevos que
presentan una zonacion incipiente en la base o parte superior de las columnas
o en el contacto con los poros (figura 7.4D). En algunos casos se observan
pequefas venas de color naranja luminiscente o poco luminiscente que cortan
la estructura (figura 7.4B). El relleno de los poros suele ser luminiscente
naranja brillante con zonas no luminiscentes estando algunas veces zonado.

Figura 7.4. Imagenes de catodoluminiscencia de las muestras de huevos de dinosaurio.
A. SA-21, detalle de un poro con luminiscencia naranja brillante. Nétese como la calcita de los
prismas es no luminiscente. Exposicién de 20s. B. Zc, los prismas son no luminiscentes a
luminiscentes marrén mate mientras que los poros son luminiscentes naranja brillante. Hay
pequefas fracturas rellenas de calcita luminiscente naranja brillante. Exposicién de 20s. C. P-
109, zonacion de la calcita de los prismas siguiendo las lineas de crecimiento. Hay pequefas
fracturas rellenas de calcita luminiscente naranja brillante. Exposiciéon de 20s. D. FS-08, detalle
de la zona de contacto de los prismas con el poro, donde se observa una zonacién. Exposicién
de 20s.
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7.1.3. Caracterizacion geoquimica
7.1.3.1. Is6topos

Tras el analisis de isotopos estables de carbono y oxigeno, se observa
un amplio rango de valores isotépicos, que oscilan entre -15,03%o0 Yy -7,82%o
para 8'°C y entre -11,27%0 y 1,40%0 para &'®0. La variacién de estos valores
tanto entre las distintas secciones como en cada una de ellas no es, en
general, muy importante (ver Anexo 7C, D y figura 7.5).

Los valores de 8'°C de las secciones de Pinyes y Can Bertran oscilan
entre -14,33%o y -11,36%o y los de 820 entre -2,61%o y 0,71%o y los de las del
sinclinal de Vallcebre entre 8'°C -15,03%0 y -12,40%0 y 8'®0 entre -3,15%o y
1,40%0. Por otro lado, los valores de &'°C de Sallent E y W oscilan entre
-11,27%0 y -7,82%0 y los de &'®0 entre -5,60%0 y -2,05%.. Estos dos grupos
(Pinyes, Can Bertran y Vallcebre por un lado y Sallent por el otro) quedan bien
reflejados en el grafico 8'°C/ &'°0 (figura 7.5).
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Figura 7.5. Grafico 8'°C (VPDB) / 8'°0 (VPDB) de los valores de los huevos de dinosaurio. Se
observan dos grupos de huevos: el conjunto de Pinyes, Can Bertran y Vallcebre por un lado y
Sallent por el otro.
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Ademas, se han realizado analisis de diversas muestras dentro de un
mismo huevo y de diferentes huevos dentro de una puesta para estudiar su
variabilidad, no habiéndose observado grandes variaciones. Por el contrario, en
las muestras de huevos de diferentes puestas en un mismo nivel estratigrafico
se han observado variaciones de como maximo 1,5% en 8'°C y en 8'°0
(Anexo 7C, D).

La evolucién vertical de los valores de 8'°C y 8'%0 se ha estudiado en la
seccion de Pinyes por tratarse de una seccién continua y larga con numerosos
niveles con huevos de la misma ooespecie (Megaloolithus siruguei) que
permite ver las variaciones en vertical de los valores isotépicos. Como muestra
la figura 7.6 no se observan grandes variaciones en &'°C ni en 80 vy la
tendencia general se mantiene a lo largo de toda la sucesion.
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Figura 7.6. Variaciones en vertical de 3"°C y 5'°0 en los huevos de la seccion de Pinyes.

141



Caracterizacion geologica y geoquimica de huevos de dinosaurio y carbonatos pedogénicos

7.1.3.2. Elementos traza

Se han analizado 6 elementos traza junto con el calcio en las columnas
de los huevos de dinosaurio: Ba, Fe, Mg, Mn, S y Sr, cuyos resultados se
encuentran en los Anexos 7L y 7N.

Los valores mas altos corresponden al Sr, superando generalmente las
2000 ppm en las columnas de los huevos, excepto en el caso de las muestras
de las secciones de Sallent E y W, que en su mayoria son inferiores a 1000
ppm. Algunas muestras tienen valores de Sr superiores a 5000 ppm (algunos
incluso superiores a 10000 ppm). Se trata de muestras que tienen pequefios
cristales de celestina y/o estroncianita dispersos dentro de las columnas de los
huevos que no pudieron ser eliminados durante la preparacion de las muestras
de polvo debido a su tamafio y situacién dentro de la microestructura.

Los valores de S por lo general no sobrepasan las 500 ppm, aunque
existen valores que superan las 1500 ppm, normalmente en casos en que la
estructura del huevo contiene celestina. Los valores de Fe por lo general no
superan las 500 ppm, aunque hay dos muestras con valores anormalmente
elevados. Una de ellas (FS-08) contiene kutnohorita, un carbonato de calcio,
manganeso, magnesio y hierro, lo que también hace que el Mg de esta muestra
sea mas alto de lo normal. De la otra muestra (SA-90u) no se dispone de datos
de microscopia electronica con electrones retrodispersados. El Mg presenta en
general valores entre 500 y 1500 ppm, siendo ligeramente mas elevados los de
los huevos del sinclinal de Vallcebre. Hay tres muestras que, sin embargo,
tienen valores superiores a 1500 ppm: FS-08, que presenta kutnohorita, y dos
muestras mas (CP-1A y J-BARO1) de las que no se dispone de datos de
microscopia electronica con electrones retrodispersados. El Mn y el Ba se
encuentran con valores bajos, que por lo general no superan las 400 ppm.

En el grafico de relaciones molares Mg/Ca y Sr/Ca (figura 7.7) se
observa como, excepto un valor (muestra SA-21) con celestina, el contenido en
Sr de las columnas de los huevos de Sallent es inferior al del resto. Esto
también se puede observar en el grafico que relaciona los valores isotopicos de
5C y 8'®0 con el contenido en Sr (figura 7.8), donde se diferencian dos
grupos de huevos con respecto a su contenido en Sr, que también son distintos
con respecto a sus valores isotopicos.
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7.2. Nodulos edaficos de carbonato
7.2.1. Caracterizacion mineraldgica

Los datos de difraccion de rayos X y microscopia electronica de barrido
con electrones retrodispersados muestran que los nddulos edaficos de
carbonato estan formados mayoritariamente por calcita (Anexo 7J, K). Ademas
suelen contener cuarzo y, en menor proporcion, ilmenita, éxidos de hierro,
clinocloro, baritina y baritocelestina. Algunos nédulos del area de Sallent
contienen ademas fluorita.

7.2.2. Caracterizacion textural-petrologica

Del mismo modo que con los huevos, para estudiar la textura de los
nodulos, la distribucién de los minerales y su estado de preservacién se han
realizado observaciones con microscopio petrografico, microscopio electronico
de barrido con electrones retrodispersados y catodoluminiscencia.

Microscopio petrografico

Las observaciones con microscopio petrografico permiten ver que en
general los ndédulos estan formados por micrita y esparita y tienen una textura
grumosa (figura 7.9A, B). Algunos presentan cuarzos detriticos, venas de
calcita y zonas con coloraciones mas oscuras debidas a los 6xidos de hierro
(figura 7.9B). Existen también algunas muestras con estructuras de septaria en
el nucleo (figura 7.9A).

Microscopio electronico de barrido con electrones retrodispersados

Las observaciones con microscopia electronica de barrido con
electrones retrodispersados evidencian una matriz de calcita de textura
grumosa micropeloidal con granos dispersos de cuarzo y otros minerales como
baritina, baritocelestina, filosilicatos, ilmenita y 6xidos de hierro (Anexo 7J, K,
ver figura 7.9C, D). Los Oxidos de hierro pueden llegar a ser abundantes y se
encuentran entre los peloides y en algunos huecos haciendo de cemento o bien
recubriendo los granos de cuarzo (figura 7.9D). Algunas muestras de Sallent
tienen ademas fluorita. En general, en los bordes, la textura suele ser mas
grumosa que en el centro, donde muchas veces soélo se observan los relictos
de ésta. Algunos nédulos presentan una textura homogénea sin grumos.

Catodoluminiscencia

Bajo catodoluminiscencia la mayor parte de los nédulos se presentan
poco luminiscentes o luminiscentes naranja o marron mate (figura 7.10A, B).
Hay zonas no luminiscentes o luminiscentes de color naranja, estas ultimas
normalmente entre los grumos o en los bordes del nédulo y a veces zonadas
(figura 7.10A, B, C). Sin embargo, alguna de las muestras es luminiscente
naranja brillante, con areas zonadas y zonas con luminiscencia muy brillante
(figura 7.10D).
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Figura 7.9. Imagenes de microscopio petrografico (A, B) y microscopio electrénico de
barrido con electrones retrodispersados (C, D) de las muestras de huevos de dinosaurio.
A1, A2. P-117, formada por micrita y esparita, donde se observa una estructura de septaria en
el nucleo. B1, B2. PC-18, que se presenta microesparitizada y tiene zonas oscuras
correspondientes a 6xidos de hierro. C1, C2. P-117, donde se observa como la mayor parte del
nodulo esta formado por calcita de textura grumosa (color gris), aunque existen algunos
cristales mas oscuros de cuarzo detritico (Q). En la fotografia de detalle (C2) se observan
cristales de baririna (B, color blanco) y filosilicatos (F, gris claro) que ocupan las zonas entre los
grumos. D1, D2. PC-18, que muestra una textura peloidal (ver detalle en D2) con cuarzos (Q,
color gris oscuro) recubiertos por 6xidos de hierro (O, color blanco), éstos ultimos también se
encuentran como cemento.
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Figura 7.10. Imagenes de catodoluminiscencia de las muestras de huevos de dinosaurio.
A. P-117, con luminiscencia marrén a naranja mate en general, aunque existen zonas un poco
mas luminiscentes normalmente entre los grumos. Exposicion de 10s. B. PC-18, con
luminiscencia naranja mate general, aunque existen zonas luminiscentes naranjas y no
luminiscentes. Exposicién de 5s. C. P-132, con luminiscencia en general marron o naranja
mate, aunque presenta algunas zonas mas luminiscentes. Exposicion de 20s. D. PC-09, con
luminiscencia naranja brillante en el que se observan zonas con luminiscencia mucho mas
elevada que estan zonadas en la parte central del nédulo. Exposicion de 5s.

7.2.3. Caracterizacion geoquimica

Isétopos

A partir del analisis de is6topos estables de carbono y oxigeno de los
nédulos edéficos de carbonato se han obtenido los resultados de las tablas de
los Anexos 7D, 7F y 7G. En ellas, se observa una cierta dispersion de los
valores isotopicos especialmente para &'°C, que oscilan, en general, entre -
12,19%0 y -4,17%0 para 8'3C y entre -5,32%o y -3,56%0 para 8'°0 (figura 7.11).

En el sinclinal de Coll de Nargd, los valores de 5'3C de las secciones de
Pinyes y Can Bertran oscilan entre -8,60%0 y -4,17%0 y los de 8'®0 entre
-5,15%0 y -4,26%0 y los de &'°C de Sallent E y W entre -9,09%o y -7,71%o y los
de 8'%0 entre -5,32%0 y -4,11%o. Los valores de &'>C del sinclinal Vallcebre
oscilan entre -12,19%o y -5,79%o y los de &'20 entre -5,06%o y -3,56%.. Por otro
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lado, los valores de 8'°C de las muestras del sinclinal de Tremp (seccion del
Puig Pedrés) oscilan entre -10,83%o y -7,71%o y los de &'20 entre -5,18%o y -
3,80%o.
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Figura 7.11. Relacion de los valores 8'°C / 8'°0 correspondientes a los nodulos pedogénicos.
Se observa una cierta dispersion de los valores respecto a 5'°C.

La evolucién vertical de los valores de 8'°C y 8'®0 se ha estudiado en la
seccion de Pinyes por tratarse de una seccidn continua y larga con numerosos
niveles con nddulos edaficos de carbonato que permite ver las variaciones en
vertical de los valores isotopicos. Como muestra la figura 7.12 no se observan
grandes variaciones en 8'°C ni en 8'0 y la tendencia general se mantiene a lo
largo de toda la sucesién, tal como ocurre con los valores isotopicos de los
huevos de esta seccidn.
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seccioén de Pinyes.
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Elementos traza

Para las muestras de nodulos edaficos se han analizado 7 elementos
traza ademas del calcio: Ba, Fe, Mg, Mn, S y Sr (Anexos 7M y 70). No se
tienen datos de los nddulos del Puig Pedrés.

Los valores de Ba son en general bajos, no sobrepasando las 700 ppm.
Solo hay 3 muestras que superan esta cantidad: P-141 y P-143N, con
baritocelestina detectada en las difracciones de RX, y PC-06, de la que no se
disponen datos de electrones retrodispersados, que seguramente también
conitene cantidades de este mineral no detectadas en los analisis de difraccién
de RX. Los valores de Fe para las muestras de Vallcebre y Sallent no superan
las 800 ppm. Sin embargo, los valores de este elemento para las muestras de
Pinyes oscilan entre 700 y casi 2500 ppm. Asi, la muestra P-143N, tiene una
cantidad de Fe muy elevada porque contiene clinocloro, un aluminosilicato con
Fe, Mg y Al. Otras muestras contienen otros silicatos y 6xidos con hierro, entre
ellos ilmenita, lo que explicaria sus elevados valores de Fe (ver Anexo 7J).
Estos minerales se encuentran en forma de cristales pequefios dentro de los
nodulos, por lo que no pudieron ser eliminados durante la preparacion de las
muestras.

Los valores de Mg son mas altos y oscilan entre 450 y 2500 ppm,
aunque la mayoria se encuentran entre 1000 y 1500 ppm. En la seccién de
Pinyes un gran numero de muestras superan las 2000 ppm de Mg, lo que se
explica por el mismo motivo que el hierro, es decir, la presencia de clinocloro,
arcillas y otros filosilicatos. Los valores de Mn son generalmente inferiores a
1000 ppm, aunque existen muestras con valores mas elevados.

El S y el Sr se encuentran en general con contenidos mas bajos. Los
valores de S generalmente son inferiores a 500 ppm, aunque hay algunos mas
elevados, superando las 12000 ppm (P-143N y PC-06). Lo mismo ocurre con el
Sr, no superando en general las 700 ppm pero con valores mucho mas
elevados para estas dos muestras llegando a casi 30000 ppm en el caso de P-
143N. Los valores elevados de S, Sry Ba en la muestra P-143N se deben a la
presencia en ella de baritocelestina. En el caso de la muestra PC-06 no se
tienen datos de electrones retrodispersados, pero el hecho de que también
contenga cantidades elevadas de Ba y Sr hace pensar que los valores
andémalos se deben a la presencia de baritocelestina.

En el grafico de relaciones molares Mg/Ca y Sr/Ca (figura 7.13) se
observa como la mayoria de muestras tienen contenidos bajos de Sr a
excepcion de las dos muestras anteriormente mencionadas. En general, las
muestras tienen mas Mg que Sr.
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Figura 7.13. Relaciones molares Mg/Ca y Sr/Ca de los nédulos edaficos de carbonato.
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Discusion

8.1. Sucesién sedimentaria y datacion
8.1.1. Sucesién sedimentaria
8.1.1.1. Unidad gris

A modo de resumen, la unidad gris tiene una potencia similar de
Vallcebre a Isona (unos 100 m). Al oeste de Isona (Barranc de la Posa) va
perdiendo potencia progresivamente hacia el oeste (pasa a 35-40 m en Orcau y
Suterranya y 20 m en Arén y Serraduy). Las facies y su sucesion vertical son
muy similares en todas las areas, de Vallcebre a Isona. En la base, en la
transicion con los ambientes marinos, se encuentra un horizonte de
margocalizas muy constante y por encima de éste niveles de calizas con
carofitas y carbones. Las arcillas negras y el carbon estan mas representados
hacia el este (Vallcebre) y van perdiendo entidad progresivamente hacia el
oeste.

En cuanto a las carofitas, se han encontrado diversos géneros y
especies en comun en las diferentes areas. Asi, Peckichara cancellata y
Microchara cristata se han citado en los sinclinales de Vallcebre y Tremp (Valle
de Barcedana) (Feist y Colombo, 1983; Masriera y Ullastre, 1988), Porochara
malladae en los de Coll de Nargé y Tremp (Vall de Barcedana y Barranc de la
Posa) y Platychara compressa, P. turbinata y Peckisphaera clavata en los de
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Coll de Nargé y Tremp (Barranc de la Posa; Liebau, 1973; Feist y Colombo,
1983). Algo similar sucede con los invertebrados. Se han encontrado los
ostracodos Bairdia sp. y Cytherella sp., el foraminifero Fascispira colomi, los
bivalvos Cyrena, Cerastoderma, Corbicula, ademas de ostreidos, y los
gasterépodos Melanopsis, Pyrgulifera, Cerithium, Physa y Lychnus en los
sinclinales de Vallcebre y Tremp (Liebau, 1973; Feist y Colombo, 1983; Vila et
al., 2009a).

