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Capítulo 1 

Objetivos 
 

 

 

 

 

El objetivo principal de este trabajo es la obtención de una sucesión 
integrada de los depósitos continentales con restos de dinosaurios (Fm. Tremp) 
del Cretácico terminal de la vertiente surpirenaica (sinclinales de Vallcebre, Coll 
de Nargó y Tremp). Para ello es necesaria la consecución previa de los 
objetivos parciales siguientes:  
 

1. El establecimiento de un marco estratigráfico del Campaniense-
Maastrichtiense continental de los sinclinales de Vallcebre, Coll de 
Nargó y Tremp en el cual situar los yacimientos paleontológicos así 
como las muestras de los estudios de paleomagnetismo y 
geoquímica. 

 
2. La datación mediante estudios de paleomagnetismo de la sucesión 

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

 
3. La correlación de las diferentes sucesiones de la vertiente 

surpirenaica con el fin de obtener un marco litoestratigráfico global. 



Objetivos 
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4. El estudio de las facies y asociaciones de facies y su relación con los 
paleoambientes y el registro paleontológico para evaluar la existencia 
o no de sesgos ambientales. 

 
5. El estudio sedimentológico de los yacimientos más representativos 

(Fumanya, Basturs Poble, Costa Roia, Cincles del Boixader, Mata del 
Viudà y Lo Bas-1), con el fin de establecer sus procesos de 
formación y su relación con los restos fósiles hallados. 

 
 
6. El conocimiento en detalle de las sucesiones de dinosaurios de la 

vertiente surpirenaica, así como las de otras áreas próximas 
(vertiente norpirenaica y Bajo Languedoc y Provenza) a fin de 
establecer comparaciones y obtener una sucesión de dinosaurios 
global. La integración de esta sucesión con los datos derivados de 
los estudios sedimentológicos ha de permitir tener en cuenta los 
sesgos ligados al ambiente. De este modo, se podrá llevar a cabo un 
estudio riguroso de los datos que aporta esta sucesión en términos 
de diversidad, composición y abundancia de las faunas. 

 
7. El estudio de isótopos estables (carbono y oxígeno) y elementos 

traza de las secciones con carbonatos biogénicos y pedogénicos 
disponibles (huevos de dinosaurio y nódulos edáficos) a fin de llevar 
a cabo una caracterización paleoambiental (reconstrucción 
paleoambiental y presencia/ausencia de fluctuaciones climáticas) a 
partir de su evolución vertical en los sinclinales de Vallcebre y Coll de 
Nargó, con abundantes horizontes muestreables. Además, junto con 
los datos de las muestras de la parte alta del sinclinal de Tremp (Puig 
Pedrós) servirá para localizar la excursión de δ13C asociada al límite 
K/T. 

 
 

 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Capítulo 2 
Introducción 
 
 
 
 
 
2.1. Situación geológica general. Los Pirineos 
 

Los Pirineos son la cordillera alpina que se formó en el límite entre las 
placas Europea e Ibérica como resultado de una colisión continental entre 
ambas entre el Cretácico superior y el Mioceno inferior (Muñoz, 1992). Esta 
colisión causó la inversión positiva y deformación de las cuencas sedimentarias 
mesozoicas. Los Pirineos se extienden desde la plataforma Cantábrica al oeste 
hasta la Provenza al este, con una longitud de 1500 Km y una anchura media 
de 200 Km. 

 
Están formados por un zócalo paleozoico deformado durante la orogenia 

varisca y una cobertera sedimentaria en la que se desarrolla un cinturón de 
pliegues y cabalgamientos de doble vergencia (vergencia norte en la zona 
norte y sur en la zona sur) que les confieren su característica 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 (zonación clásica 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 antepaís respectivas son la Cuenca de Aquitania 
al norte y la del Ebro al sur. 
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Figura 2.1. Mapa geológico de los Pirineos (adaptado de Vergés y Muñoz, 1990). 

 
La zona surpirenaica (Mattauer y Henry, 1974)  está constituida por una 

serie de unidades alóctonas que pueden involucrar en sus desplazamientos 
materiales del zócalo y de la cobertera o sólo de la cobertera. De este modo, el 
conjunto de estas unidades ha sido dividido en dos tipos: las láminas 
cabalgantes inferiores, formadas por materiales de cobertera y zócalo, y las 
láminas cabalgantes superiores, formadas por depósitos de cobertera 
esencialmente mesozoicos (Muñoz et al., 1984). 

 
Dentro de las láminas cabalgantes superiores, en el Pirineo central se 

pueden identificar tres frentes, que de norte a sur son: la lámina cabalgante de 
Bòixols-Sant Corneli, la lámina cabalgante del Montsec y las láminas 
cabalgantes que forman el conjunto de unidades imbricadas de las Sierras 
Marginales. En el Pirineo oriental se encuentran las láminas cabalgantes del 
Pedraforca y del Cadí (Vergés y Muñoz, 1990). 

 
Las láminas cabalgantes del Montsec y del Pedraforca contienen las 

cuencas de piggy-back de Tremp y Vallcebre, respectivamente. De igual modo, 
las láminas de las Sierras Marginales y del Cadí contienen las cuencas de Àger 
y Ripoll. 
 
 
2.2. Los materiales continentales del tránsito Cretácico-Paleoceno de la 
vertiente surpirenaica: generalidades y distribución 
 

Los sedimentos continentales de edad Cretácico superior-Paleoceno que 
se encuentran en las cuencas surpirenaicas, se conocen como Formación 
Tremp (Mey et al., 1968) o Garumniense. Este último término, propuesto por 
Leymerie (1862) en la Haute-Garonne (Francia), se ha utilizado ampliamente 
en la geología de los Pirineos a pesar de que, desde que se definió, su edad y 
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posición así como su connotación crono o solamente estratigráfica han sido 
discutidas con frecuencia (ver Bataller, 1958; Gutiérrez y Robles, 1979). A partir 
del trabajo de Mey et al. (1968), la mayoría de autores aceptan como sinónimos 
los términos Garumniense y Formación Tremp que, posteriormente, Cuevas 
(1992) ha elevado a la categoría de Grupo. Aunque la mayoría de los autores 
recomiendan restringir la utilización 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 describió en el sinclinal de Coll de 
Nargó. Posteriormente, Vidal (1871, 1874, 1875, 1921) lo identifica y estudia en 
las zonas de Berga, Isona y Coll de Nargó. 

 
El límite inferior de la Fm. Tremp corresponde al tránsito a los materiales 

de edad Campaniense superior-Maastrichtiense de la Formación Arenisca de 
Arén (Mey et al.,  1968) y equivalentes laterales (Formación Calizas de Les 
Serres, Souquet, 1967, en el sinclinal de Àger). Tradicionalmente se había 
asociado el cambio litológico de la base de la Fm. Tremp a un cambio 
cronoestratigráfico (p. ej. Dalloni, 1930; Bataller, 1958; Rosell, 1967; Mey et al., 
1968). Sin embargo, actualmente y desde los trabajos de Souquet (1967), 
Garrido Megías y Ríos Aragüés (1972) y Liebau (1973), su carácter diacrónico 
está ampliamente aceptado. El límite superior corresponde a las Calizas de 
Alveolinas o depósitos margosos lateralmente equivalentes del Grupo Fígols, 
de edad Ilerdiense (Eoceno inferior, Fonnesu, 1984) o la Formación Roda (Mey 
et al., 1968). 
 

 
Figura 2.2. Mapa geológico de la distribución de la Formación Tremp en el área 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 mediterránea hasta Navarra, donde se acuñan 
gradualmente. En el Pirineo central los encontramos únicamente en las láminas 
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cabalgantes del Montsec y de las Sierras Marginales así como al este de la 
falla del Segre, en les respectivas equivalentes del Pedraforca y del Cadí 
(figuras 2.1, 2.2). Estos depósitos también existen en la vertiente norpirenaica. 
La Fm. Tremp tiene un carácter sintectónico (Souquet, 1967; Garrido Megías y 
Ríos Aragués, 1972; Liebau, 1973; Simó y Puigdefàbregas, 1985; Eichenseer, 
1988; Deramond et al., 1993).  

 
Dentro de la Fm. Tremp se pueden distinguir cuatro unidades litológicas 

de potencias variables que, de base a techo, son (Rosell et al. 2001): 
  
 

1. Unidad gris. Bien representada en las láminas cabalgantes del 
Montsec y del Pedraforca, está formada mayoritariamente por lutitas 
grises con abundantes invertebrados que pueden tener intercaladas 
capas de carbones, calizas con carofitas y/o ostrácodos y areniscas. 
Está interpretada como depósitos de lagoon de salinidad variable 
situados lateral y proximalmente a los sistemas de isla barrera que 
construyen la Arenisca de Arén. Hacia continente estarían limitados 
por una llanura de marea que pasaría a un área de sedimentación 
continental pantanosa (Nagtegaal, 1972; Liebau, 1973; Díaz Molina, 
1987; Cuevas, 1992; Ardèvol et al., 2000; Rosell et al., 2001). En 
estas zonas pantanosas se produciría una abundante acumulación 
de restos vegetales que posteriormente darían lugar a los depósitos 
de lignitos. Se le atribuye una edad Maastrichtiense a partir de la 
fauna que contiene (Rosell et al., 2001). 

 
2. Unidad roja inferior. Está formada por lutitas 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 y/o 
conglomerados muy constante (Arenisca con reptiles o Arenisca de 
Aransís de Masriera y Ullastre, 1982; Ullastre y Masriera, 1983).  
Estas facies se interpretan como depósitos aluviales y fluviales de 
llanura de inundación con intercalaciones de canales de tipo braided 
y meandriforme y calizas lacustres-palustres (Díaz Molina, 1987; 
Krauss, 1990; Cuevas, 1992; Rosell et al., 2001). Los sedimentos de 
las llanuras de inundación tenían una cubierta vegetal seguramente 
permanente. La vegetación también colonizaba los sedimentos de 
los canales, techos de barras de meandro y canales abandonados 
(Díaz Molina, 1987) y era de tipo herbáceo y arbustivo. Las áreas 
lacustres-palustres se localizarían en zonas deprimidas de la llanura 
aluvial donde la actividad de los sistemas fluviales quedaría 
atenuada (Cuevas, 1992). Esta unidad tiene una edad 
mayoritariamente Maastricthiense. El límite Cretácico-Terciario se 
sitúa en torno a su techo, muy cerca del límite 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: 

 8 



Introducción 

Garumniense medio (Rosell, 1967), Formación Sant Salvador de 
Toló (Cuevas y Mercadé, 1988) o Formación calizas de Suterranya y 
Sant Salvador (Cuevas, 1992) en el sinclinal de Tremp; 
Garumniense medio (Llompart y Krauss, 1982) o Formación 
Fontllonga (Cuevas y Mercadé, 1988) en el sinclinal de Àger y 
Miembro Calizas de Vallcebre (Solé Sugrañes, 1970) en el sinclinal 
de Vallcebre. En general son calizas micríticas con carofitas y 
Microcodium a techo que se interpretan como lacustres y 
representan episodios de colmatación de lagos de salinidad variable 
próximos a la línea de costa (López-Martínez 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 yesíferos 
que marca una importante ruptura sedimentaria (Eichenseer y 
Krauss, 1985; Eichenseer, 1988; Krauss, 1990; López-Martínez et 
al., 2006). 

 
4. Unidad roja superior. Está formada por lutitas de color rojo intenso, 

areniscas y conglomerados. En la parte alta puede tener 
intercalaciones de capas con oncolitos así como importantes niveles 
de yeso.  La presencia de Microcodium es muy frecuente.  Se 
interpreta como depósitos de sistemas fluviales y aluviales y tiene 
una edad paleocena (Rosell et al., 2001). 

 
Las dataciones en la Fm. Tremp son difíciles al tratarse de depósitos 

continentales con ausencia de niveles con fauna útil 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), foraminíferos (Caus 
y Gómez Garrido, 1989) ostrácodos (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 cronoestratigráfico de la Fm. Tremp es la 

localización precisa del límite Cretácico-Terciario (límite K/T1 a partir de ahora) 
dada la pobreza faunística y florística de las partes media y superior de la serie. 
Tradicionalmente se habían utilizado como criterios para establecer su 
posición, la desaparición de niveles con restos de dinosaurios y la gran 
expansión de Microcodium (mineralización, biológicamente inducida, de 
carbonato cálcico producida por un organismo saprófito con micelios y 
bacterias asociadas; Kabanov et al., 2008). Sin embargo, éstos no permiten 
una situación exacta del mismo, así como tampoco los estudios 
bioestratigráficos 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 Fernández-Marrón et al., 2004) ni los trabajos de 
estratigrafía secuencial (Ardèvol et al., 2000) y magnetoestratigrafía (Galbrun et 
al., 1993; Oms et al., 2007). No obstante, en el sinclinal de Àger, el límite K/T 
                                            
1 Estrictamente este límite debería denominarse Cretácico-Paleoceno, pero el término 
Cretácico-Terciario (y su abreviación K/T) es ampliamente utilizado. 
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ha sido localizado en un intervalo de 3 metros utilizando datos aportados por 
correlaciones estratigráficas, faunas de vertebrados e isótopos estables 
(López-Martínez et al., 1998). Asimismo, en los Pirineos no se ha encontrado la 
anomalía de iridio asociada al límite K/T (Médus et al., 1988; Galbrun et al., 
1993), lo que podría indicar, o bien que el límite K/T podría no coincidir con un 
nivel litológico constante (Feist y Colombo, 1983), o que podría no haber 
quedado registrado como consecuencia de un hiato en la sedimentación. No 
obstante, en registros estratigráficos marinos relativamente cercanos 
(secciones de Zumaya, Caravaca, Agost, etc.), este límite está 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 

límite 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 están 
presentes niveles con moluscos paleocenos (Vidaliella gerundensis y/o Physa 
sp.) y Microcodium. De este modo, el límite K/T se situaría entre la Arenisca 
con reptiles y las Calizas de Vallcebre. Cabe destacar, no obstante, que la 
Arenisca con reptiles, aún siendo omnipresente, no ha sido considerada útil 
como nivel de referencia por algunos autores por ser diacrónica entre cuencas 
(Babinot et al., 1983). No obstante, en las secciones del ámbito Pirenaico-
Provenzal, cuando estos niveles (Arenisca con reptiles o Conglomerado de la 
Galante) han sido datados con precisión 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 regresión 

marina general en el Pirineo Central que empezó cerca del límite 
Campaniense-Maastrichtiense y dejó la parte oriental la cuenca bajo 
condiciones continentales de sedimentación (Rosell et al., 2001). Primero se 
estableció un régimen de estuario en el que se desarrollaron llanuras de marea 
fangosas, áreas palustres con sedimentación de carbonatos y zonas 
pantanosas donde se sedimentaron abundantes restos vegetales que dieron 
lugar a lignitos. A finales del Maastricthiense, la tendencia regresiva se acentuó 
y en la parte oriental de la cuenca se instaló un régimen fluvial. Más tarde, en el 
Daniense, se estableció una sedimentación lacustre que originó los niveles de 
las Calizas de Vallcebre y sus equivalentes laterales. Posteriormente, una fase 
tectónica reactivó la sedimentación 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 Vallcebre  y zonas próximas 
 

En el sinclinal de Vallcebre (fig. 2.3A), situado en el manto del Pedraforca, 
la Fm. Tremp alcanza una potencia de más de 800 metros, 500 m de los cuales 
corresponden a su parte cretácica (Oms et al., 2007). Su límite inferior se 
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Figura 2.3. A. Sucesión 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. Fotografía 
modificada de Luigi. B. Detalle de la unidad gris del sinclinal de Vallcebre en la explotación 
abandonada de lignito de Mina Tumí. 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. Fotografía de Enric Vicens. C. Conglomerados 
rojos (Maastrichtiense y Paleoceno) de la parte superior de la sucesión del sinclinal de Coll de 
Nargó debajo de los cuales se encuentran las calizas grises del Cenomaniense. Tossal de la 
Feixa. D. Sucesión de la Fm. Tremp en el sinclinal de Coll de Nargó, sección 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 Cretácico 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 
geológicos, centrados en aspectos estructurales y litoestratigráficos generales y 
en la fauna de invertebrados fósiles del Garumniense, se deben a Vidal (1871, 
1874 y trabajos posteriores). Posteriormente, otros estudios trataron sobre el 
lignito y las minas de carbón (Urrutia Llano, 1949). Cabe resaltar también el 
trabajo inédito de Aepler (1967), que divide la Fm. Tremp en diez unidades de 
ámbito local (figura 2.4). 

 
 

 
 

Figura 2.4. Subdivisión litoestratigráfica 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 magnetoestratigrafía (Oms et al., 2007). Los estudios 
magnetoestratigráficos han permitido obtener una datación precisa de los 
depósitos de la Fm. Tremp en este área (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). Así, está 
íntegramente registrado el Maastrichtiense aunque no se descarta que los 
primeros metros de sucesión puedan pertenecer al Campaniense. El límite K/T 
estaría localizado entre la Arenisca con reptiles y las Calizas de Vallcebre (Oms 
et al., 2007), en la última presencia sin retrabajamiento de la carofita 
Peckichara sertulata (Feist y Colombo, 1983). 
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Figura 2.5. Sección general del sinclinal de Vallcebre con los intervalos de polaridad 
correlacionados con la escala estándar 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  carófita y a la aparición de Dughiella bacilaris, de 
edad terciaria (Feist y Colombo, 1983). Este hecho concuerda  con los datos 
magnetoestratigráficos (Cron 29r, Oms et al., 2007). Los taxones de polen y 
ostrácodos (Médus et al., 1988) aportan poca información adicional, pero ésta 
concuerda con la edad dada por las carofitas. Asimismo, se han encontrado 
gasterópodos 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 posición del límite K/T 
es la presencia o ausencia de restos de dinosaurios. Los restos más altos 
estratigráficamente 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 distribución 
estratigráfica en la lámina 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 próximas al sinclinal de Vallcebre que tienen materiales 

pertenecientes a la Fm. Tremp, como el anticlinal de Campllong que incluye la 
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sección clásica de El Portet. Aquí, la sucesión contiene, en los materiales 
infrayacentes a la Fm. Tremp, el rudista H. radiosus. En su base, los materiales 
de la Fm. Tremp están 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, así como gasterópodos paleocenos (Ullastre y 
Masriera, 1983; Arribas et al., 1996; Ullastre y Masriera, 1998). 
 

 
2.2.2. Sinclinal de Coll de Nargó 
 

El sinclinal de Coll de Nargó (fig. 2.3.C,D) es una estructura de 
orientación este-oeste situada en el límite oriental del manto del Montsec. La 
complejidad estructural e intensa deformación que afecta a los materiales que 
afloran dificulta los estudios estratigráficos, en particular la parte alta de la 
sucesión. El primero que estudió los materiales de la Fm. Tremp fue Leymerie 
(1868). Posteriormente, cabe destacar los trabajos de Ríos (1951), Baudrimont 
(1961), Rosell (1967) y Souquet (1967), quienes establecieron la estratigrafía 
de esta zona. 

 
Aquí, los materiales de la Fm. Tremp se encuentran  por encima de la 

Fm. Arenisca de Arén. Esta última se ha datado como Campaniense superior-
Maastricthiense a partir del estudio de rudistas y foraminíferos (Willems, 1985). 
Los estudios palinológicos han atribuido a las unidades gris y  roja inferior de la 
Fm. Tremp una edad Maastricthiense, mientras que la unidad roja superior ya 
formaría 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 calcareníticos discontinuos de escasa potencia con abundantes 
pisolitos y que contienen carofitas y Microcodium (Baudrimont, 1961; Masriera 
y Ullastre, 1983; López-Martínez et al., 2006). En estas calizas se encuentran 
moluscos de edad Maastricthiense (Masriera y Ullastre, 1983). En el área del 
pueblo de Coll de Nargó, 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 están 
presentes, aunque la sección es de una potencia menor y está limitada por 
cabalgamientos que la han desplazado hacia el sur. El límite 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 geológicos 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 atención a la 
estratigrafía 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 Dellà) 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 Dellà (Puig Pedrós). C. Sucesión de la Fm. Tremp en el valle de la Noguera 
Ribagorzana (Arén). 1: Margas de Salàs; 2: Fm. Arenisca de Arén; 3: Fm Tremp; 4: Ilerdiense; 
5: Conglomerados eocenos. Fotografía de Oriol Oms. D. Sucesión de la Fm. Tremp en el valle 
del Isábena (Serraduy). 1: Margas de Salàs; 2: Fm. Arenisca de Arén; 3: Unidad gris (cubierta); 
4: Unidad roja inferior; 5: Equivalentes laterales de la Caliza de Vallcebre; 6: Ilerdiense. 
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aportación de este último, quien divide en unidades el Garumniense de 
Cataluña y sitúa por primera vez el límite K/T en la base de las calizas que 
afloran en el flanco sur del anticlinal de Isona en Sant Salvador de Toló. 

 
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 
depósitos de la Formación Arenisca de Arén (Garrido Megías y Ríos Aragüés, 
1972; Nagtegaal, 1972; Liebau, 1973; Ghibaudo et al., 1974; Mutti et al., 1975; 
Díaz Molina, 1987; Eichenseer, 1988; Fondecave et al., 1988; Krauss, 1990; 
Ardèvol et al., 2000). La Formación Arenisca de Arén ha sido interpretada, al 
norte de la cuenca, como depósitos de playas (Ghibaudo et al., 1974), sistemas 
de islas-barrera (Nagtegaal, 1972; Nagtegaal et al., 1983; Díaz Molina, 1987) o 
depósitos deltaicos (Mutti y Sgavetti, 1987). 
 

Los depósitos de la Fm. Tremp presentan muchos cambios laterales de 
facies (ver Rosell, 1967; Ardèvol et al., 2000, entre otros) y de potencia que 
reflejan la estructura de anticlinales y sinclinales de la cuenca y su carácter 
sintectónico (Souquet, 1967; Garrido Megías y Ríos Aragüés, 1972; Liebau, 
1973; Simó y Puigdefàbregas, 1985; Eichenseer, 1988; Deramond et al., 1993; 
Simó, 2004). 

 
En este área, la Fm. Tremp se ha dividido en distintas unidades de 

carácter local según los diversos autores, sintetizadas en la figura 2.7. Los 
criterios utilizados para establecer los límites 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. Subdivisión litoestratigráfica de la Fm. Tremp en el sinclinal de Tremp según los 
diferentes autores (Gaete et al., 2009; modificado de Cuevas, 1992). 

 
Tradicionalmente, la edad de los depósitos basales de la unidad gris de 

la Fm. Tremp estaba ampliamente aceptada como Maastricthiense inferior a 
partir de los estudios bioestratigráficos de Liebau (1973, 1984) con rudistas, 
ostrácodos 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 Llordà) y de De Porta et al., (1985) con palinomorfos (Barranco de 
La Posa). Sin embargo, como consecuencia de nuevas calibraciones de la 
escala cronoestratigráfica global del Cretácico superior (Gradstein et al., 1995), 
rocas previamente asignadas al Maastricthiense inferior se incluyeron dentro 
del Campaniense superior. Todo esto, junto con nuevos estudios de 
estratigrafía secuencial y bioestratigrafía con foraminíferos planctónicos 
(Ardèvol et al., 2000; López-Martínez et al., 2001), hizo que parte de los 
materiales de la base del Garumniense del sinclinal de Tremp se incluyeran en 
el Campaniense superior (López-Martínez, 2003a; Vicens et al., 2004).  
 

Los estudios de las floras de carofitas (Feist y Colombo, 1983) permiten 
situar el límite K/T per debajo de las Calizas de Suterranya (equivalentes 
laterales de las Calizas de Vallcebre, fig. 2.6B), cerca de Sant Salvador de 
Toló, 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 
bioestratigráfico 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 foraminíferos, y no están 
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 todavía se encuentran restos de dinosaurios, y 
por debajo de los equivalentes de las Calizas de Vallcebre (Masriera y Ullastre, 
1990). Además se han hallado gasterópodos 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 (López-Martínez et al., 2001). 

 
Los estudios de las asociaciones de polen y esporas (Médus et al., 

1988) llegan a la conclusión de que hay un cambio progresivo de las 
asociaciones del Maastricthiense al Daniense, transición que también se daría 
en la distribución de carofitas (Médus et al., 1988). Los trabajos sobre 
invertebrados tampoco han aportado datos que permitan precisar la situación 
del límite K/T. Así 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 fósiles (Masriera y Ullastre, 1988). 

 
En el valle del Noguera Ribagorzana, los estudios 

magnetoestratigráficos han permitido situar el límite entre los crones C30n y 
C29r dentro de la unidad roja inferior (Oms y Canudo, 2004; Pereda-Suberbiola 
et al., 2009a). Así, la Fm. Arenisca de Arén, la unidad gris y la parte basal de la 
unidad roja inferior pertenecerían al cron C30n, mientras que la parte superior 
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de la unidad roja inferior se situaría en el cron C29r (Oms y Canudo, 2004; 
Pereda-Suberbiola et al., 2009a). 

 
2.2.4. Sinclinal de Àger 
 

En el sinclinal de Àger, situado en el manto de las Sierra Marginales, la 
Fm. Tremp alcanza una potencia de 700 m. Su base se encuentra en el límite 
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 sucesión de calcarenitas bioclásticas y calizas 
mudstone donde es habitual encontrar rudistas y foraminíferos datados como 
Campaniense-Maastricthiense (Souquet, 1967; Caus y Gómez Garrido, 1989). 

 
La Fm. Tremp se ha estudiado extensamente en este sector, 

especialmente en la sección de Fontllonga. Existen numerosos trabajos sobre 
su estratigrafía (Rosell y Llompart, 1988; Colombo y Cuevas, 1993; López-
Martínez 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; López-Martínez et al., 1999; Mayr et al., 1999; Fernández-
Marrón et al., 2004) y geoquímica (López-Martínez et al., 1996, 1998; Mayr et 
al., 1999; Domingo et al., 2007). 

 

 
Figura 2.8. Diferentes subdivisiones litoestratigráficas de la Fm. Tremp en el sinclinal de Àger. 

 
La edad de la Fm. Tremp en la sección de Fontllonga está bien 

determinada gracias a los estudios de magnetoestratigrafía (Galbrun et al., 
1993). La base de la sección (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, ostrácodos, 
moluscos y polen y esporas (Ullastre y Masriera, 1983; Médus et al., 1988; 
Galbrun et al., 1993). 

 
En otras áreas del sinclinal de Àger fuera de la sección de Fontllonga 

(Millà, Peralba, Santa Maria de Meià, Valle de Ariet), se encuentran 
asociaciones de carofitas maastrichtienses en la parte basal de la Fm. Tremp 
así como carofitas paleocenas casi inmediatamente por encima de los niveles 
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de la Arenisca con reptiles (en los que todavía 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 
gasterópodos paleocenos (Vidaliella gerundensis) en Millà, Peralba y Valle de 
Ariet (Ullastre y Masriera, 1983). 

 
Tradicionalmente, el límite 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 
aparición de Microcodium (Llompart y Krauss, 1982). Aunque no se trata de 
criterios concluyentes, coinciden con los datos aportados por los estudios 
magnetoestratigráficos. El cron C29r, donde se encuentra el límite K/T, se sitúa 
en la parte más alta de la unidad roja inferior en la sección de Fontllonga, en 
una sucesión 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 (López-
Martínez et al., 1998). De este modo, el límite K/T queda localizado en un nivel 
de lutitas de 3 metros de potencia (López-Martínez et al., 1998). Los estudios 
quimioestratigráficos han confirmado la posición del límite K/T en la parte 
superior del cron C29r (López-Martínez et al., 1998). Sin embargo, no se ha 
encontrado la anomalía de iridio (Galbrun et al., 1993). 

 
 
2.3. Los materiales continentales del tránsito Cretácico-Paleoceno de la 
vertiente norpirenaica y el Bajo Languedoc y la Provenza: generalidades y 
distribución 
 

Los depósitos continentales del tránsito Cretácico-Terciario en el sur de 
Francia están 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 Cretácico terminal han sido 

divididos en cinco pisos de carácter regional (Matheron, 1878; Villot, 1883; 
Babinot y Durand, 1980 a, b, c, d; para más 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 dotándolo también de 
una connotación cronoestratigráfica. 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, así como Rognaciense, que además se ha utilizado en las 
Corbières y más raramente en la vertiente sur de los Pirineos. Vitrolliense se 
utiliza en la Provenza, el Languedoc, las Corbières y los Petites Pyrenées 
(Babinot y Durand, 1980 a, b, c, d, e). 
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Figura 2.9. Mapa geológico de la distribución de los depósitos continentales del Cretácico 
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 difíciles 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 correlación 
entre los materiales de la vertiente norpirenaica, del Bajo Languedoc y de la 
Provenza basándose sobre todo en las floras (Babinot y Freytet, 1983; Feist y 
Freytet, 1983).  

 
Tradicionalmente, el Valdoniense y el Fuveliense habían sido 

considerados como campanienses, el Bégudiense como maastrichtiense y el 
Rognaciense como daniense. Sin embargo esta datación fue mejorada por los 
estudios magnetoestratigráficos en el sinclinal de Arc (ver Westphal y Durand, 
1990). Así, en ese área, 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 además en 
el Rognaciense la parte inferior del Daniense (Cojan y Moreau, 2006). Sin 
embargo, según la nueva definición del límite Campaniense-Maastrichtiense 
(Ogg et al., 2004) el Rognaciense inferior correspondería al Campaniense 
superior y el superior al Maastrichtiense. Los últimos 15 metros del 
Rognaciense están formados por los conglomerados de Fleurie o de la Galante 
(vertiente norpirenaica y sinclinal de Arc, respectivamente; ver Westphal y 
Durand, 1990). 
 
 La localización del límite K/T plantea problemas, aunque se ha podido 
establecer en el sinclinal de Arc combinando criterios magnetoestratigráficos y 
quimioestratigráficos (Cojan et al., 2000; ver apartado 2.3.2). La anomalía de 

 20 



Introducción 

iridio asociada al límite K/T se ha encontrado únicamente en sedimentos 
marinos al oeste de la zona subpirenaica (ver referencias en Peybernès et al., 
1998). 
 
2.3.1. Vertiente norpirenaica 

 
Los sedimentos continentales del intervalo Cretácico-Paleoceno de la 

vertiente norpirenaica se extienden desde Perpiñán, al este, hasta el río 
Garona, al oeste. Comprenden las áreas de las Corbières (Aude), el Plantaurel 
(Ariège) y los Pétites Pyrénées (Haute-Garonne) (ver figura 2.10). 

 

 
 

Figura 2.10. Intento de integración de las unidades estratigráficas de la vertiente norpirenaica y 
el Bajo Languedoc y la Provenza (modificado de Bilotte et al., 1983; Laurent et al., 2001). Ver 
discusión en apartado 8.1.5. 

 
 
Estos materiales han sido divididos en cuatro grandes unidades 

litoestratigráficas heterócronas que se suceden en vertical y/o se reemplazan 
lateralmente del Santoniense al Paleoceno inferior. La aparición de cada una 
de las unidades es anterior en el este respecto al oeste, a causa del cierre y 
relleno de la cuenca de sedimentación por progradación en dirección 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 está 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 cefalópodos, rudistas y foraminíferos planctónicos y 
bentónicos (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 está formada por una alternancia 
de margas areniscosas y margocalizas que contienen foraminíferos 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 más 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 está 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 difícil dada la escasez de 
elementos de datación que, no obstante, son más abundantes en la parte 
occidental (ambientes marinos). 

A la Fm. Arenisca de Alet se le ha atribuido una edad Campaniense por 
criterios de posición estratigráfica, 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 siliciclástico 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 más 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) está formada por 
bioesparitas areniscosas con una fauna localmente importante de inocerámidos 
y ricas asociaciones de foraminíferos bentónicos 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 energía (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 está formada por tres miembros: (a) Caliza Nankin 2, (b) Margas de 
Lestaillats y (c) Calcarenitas de Jadet. 
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El carácter terrígeno de estas tres formaciones (Arenisca de Alet, 

Arenisca de Labarre y Caliza Nankin) disminuye hacia el oeste. Además, de 
este a oeste, su edad pasa de Campaniense a Maastrichtiense superior (Bilotte 
et al., 1983). 