La transicion entre los materiales marinos y la unidad gris

En los sinclinales de Vallcebre, Coll de Nargé y Tremp se observan
sucesiones practicamente idénticas para la transicion entre los materiales
marinos y la unidad gris de la Fm. Tremp (figura 8.1). Esta se produce a partir
de un nivel de margocalizas y calizas margosas de potencia muy constante (6-
6,5 m, excepto en Isona, donde tiene 4 m). Mas al oeste de Isona este nivel no
vuelve a encontrarse. Entre Coll de Nargd y Vallcebre este mismo horizonte
aflora en Tuixent, aunque muy afectado por tectonica.

En cuanto a la sucesion de invertebrados, a 2 metros del techo,
alrededor del metro 4 (metro 2,5 en Isona) existe una acumulacién de ostreidos
(secciones de Isona, Coll de Nargd, Mina Esquirol, Pla de la Barraca; figura
8.1). Ademas, en la base de la sucesion se suelen encontrar gasterépodos del
geénero Cerithium. Respecto a los vertebrados, se encuentran restos de rayas y
huellas de dinosaurio a techo de la sucesion en muchas de las secciones
(figura 8.1). También se hallan los mismos restos de plantas, especialmente en
el techo, donde se dan abundantes acumulaciones de Frenelopsis y algunas
hojas de Sabalites (figura 8.1). Las orientaciones de los ejes de Frenelopsis
muestran una orientacién general E-W (sinclinales de Vallcebre y Coll de
Nargo).

Todos estos rasgos demuestran que este nivel es el mismo en los
sinclinales de Vallcebre, Coll de Nargd y Tremp, pudiendo haberse extendido a
lo largo de mas de 60 Km. Ademas, por debajo y encima de este nivel se
encuentran los mismos rudistas (Hippurites radiosus e Hippuritella castroi, este
ultimo en los sinclinales de Tremp y Coll de Nargo, figura 8.3). La gran
extension del nivel de los cementos se puede extrapolar al manto del Cadi (ya
fuera del ambito de este trabajo). Aqui, en una serie de pocos metros de
potencia (entre 160 y 360) se observa una sucesion geoldgica muy parecida.
Asi, en los materiales marinos infrayacentes a la Fm. Tremp se encuentra el
rudista Hippurites radiosus, en los niveles de la base de la Fm. Tremp afloran
las margocalizas basales, encima de las cuales se encuentran calizas y los
materiales de la unidad roja inferior (formada por areniscas maduras parecidos
a las facies de Arenisca con reptiles). Por encima existen unas calizas con
abundante Microcodium (Costa, 1985; Vicens, 1992; ver Vergés et al., 1994).

Todo lo anterior tiene importantes implicaciones, ya que al tratarse de un
nivel isécrono sirve de correlacion entre los diferentes sectores (lineas de
correlacién 1 y 2, ver Anexo 2A). Ademas indicaria que todas estas areas
formaban parte de una misma cuenca.
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La sucesion del nivel de los cementos con los estratos infrayacentes y
suprayacentes en conjunto marca una tendencia general regresiva que puede
ser correlacionada con la caida eustatica que separa los ciclos de tercer orden
4.4y 4.5 (Haq et al., 1987) documentada por diversos trabajos (ver referencias
en Miller et al., 2003).

8.1.1.2. Unidad roja inferior

A diferencia de la unidad gris, la unidad roja inferior presenta potencias
distintas en cada una de las areas debido al la diferente acomodacién
condicionada por las estructuras tectdnicas. Las coloraciones de las lutitas
adquieren diversas tonalidades predominando, en la parte superior de la unidad
del sinclinal de Tremp las lutitas naranjas (no existentes en el de Vallcebre) y
en el de Coll de Nargé las lutitas rojas en practicamente toda la serie. Las
facies de Coll de Nargd se encuentran mucho mas edafizadas que las del resto
de areas. Ademas, las facies de Arenisca con reptiles en el sinclinal de
Vallcebre corresponden a un sistema fluvial braided y en el de Tremp a
sistemas meandriformes. Todos estos rasgos reflejan facies cada vez mas
distales hacia el oeste.

Por lo que respecta a las carofitas, Peckichara sertulata se ha
encontrado en los sinclinales de Vallcebre, Coll de Nargé y Tremp (Feist y
Colombo, 1983). En los sinclinales de Vallcebre y Tremp ademas se
encuentran Microchara cristata y, justo en la base de las Calizas de Vallcebre y
equivalentes laterales, Maedleriella sp. A (Feist y Colombo, 1983). En algunos
de los niveles de calizas de esta unidad se encuentra Lychnus (sinclinales de
Coll de Nargd y de Tremp. Las icnoespecies Spirographites ellipticus y
Naktodemasis bowni estan presentes en todas las areas estudiadas.

8.1.1.2. Sucesion sedimentaria general

La figura 8.2 muestra la evolucion de las facies en vertical en las
columnas del sector oriental del sinclinal de Tremp y del sinclinal de Vallcebre.
En ellas se observa como se produce una continentalizacion progresiva de las
facies en vertical, pasando de facies de ambientes de transiciéon (F1 a 5A y F6)
a facies continentales cada vez mas rojas (F9 a F12) en las que predominan
las lutitas (F9 a F11) que reflejan una regresion marina gradual. En ambas
areas se observa como se encuentran, en la parte media de la sucesion y
especialmente en la alta (Calizas de Vallcebre y equivalentes laterales),
momentos en que se depositan facies palustres y lacustres (F2).

En la parte alta de la sucesion se da una predominancia de las facies de
areniscas (F12) que en el sinclinal de Vallcebre coincide con el nivel de
Arenisca con reptiles y se ha relacionado con un pico de maxima regresion que
representa un periodo de flujos de alta energia (Oms et al., 2007). Esta
tendencia hacia una predominancia de las areniscas marca un cambio de
facies de llanura de inundacion a facies de canales fluviales de tipo
meandriforme y braided. Los datos de paleomagnetismo sugieren que la
Arenisca con reptiles y las areniscas de la parte mas alta del sinclinal de Tremp
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se pueden correlacionar con el Conglomerado de la Galante y el Conglomerado
Fleuri de la Provenza y la vertiente surpirenaica, respectivamente, en la parte
superior del C29r (apartado 2.3; ver Westphal y Durand, 1990, Cojan et al.,
2000; ver también Leleu et al., 2009). Ademas, las similitudes sedimentoldgicas
son evidentes en especial entre la Arenisca con reptiles y el Conglomerado de
la Galante (ver Westphal y Durand, 1990). Estos niveles se han relacionado
con una importante regresion ligada a un cambio climatico o un evento
tectdnico (Oms et al., 2007).

A

ADD

L

f

&
100 O

]

ibH

(IVIST O

WWMLWMW“W“" el

hLe =]

lmw_ﬂ — I-Il—lpllrxr HIIIIHII
H iltr'l'ﬁrﬂj\l“lﬂ"ﬂuumw

om

F1
F1-' 32 | 4 | 6 %11 -F12
A 5 54 B M 10

w8 10 om

Fi2

Figura 8.2. Ordenacion vertical de las facies en una columna compuesta del area de Isona
(sinclinal de Tremp) y del sinclinal de Vallcebre (modificada de Oms et al., 2007).
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8.1.2. Datacion

8.1.2.1. Magnetoestratigrafia del sector oriental del sinclinal de Tremp (Conca
Della)

A pesar de que los resultados de paleomagnetismo obtenidos presentan
en general problemas (a excepcion de la seccion de Orcau), son congruentes
con los datos disponibles en otras areas. El intervalo 1 (ver apartado 4.4.2,
figura 4.14), de polaridad inversa, pasa la prueba del pliegue. Integrandolo en
el marco litoestratigrafico general queda por encima del nivel de las
margocalizas basales (nivel de los cementos) que es isdcrono y sirve de
correlacién entre los sinclinales de Tremp y Vallcebre. Como consecuencia de
ello y, teniendo en cuenta la magnetoestratigrafia de Vallcebre (Oms et al.,
2001), este intervalo se puede correlacionar con el C31r. Ademas, unos 430 m
por debajo de la Fm. Arén, en la infrayacente Fm. Vallcarga (Mb. Margas de
Salas), las faunas de ammonites e inoceramidos indican una edad
Campaniense superior (Mercedes, 2005; ver también Niebuhr, 2004), asi como
el rudista Hippurites radiosus, encontrado en la Fm. Arén, ha sido datado como
Campaniense terminal (Vicens et al., 2004). Todo esto corrobora la edad
Maastrichtiense de la base de la Fm. Tremp.

El intervalo 2 (ver apartado 4.4.2, figura 4.14) presenta polaridades
normales o inversas claramente definidas que podrian deberse a procesos
parciales de remagnetizacion, comunes en las facies de lutitas rojas. Dado que
el intervalo 1 se correlaciona con el C31r y, teniendo en cuenta el esquema
litoestratigrafico general, el intervalo 2 corresponderia a los crones 31n, 30r y
30n. El intervalo 3 tiene polaridades inversas y, por su posicion estratigrafica en
el marco general, puede correlacionarse con el cron C29r. El intervalo 4
presenta polaridades normales pero su integracion en el marco litoestratigrafico
general y el hecho de haber encontrado restos 6seos probablemente de
dinosaurios en este intervalo, sugieren que también forma parte del C29r. El
intervalo 5 presenta polaridades inversas y, por su posicion y la correlacién en
el marco litoestratigrafico establecido con otras zonas, corresponderia a la
parte alta del C29r.

Los ultimos restos de dinosaurios in situ (icnitas del yacimiento de
Barranc de Guixers) se encuentran casi en el limite superior del intervalo de
polaridad 3. Los restos de dinosaurios en general son abundantes en los
intervalos 1, 2 y 3, habiéndose encontrado escasos restos en el 4 y ninguno en
el 5, lo que corrobora esta correlacion.

8.1.2.2. El limite K/T en el sinclinal de Tremp

El limite K/T se localiza en la mitad superior del cron C29r (ver Ogg et
al., 2004). En el sinclinal de Vallcebre este limite estaria localizado entre la
Arenisca con reptiles y las Calizas de Vallcebre (ver Oms et al.,, 2007 y
referencias citadas), en la ultima presencia sin retrabajamiento de la carofita
Peckichara sertulata (Feist y Colombo, 1983). En el sinclinal de Ager, en la
seccion de Fontllonga, el limite K/T se ha situado entre las ultimas huellas de
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dinosaurios (8 metros por debajo del final del cron C29r) y un yacimiento de
vertebrados de edad paleocena (justo en el techo de este intervalo), en un nivel
de lutitas de 3 metros de potencia (Lépez-Martinez et al., 1998). Respecto a los
estudios isotépicos llevados a cabo en esta seccion para situar el limite K/T,
habria que tomar sus resultados con cautela ya que en las curvas isotopicas se
mezclan datos de diferentes tipos de carbonatos, lo que conlleva dificultades en
su comparacion y podria conducir a errores de interpretacion.

En el sinclinal de Tremp, los estudios de carofitas permiten situar el limite
K/T por debajo del primer nivel de calizas en Sant Salvador de Tolé (linea de
correlacién 115 en secciones 13, 16, 17B Anexo 2A), con una asociacién de floras
paleocena (Feist y Colombo, 1983), y por encima de las margas infrayacentes
en las calizas del Tossal de la Doba (techo de las secciones 122, 126, 129-131
Anexo 2A), que contienen una asociacion del Maastricthiense terminal (Feist y
Colombo, 1983), ademas de moluscos del Maastricthiense superior (Masriera y
Ullastre, 1988). Ambos niveles se encuentran en el intervalo 3 (C29r). Los
ultimos restos de dinosaurios in situ (Barranc de Guixers) se hallan en la parte
mas alta del intervalo de polaridad 3 (C29r). También se han encontrado
huesos, muy probablemente de dinosaurios pero aun en proceso de
restauracién, en las margas justo por debajo de las Calizas del Tossal de la
Doba (R. Gaete, comunicacién personal). Asi, el limite K/T se localizaria en un
intervalo de 46 m entre ambos niveles calizos (ver también discusién en
apartado 8.4.2).

8.1.2.3. Datacion de la Fm. Tremp en el sinclinal de Coll de Nargd

Al no existir estudios de magnetoestratigrafia en el sinclinal de Coll de
Nargo, no se habia podido establecer la edad de la Fm. Tremp en este area.
Sin embargo, en la base de la Fm. Tremp aflora el nivel de margocalizas
basales, que en el sinclinal de Vallcebre se correlaciona con la parte superior
del cron C32n.1n (Oms et al., 2007), de edad Maastrichtiense basal aunque no
puede descartarse totalmente que pertenezca a los ultimos metros del
Campaniense (Ogg et al., 2004). Ademas, la subita desaparicion de los niveles
con huevos atribuidos a la ooespecie Megaloolithus siruguei podria
correlacionarse con el final de la Asociacion 2 de Garcia y Vianey-Liaud
(2001a) que en el sinclinal de Vallcebre se encuentra en la parte superior del
C31r, del Maastrichtiense superior (Vila et al., en revisién). Por todo ello se
concluye que la parte medida de la serie que aflora es de edad
Maastrichtiense.

8.1.3. Precisiones estratigraficas y cronologicas
8.1.3.1. Sinclinal de Tremp

Algunos autores (Cuevas 1992; Berastegui y Losantos, 2001, 2004) han
establecido que las calizas del Tossal de la Doba (techo de las secciones 123,
127, 130, 131 y 132 Anexo 2A) y las Calizas de Suterranya y del Puig Pedrés
(techo de las secciones 11 a I7 Anexo 2A) se encuentran en posiciones
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estratigraficas muy distintas. Asi, segun estos autores, las primeras se localizan
en el techo de la Fm. Conques (Cuevas, 1992) y las segundas, con categoria
de formacion, entre las formaciones Talarn y Esplugafreda. Sin embargo, al
observar el panel de correlacion no parece que exista una gran heterocronia
entre ellas (ver Anexo 2A, Riera et al. 2009b). Esta apreciacion concuerda con
la correlacion de Ardévol et al. (2000) que, sin embargo, no ofrece suficiente
detalle como para establecer mas comparaciones. A excepcion de esto, el
esquema de Cuevas (1992) y Berastegui y Losantos (2001, 2004) sigue
vigente.

Los estudios de magnetoestratigrafia en el area oriental del sinclinal de
Tremp han permitido datar el horizonte de Hippuritella castroi s.s. (lineas I15A-C,
ver Anexo 2A). Previamente se habia considerado de edad Campaniense
superior (Vicens et al., 2004), pero los resultados magnetoestratigraficos
permiten situarlo en la parte baja del cron C31r, perteneciente al
Maastrichtiense inferior.

8.1.3.2. Sinclinal de Ager

En la seccién de Fontllonga (sinclinal de Ager), se reconoce sin
dificultades la secuencia de polaridad de los crones C31n a C29n (Galbrun et
al. 1993), aunque con relativamente pocas muestras y algunos intervalos sin
datos. En la base de la serie se encuentra un pequeno intervalo de polaridad
inversa representado por 3 muestras, la mas alta de las cuales de polaridad
normal, y que no correlacionan con ningun cron (figs. 5 y 6 en Galbrun et al.,
1993). Tras 15 m de seccién sin muestras, existe un intervalo de polaridad
normal representado por 4 muestras, la mas baja las cuales inversa,
correlacionado con el C32n y un intervalo de polaridad inversa, representado
por 3 muestras, correlacionado con C31r (figs. 5y 6 en Galbrun et al., 1993).

En trabajos posteriores (figs. 3 y 5 en Lépez-Martinez et al., 1998), al
redibujar los intervalos de polaridad de Galbrun et al. (1993), se introducen una
serie de cambios en la atribuciéon de las zonas de polaridad, en el sentido de
establecer una polaridad concreta a un determinado intervalo cuando el trabajo
original no lo hace. Esta interpretacién se ha considerado como un argumento
muy importante en la datacién de la Fm. Tremp de los sinclinales de Ager y
Tremp. Asi, el pequefo intervalo de polaridad inversa de la base de la seccién
(con una sola muestra de polaridad normal) es reinterpretado y se introduce el
cambio de polaridad C32n.2n-C32r.2r. De igual manera sucede con el siguiente
intervalo de polaridad inversa, que teniendo en su base una sola muestra
normal, pasa a contener el limite C32n.1n-C32n.1r. Sin embargo, con los datos
del trabajo original (Galbrun et al. 1993) estos intervalos podrian
corresponderse solamente a los crones C32n.1n y C32n.1r en vez de a
C32n.1n, C32n.1r, C32n.2n y C32n.2r. Esta reinterpretacion implica que en vez
de registrarse unicamente la parte superior del cron C32 (Campaniense
superior) se registraria la mayor parte de este cron (aproximadamente 1,8
millones de afios de mas). También se ha reinterpretado la parte inferior del
intervalo de polaridad inversa (con una muestra de polaridad normal en su
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base) que Galbrun et al. (1993) correlacionan con el C26r en el techo de la
sucesion y que Lopez-Martinez et al. (1998) interpretan como el cron C27n.

Lo anterior, junto con la datacion del horizonte de Hippuritella castroi s.s.
(apartado 8.1.3.1) implica que se tendria que revisar la datacién de la
correlacion de Ardévol et al. (2000) realizada por Lépez-Martinez et al. (2001) y
Vicens et al. (2004), que afecta a la edad de la Fm. Tremp, cuya base dejaria
de ser Campaniense, y de los equivalentes laterales de las Calizas de
Vallcebre en el sinclinal de Tremp.

8.1.3.3. Sinclinal de Vallcebre

La base de las Calizas de Vallcebre se encuentra, en el sinclinal de
Vallcebre, dentro del cron C29r (Oms et al., 2007) igual que la de sus
equivalentes laterales, en el sector oriental del sinclinal de Tremp (apartado
8.1.2.1). Asi, se puede situar la base de éstas en el C29r que, en la figura 2 de
Lopez-Martinez et al. (2006) y la figura 7 de Lépez-Martinez et al (2009), se
indicaba con un interrogante. Asimismo, la posicidon cronoestratigrafica del
techo de estas calizas se desconoce en ambos sinclinales.

8. 1. 4. Integracion de las sucesiones de la vertiente surpirenaica

A partir de la combinacion de los paneles de correlacion de cada una de
las areas se ha podido construir un panel de correlacién conjunto para los
sinclinales de Vallcebre, Coll de Nargé y Tremp que incluye 56 secciones
(Anexo 2A).Para ello se han utilizado los niveles de correlacion siguientes:

- Las lineas 1 y 2 corresponden a la base y el techo, respectivamente, de las
margocalizas de la base de la Fm. Tremp (nivel de los cementos) en los
sinclinales de Vallcebre, Coll de Nargd y Tremp.

- La linea 3, correlaciona la ultima aparicién de la ooespecie Megaloolithus
siruguei en los sinclinales de Vallcebre y Coll de Nargo.

- La linea 4, corresponde a la base del cron C29r en los sinclinales de Vallcebre
(Oms et al., 2007) y Tremp (area de Isona y area de Arén, Pereda-Suberbiola
et al., 2009a).

- La linea 5 sirve de correlacién entre la base del horizonte Colmenar-Tremp
(techo de las calizas de Vallcebre) de las secciones de Isona y el valle del
Isabena (Serraduy) (Krauss, 1990; Lopez-Martinez et al., 2006).

Es importante sefalar que no se cruzan las lineas que correlacionan
eventos bidticos, estratos isocronos y crones de polaridad. Cabe recordar que
las correlaciones horizontales tienen mas o menos sentido cuando se trata de
materiales continentales con un apilamiento vertical siguiendo el eje de la
cuenca, pero una mayor acomodacién en los materiales marinos (surco del
antepais) quedaria reflejada por un apilamiento progradacional de éstos (ver
Ardevol et al., 2000).
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De la observacion del panel de correlacion se puede inferir una
heterocronia del techo de la Fm. Arenisca de Arén dese Isona (Barranc de la
Posa) hacia el oeste (fig. 3, Riera et al., 2009b), tal y como ya habia sido
descrito por otros autores (Souquet, 1967; Garrido Megias y Rios Aragués,
1972; Liebau, 1973; entre otros) mientras que el techo de esta formacion seria
isécrono hacia el este. Ademas, en la base de la serie existen numerosas
interdigitaciones entre esta formacion y la Fm. Tremp.

Las similitudes de facies, floras y faunas de las unidades gris (apartado
8.1.1.1) y roja inferior (apartado 8.1.1.2) de los depdsitos de la Fm. Tremp en el
area de estudio son evidentes. Ademas, se ha demostrado que el nivel de
margocalizas basales (nivel de los cementos, apartado 8.1.1.1) es un nivel de
correlacién entre las diferentes areas. Asi, todas ellas pertenecian a la misma
cuenca, como parecia indicar la petrologia del carbon para los sinclinales de
Vallcebre y Tremp (Garcia Vallés et al., 1993; Garcia-Vallés et al., 2000).

En el esquema litoestratigrafico general, la magnetoestratigrafia del
sinclinal de Vallcebre y la de las secciones de Arén se correlacionan bien y son
congruentes con la del sector oriental del sinclinal de Tremp (lsona), aunque
esta ultima tiene resultados limitados. Los ultimos restos de dinosaurios se
sitian en posiciones similares en todas las cuencas, en la parte superior del
C209r.

El conjunto de todos estos resultados lito-, magneto-, bio- y
cronoestratigraficos ha sido integrado en la figura 8.3.

8.1. 5. Integracion con las sucesiones del sur de Francia

La integracion sedimentaria de las secciones de las vertientes sur y
norpirenaica es complicada porque no existen sucesiones largas bien datadas
en Francia con las que compararla, aunque las facies, faunas y floras
respectivas son muy similares. En general, las secciones se han datado a partir

Pagina siguiente. Figura 8.3. Esquema litoestratigrafico general para los materiales del
transito Cretacico-Terciario de la vertiente surpirenaica y la Provenza. Los datos
litoestratigraficos y cronoestratigraficos se han obtenido de Lopez-Martinez et al. (2001) para
Campo; Oms y Canudo (2004) y Pereda-Suberbiola et al. (2009a) para Arén; Oms et al. (2007)
para el sinclinal de Vallcebre y Galbrun et al. (1993) y Lopez-Martinez et al. (1998) para el
sinclinal de Ager. Los datos de rudistas se han obtenido de Dalloni (1930), Souquet (1967),
Liebau, (1973) y Vicens et al. (2004); los de carofitas de Babinot et al., (1983), Feist y Colombo
(1983), Ullastre y Masriera (1983, 2006), Masriera y Ullastre (1983, 1988, 1990), Médus et al.
(1988), y Lopez-Martinez et al. (2001); y los de ultima presencia de dinosaurios de Pereda-
Suberbiola et al. (2003), Oms y Canudo (2004), Oms et al., (2007), Pereda-Suberbiola (2009a)
y Riera (2009b). La escala geomagnética estandar de polaridades es de Gradstein et al.
(2004).
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de las faunas y floras que contienen, a excepcion de la seccién de Albas
(Aude), que se ha datado con magnetoestratigrafia (Galbrun, 1997) aunque con
resultados poco concluyentes.

El rudista Hippurites radiosus, esta presente en los depdsitos marinos
infrayacentes a la Fm. Tremp en los sinclinales de Vallcebre y Tremp, ademas
del de Ager (Vicens et al., 2004) y la seccion de El Portet (Ullastre y Masriera,
1998) y, con ciertas reservas, en el sinclinal de Coll de Nargoé (Dalloni, 1930).
Este horizonte se ha datado como Campaniense superior (Vicens et al., 2004).
Sin embargo, en la vertiente norpirenaica se ha encontrado en formaciones
atribuidas al Maastrichtiense superior (Fm. Caliza Nankin, Babinot et al., 1983;
Mb. Calcarenitas de Fond du Touc de la Fm. Margas de Auzas, Bilotte et al.,
1983; Bilotte, 1985). Ello implica o bien que se ha reconocido erroneamente la
especie o bien que la base de estas formaciones deberia situarse en el
Campaniense superior ya que en su parte superior se han encontrado
hadrosaurios, frecuentes en el Maastrichtiense superior (ver apartado 8.3.2.3).
Por lo tanto, el esquema de la figura 2.10 probablemente deberia modificarse.

Por otro lado, en el Bajo Languedoc (cuenca de Villeveyrac-Méze) se
han realizado estudios magnetoestratigraficos en el Fuveliense en una seccién
muy corta que se ha correlacionado con el C33r de la base del Campaniense
(Benammi et al., 2006). Sin embargo, es en la Provenza (sinclinal de Arc)
donde mejor se conoce la estratigrafia y cronologia de los depdsitos con
dinosaurios gracias a los diversos trabajos de magnetoestratigrafia (Krumsiek y
Hahn, 1989; Hansen et al., 1989; Westphal y Durand, 1990; Galbrun et al.,
1991; Galbrun, 1997; Cojan et al., 2000; Cojan y Moreau, 2006). Por ello, la
Provenza se ha podido incorporar al esquema litoestratigrafico general de la
vertiente surpirenaica (ver figura 8.3).

7.1.6. Bioturbaciones, paleosuelos y clima

Se ha observado que, por lo general, Spirographites ellipticus se
encuentra en facies finas (F7 a términos finos de F12) mientras que
Naktodemasis bowni se encuentra en facies de grano mas grueso (F12). En el
Paleoceno-Eoceno de la Bighorn Basin no se ha encontrado S. ellipticus, pero
la existencia de N. bowni en arcillas y limos ocres, gris verdosos, rojos y
morados y areniscas rojas, grises, marrones y verde griasceas esta bien
documentada (Smith et al., 2008a,b).

La presencia de N. bowni indica periodos de exposicidon subaérea
asociados a pedogénesis en condiciones de suelo de moderadamente a bien
drenado (Smith et al., 2008a). La asociacion de N. bowni con rizolitos sugiere
que el organismo productor eran mas abundante y activo en los horizontes A
con raices y en la parte superior de los B del perfil del suelo en los que el grado
de humedad oscila entre el punto de marchitamiento (seco) y la capacidad de
campo (mojado a saturado) (Smith et al., 2008a). El hecho de que N. bowni se
encuentre cortando mottles indica que las bioturbaciones se formaron
simultdneamente a o tras la aparicion de raices en estos paleosuelos (Smith et
al., 2008a). La gran abundancia de N. bowni en depdsitos donde generalmente
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no se encuentran otros icnofésiles puede deberse simplemente a una
obliteracion de éstos (Smith et al., 2008b), aunque en el area de estudio en
algunos casos N. bowni se ha encontrado junto a Spirographites ellipticus.

Se ha definido una icnocenosis de Naktodemasis caracterizada por la
presencia de N. bowni en asociacion con rizolitos generalmente en paleosuelos
rojos y, en menor medida, en marrones, ocres y morados (Smith et al., 2008b).
En el area de estudio esta icnocenosis se ha encontrado unicamente en
areniscas, en su mayor parte de colores rojizos y con abundante mottling, en la
mitad superior de la sucesion (parte media y alta de la unidad roja inferior). La
icnocenosis de Naktodemasis se formd en condiciones de suelos bien
drenados (Smith et al., 2008b), lo que también esta reforzado por la habitual
asociacion de esta icnocenosis con nodulos de carbonato, rizoacreciones
calizas y caras de deslizamiento bien desarrolladas (Smith et al., 2008b), como
sucede en el area de estudio.

A partir de los datos del Paleoceno-Eoceno de la Bighorn Basin se ha
observado que las icnocenosis dominadas por Naktodemasis abundan durante
el intervalo del PETM en paleosuelos rojos, sugiriendo la existencia de mejores
condiciones de drenaje y, por tanto, menores precipitaciones y un clima mas
arido durante este evento (Smith et al., 2008b). De todo esto se podria extraer
que la abundancia de esta icnoespecie en la parte alta de la sucesion del area
de estudio probablemente indicaria condiciones de mayor aridez, lo que
también estaria confirmado por la presencia de vertisoles con nédulos edaficos
de carbonato (apartado 4.4.1.2.2).

8.2. Formacion de yacimientos
8.2.1. Fumanya Sud

Los materiales del nivel de los cementos se depositaron en un régimen
mareal con ciclos semi-mensuales de neap-spring-neap, lo que supone una
evidencia mareal adicional independiente para los sedimentos estudiados
(Riera et al., 2010).

Las diferentes orientaciones de los restos vegetales del techo de esta
unidad documentan como el mismo proceso hidrodinamico puede resultar en
diferentes patrones de orientacion de los restos dependiendo de la morfologia
de los mismos (Riera et al., 2010). Asi, aunque no se haya podido deducir ni
direccién ni sentido a partir de troncos grandes, existe una clara direccion de
paleocorriente dominante cuando se considera el conjunto de restos,
incluyendo los mas pequenios.

Se conoce bien la respuesta del material vegetal en ambientes acuaticos
(p- ej. flotabilidad, sumersién y transporte dentro de la columna de agua,
sedimentacion; Spicer, 1991; Martin-Closas y Gomez, 2004). Se ha observado
que durante la fase de sedimentacion (MacDonald y Jefferson, 1985): (1) los
fragmentos vegetales largos y estrechos son orientados mas facilmente por el
flujo, (2) la orientacion depende de la fuerza del flujo y (3) los especimenes
anchos muestran un amplio espectro de orientaciones. Los resultados
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obtenidos estan, en general, de acuerdo con estas observaciones sugiriendo
que las alineaciones de Frenelopsis pueden usarse como indicadores de
paleocorriente (Riera et al., 2010).

La clara tendencia de las orientaciones de Frenelopsis hace de este
género un buen indicador de paleocorrientes que puede utilizarse como
herramienta paleogeografica. Las paleocorrientes mareales del nivel de los
cementos estaban confinadas por la paleogeografia de la cuenca que era un
surco de cuenca de antepais alargado en direccion E-W, por lo que ésta seria
también la orientacion de las mareas. La orientacién de los fragmentos de
Frenelopsis muestra una tendencia E-W, lo que implica la existencia de una
paleocorriente en esta direccidon durante la sedimentacién del nivel de los
cementos. Aunque serian posibles otras explicaciones, como un flujo de agua
inducido por el viento, la mas probable en un ambiente dominado por las
mareas es que éstas sean las responsables de la orientacion de los fragmentos
vegetales. Como la cuenca en ese momento era una extensa plataforma de
poca profundidad, las corrientes mareales (como los tidal bores) orientarian los
ejes de Frenelopsis en la direccion del eje de la cuenca.

Todo esto implica, ademas, precisiones en los estudios de Rosell et al.
(2001), que establecen que la unidad gris de la Fm. Tremp es supramareal en
el area de Vallcebre. Sin embargo, al menos la transicion de ambientes
marinos a lagunares (nivel de los cementos) es intermareal, como demuestran
su contenido faunistico y las paleocorrientes. Existen reconstrucciones
paleogeograficas y de paleocorrientes mareales detalladas en el Paleoceno del
area de Tremp (Eichenseer y Luterbacher, 1992). La direccion general de las
corrientes mareales en este periodo era E-W (Eichenseer y Luterbacher, 1992),
la misma que muestran los fragmentos de Frenelopsis, por lo que ésta se
pueden extender del Cretacico terminal al inicio del Terciario.

Asi, el nivel de los cementos se depositdé en una extensa llanura mareal
de poca profundidad. Este tipo de ambientes son muy favorables para la
preservacion de huellas (ver ejemplo en Avanzini et al.,, 1997). La enorme
cantidad de huellas de saurépodos encontradas en el nivel de los cementos
(Fumanya) asi como la gran abundancia de restos vegetales, en especial de la
conifera Frenelopsis sp., podria interpretarse como una consecuencia de que
los titanosaurios acudieran a ambientes como estos para utilizar como alimento
los restos vegetales que flotaban. Los estudios del contenido de coprolitos de
titanosaurios concluyen que estos dinosaurios se alimentaban de todo tipo de
restos vegetales, incluidas las coniferas (Ghosh et al., 2003; Prasad et al.,
2005; Sharma et al., 2005), aunque serian necesarias evidencias adicionales
para acabar de confirmar esta hipotesis.

8.2.2. Bastus Poble y otros yacimientos en sistemas fluviales

En los ambientes fluviales es donde se encuentran la mayoria de restos
fésiles, huellas y sobre todo huesos, de dinosaurios del area de estudio
(apartados 5.1.1, 5.1.2) por lo que es importante establecer un modelo de
formacion de los yacimientos localizados en estos sistemas para facilitar la
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comprension de la génesis de las acumulaciones de restos. Un ejemplo de
gran importancia lo constituye el yacimiento de Basturs Poble, que se depositd
en un sistema fluvial meandriforme de grano fino.

A partir del grafico 5.18 se ha establecido el esquema de la figura 8.4,
donde se indican e interpretan los estadios de formacion de este yacimiento,
que son los siguientes:

. Estadio 1. Deposicion de lutitas de llanura de inundacién de coloraciones
rojizas.

. Estadio 2. Deposicion de lutitas de llanura de inundacion de coloraciones
mas ocres.

. Estadio 3. Inicio de una secuencia transgresiva por una bajada del nivel
de base, con la consiguiente erosion y retrabajamiento de los carbonatos
lacustres del Mb. Calizas de Basturs de Cuevas (1992), depositandose
brechas calizas.