 
 

3. Unidad de Margas rojas inferiores / Auzas / Hauruc 
 

Está constituida por tres formaciones (Margas rojas inferiores, Margas 
de Auzas y Dolomía 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 Corbières (Bilotte, 1978; Bilotte et al., 1983): (a) Mb. Margas 
rojas de la Campagne, de edad Campaniense por la asociación palinológica 
que contiene; (b) Mb. Arenisca de los Estous; (c) Mb. Margas rojas de la 
Maurine; y (d) Mb. Conglomerado Fleuri; estos tres últimos, de edad 
Maastricthiense por la presencia de huevos y huesos de dinosaurios. Sólo las 
Margas rojas de la Campagne han proporcionado una asociación palinológica 
de edad supuestamente Campaniense (ver referencias en Bilotte, 1985) y 
carofitas de edad Maastrichtiense de las Corbières 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 calcareníticos y de areniscas). 
Incluye facies variadas que van desde ambientes parálicos en la base, 
gradualmente más 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 formación tiene un carácter 
cada vez más continental y, hacia el oeste, más marino (Bilotte, 1980). 
Contiene una abundante flora de carofitas y faunas de invertebrados 
(gasterópodos, bivalvos, rudistas, foraminíferos, ostrácodos) 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 foraminíferos  (Massieux et al., 1979; Bilotte, 1980; Lepicard et al., 
1985; Tambareau et al., 1997; Laurent et al., 2002a). La Fm. Margas de Auzas 
está 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 
Biouès, lignitosas y ricas en Cyrena; (d) Mb. Calcarenitas de Sante-Croix, 
formado por bancos decimétricos de calcarenitas con abundante microfauna 
(foraminíferos, briozoos, algas y carofitas) que corresponden a intercalaciones 
marinas de alta energía (isla barrera-playa; Bilotte, 1980) y (e) Mb. Margas de 
Pentecôte, formado por margas y arcillas grises, verdes o rojas con 
intercalaciones de areniscas y calizas lacustres con carofitas (Bilotte, 1980).  
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Finalmente, la Fm. Dolomía de Hauruc se considera Daniense a pesar 

de que sus faunas no permiten una datación 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 está formada por depósitos de ambientes 
que evolucionan de lagoon sub- a intermareal a depósitos evaporíticos de 
laguna hipersalina o sebkha supramareal (Lepicard et al., 1985). 

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

4. Unidad de las Calizas lacustres 
 

Esta unidad es la más homogénea. Está compuesta por calizas blancas 
masivas de microfacies variadas y calizas litográficas 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 litográfica. 

La Fm. Calizas y arcillas de Vignevieille (Bilotte et al., 1983) está 
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 última en las Arcillas de Vignevieille (Bessière 
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 litográfica (anticlinales de Saint-Marcet, 
Saint-Martory y Plagne, Petites Pyrénées), se le atribuye una edad dano-
montiense basándose en criterios de posición estratigráfica, 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 formación recibe el nombre de Calizas litográficas de Tucauou 
(Laurent et al., 2002a). 

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

La terminología de las cuatro unidades citadas presenta localmente 
pequeñas 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 Litográficas de 
Tucauou) están incluidas dentro del Grupo Ausseign (ver Laurent et al., 2002a). 
 
 Además, en las Corbières 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, uniónidos y corbículas 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 
magnetoestratigrafía realizados en la sección de Albas son poco concluyentes 
(Galbrun, 1997). 
 

En las Altas Corbières (valle del Aude), los materiales de edad 
Maastricthiense-Daniense suprayacentes al Conglomerado Fleuri e 
infrayacentes a los depósitos del Thanetiense han recibido también el nombre 
de Faciès Rognacien y Faciès Vitrollien para distinguirlos del Rognacien y el 
Vitrollien de la Provenza, términos a menudo asociados a una connotación 
cronoestratigráfica (Marty y Meyer, 2006). La Faciès Rognacien ha sido 
estudiada con detalle (Marty y Meyer, 2006). Está formada por carbonatos 
palustres muy bioturbados con abundantes evidencias de exposición subaérea 
y pedogénesis (mottling, karstificación, etc.) y carofitas, algunos ostrácodos y 
Microcodium que se depositaron en un ambiente palustre de clima subárido. 
Está 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, así que el límite K/T se 
encontraría hacia su techo (Marty y Meyer, 2006). En este área, la Faciès 
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 depósitos fluviales de llanura de 
inundación con canales fluviales de areniscas o conglomerados. Las arcillas 
rojas pueden tener yeso y Microcodium (Bilotte et al., 1988). 
 

Aquí, la transición Cretácico-Paleoceno la conforma una serie fluvio-
lacustre de una treintena de metros. En ella aflora un nivel de conglomerados 
muy constante de edad todavía 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 erosión), muy útiles como elementos de 
correlación (Peybernès y Combes, 1999). La duración total de estas lagunas se 
sitúa desde 420.000 años a 1.800.000 años, lo que se ha de tener en cuenta al 
situar el KT y localizar la anomalía de iridio (Peybernès y Combes, 1999). 
 
 
 
 
2.3.2. Bajo Languedoc y Provenza 
 

La mayoría de estudios sobre la geología de esta zona se centran en la 
Provenza (sinclinal de Arc) estando el Bajo Languedoc (cuenca de Villeveyrac-
Mèze y área de Saint-Chinian) ha sido mucho menos estudiado. En la cuenca 
de Villeveyrac-Mèze los materiales del Cretácico terminal forman parte 
principalmente del Fuveliense, y, en menor medida, del Begudiense y 
Rognaciense (Feist y Freytet, 1983; Benammi et al., 2006, entre otros) mientras 
que en el área de Saint Chinian están representados por materiales del 
Valdoniense al Rognaciense superior (Feist y Freytet, 1983; Buffetaut, 2005). 
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El sinclinal de Arc tiene una orientación E-W. La sedimentación 

continental tuvo lugar, sin cambios paleogeográficos importantes, durante un 
largo periodo que va desde el Santoniense superior hasta el Luteciense 
(Durand y Guieu, 1980; Durand, 1989). 

 
Los materiales de edad Cretácico superior-Paleoceno del sinclinal han 

sido divididos en los cinco pisos clásicos antes descritos (figura 2.10; Matheron, 
1878; Villot, 1883; Babinot y Durand, 1980 a, b, c, d, e; para más detalles ver 
Durand et al, 1985). El Valdoniense está formado por depósitos lacustres y 
fluviales (margas y calizas grises y azuladas; esporádicamente niveles de 
areniscas); el Fuveliense por depósitos lacustres (calizas con carofitas, bivalvos 
y gasterópodos con capas de lignitos intercaladas); el Begudiense por 
depósitos fluviales y lacustres (margas y arcillas con intercalaciones de 
areniscas, conglomerados y calizas con carofitas y gasterópodos, más 
abundantes en la parte superior); el Rognaciense, por depósitos fluviales y 
lacustres (arcillas o areniscas en la parte inferior, y calizas en la superior); y el 
Vitrolliense por depósitos palustres (calizas ricas en Microcodium,  margas y 
arcillas rojas). La potencia de las series fluvio-lacustres del Cretácico superior 
es muy variable, alcanzando en el área de Vitrolles más de 500 m para el 
Valdo-Fuveliense, 600 m para el Begudiense y 450 m para el Rognaciense 
(más de 1500 m en total). La velocidad media de sedimentación se ha 
estimado en 50m/Ma (Westphal y Durand, 1990) existiendo numerosos trabajos 
sobre la sedimentología de la región (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 depósitos 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 depósitos 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 decímetros, de areniscas y cuarcitas rojas o verdes, cuarzos 
lechosos y calizas jurásicas (Durand, 1962; Westphal y Durand, 
1990). Estos conglomerados no van ligados a una pulsación 
tectónica, 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 carbonáticas 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 
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potencia (Cojan, 1989; Cojan y Moreau, 2006). Estas dos formaciones, así 
como el Conglomerado de la Galante y diversos niveles de paleosuelos ricos 
en carbonato han servido como horizontes de correlación estratigráfica (Colson 
y Cojan, 1996; Leleu et al., 2009). 

 
Los numerosos trabajos de magnetoestratigrafía 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). Así, el Rognaciense inferior pertenece a la parte 
superior del cron C33 y a la inferior del C32. La Caliza de Rognac se depositó 
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 mayoría 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 última presencia de huevos de dinosaurio y carofitas y 
ostrácodos cretácicos (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 aparición 
de gasterópodos paleocenos. Combinando estudios magnetoestratigráficos y 
quimioestratigráficos (Cojan et al., 2000) el límite K/T se ha localizado 5 metros 
bajo la Caliza de Vitrolles, en el Rognaciense superior (Fm. Arcillas rutilantes 
superiores).  

 
Las evidencias palinológicas, limitadas a ambientes favorables para la 

preservación de la materia orgánica, indican un clima de tropical a subtropical 
(Médus, 1972; Ashraf y Erben, 1986), mientras que los datos sedimentológicos 
sugieren también la existencia de algunos episodios semiáridos (Colson y 
Cojan, 1996). 
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2.4. El registro de dinosaurios del Cretácico terminal (Campaniense y 
Maastrichtiense) 
 
 El final del Cretácico se caracteriza por un marcado provincialismo de las 
faunas de dinosaurios como consecuencia del desmembramiento de Pangea. 
La subida eustática que había empezado en el Albiense alcanzó su máximo 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 pequeñas 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. Así, por ejemplo, en 
Norte América las faunas están dominadas por hadrosáuridos hadrosaurinos, 
titanosaurios, dromeosaurios, ceratópsidos2, tiranosaurios, anquilosaurios y 
paquicefalosaurios (ver referencias en Archibald y Fastovsky, 2004; Fastovsky 
y Sheehan, 2005), no estando representados estos tres últimos grupos en 
Europa. En Asia, las faunas son relativamente parecidas a las 
norteamericanas, con tiranosáuridos, therizinosáuridos, ornitomimosaurios, 
oviraptorosáuridos, troodóntidos, dromeosáuridos, titanosaurios, 
anquilosaurios, neoceratopsios, paquicefalosaurios y hadrosáuridos 
(principalmente lambeosaurinos) (Weishampel et al., 2004). La India se 
encontraba separada del continente euorasiático y por ello sus faunas diferían 
de las de éste, estando ampliamente dominadas por terópodos ceratosaurios y 
titanosaurios (Weishampel et al., 2004). En América del Sur, los grupos de 
dinosaurios comprenden abelisáuridos, dromeosaurios, titanosaurios, 
anquilosaurios y hadrosaurios hadrosaurinos (Weishampel et al., 2004). En 
esta zona, a finales del Maastrichtiense, se produce una transgresión 
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 África, el registro de dinosaurios finicretácico es, hasta ahora, muy escaso, 
habiéndose citado la presencia de posibles abelisáuridos y de titanosauriformes 
(Weishampel et al., 2004). 
 

Existen diferentes reconstrucciones paleogeográficas de la zona  
europea (área occidental del Tethys entre Fennosarmatia y el continente Afro-
Arábigo), según los diferentes autores, que sólo están de acuerdo en parte 
(para más detalles sobre la paleogeografía de Europa en el Maastrichtiense ver 
Dalla Vecchia, 2006, Company et al., 2009a). Las principales áreas emergidas 
en Europa eran (figura 2.9, ver Dercourt et al., 2000): las Islas Británicas, el 
Dominio Iberoarmoricano (Península 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 Hungría), el 
Escudo Fennoescandinavo (Escandinavia), el Escudo Ucraniano (Ucrania, 
pudiendo englobar una península formada en parte por las actuales Polonia y 

                                            
2 Últimamente se han descrito restos atribuidos a neoceratópsidos 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 Adriático-Dinárica (norte 
de Italia, Eslovenia y parte de Croacia), la isla de Crimea y varios conjuntos de 
islas o plataformas meridionales (Placa Apúlica, Placa de los Apeninos e islas 
de Alborán). 

 

 
 
Figura 2.11. Mapa paleogeográfico simplificado de Europa en el Maastrichtiense (latitudes 
entre 10º y 50ºN). Según Dercourt et al. (2000) en Pereda-Suberbiola (2009), modificado. Las 
áeras de color marrón representan las zonas emergidas, las azul claro los mares 
epicontinentales, las azul oscuro las cuencas oceánicas, las negras las volcánicas y las 
blancas representan zonas de las cuales se desconoce su paleogeografía. A=Placa de los 
Apeninos; AA=Isla Austroalpina; AD=Isla Adriático-Dinárica; AL=Islas de Alborán; C=Isla de 
Crimea; FS=Escudo Fennoescandinavo; I=Islas Británicas; IA=Isla Iberoarmoricana; PA=Placa 
Apúlica; RB=Isla 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, Liège y Limburgo en 
Bélgica y los Países 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 Península 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 
últimas áreas son las que contienen los yacimientos más 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 
Península Ibérica), Álava, Laño y Quintanilla del Coco (Burgos), Armuña 
(Segovia), Cubilla (Soria) y Lo Hueco (Cuenca), Chera y Tous (Valencia) y 
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Sacedón (Guadalajara) (ver referencias en Company, 2004; ver también 
Barroso-Barcenilla et al., 2008; Ortega y Pérez-García, 2009). 

 
El insularismo de Europa hace que existan diferencias considerables 

entre u

especto a las sucesiones de faunas en la isla Ibero-Armoricana, 
alguno

nas islas y otras del archipiélago. En Ibero-Armórica hallamos una fauna 
en la que se mezclan taxones primitivos con otros más derivados (para un 
resumen detallado de la paleobiogeografía ver Pereda-Suberbiola, 2009 y 
Company et al., 2009a). Así, por ejemplo, en la Península Ibérica de han 
identificado tres tipos de hadrosauroideos (Pereda-Suberbiola et al. 2009b): 
una forma primitiva no hadrosáurida en Fontllonga (Lleida), un hadrosáurido 
basal en Tous (Valencia) y hadrosáuridos lambeosaurinos en Blasi 
(Arenysaurus ardevoli, Pereda-Suberbiola et al. 2009a) y en Sant Romà 
d’Abella (Pararhabdodon isonensis, Prieto-Márquez y Wagner 2009). Por otro 
lado, en Transilvania hallamos el hadrosauroideo no hadrosáurido 
Telmatosaurus transsylvanicus (acompañado de otros taxones endémicos 
como el rhabdodóntido Zalmoxes y el titanosaurio Magyarosaurus) 
(Weishampel et al., 2004). En el resto de Europa se hallan restos de 
hadrosauroideos poco diagnósticos (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 geográfico con 
episodios de dispersión desde Asia y/o América del Norte (Pereda-Suberbiola 
et al., 2009b). Este escenario difiere del que se muestra al final del Cretácico 
en América del Norte y Asia donde están presentes únicamente hadrosáuridos 
derivados: hadrosaurinos en América del Norte y lambeosaurinos en Asia 
(Godefroit et al., 2001, 2003, 2004, 2008; Bolotsky y Godefroit, 2004). 

 
R
s autores han reconocido una sucesión de dos asociaciones de 

dinosaurios, concluyendo que durante el Maastrichtiense tuvo lugar un 
reemplazamiento faunístico (Le Loeuff et al., 1994a; Buffetaut y Le Loeuff, 
1997; Buffetaut et al., 1997). De acuerdo con esos autores, una asociación 
Campaniense superior-Maastrichtiense inferior con terópodos dromeosáuridos 
y abelisáuridos, saurópodos titanosáuridos, anquilosaurios nodosáuridos y 
ornitópodos rhabdodóntidos fue reemplazada por una asociación de 
hadrosáuridos-dromaeosáuridos durante el Maastrichtiense superior. La 
presencia de titanosáuridos disminuyó hasta la completa desaparición de éstos 
antes del Maastrichtiense superior. Los rhabdodóntidos, 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 podría 
estar ligado a un evento ambiental relacionado con una regresión marina en el 
Maastrichtiense superior (Cojan, 1989). Sin embargo, posteriores estudios en el 
área pirenaica (Laurent et al., 1999; Canudo et al., 2001; López-Martínez et al., 
2001; Laurent et al., 2002a; Riera et al., 2009b), revelaron que esta bipartición 
es en parte artificial. El registro de terópodos, titanosáuridos, nodosáuridos y 
hadrosaurios es continuo del Campaniense superior al Maastrichtiense 
terminal. Además, 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-Armórica existen varios yacimientos que muestran 
un escenario análogo al de los Pirineos (ver Company et al., 2009a). En 
yacimientos datados como Campaniense superior- Maastrichtiense inferior 
(Laño en Burgos y Chera en Valencia) predominan los titanosaurios 
(Lirainosaurus), nodosaurios (Struthiosaurus), el ornitópodo Rhabdodon, así 
como terópodos dromeosáuridos y probables abelisauroideos (Pereda-
Suberbiola et al. 2006; Torices, 2007; Company et al. 2009a). Por otro lado, en 
los yacimientos más modernos (Tous en Valencia) los fitófagos dominantes son 
los hadrosaurios, desapareciendo los nodosaurios y rhabdodóntidos y los 
titanosaurios disminuyen pero siguen existiendo (Company et al., 2009a). 
 

Los estudios llevados a cabo en el sinclinal de Àger demuestran que 
existen sólo 3 metros de separación entre las últimas icnitas de dinosaurio y los 
primeros fósiles paleocenos, lo que correspondería a un intervalo de tan sólo 
75.000-100.000 años (López-Martínez et al., 1998) en contraste con el intervalo 
de 2 millones de años propuesto por algunos autores (Colombo, 1996; Galbrun, 
1997). 
 