. Estadio 4. Sedimentacion de lutitas grises lacustre-palustres rellenando
la incision producida en el estadio anterior, que quedan confinadas
dentro de ésta.

. Estadio 5. Sedimentaciéon de lutitas de llanura de inundaciéon de
coloraciones ocres.

. Estadio 6. Instalacion de un sistema fluvial meandriforme de grano fino
que se extiende lateralmente.

I Lutitas moradas, rojizas y ocres [ Lutitas grises
| Lutitas ocres y verdosas Areniscas y conglomerados
100 m - Brechas calizas Se—s Yacimientos

10m

Figura 8.4. Esquema conceptual de la formacién del yacimiento de Basturs Poble (BP) y otros
yacimientos de la misma area (MG=Magret, SR-2=Serrat del Rostiar-2, SR-3=Serrat del Rostiar
3). Los numeros 1-6 indican los estadios de formacion explicados en el texto.
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El yacimiento de Magret (MG) se localiza en las brechas calizas del
estadio 3. A pesar del retrabajamiento de éstas, los huesos se encuentran
enteros y todos ellos pertenecen a hadrosaurios. En el yacimiento, los clastos
de caliza alcanzan tamanos considerables mientras que lateralmente
disminuyen su tamafo. También se han encontrado Lychnus.

El yacimiento de Basturs Poble (BP) se encuentra dentro del sistema
fluvial meandriforme del episodio 6. Los restos fésiles del yacimiento se
depositaron como minimo en dos eventos, en las unidades 2 y 3 (ver apartado
5.2.2, figura 5.14). Los huesos se encuentran concentrados en las arcillas del
techo de la unidad 2 y, sobre todo, en la parte inferior de la unidad 3. La
formacion del yacimiento implica la existencia de al menos dos episodios de
retrabajamiento, aunque los huesos se encuentran enteros. El nivel inferior
(unidad 2) es un depdsito residual, como se deduce de los datos tafondmicos
(grado de dispersion, espectro ontogenético, tamarfo de los restos, mandibulas
encontradas sin dientes, etc.). Los huesos de este nivel no estan afectados por
pedogénesis, lo que indica que ésta fue anterior. Ademas, éstos se encuentran
en arcillas, lo que implica que los materiales sufrieron un proceso de lavado
decantando después las arcillas y los huesos con mayor resistencia a ser
transportados (ver Martin, 2008). Por otro lado, el nivel superior (unidad 3) se
depositd en masa, lo que se refleja en que los huesos se encuentran flotando
en una matriz poco seleccionada. Este nivel se formé como retrabajamiento de
la facies que contiene la capa inferior. Esta segunda capa y sus procesos de
formacion son analogos a los observados en el primer nivel con huesos del
yacimiento de Lo Bas-1 (unidad 2, ver apartado 5.2.4.1). El hecho de que
existan diversos episodios de retrabajamiento y, por tanto, se trate de una
tanatocenosis muy modificada, implica que los criterios tafondmicos
normalmente utilizados para estudiar las biocenosis sean dificiimente
aplicables (espectro de edades, etc.) al tratarse de acumulaciones producidas
en momentos diferentes. Lo anterior no excluye la posibilidad de encontrar
acumulaciones de huesos mas representativas (menos modificadas) ya que
existen ejemplos de yacimientos con restos articulados (Blasi-3, Lopez-
Martinez et al., 2001).

A pesar de que los huesos encontrados en este yacimiento han sido
retrabajados diversas veces, el hecho de que presenten un bajo grado de
meteorizacién y abrasion (Martin, 2008) es el resultado de que nunca quedaron
en exposicion subaérea y que fueron transportados en masa. Todo esto hace
que tengan un buen estado de conservacion a pesar de estar muy
retrabajados. Un ejemplo analogo se puede encontrar en los procesos de la
unidad 2 del yacimiento de Lo Bas-1. Un claro ejemplo del caracter residual de
este tipo de acumulaciones se encuentra en el yacimiento de Blagoveschensk
(Lauters et al., 2008), donde existe una acumulacion muy parecida en términos
de compsicion de la tanatocenosis, densidad espacial de los restos, grado de
desarticulacion, etc., depositada directamente sobre un zécalo cristalino.

Ademas, existen algunos periodos de inactividad del canal en los cuales
el agua no llegaba a secarse (lutitas grises intercaladas entre las areniscas
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fluviales). En estas facies se han encontrado algunos restos 6éseos muy bien
preservados (como mandibulas que aun conservan los dientes) con
abundantes nodulos edaficos (yacimientos de Serrat del Rostiar-2 y 3, figura
8.4). En este tipo de facies de inactividad también se produjeron las huellas
ornitépodas de otros ejemplos de yacimientos en sistemas fluviales tanto
meandriformes como braided (Costa Roia, Mata del Viuda, Cingles del
Boixader). De ello se puede deducir que los hadrosaurios frecuentaban este
tipo de facies fluviales. Ademas no se trata de acumulaciones por predacion ya
que en los restos no se encuentran evidencias como marcas de dientes. Los
restos 6seos encontrados en las facies de arcillas grises forman acumulaciones
mas modestas que las producidas en momentos de mayor actividad fluvial
(areniscas). La heterogeneidad existente en el tipo de patinas, concreciones y
coloraciones de los huesos (huesos parcialmente limonitizados, costras
ferruginosas, concreciones carbonatadas) del conjunto de yacimientos apoya la
idea de que se han producido pequenas modificaciones en una diagénesis
temprana.

De todo esto se puede concluir que los huesos depositados en las facies
de inactividad (arcillas) constituyen la fuente primaria, tras sufrir un proceso de
retrabajamiento, de las acumulaciones que se encuentran en las areniscas. En
los momentos en que los canales quedaban inactivos, pero sin llegar a
desecarse, las huellas encontradas indican la presencia de hadrosaurios y
lambeosaurios (Unicos productores posibles de las huellas) en estos
ambientes, en los que ademas se hallan huesos dispersos. El hecho de que los
hadrosaurios se alimentasen de madera en descomposicion (Chin, 2007),
frecuente en canales pequefios y zonas pantanosas (los troncos no se pueden
acumular en ambientes de alta energia), hace plausible la idea de que
acudieran a este tipo de ambientes a buscar alimento.

En el yacimiento de Lo Bas-1 los restos dseos se encuentran en dos
niveles. El inferior (unidad 2) esta formado por limos y areniscas mal
seleccionados con nodulos edaficos retrabajados y los huesos aparecen
bastante enteros y con orientaciones horizontales. El superior (unidad 3) lo
constituyen areniscas de grano fino con fragmentos de huesos con
orientaciones tanto horizontales como verticales. Este sistema, a pesar de
tratarse también de un rio meandriforme en la parte superior del yacimiento, es
mas energético que el de Basturs Poble. La unidad 2 es analoga a la unidad 3
de Basturs Poble, implicando un proceso de transporte en masa. Estas
avenidas fangosas serian la fuente primaria de los huesos, retrabajados
posteriormente por procesos fluviales que darian lugar a las acumulaciones del
tipo de las de la unidad 3. Asi, en este yacimiento quedan reflejadas tanto la
facies primaria como la retrabajada.
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8.2.3. Efecto del ambiente en el registro (contexto sedimentolégico de los
restos fésiles)

Los huesos se encuentran en general en facies fluviales confinadas
(vertiente surpirenaica y sur de Francia) y, en el caso del sur de Francia,
también en facies de lagoon desconfinado (figuras 5.2, 5.3, 5.4). Los huesos de
hadrosaurios y lambeosaurios de la vertiente surpirenaica se encuentran
preferentemente en facies fluviales y los de nodosaurios en facies de lagoon
desconfinado. Por el contrario, en los yacimientos franceses, los hadrosaurios
se encuentran preferentemente en facies de lagoon desconfinado y los
nodosaurios en fluviales (confinadas y desconfinadas). De todo esto se
concluye que hay que tener cautela al interpretar los ambientes en que vivian
los distintos grupos de dinosaurios solamente a partir de los huesos ya que se
trata de restos transportados.

Las icnitas, por el contrario, son restos producidos in situ. En la vertiente
surpirenaica se observa que las huellas saurépodas dominan claramente en
facies de lagoon y las ornitopodas en fluviales confinadas (figura 5.5). Ademas,
existen numerosos ejemplos que documentan este hecho (apartados 8.2.1,
8.2.2). Asi, se deduce que los saurépodos preferian ambientes de lagoon
mientras que los hadrosaurios y lambeosaurios (unicos productores posibles de
las huellas ornitépodas en esta zona) ambientes de canales fluviales
(meandriformes y braided). Cabe destacar que no se han encontrado huellas
ornitépodas en facies de lagoon y las saurépodas unicamente se hallan en
canales de manera excepcional.

Estas observaciones estan en parte de acuerdo con las realizadas por
Butler y Barrett (2008). Estos autores justifican el hecho de que los restos de
hadrosaurios se encuentren, respecto a los de otros grupos,
sobrerepresentados en ambientes marinos como que estos animales vivian en
ambientes costeros o fluviales (sin descartar que pudieran hacerlo en ambos).
Sin embargo, los numerosos ejemplos de huellas ornitdpodas en canales
fluviales, no encontrandose ninguna evidencia en ambientes costeros,
apuntaria mas bien a la segunda opcion. De este modo, el predominio de las
facies continentales de la unidad roja inferior en la sucesion podria causar,
ademas, una sobrerepresentacion de estos dinosaurios.

El hecho de que pracicamente no se encuentren huellas de saurépodos
en facies fluviales y sean muy abundantes en facies de lagoon contradice la
hipotesis de Butler y Barrett (2008) de que estos dinosaurios se encuentran en
facies continentales. Estos autores explican la gran cantidad de evidencias
icnolégicas que sugieren que los saurdpodos preferian ambientes costeros
(apartado 8.2.3; ver también. Lockley et al., 1994; Meyer y Pittman, 1994;
Avanzini et al., 1997; Upchurch et al., 2004) por una mayor facilidad de
preservacion de las huelllas en estos ambientes. Sin embargo, también se han
preservado muchas huellas, aunque practicamente ninguna de sauropodos, en
facies de canales fluviales, por lo que las diferencias en las condiciones de
preservacion no serian suficientes para descartar la preferencia de estos
animales por ambientes costeros.
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El hecho de encontrar huevos en facies muy diversas (figura 5.6) podria
interpretarse como que los dinosaurios no tenian preferencia por el ambiente
en el que ponian los huevos. Sin embargo, hay que recordar que los huevos, a
pesar de ser restos producidos in situ son postdeposicionales. El hecho de que
se encuentren en facies tan diferentes no necesariamente refleja que las
puestas se hicieran en ambientes muy diversos, sino en facies que en el
momento de formarse pertenecian a ambientes muy diferentes pero que en el
momento de la puesta seguramente tenian las mismas condiciones. Las
puestas generalmente se encuentran en facies con pedogénesis en las que los
huevos no estan alterados, por lo que seguramente el ambiente de nidificacion
era una llanura subaérea sin agua (figura 8.5). Ademas el hecho de que en los
graficos de los yacimientos franceses no estén representadas las facies
costeras y de lagoon, que sin embargo si lo estan en los graficos de la vertiente
surpirenaica (figuras 5.6, 5.7, 5.8) refuerza la idea de los dinosaurios realizaban
sus puestas en los sedimentos que, reuniendo las condiciones adecuadas, se
encontraban disponibles en aquel momento, independientemente de que en el
momento de formacién hubieran pertenecido a ambientes diferentes (figura
8.5). Las interpretaciones del medio donde ponian los huevos los dinosaurios
son, en algunos casos, muy controvertidas. Un ejemplo lo constituyen los
yacimientos de Basturs-1 y 2, que se encuentran en areniscas medias de color
rojo intenso muy pedogenizadas de la Fm. Arén. Mientras que algunos autores
(Sanz et al., 1995; Diaz-Molina et al., 2007) han propuesto que las puestas se
realizaron en depésitos costeros de cordon litoral en las que posteriormente se
desarroll6 un paleosuelo, otros (Sander et al., 1998) plantean que el medio
donde pusieron los huevos era plenamente continental (se estaba formando un
paleosuelo en materiales que anteriormente eran arenas de playa).

En base a los graficos que relacionan la forma de preservacion (huevos
o fragmentos) con la facies (figura 5.10) se podria decir que la posibilidad de
encontrar fragmentos y huevos enteros en las mismas facies es la misma, por
lo que el hallazgo de un fragmento en una facies determinada indicaria una
altisima posibilidad de encontrar huevos enteros en la misma facies.
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Figura 8.5. Modelo sedimentologico basado en las facies observadas (modificado de Oms et
al. 2007) con indicacién de las facies en exposicion subaérea aptas para las puestas (area de
nidificacion). El lagoon nunca llega a secarse completamente ya que las calizas con carofitas
(F2) excepcionalmente muestran indicios de karstificacion, las lutitas negras (F5A) no estan
erosionadas y los carbones (F3) no se hallan degradados.
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8.3. Sucesion paleontolégica

Partiendo de los datos de las sucesiones de los sinclinales de Vallcebre,
Coll de Nargo, Tremp, Ager y las del sur de Francia se ha establecido la
sucesion global de dinosaurios de la zona pirenaica.

8.3.1. Saurépodos

En las sucesiones de saurdpodos de los sinclinales de Vallcebre, Tremp
y, en menor medida, Coll de Nargo, se han observado patrones semejantes.
Parece que los saurépodos desaparecen de modo local (Le Loeuff et al.,1994a;
Buffetaut y Le Loeuff, 1997; Buffetaut et al., 1997) o se hacen mas escasos
(Canudo et al., 2001; Lopez-Martinez et al., 2001) en la isla Ibero-Armoricana
durante el Cretacico superior. Los datos de las sucesiones de los sinclinales de
Tremp, Vallcebre y Ager muestran faunas dominadas por saurépodos durante
el Maastrichtiense inferior y un declive de este grupo en el Maastrichtiense
superior. Los unicos restos de saurdépodos citados en el sinclinal de Coll de
Nargé (exceptuando los huevos) también se han encontrado en la parte baja de
la sucesion.

Del mismo modo sucede en Francia y los titanosaurios son dominantes
en el Maastrichtiense inferior mientras que en el superior son escasos (Le
Loeuff et al., 1994a; Laurent et al., 2002a), encontrandose principalmente en
depdsitos costeros y de transicion. Sin embargo, ésto podria reflejar un sesgo
paleoambiental debido a su preferencia por ciertos ambientes en detrimento de
otros (Riera et al., 2009b) ya que existe una gran cantidad de evidencias 6seas
y sobre todo icnologicas que sugieren que los saurépodos preferian ambientes
costeros (apartado 8.2.3), como los representados por la asociacién de facies
transicional marino-continenal de la unidad gris de la Fm. Tremp o las
fomaciones Arenisca de Labarre, Caliza Nankin y Margas de Auzas.

En el Campaniense superior-Maastrichtiense inferior de la Peninsula
Ibérica se ha citado, ademas, Lirainosaurus astibiae en el yacimiento de Lafo
(Sanz et al., 1999) y Lirainosaurus cf. astibiae en diversos yacimientos del area
de Chera (Chera 0, Chera 1, Chera 1c, y La Castellana 2) (Company et al.,
2009b). Estos ultimos se encuentran en niveles palustres o lacustres someros
emplazados en un medio litoral (Company et al., 2009b). Existen otros
yacimientos con sauropodos y titanosaurios del Campaniense vy
Maastrichtiense en Cubilla, Apellaniz, Armufia, El Encinar, Arauzo de Miel y
Sacedon, aunque con vagas referencias estratigraficas (ver resumen en Royo-
Torres y Canudo, 2003; Ortega y Pérez Garcia, 2009).

En la vertiente surpirenaica y Francia se han descrito por lo menos seis
formas de titanosaurios: Lirainosaurus astibiae (Sanz et al., 1999; Company et
al., 2009b), de pequeno tamano; Ampelosaurus atacis (Le Loeuff, 1995, 2005),
de tamafno medio y otro titanosaurio robusto en el Campaniense superior-
Maastrichtiense inferior y cuatro formas de titanosaurios (pequefios, de tamaro
medio y gigantes) en el Maastrichtiense superior (Vila et al., 2009b).
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8.3.2. Teropodos

Los terépodos se han encontrado a lo largo de toda la sucesion, en
depdsitos tanto de la Fm. Arén como de las unidades gris y roja inferior de la
Fm. Tremp, estando casi exclusivamente representados por dientes, aunque
también se han citado huellas (Llompart, 2006). Asimismo se han hallado
dientes pertenecientes a cf. Paronychodon sp. en la localidad maastrichtiense
de Quintanilla del Coco (Burgos, Fm. Calizas de Lychnus, Pol et al., 1992) que
podrian representar el mismo taxén de Blasi-2 (cf. Euronychodon sp.; Canudo y
Ruiz-Omenaca, 2003). En Fontllonga-6 se han citado teropodos
indeterminados (Alvarez-Sierra et al., 1994) y en esta localidad y Figuerola-2 cf.
Dromaeosauridae indet. de morfotipos 1 y 2 (Torices 2002, 2003; Torices et al.,
2004).

En otras localidades de la Peninsula Ibérica del Campaniense-
Maastrichtiense inferior como Armufa (Soria, “Garumniense”) y Chera
(Valencia, Fm. Sierra Perenchiza), se han citado restos de terépodos
indeterminados (Sanz et al., 1992; Buscalioni, 2000; Company et al., 2009a; ver
Canudo y Ruiz-Omefaca, 2003) y en Lafio (L1A y B) huesos y dientes de
Neoceratosauria indet., Dromaeosauridae indet.,, cf. Euronychodon sp.,
Coelurosauria indet. y ?Ornithomimosauria (Astibia et al., 1999; Pereda-
Suberbiola, 1999a; Pereda-Suberbiola et al., 2000; ver Canudo y Ruiz-
Omenaca, 2003).

En Francia también se han encontrado restos de terépodos a lo largo de
toda la sucesion, en practicamente todas las formaciones. La mayoria de los
restos son dientes que se han atribuido a dromeosaurios (Pyroraptor sp. y
Variraptor mechinorum; Le Loeuff y Buffetaut, 1998; Allain y Taquet, 2000) pero
también abelisauridos (Tarascosaurus salluvicus; Le Loeuff y Buffetaut, 1991).

A pesar de no existir estudios comparativos entre las formas del sur de
los Pirineos y de Francia, lo que dificulta el establecimiento del numero de
formas, parece claro que hay una gran diversidad de terépodos, con mas de
una decena de formas en la vertiente surpirenaica (ver Canudo y Ruiz-
Omenaca, 2003; Torices et al, 2004) y, al menos, dromeosaurios Yy
abelisaurios en Francia (Le Loeuff y Buffetaut, 1991, 1998; Allain y Taquet,
2000).

8.3.3. Ornitépodos

Los restos de hadrosaurios son los mas abundantes y se encuentran en
la parte media y alta de la sucesion, especialmente en el sinclinal de Tremp. La
mayoria de ellos se encuentra en la unidad roja inferior, aunque también se han
encontrado en la Fm. Arén y la unidad gris. Sin embargo, el predominio de las
facies continentales de la unidad roja inferior en la sucesion podria causar una
sobrerepresentacion de éstos (apartado 8.2.3). También se han citado huesos
de hadrosaurios en el sinclinal de Ager (Casanovas et al., 1999b), en el
Maastrichtiense superior de La Solana (Company et al., 1998) y en el
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Campaniense superior-Maastrichtiense de Lano (Pereda-Suberbiola et al.,
2003b). En Francia se encuentran hadrosaurios unicamente en la parte mas
alta de la sucesion, en depdsitos costeros, transicionales y continentales del
Maastrichtiense superior (Le Loeuff et al., 1994a; Buffetaut et al., 1997; Laurent
et al., 2002a; Laurent, 2003). A grandes rasgos, constituyen el grupo dominante
en el Maastrichtiense superior, estando casi ausentes en el inferior.

La mayoria de yacimientos con huellas ornitépodas se encuentran en la
parte mas alta de la sucesion (ver Anexo 6A; Llompart, 1979; Lépez-Martinez
et al., 1998; Riera et al., 2009b).

Los lambeosaurinos mas basales se han encontrado en localidades del
Santoniense de Asia (Averianov y Nessov, 1995; ver Godefroit et al., 2003,
2004), por lo que algunos autores han sugerido que tienen un origen asiatico
(Godefroit et al., 2003, 2004, 2008). En la mayoria de localidades asiaticas, los
lambeosaurios eran los fitéfagos dominantes durante el Maastrichtiense
superior, mientras que en Norteamérica los ultimos restos no ambiguos de este
grupo pertenecen al Maastrichtiense inferior y las faunas del Maastrichtiense
superior de EEUU noroccidental y Canada estan dominadas por ceratépsidos
y/o hadrosaurinos (p. ej., Russell y Manabe, 2002; Godefroit et al., 2003, 2004;
Weishampel et al., 2004). Hasta hace poco, la unica cita de lambeosaurinos en
Europa era Pararhabdodon isonensis (Casanovas et al., 1999a). Sin embargo,
ultimamente se han encontrado lambeosaurinos en la localidad de Blasi-3
(Oms y Canudo, 2004; Cruzado-Caballero et al., 2005; Pereda-Suberbiola et
al., 2009a), asi como en localidades de la Conca Della (Riera et al., 2009b), en
general en posiciones bastante altas dentro de la sucesion (parte media y alta
de la unidad roja inferior). La presencia de lambeosaurinos muestra que las
faunas europeas de dinosaurios del Cretacico superior no eran totalmente
endémicas como habia sido postulado por Weishampel et al. (1993) ya que
implicaria migraciones desde América o, mas probablemente, Asia (Cruzado-
Caballero et al., 2005; Gaete et al., 2007; Prieto-Marquez y Wagner, 2009). En
Francia unicamente se ha citado un resto dudoso de posibles lambeosaurinos
en la parte mas alta de la sucesion (Tricouté-3; Laurent, 2003).

Hasta la fecha no se han encontrado restos de euornitopodos del grupo
de los rhabdoddntidos en los sinclinales de Vallcebre, Tremp y Coll de Nargé,
pero son comunes en localidades del Campaniense superior y el
Maastrichtiense inferior como Lafio, Vilanova de Meia, Chera 0 y Armuna
(Llompart y Krauss, 1982; Pereda-Suberbiola y Sanz, 1999; Corral Hernandez
et al.,, 2007; Company et al., 2009a). En el sur de Francia también se
encuentran en yacimientos de esta edad (Le Loeuff et al., 1994a; Buffetaut y Le
Loeuff, 1997; Buffetaut et al., 1997), en la parte baja y media de la sucesion, en
todo tipo de asociaciones de facies.

Por lo que respecta a la diversidad de ornitopodos, se distinguen al
menos dos formas de hadrosaurios en la vertiente surpirenaica (Pereda-
Suberbiola et al.,, 2009b), ademas de, como minimo, dos mas de
lambeosaurinos (Pararhabdodon isonensis y Arenysaurus ardevoli) y por lo
menos un rhabdoddntido. Las comparaciones con los taxones franceses son
dificiles, por lo que es complicado establecer el niumero global de formas de
ornitépodos. La asociacion de hadrosaurios del Maastrichtiense superior de la
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Peninsula Ibérica es muy diferente de las de Norteamérica y Asia ya que estan
consituidas por formas basales y derivadas que se explicarian en términos de
aislamiento geografico en el primer caso y dispersion en el segundo (Pereda-
Suberbiola et al., 2009b).

8.3.4. Anquilosaurios

Los restos de nodosaurios son escasos en los yacimientos de la
vertiente surpirenaica y siempre se encuentran en la parte baja de la sucesion.
Ademas de los restos del sinclinal de Tremp, se ha citado un diente en el
yacimiento de Fontllonga-6 (Alvarez-Sierra et al., 1994), en margas grises con
oncolitos, y en el Campaniense superior-Maastrichtiense inferior de Lafio y
Chera 0 (Struthiosaurus, Pereda-Suberbiola et al., 1995; Pereda-Suberbiola,
1999b; Garcia y Pereda-Suberbiola, 2003; Company et al., 2009a). Se han
encontrado restos atribuidos a wuna nueva especie de nodosaurio
(Taveirosaurus costai) en el Maastrichtiense de Portugal (Beira Litoral, Antunes
y Sigogneau-Russell, 1991), de valor dudoso (Pereda-Suberbiola, 1999a).

En la vertiente surpirenaica los nodosaurios suelen estar asociados a
ambientes transicionales de la unidad gris. Sin embargo, en Francia existen
restos, aunque no muy abundantes, a lo largo de todo el Maastrichtiense (ver
Anexo 6A) en asociaciones de facies tanto transicionales como continentales.

A grandes rasgos, los nodosaurios son relativamente comunes en
yacimientos del Campaniense superior y el Maastrichtiense inferior haciéndose
mas raros a partir del Maastrichtiense superior (Pereda-Suberbiola, 1992; Le
Loeuff et al., 1994a; Buffetaut y Le Loeuff, 1997; Buffetaut et al., 1997; Canudo
et al., 2001; Lépez-Martinez et al., 2001). En la localidad de Lestaillats-1 se han
encontrado restos en el Maastrichtiense superior (Laurent et al., 1999). Con los
datos de la vertiente surpirenaica podria parecer que, como en el caso de los
sauropodos, este grupo estaria restringido a los depédsitos de la unidad gris y
su aparente desaparicién podria deberse a un sesgo paleoambiental por su
preferencia por ambientes costeros (Pereda-Suberbiola, 1992; Coombs vy
Deméré, 1996; Garcia y Pereda-Suberbiola, 2003; ver también Butler y Barrett,
2008). Sin embargo, los yacimientos franceses parecen contradecirlo ya que
también se encuentran restos en otros ambientes. No se han hecho estudios
sobre el numero de formas.

8.3.5. Sucesion de ooespecies

Algunos autores han propuesto una biozonacién con huevos de
dinosaurio para los depdsitos continentales del Campaniense-Maastrichtiense
partiendo del registro del sinclinal de Arc (Garcia y Vianey-Liaud, 2001a).
Posteriormente, se ha utilizado el registro del sinclinal de Tremp y la seccién de
Fontllonga para intentar establecer, aunque con problemas, sucesiones
similares al sur de los Pirineos (Lopez-Martinez, 2000; 2003b).
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Existen numerosos niveles con huevos, especialmente en los
sinclinaldes de Vallcebre y Coll de Nargo, la mayoria de ellos del oogénero
Megaloolithus. M. siruguei es muy abundante y domina en la parte baja y media
de la sucesioén, mientras que en la parte alta, coincidiendo con su desaparicion,
se encuentran otras ooespecies como M. mammilare y Megaloolithus sp.,
pudiendo corresponderse esta ultima con M. aureliensis (Vila et al., en revision;
ver apartado 6.1.2.4). En el sinclinal de Vallcebre, ademas, los datos de
magnetoestratigrafia (Oms et al., 2007) han permitido calibrar esta biozonacion
(Vila et al., en revision), reforzada, aunque sin dataciones, por el gran numero
de horizontes con huevos del sinclinal de Coll de Narg6. De este modo, el
reemplazamiento de Megaloolithus siruguei por Megaloolithus mamillare tiene
lugar en la parte superior del C31r (Maastrichtiense superior), lo que esta de
acuerdo con los datos del sinclinal de Arc (Garcia y Vianey-Liaud, 2001a).

Esto discrepa con las conclusiones de otros trabajos (Lopez-Martinez,
2003b), que localizan el reemplazamiento de M. siruguei por M. mamillare en el
cron C32n (Campaniense superior). Sin embargo, la situacion de algunos de
los yacimientos utilizados, especialmente los de la secuencia Arén-2, no es
correcta de acuerdo a las precisiones cronoestratigraficas realizadas
(apartados 8.1.3.1, 8.1.3.2), lo que comporta problemas en la correcta
correlacion de los yacimientos. Como consecuencia, la edad de localidades
como Biscarri, Basturs-1 y 2 y [I'Abeller (Suterranya) pasaria de ser
Campaniense superior (Vianey-Liaud y Lépez-Martinez 1997; Lopez-Martinez,
2003b) a Maastrichtiense inferior.

8.3.6. Sucesion global

En los yacimientos de la regidn pirenaica y el Bajo Languedoc y la
Provenza se han descrito al menos una veintena de formas diferentes de
dinosaurios durante el Campaniense superior-Maastrichtiense superior: seis
titanosaurios (ver Vila et al., 2009b), una decena de terépodos incluyendo
abelisaurios y dromeosaurios (ver Le Loeuff y Buffetaut, 1991, 1998; Allain y
Taquet, 2000; Canudo y Ruiz-Omefnaca, 2003; Torices et al., 2004);
rhabdodontidos, dos formas de hadrosaurios (Pereda-Suberbiola et al., 2009b),
dos lambeosaurinos (Pararhabdodon isonensis y Arenysaurus ardevoli;
Casanovas et al., 1999a, Pereda-Suberbiola et al., 2009b) y nodosaurios.

A pesar de si que parece que existe un reemplazamiento de las faunas
dominadas por titanosaurios, rhabdodontidos y nodosaurios del Campaniense
superior-Maastrichtiense inferior por otras dominadas por hadrosaurios en el
Maastrichtiense superior (Le Loeuff et al., 1994a; Buffetaut y Le Loeuff, 1997;
Buffetaut et al., 1997), hay presencia en este periodo de diferentes formas de
titanosaurios, ademas de nodosaurios, hadrosaurios, lambeosaurinos vy
teré6podos paronicodontidos y dromeosaurios (Laurent et al., 1999; Canudo et
al., 2001; Lépez-Martinez et al., 2001; Laurent et al., 2002a; Company et al,
2009a; Riera et al.,, 2009b). Este escenario parece contradecir al que se
produciria como consecuencia de un proceso de extincion gradual (ver Laurent
et al.,, 2002a; Lopez-Martinez et al., 1998, 2001; Riera et al., 2009b) vy
demuestra que los dinosaurios no desaparecen en esta regién 2 millones de
afnos antes del limite K/T (Colombo, 1996; Galbrun, 1997). Se encuentra una
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relativa diversidad de formas de dinosaurios en posiciones muy elevadas en la
sucesion y numerosos ejemplos de yacimientos con huellas (restos in situ)
pocos metros por debajo del limite K/T (Lopez-Martinez et al., 1998; Riera et al,
2009b).

8.4. Caracterizacion petrolégica y geoquimica de huevos de dinosaurio y
nédulos pedogénicos

8.4.1. Geoquimica de los huevos de dinosaurio y los nddulos edaficos

Los carbonatos biogénicos y pedogénicos proporcionan informacion
paleoambiental que ha quedado registrada en su composicion quimica e
isotdpica. La utilizacion de geoquimica de is6topos estables de C y O y de
elementos traza en estos carbonatos para la reconstruccion paleoambiental se
basa en el hecho de que, salvo en el caso de modificaciones
postdeposicionales, la composicidn isotdpica o los contenidos de determinados
elementos minoritarios o trazas en dichos carbonatos reflejan las
caracteristicas del medio donde se originaron.

El valor de 3"°C de los huevos de dinosaurio esta directamente
relacionado con el 3'3C de los alimentos modificado por la fraccionacién debida
al metabolismo (ver Von Schirnding et al., 1982; Schaffner y Swart, 1991). Por
su parte, el de 8'®0 esta relacionado con el valor de 580 del agua ingerida
(derivada de las precipitaciones y modificada por procesos de evaporacion),
existiendo una relacion aproximadamente lineal entre ellos (Folinsbee et al.,
1970, Sarkar et al., 1991), y con la temperatura corporal. Por otro lado, el valor
de 8'"*C de los nédulos edaficos de carbonato esta principalmente determinado
por el CO, derivado de la descomposicion de la vegetacién y la tasa de
respiracion del suelo (ver Cerling, 1991, 1992). La composicion isotopica del
oxigeno esta determinada por la 3'0 del agua de precipitacion, la temperatura
de ésta y la evaporacion (ver Cerling y Quade, 1993; Dworkin et al., 2005). Por
ello las sefiales isotopicas de los carbonatos pedogénicos pueden proporcionar
una valiosa informacion paleoambiental para compararla con la de los
carbonatos biogénicos.

Sin embargo, antes de interpretar y discutir los resultados geoquimicos
es imprescindible valorar los efectos de la diagénesis en la composicion de las
muestras (huevos y nédulos edaficos). Mediante catodoluminiscencia la mayor
parte de los huevos muestran en las columnas una calcita no luminiscente de
color marrén a naranja o poco luminiscente naranja mate (figura 7.4A, B), que
se ha interpretado como primaria (ver Cojan et al., 2003; Bojar et al., 2005,
2009). Por el contrario, otros huevos muestran una calcita zonada que se
interpreta como alterada (figura 7.4C). Entre ambos extremos, existen huevos
que presentan una zonacion incipiente en la base o en la parte superior de las
columnas o en el contacto con los poros (figura 7.4D), que apoyan esta
interpretacion y sugieren una diagénesis incipiente que se originaria desde el
exterior al interior. Por otro lado, el relleno de los poros suele presentar
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luminiscencia naranja brillante con zonas no luminiscentes encontrandose
algunas veces zonado, lo que implica la existencia de diversas fases de
cementacion en condiciones variables.