 
 
 
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. 

 31



Capítulo 2 

 32 

2.5. Geoquímica de isótopos estables y elementos traza en huevos de 
dinosaurio y carbonatos pedogénicos 
 
 

Los análisis de isótopos estables de carbono y oxígeno de carbonatos 
biogénicos y pedogénicos  son una valiosa herramienta para la caracterización 
de las condiciones ambientales y a veces climáticas. En el caso del estudio de 
las condiciones paleoambientales de medios continentales del Cretácico 
superior muchos de estos estudios se han llevado a cabo en huevos de 
dinosaurio y nódulos edáficos por tratarse de carbonatos de los que se cuenta 
con amplio registro. 
 

Los diversos estudios de isótopos estables de carbono y oxígeno en 
cáscaras de huevos de aves y reptiles modernos muestran que los valores de 
δ13C y δ18O están directamente relacionados con la composición isotópica 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 
oxígeno (Folinsbee et al., 1970). Hay que tener en cuenta además ciertos 
factores que influyen en las características isotópicas de las cáscaras, como la 
temperatura corporal y el fraccionamiento vital específico. En base a todo ello, 
los estudios isotópicos 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 vivían (Erben 
et al., 1979; Morin, 1989; Battacharya y Mohabey, 1991; Tandon et al., 1995; 
Cojan et al., 2003; Bojar et al., 2005). Además, los elementos traza en la calcita 
de los huevos de reptiles y aves (Erben et al., 1979; Iatzoura 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 señales de isótopos estables de carbono y oxígeno de 
los carbonatos pedogénicos registran las condiciones ambientales que se 
dieron durante su formación. Por ello, los estudios de la composición isotópica 
de estos carbonatos resultan muy útiles en la reconstrucción de diversos 
aspectos de los paleoambientes como temperatura (Ghosh et al., 2006), 
niveles de  CO2 atmosférico - pCO2 (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), vegetación (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 paleoaltimetría (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 
metodologías, dependiendo del tipo de estudio a realizar y teniendo en cuenta 
que cualquier estudio siempre empieza con una recopilación de la bibliografía 
existente, referida tanto a la zona como a la temática de estudio. Dicha 
bibliografía ha sido estudiada y, posteriormente, ordenada y gestionada 
mediante el programa informático EndNote. En los siguientes apartados se 
explican los métodos de cada tipo de estudio: cartografía, litoestratigrafía y 
sedimentología, paleontología, magnetoestratigrafía y petrología y geoquímica. 

 
3. 2. Cartografía 

 
 Como complemento a estudios de litoestratigrafía y sedimentología se 
ha realizado una cartografía geológica, utilizando en parte la existente y 
mejorándola, donde también se han situado las secciones y se han 
cartografiado los niveles físicos de correlación de las mismas. Por  razones de 
seguridad, se ha considerado conveniente no incluir en el mapa la localización 
de los yacimientos. Además, cuando lo han requerido los trabajos 
estratigráficos y sedimentológicos, se han realizado cartografías de detalle. 
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3. 3. Litoestratigrafía y sedimentología 
 

En primer lugar se ha llevado a cabo un estudio detallado de la zona 
mediante ortofotografías 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 así las zonas más adecuadas para 
medir las columnas correspondientes. Se han realizado columnas 
estratigráficas detalladas para situar con precisión los niveles con contenido 
paleontológico y también otras de soporte para poder correlacionar unas 
secciones con otras y tener un registro lo más completo posible (con los 
mínimos cubiertos). En total, se han levantado 60 secciones situando 116 
yacimientos utilizando la vara de Jacobs y la cinta métrica. En la descripción de 
las secciones se han tenido en cuenta, entre otros, los aspectos siguientes: 
polaridad, potencia, litología, textura, color, naturaleza de los contactos entre 
unidades, estructuras sedimentarias, estructuras post-deposicionales, 
bioturbaciones, contenido fósil, etc. Al ir midiendo las secciones, además se 
han recogido algunas muestras para hacer láminas delgadas para su posterior 
estudio en el microscopio petrológico. 

 
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 patrón, como por ejemplo la de Munsell, muy 
utilizadas en edafología, haya sido poco operativo. 

 
 A partir de las secciones y las cartografías realizadas, y siempre 
partiendo de líneas de correlación basadas en criterios estrictamente físicos, se 
han construido los paneles de correlación. La representación gráfica de las 
secciones se ha realizado con el programa informático Freehand originalmente 
a escala 1:100, si bien en este trabajo se han representado a una escala mayor 
para que su consulta resulte más cómoda. 
 

También se han hecho cortes de detalle de algunos yacimientos para 
estudiar sus aspectos sedimentológicos. Para ello, se dibujó en el afloramiento 
una cuadrícula 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 láminas mareales 
 
 Se ha estudiado la laminación del nivel de los cementos para valorar si 
existía alguna evidencia mareal, lo que se llevó a cabo en la parte inferior 
(metros 0–1,5) de la sección del Pla de la Barraca (sinclinal de Vallcebre), 
donde las diferencias texturales permiten el reconocimiento de láminas.  Tras 
medir el grosor de las parejas de láminas, a partir de imágenes tomadas en el 
afloramiento, con el programa informático ImageJ, se ha corregido el grosor de 
aquellas que presentaban una acumulación de ostrácodos en su base. 
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Después los valores obtenidos se han representado en un gráfico de barras 
para evaluar una posible ciclicidad. 
 
 
3.3.2. Paleocorrientes 
 
 Para establecer el sentido o dirección de las paleocorrientes se han 
tomado datos de orientaciones de huesos y restos vegetales, además de 
estructuras sedimentarias (estratificaciones cruzadas y ripples). Éstas últimas 
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 orientación de los huesos (sólo de 
aquellos de forma alargada que muestran claramente una dirección). Para ello 
se ha empleado una brújula con clinómetro para medir la dirección y el 
buzamiento. Los resultados se han proyectado en diagramas de rosa y 
proyecciones estereográficas mediante el programa informático GEORIENT. 

 
3.3.2.2. Orientaciones de restos vegetales 
 

Debido a la inexistencia de estructuras sedimentarias a partir de las 
cuales obtener la dirección 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 
mayoría 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 m2 
aproximadamente y se han obtenido 180 medidas del ángulo de orientación de 
los restos con respecto la dirección del estrato considerando la longitud como 
la dirección de la orientación principal. Las orientaciones de 18 troncos 
inaccesibles se han tomado a partir de fotografías. En todos los casos se ha 
aplicado una corrección tectónica. 

 
Se distinguen cuatro categorías de restos vegetales: 
 

1. Frenelopsis. Consisten en fragmentos aislados y acumulaciones densas 
(clusters) de ejes vegetativos centimétricos. 
 
2. Sabalites longirhachis (Unger) Kvaček 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 pecíolos (ver Marmi et al., 2008a para una descripción 
detallada). 
 
3. Troncos. Están preservados como moldes de forma cilíndrica sin 
evidencias de ramificación. Oscilan entre 0,5 y 14 m de longitud y tienen 
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diámetros de entre 0,1 y 0,5 m. Se encuentran paralelos a los planos de 
estratificación. 
 
4. Otros fragmentos vegetales. Incluyen pequeños ejes leñosos cilíndricos 
no identificables y algunos fragmentos pequeños de hojas de Sabalites. 
 
 Las 198 medidas se han representado en diagramas de rosa cuyos 
resultados se muestran como dirección o sentido de paleocorriente. Para ello, 
se ha utilizado el programa informático Grapher. Las acumulaciones de 
Frenelopsis, los troncos y otros fragmentos vegetales no identificables 
muestran formas cilíndricas alargadas que indican dirección pero no sentido, 
mientras que las hojas completas de Sabalites pueden ser indicadores del 
sentido de la paleocorriente (el pecíolo indicaría la dirección).  

 
3.3.3. Contexto sedimentológico de los restos fósiles 
 

Con los datos disponibles (tanto los recogidos mientras se medían las 
secciones o se hacían las cartografías como los provenientes de la bibliografía) 
del contexto sedimentológico de los restos de los diferentes yacimientos, se ha 
construido primero una base de datos de los yacimientos1 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 gráficos que permiten relacionar el tipo de restos 
y la facies en que se encuentran. 

 
En lo referente a la vertiente surpirenaica, en un gran número de casos 

se ha partido de datos propios si bien se han tenido en cuenta algunos datos 
bibliográficos. Por lo que respecta a los yacimientos franceses, la información 
ha sido íntegramente obtenida a partir de bibliografía. La práctica 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 según 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 según se trate de huesos, huellas o huevos. Así, los 
huesos se han agrupado en saurópodos, terópodos, rhabdodóntidos, 
hadrosaurios, lambeosaurios, nodosaurios, ornitópodos indeterminados y 
restos indeterminados; las huellas en saurópodos, terópodos y ornitópodos; y 
los huevos según los ootaxones asignados en cada caso (oofamilia, oogénero 
u ooespecie). Además, en los restos de huevos se ha tenido en cuenta si eran 
fragmentos o ejemplares enteros. Sólo se han construido gráficos cuando se 
contaba con un número 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 
                                                 
1 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 
información puede o bien estar duplicada o bien faltar. Además, muchas veces 
un yacimiento o localidad con restos fósiles consta de varios horizontes 
estratigráficos no siempre explicitados. Siempre que ha sido posible (como es 
el caso de los datos propios y algunos de la bibliografía), 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 litología, se ha considerado como horizonte 

estratigráfico. 
b) Si se alude a dos o más litologías (por ejemplo, arcillas y areniscas) 

se ha considerado la misma información referente a los restos para 
cada una de ellas (no se conocía en qué litología se había 
encontrado cada resto, así, en nuestro ejemplo se habría asignado la 
misma para las arcillas y para las areniscas). 

 
La determinación de las facies no ha ofrecido problemas en los casos 

con datos propios y en aquellos de la bibliografía en que se contaba con 
información concreta de la facies o datos suficientes para deducirla (a partir de 
la litología y la formación). Si no se disponía de suficiente información, la facies 
se ha deducido a partir de la disponible en cada caso. 

 
En general, en los restos fósiles referidos como aff., cf. o ? como criterio 

esto no se ha tenido en cuenta. Por lo que respecta a los restos óseos, si se 
había encontrado más de una forma de una de las categorías establecidas en 
un yacimiento, sólo se ha tenido en cuenta una vez (por ejemplo, diferentes 
morfotipos de terópodos se han contabilizado como “terópodo” 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 conocía si estaban enteros o eran fragmentos, se ha 
recurrido a la  información fotográfica disponible. De todos modos, en la 
mayoría de casos, no se ha podido conocer esta información para cada uno de 
los ootaxones (por ejemplo, si ponía fragmentos y huevos enteros en general 
para varios ootaxones pero sin especificar qué correspondía cada uno). Por 
ello, los gráficos de huevos enteros/fragmentos no se han construido para cada 
ootaxón sino para el conjunto de datos. 

 
3. 4. Paleontología 
 

Paralelamente se ha llevado a cabo una compilación 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 excavación 
y fuentes orales. Esta información 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 confusión derivada del hecho de que 
diferentes autores hayan dado nombre a los yacimientos utilizado criterios 
distintos. Además, en algunos trabajos no existen secciones estratigráficas con 
información que haga posible situar los puntos con restos, si bien muchas 
veces hay columnas de detalle que no siempre permiten ver la situación 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 únicamente a partir de la 
bibliografía (trabajos e imágenes publicadas en los mismos). 

 
Los restos fósiles de los yacimientos inéditos incluidos en este trabajo 

están depositados en las colecciones del Museu de la Conca Dellà y del Institut 
Català de Paleontologia y fueron restaurados en los talleres de restauración del 
Museu Comarcal de Ciències Naturals (ICP) de Tremp y del Institut Català de 
Paleontologia. Las atribuciones taxonómicas de dichos restos se deben a 
Rodrigo Gaete (MCD), Bernat Vila (ICP) y Begoña 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 María Bravo (IGME) en 
el caso de los huevos. 

 
A la vez que se medían las secciones estratigráficas, se llevó a cabo una 

prospección paleotológica sistemática (huesos y huellas). También se llevó un 
control de las distintas trazas de invertebrados y su relación con el sedimento. 

 
Por su utilidad como indicadores paleoecológicos se han usado datos de 

paleontología de invertebrados y de plantas. Las atribuciones taxonómicas y 
asesoramiento sobre invertebrados fósiles 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 años de tesis también se ha llevado a cabo un seguimiento 
intensivo de las campañas de excavación para obtener el máximo de 
información sedimentológica 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 más relevancia la interrelación 
paleontología-geología. Por ello, se decidió codirigir la excavación con el fin de 
disponer del máximo de información estratigráfica y sedimentológica para 
conseguir una interpretación lo más rigurosa posible. Los datos obtenidos 
durante la excavación mediante la coordenación con una estación total han 
permitido elaborar un gráfico de la planta del yacimiento con los huesos 
(Martín, 2008). 
 

 
3. 5. Magnetoestratigrafía 

 
3.5.1. Métodos de campo 
 

Partiendo de estudios magnetoestratigráficos previos en la Fm. Tremp 
(Dinarès 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 mecánico de los 
materiales a estudiar aconsejó realizar un muestreo manual, por lo que las 
muestras se tomaron en pequeños bloques orientados (siempre en 
afloramiento fresco). El muestreo se ha llevado a cabo de la manera más 
regular posible, centrado principalmente en intervalos lutíticos y, 
preferiblemente, en los de color rojizo. 
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Se han muestreado un total de 11 secciones del área oriental del 
sinclinal de Tremp (Conca Dellà), de las que todas menos una son 
subhorizontales. Se han cogido muestras de 152 niveles estratigráficos, de 
cada uno de los cuales se han tomado de 1 a 4 especímenes. Se han 
desmagnetizado 113 muestras (124 especímenes), de las que 12 se han 
desechado por su baja calidad en la estabilidad de desmagnetización. 
 

Inicialmente se realizó 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 comprensión de determinados 
comportamientos paleomagnéticos. En la ordenación de los datos y su 
discusión ha sido fundamental su integración en las secciones y gráficos de 
correlación. 

 
 

3.5.2. Métodos de laboratorio 
 

El trabajo de laboratorio fue realizado por el Dr. Jaume Dinarès en el 
Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia de Roma, donde se realizaron 
mediciones de susceptibilidad y remanencia magnética. A las muestras se les 
aplicó una combinación de desmagnetización tanto térmica (120ºC) como por 
campos alternos. El proceso se realizó de manera escalonada. A partir de 
colecciones de desmagnetización piloto se obtuvo una visión general de dicha 
desmagnetización, lo que permitió establecer un protocolo con menos 
intervalos de desmagnetización. Las muestras fueron clasificadas en función de 
su calidad de estabilidad en la desmagnetización. 
 

Las mediciones de remanencia se realizaron con un magnetómetro 
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 desmagnetización (Zijderveld, 1967). Cuando fue 
posible este cálculo se realizó tanto con como sin corrección tectónica. 
 

 
3. 6. Caracterización petrológica y geoquímica 
 

Se han muestreado un total de 13 secciones y 140 niveles estratigráficos 
de los sinclinales de Vallcebre, Tremp y Coll de Nargó (ver Anexo 7). No se han 
situado en columnas estratigráficas 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 situ como cuando, sin ser ese el caso, 
podían ser atribuidos sin dudas a un intervalo estratigráfico muy restringido. 
Siempre que ha sido posible, se han cogido muestras de diversos huevos de 
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un mismo nido, así como de diversos huevos dentro de un mismo nivel 
estratigráfico, para estudiar su variabilidad geoquímica. 
 

Prácticamente la totalidad de muestras de huevos de dinosaurio 
estudiadas pertenecen a la ooespecie M. siruguei, tanto las del sinclinal de Coll 
de Nargó (A. Garcia, comunicación personal) como las del sinclinal de 
Vallcebre (Bravo et al., 2005; Vila et al., en revisión) (ver Anexo 7). 
 
 Además de fragmentos de huevo de dinosaurio se han recogido nódulos 
edáficos de carbonato, preferiblemente aquellos de pequeño tamaño (2-3 mm) 
que se encontrasen englobados en una matriz arcillosa. Siempre que ha sido 
posible, se han tomado muestras de huevos y nódulos del mismo nivel. 
 

 
3.6.2. Preparación 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 así evitar contaminaciones. Por otro lado, los 
nódulos se separaron de su matriz y se eliminaron los restos de ésta mediante 
alcohol y abrasión de su superficie externa. Preferiblemente se utilizó un solo 
nódulo por muestra. En ambos casos, para obtener las muestras de polvo, se 
utilizó un mortero de ágata. Siempre que fue posible se reservó una parte de 
cada muestra para elaborar con ella láminas delgadas y probetas pulidas para 
su posterior estudio. Los huevos, por su fragilidad, se incluyeron en resina y 
posteriormente se obtuvieron las láminas y probetas de secciones 
tangenciales. 
 
 
3.6.3. Métodos 
 
3.6.3.1. Caracterización mineralógica y elemental 
 
Difracción de rayos X 
 

La determinación mineralógica de las muestras de polvo mediante 
difracción de RX se ha efectuado en el Institut de Ciències de la Terra “J. 
Almera” (CSIC, Barcelona) utilizando un difractómetro D8 Advance de 
Bruckner™ con detector SOL-X para micromuestras y un difractómetro D5005 
Bruckner™ con detector de centelleo para muestras estándar. También se han 
llevado a cabo difracciones de RX mediante un difractómetro de polvo Philips 
X-Pert de los Servicios Científico-Técnicos de la UAB, para lo cual se utilizó el 
autoservicio. Los datos fueron procesados con el programa informático X-Pert 
Data Collector. 
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EDX (energy dispersive X-ray analysis) 
 

La determinación mineralógica de las muestras a partir de probetas 
recubiertas de carbono mediante microscopía electrónica se ha llevado a cabo 
en los Servicios Científico-Técnicos de la Universitat de Barcelona con un 
microscopio ESEM Quanta 200 FEI, XTE 325/D8395 con un detector EBSD 
para la adquisición de patrones de difracción de electrones retrodispersados  y  
un detector EDS EDAX Genesis QUANTA para la adquisición 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 más 
frecuentes Sr, Ba, S, Si, Mg, Fe, F... Mediante la combinación de elementos 
encontrados y la observación morfológica se puede inferir la presencia de 
Celestina (SrSO4), Baritina (BaSO4) y composiciones intermedias de ambas,  
sulfuros de Fe (FeS), Fluorita (CaF2), dolomita, etc. 
 
 
3.6.3.2. Caracterización textural-petrológica 
 
Microscopía electrónica de barrido (SEM) 
 

El estudio textural y petrológico de las muestras en probetas recubiertas 
de carbono con microscopía electrónica se ha llevado a cabo en los Servicios 
Científico-Técnicos de la Universitat de Barcelona con un microscopio ESEM 
Quanta 200 FEI, XTE 325/D8395 con un detector EBSD para la adquisición de 
patrones de difracción de electrones retrodispersados y un detector EDS EDAX 
Genesis QUANTA para la adquisición de espectros de rayos X. 

 
 
Microscopía óptica 
 

El estudio textural y petrológico de las muestras en lámina delgada 
mediante microscopio petrográfico se ha realizado en la Universitat Autònoma 
de Barcelona y la Universitat de Barcelona. Las fotografías se realizaron en la 
Universitat de Barcelona con una cámara Axiophot Sony DXC-5500 acoplada al 
microscopio. 
 
 
Catodoluminiscencia 
 
 El estudio del estado de preservación de las muestras (huevos y nódulos 
edáficos) mediante catodoluminiscencia se ha realizado con un microscopio 
Technosyn 8200 MK II a 15 KV con una cámara Sony DXC-S500 IEEE 1394 en 
la Universitat de Barcelona. Las observaciones se llevaron a cabo en las 
probetas pulidas utilizadas para microscopía electrónica de barrido habiendo 
limpiado el recubrimiento de carbono. 
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3.6.3.3. Caracterización geoquímica 
 
Isótopos estables 
 

Los análisis de isótopos estables de oxígeno y carbono se han llevado a 
cabo en el laboratorio de isótopos estables de la Universidad de Michigan. Las 
muestras de carbonato se colocaron en navecillas de acero inoxidable y fueron 
calentadas a 200ºC en condiciones de vacío durante una hora para eliminar los 
contaminantes volátiles y el agua. Las muestras fueron entonces colocadas en 
cubas de reacción individuales de borosilicato y se hicieron reaccionar a 76° ± 
2°C con 3 gotas de ácido fosfórico anhidro durante 8 minutos en un dispositivo 
de preparación Finnigan MAT Kiel acoplado directamente a la entrada de un 
espectrómetro de masas de relaciones iotópicas (IRMS) con un colector triple 
Finnigan MAT 251. El error en las mediciones de las composiciones isotópicas 
de carbono y oxígeno es inferior a 0,1‰  en ambos casos. 
 
 
Elementos traza 
 

Para llevar a cabo los análisis de elementos traza, las muestras de 
huevos de dinosaurio y nódulos de carbonato se disolvieron en 3 ml de ácido 
HNO3 diluido ultrapuro (3%). Las soluciones fueron analizadas, además junto 
con el calcio, para Ba, Fe, Mg, Mn, S y Sr usando un espectrómetro de emisión 
óptica de plasma acoplado inductivamente (ICP-OES) Thermo Jarrell Ash en el 
laboratorio del Institut de Ciències de la Terra “Jaume Almera” de Barcelona 
(CSIC). Los límites de detección fueron de 0,025 ppm para el Ca, 0,1 para Na y 
5 ppb para los demás elementos en solución. Todos los análisis se llevaron a 
cabo contrastándolos con estándares multielemento preparados a partir de 
soluciones stock de Johnson Matthey™. Previamente las muestras fueron 
pesadas con una microbalanza Mettler Toledo en una cámara blanca en los 
Servicios Científico-Técnicos de la Universitat de Barcelona. 
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Sucesión sedimentaria y 
datación 
 
 
 
 
 
4.1. Litofacies 
 

A la hora de medir las columnas estratigráficas en el área de estudio se 
han establecido 12 grupos de litofacies según su litología, color, textura, 
estructuras sedimentarias orgánicas e inorgánicas, el contenido fósil, geometría 
de los cuerpos y distribución 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 fósiles de dinosaurios. 

Esta subdivisión 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. Descripción de litofacies 

 A continuación se describen los 12 grupos de litofacies establecidos. En 
la tabla 4.2 se presenta una síntesis 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 Nargó. Podemos 
distinguir dos litofacies en función de sus características sedimentológicas: 

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

F1B. Areniscas de de grano medio a grueso de color rojo intenso. Están 
formadas mayoritariamente por granos de cuarzo y frecuentemente están 
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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gasterópodos 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 según su posición estratigráfica 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). Están 
compuestas por: 

- Wackestones y packstones de colores claros con carófitas. A menudo 
están laminadas o son nodulosas y están 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 correlación 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 diámetro. El núcleo 
suele estar formado por fragmentos óseos, trozos de madera o 
moluscos (Llompart y Krauss, 1982) (figura 4.1E). 

- Mudstones y wackestones generalmente de color oscuro con bioclastos 
(moluscos, ostrácodos) 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 oscilación.  

Algunas de estas tuvieron probablemente una exposición subaérea 
importante evidenciada por pequeña microkarstificación 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 calcáreos y suelen presentar una potencia mayor que F2A. Están 
compuestas por mudstones y wackestones oscuras, a menudo nodulosas u 
homogeneizadas debido a la intensa bioturbación que generalmente presentan 
(figura 4.1F). Pueden tener bioclastos (bivalvos y gasterópodos), carófitas 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 Bòixols, sinclinal de Tremp). B. Areniscas de color rojo intenso con la característica 
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 Pedrós, 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. 
López-Martínez 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 
emersión y karstificación. 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 calcáreas (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 
únicamente en la base de la sucesión (unidad gris). En general, se trata de 
carbones de tipo húmico, sub-bituminosos y con un grado bajo de madurez que 
se formaron en turberas pantanosas de agua dulce (García-Vallés et al., 1993, 
García-Vallés et al.,  2000). 

 
F4. Margas y lutitas azules 
 
 Arcillas y limos de color gris azulado con un componente carbonatado 
más o 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 
fósiles de invertebrados (Corbicula, Cyrena, ostreidos, gasterópodos, 
ostrácodos; Liebau, 1973; ver referencias en Vila et al., 2008a, 2009a) y 
vegetales y a menudo presentan nódulos edáficos de carbonato y marcas de 
raíces, evidenciando la presencia de paleosuelos. En el sinclinal de Vallcebre 
es común encontrar en esta litofacies nódulos de sulfuros de hierro y, más 
raramente, oncoides. 
 
F5. Arcillas y limos grises y negros 
 

Se han establecido dos litofacies según 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 y 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 más 
carbonosos (figuras 4.1C, 4.2B). En el primer caso, pueden conener nódulos 
edáficos de carbonato que pueden llegar a formar importantes niveles de 
rizoacreciones y rizolitos limoníticos (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 más oscuro, casi negro, son 
muy ricas en materia orgánica y muchas veces se confunden con carbones 
(figuras 4.1C, 4.2B). En general, son niveles con abundantes restos fósiles de 
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invertebrados (Corbicula, Cyrena, ostreidos, gasterópodos, ostrácodos; 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 extensión lateral. Se encuentran en la parte 
media y alta de la serie (unidad roja inferior). Normalmente están 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 están laminados y contienen algunos niveles centimétricos 
irregulares más gruesos con nódulos edáficos de carbonato retrabajados y 
oncoides (figura 4.2D). Tienen abundantes restos vegetales a menudo 
limonitizados y fragmentos de troncos, muchas veces de tamaño 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 y lutitas azules (F4) y arcillas y limos grises y negros (F5A). Tienen 
potencia centimétrica o de pocos metros, morfologías acanaladas con bases 
erosivas y una reducida continuidad lateral (figura 4.2E). A menudo están 
formadas por horizontes de nódulos edáficos 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 acreción 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 
(galerías que presentan inclinaciones de vertical y subvertical a subhorizontal, a 
menudo de la icnoespecie Spirographites ellipticus; Mayoral y Calzada, 1998) y 
por raíces, 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 transición donde se encuentran conjuntamente los dos colores. Cuando 
están en la unidad gris pueden contener fauna (generalmente ostreidos) y 
ocasionalmente nódulos edáficos de formas muy irregulares. En el sinclinal de 
Vallcebre pueden contener oncoides. 
 
F8. Arcillas y limos marrones 
 
 Arcillas y limos de color marrón claro a marrón 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 superfícies de acreción lateral de la unidad gris de la Fm. 
Tremp (Fumanya Nord, sinclinal de Vallcebre). La base de la sección 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 nódulos edáficos 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 Nargó, estando 
ausentes en el sinclinal de Vallcebre. Están 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 nódulos edáficos de 
carbonato y bioturbaciones por invertebrados. En los niveles de la parte más 
alta de la serie es frecuente la presencia de Microcodium. Esta litofacies da el 
color característico a la formación 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 
pequeñas variaciones de color. Dominan en la parte alta de la sucesión (parte 
alta de la unidad roja inferior) y están 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 bioturbación 
por raíces y por invertebrados, muchas veces reflejado por la presencia de 
rizohalos de longitudes considerables que generalmente tienen el núcleo 
morado y los bordes ocres o el núcleo gris y los bordes morados y abundante 
Spirographites ellipticus, respectivamente. Es frecuente la presencia de 
mottling ocre y/o morado y nódulos edáficos de carbonato. Esta facies da el 
color característico de la parte cretácica de la Fm. Tremp (unidad roja inferior). 
En el sinclinal de Coll de Nargó constituyen la litofacies predominante de la 
unidad roja inferior. Aquí se encuentran muy bioturbados y contienen 
abundantes nódulos de carbonato, llegando a formar importantes horizontes de 
paleosuelos carbonatados. 
 
 
F11. Arcillas y limos morados 
 
 Arcillas y limos de color violáceo o morado intenso (figura 4.3D). La parte 
superior de estos niveles ocasionalmente puede estar constituida por un tramo 
de color más grisáceo de poca potencia. Dominan en la parte central y alta de 
la sucesión (unidad roja inferior) especialmente en el sinclinal de Tremp y están 
intercalados con arcillas y limos ocres (F7), marrones (F8), naranjas (F9) y 
rojos (F10) y areniscas (F12) y, en la parte más alta de la sucesión, con niveles 
de carbonatos (F2B). Presentan un aspecto masivo y a menudo mottling gris u 
ocre. Acostumbran a tener nódulos edáficos, a veces muy abundantes, de 
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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 función de sus 
características sedimentológicas: 
 
F12A. Cuerpos de arenisca ocres, anaranjados y rojos de granulometría muy 
fina o fina. Están intercalados con arcillas y limos ocres (F7), marrones (F8), 
naranjas (F9), rojos (F10) y morados (F11) en la parte central y alta de la 
sucesión (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 raíces, 
generalmente muy abundantes y que le confieren mottling de color morado, 
rojo y/o gris. Lo más común es que en la base el mottling sea de color gris y se 
encuentren nódulos edáficos de carbonato y en el techo el mottling sea morado 
(figura 4.3E). En algunos casos son cuerpos granodecrecientes con 
granulometrías 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 raíces pueden 
tener una longitud notable. Los niveles de la parte más alta de la sucesión 
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 sucesión (unidad roja inferior), aunque dominan en la parte más alta, 
donde constituyen niveles más frecuentes, potentes y continuos. Su espesor 
varía entre 2 y 20 m y su continuidad lateral puede ser considerable, 
constituyendo niveles cartografiables. Presentan morfologías de canal (más 
fácilmente identificables en afloramiento cuando los cuerpos tienen una 
continuidad más reducida), bases erosivas y superficies de acreción 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 están formados mayoritariamente 
por cantos de areniscas y calizas mesozoicas, con grados de redondez variable 
y su tamaño puede superar los 15 cm. También pueden contener, aunque en 
menor proporción, nódulos edáficos de carbonato retrabajados y nódulos de 
óxidos de hierro, además 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 Pedrós, 
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 Pedrós, 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 estratificación 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 estratificación 
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 gradación de conglomerado y microconglomerado a arenisca 
muy gruesa, aunque los términos conglomeráticos 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 estratificación 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 más masivas. Pueden tener intercalados 
niveles centimétricos de granulometrías más gruesas formados por nódulos 
edáficos de carbonato y óxidos de hierro. Acostumbran a estar muy 
bioturbados ya sea por invertebrados o por raíces y presentan mottling gris, 
morado y/o rojo. En estos niveles es frecuente la presencia de Spirographites 
ellipticus y Naktodemasis bowni. 
 

El tercero y último término está 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 sucesión (unidad roja inferior). 
Presentan bases erosivas y son heterométricos y matriz- o grano-soportados. 
La mayoría de los cantos que los forman son de calizas mesozoicas, aunque 
también contienen en menor cantidad cantos de arenisca, nódulos de óxidos de 
hierro, nódulos edáficos de carbonato retrabajados, fragmentos de rudistas y 
granos de cuarzo. Pueden alcanzar tamaños de hasta 15 cm y en general no 
están demasiado redondeados. La matriz acostumbra a ser areniscosa de 
granulometrías de finas a muy gruesas. En algunas ocasiones estos cuerpos 
presentan estratificación cruzada planar (figura 4.3H). 
 

En el sinclinal de Vallcebre se encuentran en un único nivel de 7 m de 
potencia en la parte más 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. Está formada por areniscas de grano grueso y 
microconglomerados con estratificación cruzada a media y gran escala. Tiene 
una morfología lenticular e intercalados se encuentran algunos niveles  de 
arcillas rojizas (F10). No existen ni secuencias granodecrecientes ni superficies 
de acreción lateral. Se trata de un sedimento maduro litológicamente y 
texturalmente (Oms et al., 2007). 

 
En Coll de Nargó, 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 nódulos edáficos de carbonato. 
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4.2. Sinclinal de Vallcebre 

 

4.2.1. Sucesión sedimentaria 

En el sinclinal de Vallcebre se ha obtenido un registro estratigráfico 
continuo de las unidades gris, roja inferior y las Calizas de Vallcebre (Fm. 
Tremp) a partir de la correlación de 14 secciones que cubren 760 metros de 
serie (algunas de ellas incluidas en Oms et al., 2007; Vila et al., en revisión; ver 
Anexos 1A, 2). Para ello, se han utilizado diversos niveles guía físicos de rango 
local, excepto en el caso de la sección V3 (Peguera) que,  debido a la tectónica 
y cubiertos presentes, se ha correlacionado en base al cambio de coloración 
entre la unidad gris y la unidad roja inferior. A continuación se describen las 
líneas físicas de correlación indicadas en panel1 (Anexo 2A, la situación de las 
columnas se encuentra indicada en el Anexo 1A): 

- La línea V1 es de correlación física y separa las calizas de la Fm. Terradets 
de las margas con ostrácodos de la transición a la unidad gris de la Fm. Tremp. 