Se ha observado que el hecho de que se aprecie o no la microestructura
no guarda relacion con el grado de alteracion diagenética visto mediante
catodoluminiscencia como demuestra el que, en muestras que bajo
catodoluminiscencia presentan una zonacion muy evidente, se observa el
detalle de la microestructura (p. ej. P-109; figura 7.4C) y, por el contrario, ésta
no se ve en otras con una calcita no luminiscente primaria (p. ej. CB-3F y P-
133). La no preservacion de la microestructura en muestras que bajo
catodoluminiscencia tienen una calcita no luminiscente ya habia sido puesto de
manifiesto por Cojan et al. (2003).

Por otro lado, la mayor parte de los ndédulos edaficos de carbonato
presentan escasa luminiscencia naranja o marrén mate, hecho que se
interpreta como que estan formados por calcita primaria, aunque también se
encuentran algunos nédulos formados por calcita luminiscente naranja brillante
con areas zonadas que se interpretan como alterados diagenéticamente.

Comparando los valores de 8"°C y 50 (VPDB) de cada pareja de
huevos y nddulos de carbonato recogidos en el mismo nivel estratigrafico
(Anexos 7C-F) se observa que, en las secciones de Vallcebre y Pinyes, los
huevos tienen de media una desviacién de 5,60%. en 5'°C hacia valores mas
negativos y de 4,07%. en 5'°0 hacia valores mas positivos con respecto a los
nddulos. En cambio, para las parejas de huevos y nédulos de Sallent las
diferencias son mucho menores, siendo de media de 1,31%. en &'°C hacia
valores mas negativos y de 0,97%. en 5'®0 hacia valores mas positivos de
huevos con respecto a los nédulos.

Si se proyectan los valores isotépicos de los huevos y los nédulos en un
mismo grafico 8'°C / §'®0 (VPDB) (figura 8.6), la composicion isotépica de los
huevos de dinosaurio de Vallcebre y Coll de Narg6 (Pinyes ¥ Can Bertran)
queda representada en un area bien definida con valores de 5'°C de -11%o a -
15%0 y 5'%0 de -3 %o a 1%o, que se interpretan como correspondientes a las
sefales isotopicas primarias, como demuestra el hecho de que los nddulos
edaficos muestreados en los niveles con huevos, y junto a ellos, presenten
valores isotopicos diferentes a los mismos. Por el contrario, se observa como
los valores del grupo de huevos de Sallent quedan representados en la misma
area del grafico que los nédulos edaficos de carbonato asociados, solapandose
parcialmente, lo que indica que estos huevos sufrieron un proceso de alteracion
pedogenética, lo que concuerda con el hecho de que se encuentran en facies
de lutitas carbonatadas con un elevado grado de nodulizacion (calcretas
nodulares y laminares). Sin embargo, mediante catodoluminiscencia estos
huevos muestran una calcita marrén o naranja no luminiscente. Considerando
que las cascaras de los huevos analizadas pertenecen mayoritariamente a la
misma oospecie (Megaloolithus siruguei) no se han tenido en cuenta los
fraccionamientos especificos vitales al comparar los datos isotépicos de las
diversas muestras.
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Figura 8.6. Grafico 8'°C (VPDB) / 5'°0 (VPDB) de los valores de los huevos de dinosaurio y
los nédulos edaficos de carbonato.

Si se comparan estos valores isotopicos con los de los huevos de
dinosaurio de otras localidades del Cretacico superior se observan ciertas
diferencias. Por un lado, las composiciones isotépicas de los huevos de
saurépodos del Maastrichtiense de Jabalpur (India) presentan valores de 5'3C
entre -8,14 y -13,14 y de 5'%0 entre -2,95 y -9,64 (Tandon et al., 1995) y las de
la localidad del Cretacico superior de Kheda (India), también de saurépodos,
valores de 8'°C entre -8,4%o y -12,3%0 y de 5'°0 entre +2,8%o y -8,0%0 (Sarkar
et al., 1991). Ambas localidades presentan valores muy similares entre si pero
notablemente diferentes a los de los huevos de la vertiente surpirenaica,
aunque en el caso de los huevos de Kheda se observa una coincidencia
parcial. Por otro lado, los valores isotdpicos de huevos atribuidos a saurépodos
y hadrosaurios del Cretacico superior de Corea del Sur (53'°C entre -7,04%. y
-8,69%0 y 8'%0 entre -3,43%0 y -14,09%0; Kim et al., 2009) son parcialmente
coincidentes con los valores de los huevos de Sallent, aunque presentan una
mayor dispersion. La composicion isotépica de las ooespecies del
Maastrichtiense la cuenca de Nanxiong (China) (Macroolithus yaotunensis
Macroolithus yaotunensis, Macroolithus rugustus, Elongatoolithus andrewsi,
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Elongatoolithus elongatus, Elongatoolithus oosp., Apheloolithus shuinanensis,
Nanshiungoolithus chuetienensis y Shixingoolithus erbeni) muestra valores de
5'3C similares a las muestras de Sallent y una gran dispersion de los valores de
5'0 (513C entre -8.37%o y -11.60%0 y 8'°0 entre +11,43%0 y -6,18%o; Zhao et
al., 2000, 2009). Las muestras de huevos de dinosaurio del Cretacico superior
del desierto del Gobi (atribuidas a Protoceratops aunque probablemente
corresponden a Oviraptor) y de Utah (atribuidas a ornitisquios) muestran
valores isotdpicos muy diferentes a los de las muestras de la vertiente
surpirenaica (Gobi: 5'°C entre -9,4%o y -14,5%0 y 5'20 entre -6,0%o y -10,9%o y
Utah: 8'3C entre -9,4%o y -14,5%0 y d'°0 entre -6,0%0 y -10,9%0; Erben et al.,
1979).

Por el contrario, si se comparan los valores isotdpicos de los huevos de
dinosaurio de la vertiente surpirenaica con los de otras localidades del
Campaniense-Maastrichtiense del sur de Europa se ve que, en general, son
muy similares (figura 8.7). Asi, los valores de los huevos de hadrosaurio de
Rumania muestran valores de 5°C de -12,6%0 a -15,0%0 y 5'°0 de -1,3 %o a -
0,1%o0 (Bojar et al., 2005, ver también Bojar et al., 2009), coincidiendo con el
grupo Vallcebre-Pinyes-Can Bertan. Por otro lado, en el trabajo de Erben et al.
(1979), se observan dos grupos de valores. El primero (valores de 3'°C de -
11,3%0 a -14,5%0 y 5'°0 de  -1,9 %o a 0,5%0), formado por muestras de los
sinclinales de Tremp (Barranco de la Munya y Barranco de Basturs) y Coll de
Nargé y algunas del sur de Francia (Rousset, redibujadas de Folinsbee et al.,
1970), se situa en un area comparable a la del grupo de muestras de Vallcebre
y Coll de Nargé (Pinyes y Can Bertran) mientras que segundo (valores de 3'3C
de -8,4%0 a —10,2%0 y 8'°0 de -3,7%0 a -6,2%o), formado integramente por
muestras del sur de Francia (Albas y Rousset), se situa en el area de las
muestras de Sallent. Los valores de los huevos del sur de Francia del trabajo
de Cojan et al. (2003) muestran una gran dispersion, que concuerda en parte
con los dos grupos observados.

Erben et al. (1979) no llegan a explicar las diferencias observadas entre
los dos grupos, pero concluyen que ambos presentan valores isotopicos
primarios. Por otro lado, Cojan et al. (2003) concluyen que la variabilidad
observada en las caracteristicas geoquimicas de los huevos de la Provenza,
que también presentan sehales primarias como muestran los estudios de
catodoluminiscencia, se explicaria porque los dinosaurios vivian en dos
ambientes diferentes con vegetacion y fuentes de agua distintas.
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Figura 8.7. Grafico 5'°C (VPDB) / 8'®0 (VPDB) de los valores de los huevos de dinosaurio de
otras localidades del Campaniense-Maastrichtiense de Europa.

En el caso de las muestras de esta tesis, los dos grupos observados se
interpretan como la sefial isotopica primaria (Vallcebre-Pinyes-Can Bertan) y la
sefal modificada por la pedogénesis (Sallent). EI hecho de que la mayoria de
muestras de ambos grupos presenten bajo catodoluminiscencia una masa de
calcita no luminiscente o luminiscente naranja mate prueba que hay que tener
cautela a la hora de interpretar si una muestra esta o no alterada a partir de
esta técnica ya que la senal isotdépica muestra lo contrario. Del mismo modo,
Rush y Chafetz (1990) observaron que conchas de braquiépodos que
conservaban la textura y eran no luminiscentes bajo catodoluminiscencia
mostraban una sefal isotopica alterada por una diagénesis temprana, la misma
que mostraban otras con luminiscencia o0 con sefales evidentes de
recristalizacion. No obstante hay que precisar que las cascaras de los huevos
de Sallent presentan, en general, unas texturas de calcita “sucia” neomorfizada,
que indica un elevado grado de alteracion diagenética.
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Otro hecho a destacar es que los valores de estroncio son mucho
mayores para las muestras que se situan en el area del grafico de Vallcebre-
Pinyes-Can Bertan que para las de Sallent (Anexo 7L, figuras 7.7 y 7.8), lo
mismo que sucede con los grupos equivalentes de Erben et al. (1979) y Cojan
et al. (2003) (ver también Dauphin, 1994) y que Cojan et al. (2003) han
interpretado como consecuencia de la mezcla del agua que ingerian los
dinosaurios con aguas que habian circulado por formaciones evaporiticas. Sin
embargo, en las muestras de esta tesis de observa que el estroncio proviene
de mineralizaciones de celestina y estroncianita, muchas veces zonadas, que
se encuentran principalmente en los poros, aunque también como pequernos
cristales asociados a microfisuras o a porosidad dentro de las columnas de los
huevos, rasgos que indican que precipitaron con posterioridad a la formacion
de los huevos. Otros minerales como fluorita y baritina se encuentran del
mismo modo en la estructura de los huevos. Se interpreta que todas estas
mineralizaciones estan ligadas a circulacion de fluidos a baja temperatura
relacionada con la tectdnica regional. Estos minerales son mas abundantes en
los huevos que en los nddulos debido a la estructura mas porosa de los
primeros.

En las muestras de huevos de Sallent, el Sr (con valores mucho
menores que el resto) se encuentra en pequefios cristales de celestina
dispersos (p. €j., SA-210u, SA-170u, CB-3F, CB-2A, figura 7.3C). A excepcién
de las dos muestras con valores mas altos de Sr (SA-210u y SA-170u) los
valores se S se encuentran por debajo del limite de deteccion (Anexo 7L). Este
hecho podria indicar que los valores de estas muestras corresponderian a los
valores originales de Sr de la calcita de los huevos, aunque serian precisos
mas estudios para confirmarlo asi como para explicar las diferencias
observadas entre los huevos de Sallent y Vallcebre-Pinyes-Can Bertan que
también se encuentran en los de Francia.

Por otro lado, los valores de 5'3C de las cascaras de los huevos de
Vallcebre presentan un promedio (3'°C = -13,65+0,75%0) ligeramente mas bajo
que los de Pinyes (5'°C =-12,97+0,71%o) (ver figura 8.6). Del mismo modo, los
nédulos edaficos de Vallcebre presentan valores de 3'°C (-8.90+1.16)
ligeramente inferiores a los de Pinyes (3'°C = -7.31+1.01). Un hecho similar
ocurre con los valores promedio de 5'0 de cascaras de huevo y de nédulos de
carbonato pedogénico de ambas sucesiones, aunque las diferencias son
mucho menores. Estas diferencias en los rangos de valores isotopicos podrian
obedecer a que el tipo de vegetacion y las caracteristicas pedogenéticas y
paleohidrologicas de ambas areas fuesen diferentes, ya que tienen edades
comparables (Anexo 2A).

8.4.2. Evolucion vertical de los valores isotopicos de los nédulos edaficos

Los valores de 8°C de los nédulos pedogénicos de carbonato de las
secciones estudiadas (3'°C -6 %o a -10%c) son similares a los de otros
carbonatos de paleosuelos del Cretacico superior, especialmente del sur de
Francia (Cojan et al.,, 2000; 2003), Texas (Nordt et al., 2003) y Alberta-
Saskatchewan (Nordt et al., 2002), aunque muestran un rango de valores de
5"3C mas amplio. Por otro lado, la variabilidad de 50 de los nddulos de
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carbonato (-4%. a -5%0 8'°0 VPDB) también es similar al de los carbonatos de
paleosuelos de Texas (Nordt et al., 2003) y el sur de Francia (Cojan et al.
2003).

A partir de las posiciones estratigraficas relativas de las secciones de
Pinyes, Coll de Pradell y Puig Pedrés en el panel de correlacion (Anexo 2A) se
ha construido un grafico compuesto para los valores de 8"°C y §®0 de los
carbonatos pedogénicos (figura 8.9). De este modo se ha conseguido un
registro continuo de nddulos pedogénicos de carbonato a lo largo de todo el
Maastrichtiense. Ademas se han integrado datos de nddulos carbonatados
pedogénicos de diversas secciones del Paleoceno (Mediona y Cuenca del Ebro
oriental, Zamarrefio et al., 1997; Kabanov et al., 2008; Birger Schmitz, inédito).
En la figura 8.9 se observa una tendencia hacia valores cada vez mas
negativos de 5'3C, pasando de valores de aproximadamente -7%. en la base de
la sucesion a casi -11%o en el techo aunque existe una notable variabilidad de
los valores de 5'3C de los nédulos. Por otro lado, los valores de 5'0 muestran
una tendencia constante de valores que oscilan entre -4,5%o0 y -4%.. Sin
embargo, en la parte alta de la seccion del Puig Pedrés estos valores se hacen
mas negativos (alrededor de -5%0), lo que se acentua aun mas en los datos
paleocenos (hasta -6,5%o).

En el registro isotépico del Maastrichtiense-Paleoceno de carbonatos
pedogénicos de la Provenza (Francia) se han observado tendencias de 3'°C
similares. Asi, se encuentran valores de 8'°C de -7%o que pasan a casi -9%o a
lo largo de la sucesion del Maastrichtiense y el principio del Daniense, que
después vuelven a -7%0 en la base del Thanetiense (Cojan et al., 2000). Sin
embargo, en otras secciones del Maastrichtiense y el Daniense basal de Texas
se observa un rango de valores constante de 3'°C entre -9%o y -10%o durante el
Maastrichtiense que pasan a valores de -11%o0 en el limite K/T y el inicio del
Daniense (Nordt et al., 2003). En este caso, el 5'°0 se mantiene mas o menos
constante entre -5%o y -4%o0 a lo largo de todo el Maastrichtiense y el Daniense
(Nordt et al., 2003).

Es dificil establecer la posicion de limites estratigraficos y eventos en el
grafico de la figura 8.9 con precisién. A modo tentativo se puede proponer que
el limite K/T estaria localizado en la sucesién de Puig Pedrés y podria
corresponder con los niveles con valores de 8'°C y 8'°0 mas negativos. Del
mismo modo, los niveles mas altos del diagrama con 8°C y 8'°0 mas
negativos corresponderian a la excursion del Paleoceno superior (LPE) (véase
las curvas isotdpicas en Cojan et al.,, 2000; Nordt et al.,, 2003; Schmitz y
Pujalte, 2003).
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Figura 8.9. Grafico compuesto que muestra la posicion relativa de las curvas de 5°C y §'°0
(VPDB) de los nédulos de carbonato de diferentes secciones a lo largo del Maastrichtiense y el
Paleoceno. Se han incorporado datos (secciones de Mediona y Cuenca del Ebro oriental) de
Zamarrefo et al. (1997), Kabanov et al. (2008) y Birger Schmitz (inédito).
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Conclusiones

9.1. Sucesion sedimentaria y datacion

El nivel de margocalizas basales (nivel de los cementos) es el mismo en los
sinclinales de Vallcebre, Coll de Nargé y Tremp, pudiendo haberse
extendido a lo largo de mas de 60 Km. Constituye un nivel is6crono que
sirve de correlaciéon entre los diferentes sectores. Ademas indicaria que los
sinclinales de Vallcebre, Coll de Nargé y Tremp formaban parte de una
misma cuenca.

La seccién de Coll de Nargd puede ser datada por la presencia del nivel
isdcrono de los cementos asi como por la desaparicidon de Megaloolithus
siruguei. Las peculiares caracteristicas de la sucesion (homogeneidad de
facies y profusion de huevos) dan solidez a esta segunda afirmacién.

Se documenta la tendencia regresiva general para todo el Maastrichtiense
que culmina con la predominancia de facies de areniscas en la parte alta de
las sucesiones del sinclinal de Vallcebre y Tremp, corroborando lo que
habian apuntado otros autores de que existid una importante regresion
ligada a un cambio climatico o un evento tectonico.