- Las líneas V2A-B, V3A-H, V4, V5 y V6 son de correlación física (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 está formada mayoritariamente por niveles de margas azules (F4), arcillas y 
limos grises oscuros y negros (F5A), con intercalaciones de areniscas azules 
(F6), calizas y margocalizas (F2A) y niveles de carbones (F3) (figura 4.4.). La 
parte baja está formada por margas y margocalizas oscuras con ostrácodos y 
constituye la transición a los materiales infrayacentes de la Fm. Terradets 
(Pons, 1977), de caràcter 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 denominación proviene del uso 
industrial que se hacía de estas rocas, utilizadas en la fabricación de cemento 
en Fígols. Sobre éste se hallan calizas con carofitas con intercalaciones de 
lignitos, lutitas localmente ricas en bivalvos y areniscas grises de grano fino y, 
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 mayoría 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 
están conservados como moldes cilíndricos, careciendo de detalles anatómicos 
y evidencias de ramificación. 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 

                                                            
1 No se han cartografiado todos los horizontes de correlación debido a que la sucesión vertical 
de facies permite realizar correlaciones físicas precisas. 
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estratificación. La mayoría de troncos probablemente pertenecían 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 están unidas al tronco, como 
sería de esperar, lo que indica una producción traumática, probablemente 
debida a tormentas (Marmi et al., 2008a). El hecho de encontrarse diferentes 
estadios de crecimiento en el mismo nivel (hojas jóvenes y adultas), implica 
parautoctonía (Marmi et al., 2008a). Sin embargo, los restos vegetales más 
abundantes corresponden a coníferas cheirolepidáceas 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; 
Gómez 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 ostrácodos y moluscos (figura 4.4.; Marmi et al., 2008b; Vila 
et al., 2008a, 2009a). En el nivel de los cementos se ha encontrado una 
asociación de los ostrácodos 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 gasterópodos (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 carbón (F3) bien desarrollados que han sido 

explotados tradicionalmente en las minas del Alt Berguedà y tienen una gran 
continuidad, encontrándose a lo largo de todo el sinclinal y en Saldes (figura 
4.4; Urrutia Llano, 1948; Bermúdez Méndez, 1997). Los carbones son sub-
bituminosos y corresponden a un bajo grado de madurez (García-Vallés et al., 
1993, García-Vallés et al., 2000) y es en este área donde alcanzan el máximo 
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 últimas ya en 
transición con la unidad que sigue. En estos es común encontrar fósiles 
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 sólo 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 carbón (A-E). Modificada 
de Malchus et al. (2009). Ver situación 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 transición 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). Está compuesto por 
margocalizas de color azulado y se caracteriza por tener una potencia uniforme 
de 5-6 m y una extensión de varios kilómetros (ver Anexo 1A y figura 4.6). El 
contacto con la infrayacente Fm. Terradets se produce a través de margas de 6 
m de potencia ricas en ostrácodos. Este nivel es especialmente conocido 
porque en él se encuentran alrededor de 3.500 huellas de dinosaurios 
titanosaurios distribuidas en más de 50 rastros, además 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), así como la presencia de materia orgánica 
(Frenelopsis sp., Sabalites longirhachis, tallos de carófitas y numerosos 
troncos, Marmi et al., 2008b; Riera et al., 2010). La composición maceral de la 
materia orgánica es principalmente de vitrodetrinita e inertodetinita y, en menor 
proporción, semifusinita, fusinita y liptinita (García-Vallés et al., 1993). 

El nivel de los cementos está 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 láminas 
también son frecuentes las acumulaciones de invertebrados, especialmente en 
los dos metros inferiores de la sucesión, que se encuentran tanto como 
horizontes resultantes de procesos de retrabajamiento (aparecen como capas 
discontinuas de ostrácodos, figura 4.5C) o niveles sin retrabajamiento (valvas 
de ostrácodos desarticuladas orientadas al azar, figura 4.5D). En este último 
caso se encuentran capas con conchas alargadas de gasterópodos (Cerithium) 
orientadas aleatoriamente (Riera et al., 2010). 

En los tres metros superiores de la sección se encuentran algunas 
bioturbaciones rellenas de areniscas muy finas que podrían evidenciar un 
pequeño hiato deposicional. Generalmente aparecen con agregados 
framboidales de sulfuros de hierro (algunas veces alterados a óxidos e 
hidróxidos). A lo largo de la sucesión, no se han encontrado evidencias de 
exposición subaérea como mudcracks o mottling por raíces. Asimismo, el 
tamaño de grano de los materiales impide la observación de estructuras 
tractivas. 

La sucesión vertical muestra una transición pulsada de ambientes 
holomarinos a lagunares como evidencia la presencia de corales escleractinios 
solitarios y foraminíferos (Fascispira colomi) en los estratos infrayacentes y 
carofitas y lignitos en los suprayacentes (Marmi et al., 2008b). Esta unidad, 
además, muestra continuidad lateral a lo largo del sinclinal de Vallcebre 
mientras que las suprayacentes calizas con carbones se depositaron en un 
ambiente transicional más 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 están presentes, se pueden distinguir cinco capas 
visibles por efecto de la erosión diferencial (figuras 4.5B, 4.7). El tamaño 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 orgánica. 
Contienen abundantes nódulos de sulfuro de hierro, bioturbaciones y 
localmente marcas de raíces, así como moldes de gasterópodos 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 sección (Sant 
Corneli). B. Vista de la superficie (Fumanya Sud). En la parte inferior de la pared vertical se 
pueden observar, debido a la erosión diferencial, las overbeds. Fotografías de J. Marmi. C, D. 
Láminas delgadas del nivel de los cementos. C. Láminas discontinuas de ostrácodos formadas 
por procesos de retrabajamiento. D. Acumulaciones de ostrácodos 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 está 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 además de, 
algunas veces, nódulos edáficos de carbonato. Alcanza una potencia de 400 m 
y el contacto con la unidad gris infrayacente se evidencia por un cambio de 
coloración (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). Además, es frecuente la presencia de niveles con abundantes oncolitos. 
La parte superior de la unidad (150 m) está 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 más alto de ellos, de 7 
metros de potencia y gran continuidad lateral, contiene abundantes restos 
óseos 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 habían sido referidos por 
algunos autores como paleocenos y, en consecuencia, se habían situado por 
encima de las Calizas de Vallcebre (Rosell et al., 2001). Sin embargo, en 
afloramiento se observa cómo éstos se encuentran en la parte alta de la unidad 
roja inferior, por debajo de las Calizas de Vallcebre. Esto está de acuerdo con 
lo publicado por otros autores (Vergés y Martínez, 1988; Martínez 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 y, 
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 está formada por 40 m de mudstones con carofitas a techo 
de las cuales se encuentran 30 m de brechas calcáreas cuyo techo está 
karstificado. La parte superior contiene abundante Microcodium. La flora de 
carofitas está formada por Sphaerochara edda, Platychara sp., Peckichara 
llobregatensis, P. toscarensis, Maedleriella sp., Nitellopsis (Campaniella) 
helicteres y restos posiblemente resedimentados de clavatoráceas, además de 
los gasterópodos 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 Nargó 

4.3.1. Sucesión sedimentaria  

 En el sinclinal de Coll de Nargó se ha obtenido un registro estratigráfico 
continuo para las unidades gris y roja inferior de la Fm. Tremp a partir de la 
correlación de 5 secciones que cubren unos 625 metros de serie al este y 225 
al oeste. Además, en el panel de correlación 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, III, II, IV; Peitz, 2000). Para construir el panel de 
correlación, se han utilizado diversos niveles guía físicos de rango local, que se 
describen a continuación: 

- Las líneas C1A-F son de correlación física y separan el techo de la Fm. Arén 
de la base de la unidad gris de la Fm. Tremp. 

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

-La línea C4 es inferida a partir de la sucesión de facies. 

-Las líneas C5 y C6 son bibliográficas (Peitz, 2000). 

Las secciones del área de Sallent están tectónicamente aisladas del 
resto, por lo que no se han podido correlacionar con ellas y se presentan aparte 
(Anexo XX). Las líneas de correlación que las unen son todas físicas de rango 
local. Se han desplazado del norte, son más proximales y probablemente 
reflejan una condensación de la serie. Como se verá más adelante (capítulos 7 
y 8), su interés reside en sus características geoquímicas. 

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

4.3.1.1. Unidad gris 

La unidad gris del sinclinal de Coll de Nargó, cuando está presente, 
alcanza una potencia de 60 a 90 m y está 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 carbón (F3) no 
tienen tanta entidad ni están 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 coníferas cheirolepidáceas del género Frenelopsis. 
Además, en la unidad gris en general se han encontrado carofitas de las 
especies Porochara malladae, Platychara compressa, P. turbinata y

 63



Capítulo 4 

 

Figura 4.8. Columna de la transición entre los materiales marinos y la unidad gris en el sinclinal 
de Coll de Nargó (Mirador, sección C2 en Anexo 2B, ver localización en Anexo 1B). 

 

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

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

La base de la unidad gris en el sinclinal de Coll de Nargó está 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 extensión lateral. A menudo contienen 
invertebrados (bivalvos y gasterópodos) y existen horizontes discretos de 
acumulación de ostreidos y de gasterópodos del género Cerithium. A lo largo 
de la sucesión 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 coníferas cheirolepidáceas del género Frenelopsis. Aparecen en 
este mismo nivel, además, 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 149,8º-329,8º (124,8º-304,8º) (n=6) y en el de Sabalites 
120º (n=1). En general muestran una orientación SE-NW, si bien tendrían que 
tenerse en cuenta las rotaciones tectónicas. 

 

4.3.1.2. Unidad roja inferior 

La unidad roja inferior está formada por arcillas y limos grises (F5B) y 
rojos anaranjados (F10) con intercalaciones de areniscas y conglomerados 
rojizos (F12) y, localmente, calizas (F2B) de poco espesor. Alcanza una 
potencia máxima medida de 565 m (C5, Santa Eulària) y el contacto con la 
unidad gris infrayacente se evidencia por un cambio de coloración (de gris 
dominante a ocre y rojizo). Se trata en general de facies muy bioturbadas y 
edafizadas con abundantes mottling, nódulos edáficos de carbonato y 
bioturbaciones de las icnoespecies Spirographites ellipticus y Naktodemasis 
bowni (esta última en las areniscas). En el oeste del sinclinal (CI, Can Bertran) 
predominan las areniscas y más al oeste (Sallent) los conglomerados. A 
diferencia de otras zonas, hacia el techo de la sucesión 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 más altos se han 
encontrado algunos ejemplares de Lychnus, por lo que se les ha atribuido una 
edad cretácica y se incluyen en el techo de la unidad roja inferior (López-
Martínez et al., 2006). 

Esta unidad se caracteriza por la ausencia, en general, de fauna de 
invertebrados. Por lo que respecta a la flora, sólo 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 Nargó, los equivalentes laterales de las Calizas 
de Vallcebre afloran de manera discontinua como consecuencia de la tectónica 
que afecta a la zona. Esta unidad está constituida por por una alternancia de 
lutitas, margas y calizas de 15 m de potencia, por encima de los niveles de 
calizas con Lychnus (López-Martínez et al., 2006). 

 

4.3.2. Datación 

Aunque no existen datos de paleomagnetismo de las secciones del 
sinclinal de Coll de Nargó, su contenido paleontológico 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. Sucesión sedimentaria  

 En el sinclinal de Tremp se ha obtenido un registro estratigráfico 
continuo para toda la porción cretácica de la Fm. Tremp a partir de la 
correlación de 37 secciones en la parte oriental (Conca Dellà) que cubren unos 
450 m de serie al este (Barranco de la Posa) y casi 400 m al oeste 
(Suterranya), 1 sección 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 mayoría de estas secciones (I1 a I34 excepto I1B, I7B, I15B, I16B) 
están incluidas en Riera et al. (2009b). La sección I7B está redibujada de 
Krauss (1990), la sección H3 de Pereda-Suberbiola et al. (2009a) y la sección 
M1 de Llompart (2006). Para su correlación, se han utilizado diversos niveles 
guía físicos de rango local, algunos de ellos de carácter discontinuo por su 
limitada continuidad lateral y por la existencia de afloramientos cubiertos de 
vegetación o formaciones superficiales y tectónica. Éstos se detallan a 
continuación: 

- Las líneas I1A y I1B separan la Fm. Arenisca de Arén de la unidad gris de la 
Fm. Tremp.  

- Las líneas I2 y I3 se han representado como una interdigitación tal y como 
muestra la cartografía de Berástegui y Losantos (2001, 2004). En el Anexo 1D 
esta parte se ha tomado de estos autores. 

- La interdigitación de la línea I4 se ha trazado en base a las interdigitaciones 
observadas en afloramiento en esta zona. 

-  La línea I5 corresponde al horizonte de Hippuritella castroi s.s. descrito por 
Vicens et al. (2004), considerado isócrono. En las columnas I20 y I21 este nivel 
no está 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 
físico de este horizonte de cerca de 1 Km. La línea I5D 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 isócrono y que en este punto además se encuentra en el techo de 
la Fm. Arén. 

- Las líneas I6 y I7, del mismo modo que la línea I4, están representadas por 
interdigitaciones que se observan en afloramiento. 

El conjunto de líneas I1, I2, I3, I4, I6 e I7 supone un contacto 
heteróctrono del techo de la Fm. Arén, tal y como ya había sido descrito por 
Souquet (1967), Garrido Megías y Ríos Aragüés (1972) y Liebau (1973), entre 
otros. 

 
- Las líneas I8, I9A, I9B, I9C, I9E, I9f, I9G, I9H, I10, I12A, I12B, I12C, I12E, I13, 
I14A, I14B, I14C, I4D, I14F, I15, I17, I18, I19A, I19B, I20, I21B, I21D son de 
correlación física (ver Anexo 1D). Tras incluir las columnas I15B y I16, la línea 
I9H de correlación física inferida (Riera et al., 2009b) ha pasado a ser de 
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correlación física, por lo que la parte oeste del panel de correlación del área de 
Isona baja 25 m con respecto a la de Riera et al., (2009b). 
 
- La línea I9D es de correlación casi física 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 línea I11 se ha representado discontinua ya que es de correlación 
aproximada. Los niveles de areniscas enlazados presentes en las dos 
secciones (I10 e I12) quedan unidos por un resalto morfológico de afloramiento 
discontinuo. 

 - Las líneas I21A y I21C son de correlación casi física puesto que están 
interrumpidas por un cabalgamiento de muy poco desplazamiento. Las 
condiciones excepcionales de afloramiento permiten asegurar que se trata de 
la misma capa.  

- La línea I14E es de trazado discontinuo ya que todo parece indicar que las 
calizas que enlaza (secciones I1 e I4) son las mismas. En la cartografía de 
Berástegui y Losantos (2001, 2004) se consideran equivalentes. 
 
- La línea I16 correlaciona las secciones I25 y I26, que tienen un origen común. 

 

4.4.1.1. Unidad gris 

 La unidad gris está formada mayoritariamente por margas y lutitas 
azules (F4) y arcillas y limos grises (F5A), además de niveles de calizas (F2A) 
y, en menor proporción, 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 carbón (F3) no tienen tanta entidad ni están tan 
desarrollados como en el sinclinal de Vallcebre, aunque han sido explotados en 
las minas de Suterranya y Llordà. Asimismo, estos niveles de carbón también 
pierden potencia hacia el oeste y cada vez son más 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). Así, es común 
encontrar foraminíferos (miliólidos, discórbidos, Fascispira colomi y Orbitoides 
gr. medius, entre otros), ostrácodos (Bairdia sp., Cytherella sp., 
Paleomonsmirabilia sp., Neocyprideis sp.), bivalvos (ostreidos, Cyrena, 
Cerastoderma) y gasterópodos (Melanopsis, Neritacea, Potamides, Pyrgulifera, 
Rissoina (Zebinella), Syrnola, Valvata, Cerithium, Physa y algunos niveles con 
Lychnus), además de poríferos, braquiópodos, briozoos, cirrípedos y equínidos 
(Liebau, 1973; Feist y Colombo, 1983). En el valle de Barcedana se encuentran  
foraminíferos discórbidos y los ostrácodos 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 útiles 
como niveles de correlación 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 más 
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 Llordà, en los niveles de calizas con carofitas, Septorella 
brachycera, Peckichara sertulata, Porochara malladae y Amblyochara concava 
ssp. mucronata, además 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), además 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, rizólitos limoníticos y un ligero 
mottling. También presentan abundantes trazas fósiles de invertebrados 
(Ophiomorpha nodosa, Thalassinoides suevicus y Arenicolites isp.; Martinell et 
al., 2001) y restos y trazas de peces (Liebau, 1973; Soler-Gijón y De la Peña, 
1995; Soler-Gijón y López-Martínez, 1995; De la Peña y Soler-Gijón, 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; Díaz Molina, 1987; Krauss, 1990; Cuevas, 1992; Rosell et al., 
2001). El lagoon estaría limitado hacia el continente por una llanura mareal que 
pasaría a un área de sedimentación continental con marismas (Liebau, 1973; 
Díaz Molina, 1987; Krauss, 1990; Rosell et al., 2001). En las zonas 
panatanosas la acumulación de restos vegetales en turberas de agua dulce dio 
lugar a los depósitos de lignitos representados por F3 (García-Vallés et al., 
1993, García-Vallés et al., 2000). 

 

4.4.1.1.1. La transición 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 más al 
oeste (Orcau, Lo Bas), el contacto se produce directamente con niveles de 
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calizas con carófitas y huellas de dinosaurio (F2A) y, todavía más 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 gasterópodos), bioturbaciones 
por invertebrados y marcas de raíces y restos vegetales (fragmentos 
indeterminados y tallos de carófitas). 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 está 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 coloración (de gris dominante a ocre, anaranjado y rojizo). 

En la parte baja de la unidad predominan los depósitos de llanura de 
inundación representados por arcillas ocres y moradas (F7 y F11) y areniscas 
(F12A), aunque esporádicamente 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 depósitos de 
oxbow lakes que suelen contener abundantes restos óseos y vegetales. Los 
depósitos de llanura de inundación pasan a estar representados por arcillas y 
limos marrones (F8) y rojos (F10) hacia el techo de la unidad y, en la parte más 
alta, naranjas (F9). 

En el sector más 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 más abundantes y potentes en la parte alta de la unidad. 
Especialmente en la sección de Serraduy las facies de areniscas (F12A y 
F12B) son más abundantes que en las otras secciones y se encuentran a lo 
largo de toda la unidad. 

En el sector oriental de la cuenca (Basturs), además, 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). Éstos 
tienen una notable continuidad lateral y no están presentes en otras áreas. 

En la base de la unidad roja inferior (Conca Dellà) 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, 
además de Porochara malladae y algunas Septorella brachycera,   
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Figura 4.10. Sección de la transición entre los materiales marinos y la unidad gris en el 
sinclinal de Tremp (carretera de Isona a Bòixols). Parte baja de la sección I34, ver situación en 
Anexo 1D. 

 

 

Figura 4.11. Vista de afloramiento de la transición entre los materiales marinos y la unidad gris 
en el sinclinal de Tremp (carretera de Isona a Bòixols).  
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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 I22, I26, 
I29-I31) se ha encontrado la asociación 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 Toló 
(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. Éstas suelen ser de tres tipos 
diferentes. 
 

Las del primer tipo son bioturbaciones cilíndricas simples, normalmente 
verticales o casi horizontales, de sección elíptica o circular con protuberancias 
lenticulares en la pared exterior (figura 4.11A). Se han atribuido a la 
icnoespecie Spirographites ellipticus y su producción se relaciona con la 
actividad excavadora de artrópodos no marinos, probablemente crustáceos, 
arácnidos o insectos (Mayoral y Calzada, 1998). El hallazgo de una pinza de 
crustáceo dentro de una de las galerías de S. ellipticus apunta la posibilidad de 
que sean éstos los organismos productores (J. I. Canudo, comunicación 
personal).  

 
Las del segundo tipo también son bioturbaciones cilíndricas 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 fácilmente como entidad individual 
(Bown y Kraus, 1983) – que presentan una pared muy delgada, cuando ésta 
está presente, y un relleno formado por series de paquetes de meniscos 
delgados a menudo teñidos con zonas alternantes de compuestos de hierro 
oxidados y no oxidados (figura 4.11B; Hasiotis, 2004). Cuando se presentan, lo 
hacen en gran número, siempre relacionadas con la presencia de mottling, a 
menudo cortándo los mottles (figura 4.11C). Se han atribuido a la icnoespecie 
Naktodemasis bowni, interpretada como traza combinada de locomoción y 
habitación producida de manera intermitente por insectos excavadores (Smith 
et al., 2008a). 

 
Además, existe otro tercer tipo de bioturbaciones consistentes en tubos 

cilíndricos 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 más 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 (Molí del Baró, 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 Pedrós, sinclinal de Tremp). 
D. Rizohalos de orientación vertical y núcelo 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 cíclicas de horizonres 
en sedimentos lutíticos de las llanuras de desbordamiento de la parte baja de la unidad roja 
inferior (Basturs, sinclinal de Tremp). De base a techo están formados por arcillas ocres con 
mottling gris (1), con mottling gris y morado y nódulos edáfico de carbonato (2), limos ocres con 
mottling morado y nódulos edáficos de carbonato (3), limos morados con nódulos edáficos 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, 
bioturbación intensa (manifiesta por la existencia de galerías de invertebrados) 
y horizontes de acumulación de minerales (como nódulos edáficos de 
carbonato) así como la ausencia de estructuras sedimentarias son 
características que permiten reconocer un paleosuelo (Retallack, 1997, 2001). 
En los materiales de la unidad roja inferior (F7 a F12) es frecuente reconocer 
estas características que evidencian el desarrollo de paleosuelos. 
 

El color de este tipo de suelos está relacionado con la presencia o 
ausencia de determinados óxidos de hierro (Kraus y Hasiotis, 2006). Así, los 
colores rojos y ocres resultan de una mezcla de hematites (Fe2O3) y goethita      
(FeO(OH)). A medida que aumenta la proporción de hematites el color se hace 
más rojo. La presencia de hematites también determina las coloraciones 
moradas así como la ausencia de óxidos de hierro generalmente da lugar a la 
aparición de coloraciones grises (Kraus y Hasiotis, 2006). A pesar de que 
algunos autores atribuyen la formación 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 formación del color de los paleosuelos 
(ver referencias en Kraus y Hasiotis, 2006). 
 

Los sedimentos lutíticos de las llanuras de desbordamiento se disponen 
en secuencias cíclicas 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 están formadas, de base a techo (Figura 4.11F), por 
arcillas ocres con mottling gris, arcillas ocres con mottling gris y morado y 
nódulos edáficos de carbonato, limos ocres con mottling morado y nódulos 
edáficos de carbonato y limos morados con nódulos edáficos de carbonato. 
Estos últimos pueden estar culminados por un nivel de limos de color más 
azulado de poca potencia. En la parte más alta de la unidad estos ciclos están 
constituidos, de base a techo, por arcillas ocres o marrones con mottling gris, 
arcillas ocres o marrones con mottling gris y morado y nódulos edáficos de 
carbonato y arcillas ocres o marrones con mottling morado y nódulos edáficos 
de carbonato. El último término lo pueden constituir arcillas y limos morados o 
rojos con mottling morado, ambos con abundantes nódulos edáficos 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 nódulos 
edáficos de carbonato y bioturbaciones y presencia de caras de deslizamiento) 
son característicos 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 prismática y es 

común encontrar caras de deslizamiento (slickensides), ambas características 
de paleosuelos en cuyo periodo de formación se daba alternancia de 
condiciones húmedas y secas (Kirschbaum y McCabe, 1992). A pesar de que 
para hacer una clasificación rigurosa de los paleosuelos sería preciso realizar 
análisis del contenido de arcillas (ver Cojan et al., 2006), con los datos de que 
se dispone posiblemente se podrían clasificar como vertisoles, que se forman 
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en ambientes de subhúmedos a semiáridos (Retallack, 2001), siendo este 
úlitmo el caso más probable dada la presencia de nódulos edáficos de 
carbonato, ya que la meteorización química en un ambiente húmedo los 
disolvería (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 Dellà) los 
equivalentes laterales de las Calizas de Vallcebre están 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 foraminíferos de 
aguas salobres (discórbidos y valvulínidos), gasterópodos, ostrácodos, algunas 
carofitas y Microcodium, tanto en colonias de crecimiento in situ como en 
prismas disociados (López-Martínez et al., 2006) y suelen estar muy 
bioturbadas y presentar microkarstificaciones. 

Están intercaladas con arcillas y limos ocres (F7), marrones (F8), 
naranjas (F9), rojos (F10) y morados más o menos blanquecinos (F11). En el 
sector occidental (secciones de Arén) estas calizas no están presentes (su 
posición se localizaría dentro de un tramo cubierto), pero vuelven a aparecer en 
Serraduy, donde alcanzan una potencia de 5 m. Aquí, 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 Dellà) por Krauss (1990) (ver 
sección I7B, Anexo2A). En el flanco sur del sinclinal de Tremp, los equivalentes 
laterales de las Calizas de Vallcebre afloran, con un espesor reducido, en 
Guàrdia de Tremp y Mont-rebei, encontrándose afloramientos intermedios de 
escasa potencia en Sant Esteve de la Sarga y Moror (López-Martínez et al., 
2006). 

Las calizas han sido interpretadas como facies lacustres litorales y 
algunas de ellas (las que reflejan episodios de emersión y karstificación) 
constituirían paleosuelos calcimorfos. Los limos intercalados corresponderían a 
los depósitos de llanura de inundación asociados a sedimentos carbonáticos de 
lagos costeros de salinidad variable (López-Martínez et al., 2006). 
 
 
4.4.1.4. Sucesión sedimentaria general 

De la combinación del análisis de facies de una sección compuesta del 
área de Isona se ha obtenido un gráfico de facies en el que se observa la 
ordenación vertical de la figura 4.12. 
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Figura 4.12. Ordenación vertical de las facies en una columna compuesta del área de Isona.
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4.4.2. Paleomagnetismo 

En las muestras correspondientes al sector oriental del sinclinal de 
Tremp (Conca Dellà) se ha obtenido, en general, una desmagnetización 
estable con diversas componentes. Una primera se eliminó con la 
desmagnetización a 120ºC tras la cual se observaron bien una o bien dos 
componentes. Los valores de más alta temperatura o baja cohercitividad se 
utilizaron como componente característica de la magnetización. 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 
características. La representación gráfica se ha realizado atendiendo a criterios 
de estabilidad en la desmagnetización por lo que se han considerado dos tipos 
de muestras: de calidad buena e intermedia. En la sección más baja (Orcau) se 
observan polaridades inversas cuyas componentes pasan claramente la prueba 
del pliegue, lo que indica una magnetización 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. Además, la 
correlación entre secciones muestra cierta incongruencia entre correlación 
litoestratigráfica y sucesión paleomagnética. Este hecho se visualiza mejor en 
la figura 4.14 donde se integran todos los resultados en una misma sección. En 
este gráfico podemos observar la siguiente sucesión 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 o muy próximos, 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 podrían deberse a la presencia de gran cantidad de 
magnetocrones de muy corta duración o a procesos parciales de 
remagnetización. 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 señal original aunque no responden exactamente a la misma 
tipología. En cualquier caso, resulta interesante ver como es en las facies de 
lutitas rojizas (red beds) donde se observan más estas contradicciones tanto en 
nuestro ejemplo como en numerosos trabajos existentes (ver Westphal y 
Durand, 1990). En general y, como veremos más adelante, la integración de 
todos los datos magnetoestratigráficos con el esquema litoestratigráfico general 
nos sugiere que el intervalo 2 correspondería 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, así como en la parte baja de la Fm. Tremp, tras el cual 
habría otro de polaridad no determinada y después, un intervalo de polaridad 
inversa hasta el techo de la sección (Oms y Canudo, 2004; Pereda-Suberbiola 
et al., 2009a). 
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Figura 4.14. Resultados de paleomagnetismo integrados en una misma sección. Los círculos 
rojos indican las muestras tomadas en facies de lutitas rojas (red beds). 
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Formación de yacimientos 
 

 

 

 

 

La situación de los yacimientos en las secciones, junto con las 
interpretaciones sedimentológicas 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), así como determinar la 
existencia de procesos de retrabajamiento, a fin de establecer las preferencias 
paleoecológicas de los diferentes grupos de dinosaurios. 

 

5.1. Efecto del ambiente en el registro (contexto sedimentológico de los 
restos fósiles) 

A partir de la información del contenido de los yacimientos, junto con la 
interpretación del ambiente donde se encuentran, se han construido diferentes 
gráficos para huesos, huellas y huevos a fin de estudiar la relación 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 área de estudio. A. Tibia y fíbula 
de hadrosaurio del yacimiento de Basturs Poble (F12B) en la unidad roja inferior. Fotografía de 
Rodrigo Gaete. B. Fragmento de fémur de hadrosaurio en conglomerados (F12C) de la unidad 
roja inferior (yacimiento de Les Torres). C. Huevos megaloolithidos (señalados 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 ornitópoda en la 
base de un canal de arenisca (F12B) de la unidad roja inferior (Masia de Ramon petjades). F. 
Huellas de saurópodos en mudstones (F2A) de la unidad gris (Orcau-2). Fotografía de Rodrigo 
Gaete. 
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vertiente surpirenaica (sinclinales de Vallcebre, Coll de Nargó, Tremp y Àger) 
con los del sur de Francia (vertiente norpirenaica y Bajo Languedoc y 
Provenza). 

 

5.1.1. Huesos 

Los huesos fósiles 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 gráfico total huesos). Generalmente están en cuerpos de 
granulometrías gruesas como fragmentos transportados (figura 5.2) aunque en 
algunas ocasiones también se hallan como huesos enteros, con dimensiones 
que van desde pocos centímetros (astillas) a casi un metro de longitud (huesos 
enteros). Los restos son muchas veces difíciles de asignar a un grupo 
taxonómico y la mayoría pertenecen a piezas del esqueleto postcraneal aunque 
a veces se encuentran dientes. Es infrecuente encontrar piezas en conexión 
anatómica, de modo que en su mayoría se trata de restos inarticulados. 

Los gráficos 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 gráficos 
correspondientes a hadrosaurios y lambeosaurios (fig. 5.2). Una excepción 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 gráficos debido a la preferencia por excavar los materiales que 
ofrecen menos dificultades técnicas y los yacimientos más accesibles. 

En el caso de los yacimientos del sur de Francia,  los huesos fósiles 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 gráficos correspondientes a los diferentes 
grupos de dinosaurios, aunque están representadas prácticamente todas las 
facies (fig. 5.3). La excepción en este caso la constituyen los terópodos y los 
hadrosaurios que dominanen ambientes de lagoon (confinado y desconfinado). 

 De la observación de los gráficos 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 
fósiles no se trata de restos producidos in situ y que son fácilmente 
transportables.
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Figura 5.2. Gráficos para los restos óseos de la vertiente surpirenaica separados por grupos de 
dinosaurios. 
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Figura 5.3. Gráficos para los restos óseos del sur de Francia separados por grupos de 
dinosaurios (ver leyenda en figura 5.2). 

 85



Capítulo 5 

       

 

Figura 5.4. Gráficos para los restos óseos en conjunto (vertiente surpirenaica y sur de Francia) 
separados por grupos de dinosaurios (ver leyenda en figura 5.2). 

 86 



Formación de yacimientos 

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 
mayoría a saurópodos y ornitópodos (figura 5.1E, F), aunque recientemente por 
primera vez se han citado icnitas de terópodos en la zona de Moror, al sureste 
del sinclinal de Tremp (Llompart, 2006). Normalmente no se observa bien su 
morfología, hecho que ha inducido a problemas de interpretación en diversas 
ocasiones de lo que es un ejemplo el yacimiento de La Posa cuyas huellas se 
habían atribuido a dinosaurios saurópodos y ahora se interpretan como trazas 
del icnogénero Piscichnus, relacionadas con actividades de alimentación de 
rayas (Martinell et al., 2001). Asimismo, las huellas del yacimiento de Orcau-2, 
inicialmente atribuidas a icnitas de ornitópodos de los icnogéneros 
Ornithopodichnites magna y Orcauichnites garumniensis (Llompart et al., 1984) 
actualmente se atribuyen a saurópodos. 

La mayoría de puntos con icnitas se encuentran en facies fluviales 
confinadas (figura 5.5, gráficos ornitópodas y huellas indeterminadas). 
Generalmente es difícil apreciar la morfología 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 ornitópodas. 

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

Los restos fósiles 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 últimos casos se trata de restos postdeposicionales 
producidos in situ. 

En general, en los gráficos 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 gráficos de la vertiente 
surpirenaica y el sur de Francia como sus porcentajes son diferentes (figura 
5.6). 

Cuando se observan los gráficos de cada una de las ooespecies por 
separado (sólo se han dibujado aquellos en el número de datos es superior a 
diez), se ve como los dos gráficos de la vertiente surpirenaica tienen 
semejanzas (figura 5.7). En ellos están representadas facies diversas aunque 
dominan las fluviales y, en menor medida, las de lagoon desconfinado. En los 
gráficos de los yacimientos franceses (figura 5.8) llama la atención 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 gráficos totales (figura 5.9). 