Los resultados magnetoestratigraficos obtenidos para el sector oriental del
sinclinal de Tremp (Conca Della) son congruentes con los datos disponibles
en otras areas, encontrandose 5 intervalos de polaridad. El intervalo 1 se
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puede correlacionar con el C31r y pasa la prueba del pliegue. El resto de
intervalos son mas ambiguos pero, segun los datos geoldgicos, seria
congruente que los intervalos 2, 3, 4 y 5 se correspondieran con los crones
C31n, C30r, C30n y C29r.

. A partir de los datos magnetoestratigraficos de la secciéon de Orcau, el
horizonte de Hippuritella castroi s.s., considerado de edad Campaniense
superior (Vicens et al., 2004), se situa en la parte baja del cron C31r
(Maastrichtiense inferior). En consecuencia, se tendria que revisar la
datacion de la correlacién de Ardévol et al. (2000) realizada por Lopez-
Martinez et al. (2001) y Vicens et al. (2004), que afecta a la edad de la Fm.
Tremp, cuya base dejaria de ser Campaniense. A esto deben afadirse las
interpretaciones no fundamentadas de Ila parte baja de Ia
magnetoestratigrafia de la seccién de Fontllonga (Lopez-Martinez et al.,
1998).

. La medicién en detalle de las secciones que contienen las calizas del
Tossal de la Doba y los niveles mas bajos de las Calizas de Suterranya y
del Puig Pedros, referidas por algunos autores como en posiciones
estratigraficas muy distintas (Cuevas, 1992; Berastegui y Losantos 2001,
2004). sugiere que son isécronas.

. Se corrobora la heterocronia del techo de la Fm. Arenisca de Arén desde
Isona (Barranc de la Posa) hacia el oeste, mientras que el techo de esta
formacion seria isécrono hacia el este. Este cambio de heterocronia a
diacronia afecta también a la unidad gris, que a partir del mismo punto pasa
a ser diacronica y a tener una potencia mucho menor.

. El hecho de encontrar el rudista Hippurites radiosus, de edad Campaniense
superior y presente en formaciones atribuidas al Maastrichtiense superior
(Fm. Caliza Nankin, Mb. Calcarenitas de Fond du Touc de la Fm. Margas de
Auzas) implica o bien que se ha reconocido erroneamente la especie o bien
que la base de estas formaciones deberia situarse en el Campaniense
superior ya que en su parte superior se han encontrado hadrosaurios,
frecuentes en el Maastrichtiense superior.

. Se ha encontrado por primera vez la presencia de Naktodemasis bowni en
el registro del Maastrichtiense del dominio Aquitania-Pirineos. La
abundancia de esta icnoespecie en la parte alta de la sucesion del area de
estudio probablemente indicaria condiciones de mayor aridez, lo que
también estaria confirmado por la presencia de vertisoles con nddulos
edaficos de carbonato.

. Se ha observado que, por lo general, Spirographites ellipticus se encuentra
en facies finas (lutitas ocres, marrones, naranjas, rojas y moradas y
areniscas finas) mientras que Naktodemasis bowni se encuentra en facies
de grano mas grueso (areniscas de finas a gruesas).

. Todos los datos obtenidos estan de acuerdo, en general, con el esquema
de Rosell et al. (2001), exceptuando la posicién estratigrafica de los
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conglomerados del Coll de la Trapa que se situaria por debajo de las
Calizas de Vallcebre, lo que coincide con lo establecido por otros autores.

9.2. Sedimentologia y formacién de yacimientos

. En el nivel de los cementos (que alberga el yacimiento de Fumanya) se ha
reconocido el efecto de las mareas, con ciclos semi-mensuales de neap-
spring-neap medidos en laminaciones. Este nivel se depositd en una
extensa llanura mareal de poca profundidad y registra una transicién de
holomarino a lagoon.

. Las diferentes orientaciones de los restos vegetales del techo del nivel de
los cementos documentan coémo el mismo proceso hidrodinamico puede
resultar en diferentes patrones de orientacion de los restos dependiendo de
la morfologia de los mismos. La orientacion de los fragmentos de
Frenelopsis en el techo del nivel de los cementos es E-W. Los corrientes
mareales de tipo tidal bores orientarian los fragmentos en la direccion del
eje de la cuenca.

. Se atribuye un ambiente de lagoon a toda la unidad gris de la Fm. Tremp,
siendo al menos el nivel de los cementos intermareal en el area de
Vallcebre (contra Rosell et al., 2001).

. La enorme cantidad de huellas de saurépodos encontradas en el nivel de
los cementos (Fumanya) asi como la gran abundancia de restos vegetales,
en especial de la conifera Frenelopsis sp., podria interpretarse como una
consecuencia de que los titanosaurios acudieran a ambientes como estos
para utilizar como alimento los restos vegetales que flotaban.

. Se ha observado que el yacimiento de Basturs Poble (el de mayor numero
de restos 6seos de la vertiente surpirenaica) es el resultado de varios
estadios de retrabajamiento. A pesar de este retrabajamiento, la ausencia
de desgaste en los huesos se explicaria por el hecho de que éste tuvo lugar
en condiciones no aéreas y de transporte en masa. Originalmente los restos
se encontraban en facies de inactividad (decantacién) que posteriormente
fueron retrabajadas. En yacimientos similares (Lauters et al., 2008)
depodsitos netamente residuales dan lugar a yacimientos practicamente
idénticos. Existen periodos de inactividad de los canales en los cuales el
agua no llegaba a secarse. En este tipo de facies se han encontrado
algunos restos 6seos muy bien preservados y diversos yacimientos con
huellas ornitépodas. Estas facies constituyen la fuente primaria, tras sufrir
un proceso de retrabajamiento, de las acumulaciones que se encuentran en
las areniscas fluviales de los sistemas meandriformes de grano fino.

. ElI hecho de que los hadrosaurios se alimentasen de madera en
descomposicion (Chin, 2007), frecuente en canales pequefios y zonas
pantanosas (los troncos no se pueden acumular en ambientes de alta
energia), hace plausible la idea de que acudieran a este tipo de los
ambientes fluviales de inactividad a buscar alimento.
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. A partir del estudio de la recopilacion exhaustiva del registro paleontolégico
de los Pirineos y el sur de Francia y el ambiente sedimentario en que éste
se encuentra se puede llegar a las siguientes conclusiones:

- Se ha cuantificado un gran sesgo tafondmico en los yacimientos con
restos 6seos como consecuencia de los procesos de retrabajamiento.

- A partir de las icnitas se deduce que los saurdpodos preferian ambientes
de lagoon mientras que los hadrosaurios (incluyendo lambeosaurios),
unicos productores posibles de las huellas ornitopodas en esta zona,
ambientes de canales fluviales (meandriformes y en un caso, braided).

- El hecho de que se encuentren huevos en facies muy diferentes no
necesariamente refleja que las puestas se hicieran en ambientes muy
diversos, sino en facies que en el momento de formarse pertenecian a
ambientes muy diferentes pero que en el momento de la puesta
seguramente tenian las mismas condiciones (llanura subaérea sin
agua). Siempre se encuentran en facies con mottling (la pedogénesis
seria un indicador de la existencia de drenaje), siendo mas abundantes
en la unidad roja inferior de la Fm. Tremp.

- La posibilidad de encontrar fragmentos y huevos enteros en las mismas
facies es similar, por lo que el hallazgo de un fragmento en una facies
determinada indicaria una altisima posibilidad de encontrar huevos
enteros en la misma facies.

9.3. Sucesion paleontologica

. Se confirma el hecho de encontrar faunas dominadas por saurdépodos
durante el Maastrichtiense inferior y una menor abundancia de este grupo
en el Maastrichtiense superior. Sin embargo, esto podria reflejar un sesgo
paleoambiental debido a su preferencia por ambientes costeros (menos
representados a medida que progresa la regresion).

. Los teropodos se han encontrado a lo largo de toda la sucesion en facies
diversas, aunque en su mayoria se trata de restos transportados.

. Se confirma que las faunas del Maastrichtiense superior estan dominadas
por hadrosaurios, siendo escasos en el Maastrichtiense inferior.

. La presencia de lambeosaurinos queda restringida a la parte media y alta
del Maastrichtiense superior.

« No se encuentran restos de rhabdodontidos en los sinclinales de Vallcebre,
Tremp y Coll de Nargd, pero son comunes en otras localidades del
Campaniense superior-Maastrichtiense inferior de la Peninsula Ibérica y el
sur de Francia.

. Enla vertiente surpirenaica los nodosaurios unicamente se encuentran en la
parte baja de la sucesion, asociados a ambientes transicionales de la
unidad gris. Sin embargo, en Francia existen restos, aunque no muy
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abundantes, a lo largo de todo el Maastrichtiense en asociaciones de facies
tanto transicionales como continentales.

El reemplazamiento de Megaloolithus siruguei por Megaloolithus mamillare
en el sinclinal de Vallcebre tiene lugar en la parte superior del C31r
(Maastrichtiense superior).

En los yacimientos de la regidn pirenaica y el Bajo Languedoc y la Provenza
se han descrito al menos una veintena de formas diferentes de dinosaurios
durante el Campaniense superior-Maastrichtiense superior, o que implica
una relativa diversidad de dinosaurios.

A pesar de que existe un reemplazamiento de las faunas dominadas por
titanosaurios, rhabdodontidos y nodosaurios del Campaniense superior-
Maastrichtiense inferior por otras dominadas por hadrosaurios en el
Maastrichtiense superior, también hay presencia en este periodo de
diferentes formas de titanosaurios, ademas de nodosaurios, hadrosaurios,
lambeosaurinos y terépodos paronicodéntidos y dromeosaurios, 1o que
entra en contradiccion con un proceso de extincion gradual, como también
lo hace el hecho de encontrar numerosos ejemplos de yacimientos con
huellas (restos in situ) pocos metros por debajo del limite K/T.

9.4. Caracterizacion petrolégica y geoquimica de huevos de dinosaurio y
nédulos pedogénicos

En funcién de sus valores de 8'°C y 8'®0 se han observado dos grupos de
huevos en el area de estudio (Vallcebre-Pinyes-Can Bertan por un lado y
Sallent por el otro) que mostrarian sefales isotdpicas primarias en el caso
del primero y sefales isotdpicas alteradas por pedogénesis en el segundo.
Sin embargo, estas diferencias no se reflejan en el aspecto que presentan
las muestras bajo catodoluminiscencia.

Los valores de 8'°C de las cascaras de los huevos de Vallcebre presentan
un promedio (3'°C = -13,650,75%0) ligeramente mas bajo que los de
Pinyes (5'°C =-12,97+0,71%o), del mismo modo que los nédulos edaficos de
Vallcebre presentan valores de 8'°C (-8.90+1.16) ligeramente inferiores a
los de Pinyes (5'°C = -7.31+1.01). Un hecho similar ocurre con los valores
promedios de 8'®0 de cascaras de huevo y de nddulos de carbonato,
aunque las diferencias son mucho menores. Estas diferencias en los rangos
de valores isotopicos podrian obedecer a que la sucesion de Pinyes posee
un tipo de vegetacidon y caracteristicas pedogenéticas y paleohidrolégicas
diferentes.

Se ha observado una tendencia hacia valores cada vez mas negativos de
5"3C durante el Maastrichtiense, mientras que en los de 5'®0 se mantiene
constante. A pesar de la dificultad para establecer limites estratigraficos y
eventos con precision, a modo tentativo se puede proponer que el limite K-T
estaria localizado en la sucesion de Puig Pedrds y podria corresponder con
los niveles con valores de 5'°C y 8'°0 mas negativos. Del mismo modo, los

189



Capitulo 9

niveles mas altos del diagrama con 3°C y &'®0 mas negativos
corresponderian a la excursion del Paleoceno superior (LPE).
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Anexo 1
Cartografia geoldgica
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Anexo 2
Paneles de correlacion






e

v D

R T R E
d ~| | [ , Il i
s _ | R £ . |
1 S inl Tkl
= g : - Sl flies
" ! E
- i

|
|
P =1 |

'l

L

i

.

1
ST
(]

ol Sty
3 b
r
o

et N ——

"

]
]

;

i ey i ew Tk oW e ww—ma=—
-

] { Hpiy . ._.r_j |

B il
i

3

[

(]
s |

i

a

SagEm|iTl Sp FEjpEElE sy =p s L] L LIS - [ 3 i - L i L] L] (I ]
3 i "

o L s ) B Ut R LT Y e WD D e W Cmiey



Anexo 2B. Pansal de corralacién de la sucesion finicretacica
continental del sinclinal de Coll de Nargd
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Anexo 3
Magnetoestratigrafia
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Anexo 4

Formacion de yacimientos.
Tablas
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Anexo 5
Yacimiento de Basturs Poble












Anexo 6

Tablas de sucesion de
yacimientos
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Anexo 7

Caracterizacion petrologica y
geoquimica de huevos de
dinosaurio y carbonatos
pedogeénicos. Tablas y
secciones estratigraficas






Ooespecie

Can Bertran

CB-1BA Veterovata indet.
CB-1Cgruixut Veterovata indet.
CB1-Cprim ?M. mamillare
Pinyes

P-152A Veterovata indet.
P-147 M. siruguei
P-144A M. siruguei
P-143 M. siruguei
P-140B M. cf. siruguei
P-139 M. cf. siruguei
P-138 M. cf. siruguei
P-137B M. siruguei
P-135A1 M. siruguei
P-135A2 M. siruguei
P-135 M. siruguei
P-134B M. siruguei
P-134C M. siruguei
P-134A M. siruguei
P-136A M. siruguei
P-133 M. siruguei
P-131A1 M. siruguei
P-131A2 M. siruguei
P-131A M. siruguei
P-130C M. siruguei
P-129D M. siruguei
P-129E M. siruguei
P-129F M. siruguei
P-129G M. siruguei
P-129A M. siruguei
P-1280 M. siruguei
P-1270 M. siruguei
P-127B M. siruguei
P-127C M. siruguei
P-127A M. siruguei
P-126B M. cf. siruguei
P-126A M. cf. siruguei
P-122 M. cf. siruguei
P-121 M. siruguei
P-120 M. cf. siruguei
P-118 M. siruguei
P-115 M. siruguei
P112-B M. siruguei
P-112C M. siruguei
P-112A M. siruguei
P-111 M. siruguei
P-109 M. siruguei
P-106 M. siruguei
P-100 M. siruguei

QOoespecie

Sallent E

CB-2A M. cf. siruguei
CB-2B Veterovata indet.
CB-2C esq M. cf. siruguei
Sallent W

SA-210u Veterovata indet.
SA-200u Veterovata indet.
SA-180u Veterovata indet.
SA-170u M. siruguei
CB-3F M. siruguei
SA-16 Sup Ou M. siruguei
SA-16 Inf Ou M. siruguei
CB-3E M. cf. siruguei
SA-150u M. siruguei
SA-100u M. cf. siruguei
SA-70u M. cf. siruguei
SA-8A M. siruguei
SA-8B M. siruguei
CB-3D M. cf. siruguei
SA-90u M. cf. siruguei
CB-3C M. cf. siruguei
CB-3B1 M. siruguei
CB-3A M. siruguei

Tabla 7A. Listado de muestras de huevos de

Coll de Nargo




Ooespecie
Coll de Jou
CJ-160 M. siruguei
Coll de Pradell
CP-1A Veterovata indet.
Els Terrers
J-BAR-01 Megaloolithus sp.
NO M. siruguei
N-MAC-08D M. siruguei
K M. siruguei
M M. siruguei
Zc M. siruguei
LO M. siruguei
Ac M. siruguei
Fumanya Nord
FN-01A M. siruguei
FN-01B M. siruguei
Fumanya Sud
FS-08 (B-FUM-010) M. siruguei
La Font del Bullidor
A-FIG-05-A M. siruguei
A-FIG-05-B M. siruguei
Les Quijoles
LQ-2 M. siruguei
LQ-3 M. siruguei
LQ-1A M. siruguei
Mina Tumi
E-MUN-03 M. siruguei
E-MUN-01 M. siruguei
| Peguera
PEGUERA-1 M. mammilare
No situadas
I-COM-07 M. siruguei
D-VAL-01 M. siruguei

Tabla 7B. Listado de muestras de huevos de
Vallcebre



5313C 5180 513C 5180
Can Bertran Sallent E
CB-1BA -13,02 -1,84 CB-2A -7,82 -5,41
CB-1Cgruixut -11,36 -1,92 CB-2B -8,97 -4,91
CB1-Cprim -12,01 -1.64 CB-2C esq -10,44 -4,66
Pinyes Sallent W
P-152A 13,56 | -0.80 SA-210u 10,69 | -3,14
P-147 13,76 | -2,35 SA-200u 939 | -419
E'EgA 1 ;’gg %ﬁ‘; SA-180u -11,27 -2,05
1408 13,77 039 SA-170u -9,69 -3,33
P-139 -12,30 0,02 CB-3F 9,29 3,91
P-138 1175 261 SA-16 Sup Ou -9,32 -4,13
P1378 13.68 012 SA-16 Inf Ou -9,46 -3,70
P-135A1 12,66 | -0,77 CB-3E -8,82 -4,52
P-135A2 -12,34 -0,74 SA-150u -9,59 -3.27
P-135 -11,98 -1,05 SA-100u -10,02 -4,17
P-134B -12,00 -1,49 SA-70u -9,82 -4,27
P-134C -11,96 -0,92 SA-8A 9,94 4,22
P-134A -12,47 -0,75 SA-8B 9,13 -4,91
P-136A -13,14 0,06 CB-3D _9,90 _4,09
P-133 -12,27 -0,92 SA-90U 912 4.95
P-131A1 -12,43 -0,24 CB-3C -9.56 4.88
P-131A2 -12,10 -0,85 CB-3B1 836 560
P-131A -13,48 0,71 CB3A 710,93 414
P-130C -12,56 -1,02
P-129D -13,74 -2,00
P-129E -13,80 -1,29
P-129F -14,06 -1,09
P-129G -12,71 -0,62
P-129A -13,65 -0,70
P-1280 -13,03 0,06
P-1270 -12,86 -1,89
P-127B -12,91 -1,15
P-127C -14,33 -0,69
P-127A -11,88 2,08
P-126B -13,14 -1,11
P-126A -13,06 -1,29
P-122 -12,90 -0,16
P-121 -13,14 1,42
P-120 -12,86 -1,75
P-118 -12,48 -0,58
P-115 -13,18 -0,57
P112-B -13,09 0,10
P-112C -13,19 0,29
P-112A -12,60 -0,11
P-111 -13,77 -1,06
P-109 -13,81 -0,37
P-106 -13,99 0,48
P-100 -13,35 -0,33 Tabla 7C. Resultados isotdpicos (VPDB) de las

muestras de huevos de Coll de Nargé



d13C d180 d13C d180
Can Bertran Sallent W
CB-100A -8,38 -4,38 SA-21N -8,27 -4.,63
CB-100B -7,54 -4,66 SA-20N -8,40 -4,85
Pinyes SA-19 -8,70 -5,04
P-159 7.40 473 SA-18N -8,43 -4,73
P-157 6,86 -5.09 SA-17N -8,56 -5,06
P-155 -6,09 -4,79 gB-3FN -2,22 -2,;2
P-154 -7,46 -4,77 A-14 -8, -4,
P-153 -7.60 -4.95 SA-16 Sup N -8,25 -4,57
P-152N -8,04 -4,66 SA-13 -gi; -2,25
P-151 -7,89 -4,58 CB-3EN -8, -4,85
P-150 -6,05 -4.50 SA-15N -8,07 -4,62
P-149 212|430 At 55T | 500
P-148 -7,59 -4,71 - =S, =,

SA-10N -8,22 -4,70

P-147N -5,71 -4,36 SATN Ve 50
P-146 -4,17 -4,64 SASN .62 532
P-145 -8,29 4,39 CB-3DN 8,54 4,91
P-143N -7,63 -4,53 SA-9N _8,71 _4,74
P-142 -8,18 -4,60 CB-3AN -8,42 5,19
P-141 -5,45 -4,43 SAG 8.74 4.96
P-132 -7,84 -4,53 SAS 8.53 5,04
P-131N -7,21 -4,57 SA4 870 4.91
P-129N -8,11 -4,35 SA-3 9,06 -4.93
P-128N -6,29 -4,27 SA2 29,09 513
P-125 -8,52 -5,15 SA-1 -8,15 -4,93
P-124 -7,06 -4,33
P-123 -8,60 -4,70
P-119 7,41 -4,59
P-117 -8,01 -4,26
P-116 -8,32 -4,35
P-114 -7,94 -4,60
P-113 -7,45 -4,58
P-110 6,03 4,42 Tabla 7D. Resultados isotopicos (VPDB) de
P-108 -6.94 4,62 las muestras de nodulos edaficos de Coll
Sallent E de Nargé
CB-2N -7,71 -4,51




d13C d180
513C 5180 Coll de Pradell
Coll de Jou PC-25 -5,79 -4,28
CJ-160 -12,86 1,54 PC-24 9,29 -3,72
Coll de Pradell PC-23 -7,97 -3,77
CP-1A --13,45 -0,69 PC-22 -8,88 -4,31
Els Terrers PC-21 9,02 -3,70
J-BAR-01 12,95 1,77 PC-20 -8,33 -3,92
NO 14,39 20.06 PC-19 7,26 -4,33
N-MAC-08D 14,59 11,99 PC-18 9,19 -4,07
K 1345 047 PC-17 -8,84 -4,04
’ : PC-16 9,75 -3,98
M -13,16 -0,34 PC-15 29,60 3,97
Zc 13,30 -3,15 PC-13 -10,39 -3,56
LO -13,12 -1,80 PC-12 -7,81 -4,02
Ac -13,87 -2,55 PC-11 -10,25 -4,10
Fumanya Nord PC-10 -9,05 -4,28
FN-01A -12,73 1,12 PC-09 -9,40 -4,06
FN-01B -12,40 0,71 PC-08 -9,62 -4,01
I
Es-os (B-FUM-010) -14,31 -1,94 ooPOT 576 4,26
a Font del
Bullidor PC-07 -9,58 -4,32
A-FIG-05-A -14,58 -0,16 PC-06 -8,58 4,17
A-FIG-05-B 15,03 1,26 PC-05A 7,22 4,16
— PC-05B 7,71 -4,00
Les Quijoles PC-04 7,98 4,23
LQ-2 13,73 0,38 PC-03 12,19 -3,80
LQ-3 -12,63 0,03 PC-02 -8,79 -4,19
LQ-1A -13,20 0,48 PC-01 -8,97 -4,31
Mina Tumi Les Quijoles
E-MUN-03 -13,93 -1,14 LQ-1N -9,49 -4,64
E-MUN-01 -14,68 1,04 Els Terrers
| Peguera NN -9,37 -4,86
PEGUERA-1 -13,08 -1,28 LN -9,56 -5,06
No situades
I-COM-07 -14,58 1,40
D-VAL-01 -13,48 -2,35
Tabla 7E. Resultados isotopicos (VPDB) de Tabla 7F. Resultados isotopicos (VPDB)
las muestras de huevos de Vallcebre de las muestras de nodulos edaficos de

Vallcebre



d13C d180
Puig Pedros

PV-19 -9,98 -9,93
PV-18 -9,61 -9,67
PV-17 -10,09 -10,25
PV-16 9,17 -9,09
PV-15 -10,87 -10,81
PV-13 -8,42 -8,52
PV-12 -10,45 -10,22
PV-11 -9,06 -8,97
PV-10 -10,58 -10,28
PV-08 -9,51 -9,63
PV-07 -9,01 -9,09
PV-06 -10,35 -10,14
PV-05 9,15 -9,30
PV-04 -8,87 -8,67
PV-03 -7,98 -7,76
PV-02 -7,63 -7,78
PV-01 -9,96 -10,08

Tabla 7G. Resultados isotopicos (VPDB)
de las muestras de nodulos edaficos de
Puig Pedrés



Difraccion RX

Electrones retrodispersados

Pinyes
P-143 Calcita -
P-138 Calcita -
P-135 Calcita Estroncianita, celestina
P-136A Calcita -
P-133 Calcita Celestina, celestina (+Ba)
P-1270 Calcita Celestina (+Ba)
P-127A Calcita -
P-112A Calcita -
P-109 Calcita Celestobaritina
Sallent E
Baritina, baritocelestina, celestina,
CB-2A - A . )
silicificaciones, calcita secundaria

Sallent W
SA-210u Calcita Celestina, fluorita
SA-170u Calcita Celestina, fluorita
CB-3F Calcita Baritina (+Sr), celestina, fluorita, trazas cuarzo
SA-16 Sup Ou Calcita -
CB-3E Calc_ita (+trazas

fluorita) -
SA-100u Calcita -
SA-70u Calcita -
SA-90U Calcita (+trazas

quarzo) -
CB-3A Calcita -

Tabla 7H. Resultados de los analisis de difraccion de RX y observacion con microscopio
electronico con electrones retrodispersados para las muestras de huevos de Coll de Nargo.

Difraccion RX

Electrones retrodispersados

Coll de Pradell

CP-1A Calcita -

Els Terrers -

NO Celestina, baritina, celestobaritina
Zc Calcita Celestina, celestobaritina

LO - Celestina, baritocelestina, baritina
Fumanya Nord

FN-01A - Pirita y caolinita en los poros

Fumanya Sud

FS-08 (B-FUM-010)

Baritocelestina, kutnohorita, celestina

La Font del Bullidor

A-FIG-05-B - Celestina, estroncianita, pirita
Les Quijoles
LQ-1A - Estroncianita, celestobaritina, baritocelestina

Tabla 71. Resultados de los analisis de difraccion de RX y observacion con microscopio
electronico con electrones retrodispersados para las muestras de huevos de Vallcebre.




Difraccion RX

Electrones retrodispersados

Pinyes
P-155 Calcita (+ cuarzo) -
P-152N Calcita (+ cuarzo) -
P-150 Calcita + cuarzo + arcillas -
P-147N Calcita (+ cuarzo) -
P-146 Calcita + cuarzo -
P-143N Calpita (+ cuarzo + clinocloro +
baritocelestina) -
P-142 Calcita (+ cuarzo)
P-141 Calcita (+ cuarzo+ baritina)
P-132 Calcita (+ cuarzo + clinocloro) ]E_Jua.r_zo, llimenita, oxido de Fe,
ilosilicato
P-129N Calcita (+ cuarzo) Cuarzo, silicato de Al+Fe
P-123 Calcita (+ cuarzo) -
P-117 Calcita (+ cuarzo) bC“‘i‘fZO’ iI'Ime_r.1ita, Oxido de Fe,
aritina, filosilicato
Sallent E
CB-2N - Cuarzo, illmenita, otros silicatos
Sallent W
SA-20N Calcita (+ cuarzo) Fluorita, cuarzo
SA-19 Calcita (+ cuarzo) -
SA-14 Calcita (+ cuarzo) -
SA-16 Inf N Calcita (+ cuarzo) -
SA-15N Calcita (+ cuarzo) -
SA-11 Calcita (+ cuarzo) -
SA-8N Calcita (+7? trazas cuarzo) Cuarzo, ilmenita

Tabla 7J. Resultados de los analisis de difraccion de RX y observacion con microscopio
electronico con electrones retrodispersados para las muestras de nédulos edaficos de Coll de

Nargo.
Difraccion RX Electrones retrodispersados
Coll de Pradell
PC-25 Calcita + cuarzo -
PC-24 Calcita (+ cuarzo) -
PC-18 Calcita (+ cuarzo) Cuarzo, 6xido de Fe
PC-13 Calcita (+ cuarzo) -
PC-10 Calcita (+ cuarzo) Baritocelestina, cuarzo
PC-09 Calcita (+ cuarzo) Cuarzo, 6xido de Fe, 6xido de Ti
PC-06 Calcite (+cuarzo) + ?trazas aragonito | -
PC-03 Calcita (+ cuarzo) Cuarzo, 6xido de Fe
Els Terrers
NN Calcita (+ cuarzo) Cuarzo, 6xido de Fe, ilmenita

Tabla 7K. Resultados de los analisis de difraccion de
electronico con electrones retrodispersados para las

Vallcebre.

RX y observacion con microscopio
muestras de nodulos edaficos de




Ca ppm Bappm | Fe ppm | Mgppm | Mnppm | S ppm | Srppm
Can Bertran
CB-1BA 369314 81 27 650 3195
CB-1Cgruixut 383148 66 366 965 3525
CB1-Cprim 359526 184 527 1317 211 263 4583
Pinyes
P-143 403030 40 640 808 202 370 5589
P-138 400209 85 503 1131 188 440 3770
P-135 406695 63 251 722 377 9916
P-136A 407481 42 474 673 274 4663
P-133 402111 198 554 277 11280
P-131A1 322912 501 430 465 179 2506 8556
P-129D 335569 466 1195 292 3294
P-129F 387901 346 864 247 4222
P-1270 394655 393 362 931 155 4138 16397
P-127A 400331 315 232 927 1821 10430
P-126B 366942 298 1215 496 3025
P-112C 369077 434 567 1235 167 334 1769
P-112A 383314 617 857 206 2023
P-109 405732 51 366 439 183 2927
Sallent E
CB-2A 384615 185 585 831 154 615
CB-2B 368314 64 226 773 709
CB-2C esq 370930 465 233 659 1202
Sallent W
SA-210u 392549 140 140 454 454 4226
SA-170u 397240 35 27 561 134 1630
CB-3F 383267 144 120 571 541
SA-16 Sup Ou 412500 86 573 716
CB-3E 413694 48 127 478 414
SA-100u 386876 130 618 423
SA-70u 407707 205 761 937
SA-90u 382902 1192 1036 155 570
CB-3A 428736 201 690 862

Tabla 7L. Resultados de los analisis de elementos traza para las muestras de huevos de Coll
de Nargé. Las celdas en blanco corresponden a aquellos valores por debajo del limite de
deteccion.




Ba ppm | Cappm | Fe ppm Mg ppm | Mn ppm | S ppm | Sr ppm
Pinyes
P-155 388256 809 1078 2481 413
P-154
P-153
P-152N 524 356510 1413 1409 1025 222 416
P-151
P-150 29 356956 1457 2079 1260 131 687
P-147N 339983 2359 2334 695 298 596
P-146 16 130946 1302 737 235 110 329
P-143N 14182 319956 2650 2323 1014 12203 | 28822
P-142 369840 1329 2262 339 254 594
P-141 4837 328983 1747 2073 950 1344 749
P-132 391216 1090 2458 329 253 583
P-129N 390798 736 2301 245 153 429
P-123 347929 2041 1420 643 155 355
P-117 70 343561 1815 1867 804 311 493
Sallent E
CB-2N 362250 633 1688 246
Sallent W
SA-20N 381791 241 453 181 211
SA-19 376764 423 706 226
SA-14 389463 379 1043 0 285
SA-16 Sup N
SA-16 Inf N 368874 762 2152 530
SA-15N 405594 210 1364 315
SA-11 398846 441 661 252
SA-8N 405696 316 475 222

Tabla 7M. Resultados de los analisis de elementos traza para las muestras de nddulos
edaficos de Coll de Nargé. Las celdas en blanco corresponden a aquellos valores por debajo
del limite de deteccién.



Ca ppm | Ba ppm | Fe ppm | Mg ppm | Mn ppm | S ppm | Sr ppm

Coll de Pradell

CP-1A 335028 282 1582 339 565 1977
Els Terrers

J-BAR-01 357835 57 28 1738 399 285 2507
NO 409470 265 1061 265 379 2424
N-MAC-08D 381281 158 768 325 296 2128
K 369759 137 687 241 343 1684
M 353114 696 110 1209 293 733 5055
Zc 402993 281 196 589 281 1768 7437
LO 379894 291 185 767 317 529 2513
Ac 346667 83 139 1056 556 278 2139
Fumanya Nord

FN-01A 372202 433 939 361 2708
Fumanya Sud

FS-08 (B-FUM-010) | 386755 1656 2086 331 1954
La Font del

Bullidor

A-FIG-05-B 398168 325 1299 500 2323
Les Quijoles

LQ-2 378708 151 121 817 303 1968
LQ-1A 309748 73 195 731 244 244 2071
Mina Tumi

E-MUN-03 382478 668 1191 290 2933
E-MUN-01 396442 110 920 368 1951
| Peguera

PEGUERA-1 391525 107 401 1204 268 268 2783
No situadas

I-COM-07 395322 58 117 643 585 2632
D-VAL-01 362764 58 29 1324 259 288 3282

Tabla 7N. Resultados de los analisis de elementos traza para las muestras de huevos de Vallcebre.
Las celdas en blanco corresponden a aquellos valores por debajo del limite de deteccion.

Ba ppm | Cappm | Fe ppm | Mg ppm | Mnppm | S ppm | Srppm
Coll de Pradell
PC-25 173023 391 1256 223 223
PC-24 305307 177 1026 460 177
PC-18 294769 336 3624 672 374 336
PC-13 56 | 289645 420 1175 5513 280 252
PC-10 335172 276 1621 414 345 241
PC-09 348412 386 2781 1416 258 335
PC-06 28954 | 315837 269 1584 926 | 12550 12042
PC-03 327611 485 634 2164 187
Els Terrers
NN 321511 688 1233 3442 229 315

Tabla 70. Resultados de los analisis de elementos traza para las muestras de ndédulos edaficos de
Vallcebre. Las celdas en blanco corresponden a aquellos valores por debajo del limite de deteccion.




Anexo 7P. Secciones estratigraficas

Ver situacion en Anexos 1y 2
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Anexo 8

La transicion entre los
materiales marinos y la
unidad gris
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