 En los gráficos que relacionan la forma de preservación (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 áreas. En general las facies fluviales son las más 
representadas tanto para los huevos enteros como para los fragmentos (figura 
5.10). 
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Figura 5.6. Gráficos para el conjunto de ootaxones de la vertiente surpirenaica, el sur de 
Francia y ambos en conjunto. 
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Figura 5.7. Gráficos para cada una de las ooespecies de la vertiente surpirenaica. Sólo se han 
representado aquellos en el número de datos es superior a diez. 
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Figura 5.8. Gráficos para cada una de las ooespecies del sur de Francia (ver leyenda en figura 
5.7). Sólo se han representado aquellos en el número de datos es superior a diez. 
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Figura 5.9. Gráficos para cada una de las ooespecies en conjunto (vertiente surpireniaca y sur 
de Francia, ver leyenda en figura 5.7). Sólo se han representado aquellos en el número de 
datos es superior a diez. 
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Figura 5.10. Gráficos de la forma de preservación de los huevos para la vertiente surpirenaica, 
el sur de Francia y el conjunto de ambas. 
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5.2. Procesos de formación de yacimientos 

A continuación se estudian en detalle ejemplos de facies concretos para 
aportar información sobre la interacción entre los procesos y formas 
sedimentarias y el registro paleontológico. Así, se hace especial énfasis en la 
sedimentología de los principales yacimientos de icnitas (Fumanya) y de 
huesos (Basturs Poble). Asimismo, se describen yacimientos que resultan 
interesantes por su posicion estratigráfica (Costa Roia, Cingles del Boixader, 
Mata del Viudà). 

 

5.2.1. Fumanya Sud 

El yacimiento de Fumanya, en el sinclinal de Vallcebre, está formado por 
cuatro afloramientos (Fumanya Sud, Mina Esquirol, Fumanya Nord y Mina 
Tumí) con una superficie continua de más de 1,5 Km de longitud y un área de 
aproximadamente 35.000 m2 y contiene 3.500 huellas de saurópodos (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 sedimentología del yacimiento y disponer de más datos sobre 
su formación se estudió la laminación de la parte inferior de este nivel (metros 
0–1,5 de la sección del Pla de la Barraca, ver figura 4.6), donde las diferencias 
texturales permiten el reconocimiento de parejas de láminas de margocalizas y 
margas azules de 0,5-3,1 mm, algunas de ellas con una pequeña acumulación 
de ostrácodos en su base. A partir del conteo de parejas de láminas mareales y 
su posterior representación en un gráfico de barras, se ha construido el gráfico 
de la figura 5.11. 

 

 

Figura 5.11. Gráfico de barras de grosores medidos de láminas de la sección del Pla de la 
Barraca (metros 0 a 1,5, ver figura 4.6). 
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Como muestra el gráfico, las parejas se pueden agrupar en ciclos de 20-
28 láminas en los cuales el grosor disminuye y aumenta progresivamente. El 
número 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 sedimentación del nivel de los 
cementos que, aunque ya había 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; Díaz Molina, 1987; Eichenseer, 1988; 
Krauss, 1990; Cuevas, 1992; Ardèvol et al., 2000; López-Martínez et al., 2000), 
no se había estudiado en concreto en este nivel. 
 

Al no existir estructuras sedimentarias a partir de las que obtener la 
dirección de la paleocorriente en el nivel de los cementos, se ha utilizado para 
ello el análisis 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 orientación preferente (Fumanya Sud). 
B. Acumulación de Frenelopsis con los ejes orientados todos en la misma dirección (Fumanya 
Sud). C. Hoja completa de Sabalites de Mina Esquirol. D. Moldes de cinco troncos que no 
muestran una orientación preferente (Fumanya Sud). Fotografías de Josep Marmi. 
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A partir de los diagramas de rosa obtenidos para cada una de las cuatro 
categorías de restos vegetales, se observa como cada tipo de resto tiene su 
propio patrón de distribución (figura 5.13). Así, los restos más 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 más pequeños (fragmentos de los ejes 
vegetativos de Frenelopsis sp.) globalmente muestran una orientación E-W. El 
azimut medio para las orientaciones de los ejes de Frenelopsis sp. es 86,4º-
266,4º (n=117). Así, sólo los fragmentos vegetales más pequeños y ligeros 
(Frenelopsis sp.) están claramente orientados mientras que los más grandes y 
pesados no (Riera et al., 2010). Los estudios de paleomagnetismo han 
cuantificado la rotación tectónica (eje vertical) en 20º en sentido contrario a las 
agujas del reloj (Oms et al., 2007). Así, los datos de los diagramas de rosa 
tendrían que rotarse 20º en la dirección de las agujas del reloj, lo que hace que 
las orientaciones de Frenelopsis tengan una tendencia E-W más 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 5º. Puede 
observarse una clara tendencia E–W en la orientación de los fragmentos de Frenelopsis, 
mientras no existe ninguna orientación dominante en las otras tres categorías vegetales. 
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5.2.2. Basturs Poble 

El yacimiento de Basturs Poble está situado en el sector oriental del 
sinclinal de Tremp (Conca Dellà) 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 número de restos fósiles 
recuperados, superior a 700, desde que se empezó a excavar en 2001. 

El yacimiento es una acumulación densa de restos óseos (bonebed, 
Behrensmeyer, 2007) que representa una población monotáxica 
(Behrensmeyer, 2007), en la que el 97% de restos recuperados pertenecen 
muy probablemente a una especie de hadrosáurido lambeosaurino (Gaete, 
2009) que está 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; Martín et al., 2007). También se han encontrado fósiles 
pertenecientes a cocodrilos (3% del total). Se ha descrito otro yacimiento de 
características similares en el Maastrichtiense de Rusia (Lauters et al., 2008). 

Sucesión local 

La sucesión local que contiene al yacimiento (figura 5.14A) está 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), más abundantes hacia la parte alta de la sucesión, 
donde también existen niveles conglomeráticos (F12C). Unos 5 metros por 
debajo del yacimiento hay un nivel de brechas calcáreas (F2B, Miembro 
Calizas de Basturs sensu Cuevas, 1992) que también presenta restos de 
vertebrados (yacimiento de Magret, Riera et al., 2009b). 

 En detalle, la sucesión del yacimiento consta de: 

1. Arenisca de grano medio (figura 5.14B). Está afectada por bioturbación 
por raíces, lo que le confiere un color amarillento (mottling). Las zonas 
no oxidadas presentan un color grisáceo.  

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 
bioturbación es creciente hacia el techo de la capa. Contiene 
abundantes nódulos edáficos de carbonato. A techo de la capa existe un 
pequeño nivel de arcillas de 4 cm. 

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

4. Niveles de areniscas amarillentas de granulometría fina (Fig X.E). 
También contienen nódulos edáficos, sobre todo en los niveles 
inferiores. Presentan laminación paralela, posibles huellas de dinosaurio 
y bioturbaciones de las icnoespecies Spirographites ellipticus y 
Naktodemasis bowni. 
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Figura 5.14. Sucesión local del yacimiento de Basturs Poble (A) con indicación de cada una de 
las facies (B, C, D, E). 
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Los restos fósiles 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 última, disminuyen en tamaño y cantidad hacia techo, siendo cada vez 
más abundantes las astillas. No se han encontrado huesos en conexión 
anatómica. 

Hasta el 2006 se excavó una superficie de 19 m2 siendo la densidad 
espacial media de 6,35 especímenes/m2 (relativamente baja comparada con 
otros yacimientos) si bien existen áreas con una densidad de hasta 40 
especímenes/m2 (Martín, 2008). Estas acumulaciones (zonas con mayor 
densidad de especímenes) se encuentran sobre todo en el nivel 3, mientras 
que la mayoría de elementos están dispersos y se suelen encontrar en el nivel 
2 (figura 5.16). 

Los huesos con claras morfologías alargadas no muestran una 
orientación preferente, con buzamientos en general subhorizontales para 
ambos niveles (inferior a 15º en más del 60% de los casos) (figura 5.15). 

 

 

 

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

La correlación de 26 secciones del área del yacimiento y alrededores 
(figura 5.17, Anexo 5) muestra las variaciones en lateral de los cuerpos en 
dirección SW-NE. Como muestra la figura 5.17, la base de la sucesión (35 m) 
está dominada por arcillas y limos morados (F11) y ocres y verdosos (F7) con 
abundantes mottling, bioturbación y nódulos edáficos de carbonato. Por 
encima, existe un nivel de brechas calcáreas (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 sucesión (15-20 m). En algunas 
zonas en la base de esta unidad, se encuentran depósitos de conglomerados y 
areniscas de grano grueso (lag) y a techo es común encontrar bioturbación. 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 progradación 
aparente de los cuerpos de arenisca hacia el NE (superficies de acreción de la 
point-bar). Este sistema fluvial está encajado en sedimentos lacustres. 

 

 

 

Figura 5.17. Correlación de detalle de 26 secciones del área del yacimiento y alrededores. Las 
secciones han sido proyectadas todas en un mismo plano (ver versión ampliada y situación de 
las columnas en Anexo 5). 

 

Todos estos rasgos (secuencia vertical, desarrollo de los paleosuelos en 
la base de la sucesión y niveles de conglomerados en la base) son 
característicos de los sistemas fluviales meandriformes de grano fino, que 
tienen una geometría general similar a la de los ríos meandriformes clásicos 
pero una carga de sedimento de grano más fino (arcillas, limos y areniscas 
finas) (Miall, 1985; ver también Miall, 1996). Además, pueden presentar 
potentes depósitos de llanura de inundación. Lateralmente, estos sedimentos
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pasan a depósitos marinos con influencia mareal. Existen muchos otros 
ejemplos de facies de este tipo en el área de estudio (figura 5.19). Este sistema 
fluvial es característico de ambientes estuarinos de baja energía, en los cuales 
los ríos 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 Molí del Baró-1, interpretado como un oxbow lake. 

 

 

5.2.3. Yacimientos del Maastrichtiense terminal 

La particularidad de los yacimientos que se detallan a continuación 
reside en que se encuentran en una posición muy alta dentro de la sucesión, 
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 
más altos de las sucesiones del sinclinal de Tremp y del de Vallcebre, 
respectivamente. El tercer ejemplo, La Mata del Viudà, aún no siendo el más 
alto, se encuentra entre los más altos del sinclinal de Àger y por ello ha sido 
tradicionalmente estudiado. Las tres localidades son ejemplos de yacimientos 
con huellas de dinosaurios ornitópodos en areniscas, si bien de diferentes 
características. 

 

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 sitúa el 
yacimiento está formada, en la base, por niveles de lutitas rojas (F10), ocres 
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(F7) y moradas (F11) con mottling y algunos nódulos edáficos 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 núcleo gris, muy 
bioturbados y con presencia de Naktodemasis bowni. En estos niveles es 
común encontrar huellas de dinosaurio y fragmentos de huesos transportados. 
La sucesión 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 nódulos edáficos de carbonato y 
rizoacreciones, dando lugar a algunos horizontes de calcretas. 

Los niveles con huellas están formados por areniscas de grano medio a 
grueso, muchas veces con pasadas más 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 núcleo gris y superficies de acreción lateral, lo que 
hace que su techo sea muy ondulado. A menudo contienen nódulos 
ferruginosos y fragmentos de huesos muchas veces recubiertos de una costra 
también ferruginosa. Las bioturbaciones son abundantes y suelen tener forma 
de tubo y además suele encontrarse la icnoespecie N. bowni. Se trata de 
canales de tipo meandriforme. 

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

 

5.2.3.2. Els Cingles del Boixader 

El yacimiento de Els Cingles del Boixader (B-FUM01) 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). Está 
localizado en la mitad superior del C29r. La sucesión 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 están formados por areniscas de grano grueso  
con pasadas de grano muy grueso y microconglomerados que presentan 
estratificación cruzada a media y gran escala (figura 5.19). Carecen de 
secuencias granodecrecientes y superficies de acreción lateral. Se trata de un 
sedimento maduro texturalmente y litológicamente depositado bajo un régimen 
hídrico de alta energía (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 
ornitópodos (Vila et al., 2006). En estos niveles, además se encuentran 
fragmentos de huesos no determinables. 
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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 sólo 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 Viudà 

El yacimiento de la Mata del Viudà se encuentra en el sinclinal de Àger, 
en la parte más alta de la unidad roja inferior. También se le conoce como 
Corçà, Mas de Saurí o Millà. Se ha situado unos 25 m por debajo del intervalo 
del límite K/T, correlacionado con la base del C29r (López-Martínez et al., 
1998). La sucesión local del yacimiento la forman unos 5 m de areniscas de 
color ocre rojizo de grano medio a grueso. Éstas se encuentran entre un 
intervalo cubierto de arcillas. 

Los niveles con huellas están formados por areniscas de grano medio a 
grueso con pasadas de microconglomerados y con estratificación 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 pequeños 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 ornitópodo de gran tamaño (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 Dellà), unos 155 metros por 
encima del contacto con la Fm. Arenisca de Arén. En detalle, la sucesión que 
contiene al yacimiento está formada por (figura 5.20): 

1. Limos morados con nódulos edáficos de carbonato. En su parte 
superior (últimos 75 cm) adquieren una tonalidad más ocre. 

2. Limos y areniscas de grano fino-medio de color azulado con pasadas 
de grano más grueso. Tienen nódulos edáficos retrabajados, restos 
vegetales (troncos, semillas) y gasterópodos.  

3. Arenisca de grano fino con mottling ocre de techo irregular. También 
tiene abundantes nódulos edáficos retrabajados y restos vegetales.  
En algunas partes se encuentran grandes acumulaciones de nódulos 
edáfico formando niveles microconglomeráticos, que suelen tener 
morfologías 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 más potente y puede 
contener cantos de tamaños de hasta 2-3 cm.  

4. Arenisca de grano fino de color azulado. Presenta laminación 
cruzada y contiene nódulos edáficos retrabajados y huesos fósiles.  

Los niveles excavados son 2 y 3 (figura 5.20). En la unidad 2 se 
encuentran abundantes huesos y dientes fósiles y en la 3 huesos y algunos 
fragmentos de cáscara de huevo. Los huesos la unidad 2 aparecen más 
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 
morfología 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 orientación preferente (n=8). 

 

Figura 5.20. Cortes de los yacimientos de Mata del Viudà y Lo Bas-1. En el yacimiento de la 
Mata del Viudà 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 más 
masivo y con abundantes nódulos edáficos retrabajados y uno superior más laminado con 
algunos intervalos más gruesos. 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Capítulo 6 
Sucesión paleontológica 
 
 
 
 
 
6.1. Sinclinal de Vallcebre 
 
6.1.1. Sucesión de yacimientos 
 

A partir de la correlación de 44 yacimientos en el panel de correlación 
(ver Anexo 2A) y la integración de su contenido paleontológico se ha podido 
establecer la sucesión de la tabla 6.1. Los datos del yacimiento de Peguera se 
han extraído 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 revisión). 

 
 



Capítulo 6 

 
 
 

 
 
Tabla 6.1. Sucesión 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 revisión). La magnetoestratigrafía se ha obtenido de Oms et al. (2007). 
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6.1.2. Sucesión de dinosaurios 
 

El registro de vertebrados del sinclinal de Vallcebre está formado por 
cocodrilos, tortugas, batoideos y dinosaurios (Vila et al., 2008a, 2009a). Los 
cocodrilos están representados por dientes aislados y elementos postcraneales 
que aparecen en diferentes niveles a lo largo de la sucesión (Vila et al., 2008). 
Por lo que respecta a las tortugas, se han encontrado fragmentos periféricos de 
caparazón 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 vivirían 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 más abundantes y están 
compuestos por titanosaurios, dromeosaurios y hadrosaurios (Vila et al., 
2009a). 
 
6.1.2.1. Saurópodos 
 

Los saurópodos son el grupo de dinosaurios mejor representado ya que 
los restos más abundantes son huellas y rastros de éstos. Se encuentran en 
los niveles más 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 Martínez 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 más de 40 rastros (Vila et al., 2008a) atribuidas a titanosaurios 
por ser los únicos saurópodos de los cuales se habían encontrado evidencias 
óseas  en el sur de Europa (Le Loeuff y Martínez, 1997; Schulp y Brokx, 1999). 
Basándose en estudios posteriores sobre las características de los rastros 
(rastros de tipo extremadamente ancho) algunos autores precisan su atribución 
a la de titanosaurios avanzados (Wilson y Carrano, 1999; Vila et al., 2008a). 
Aunque éste es el nivel más estudiado, existen por encima otros niveles con 
huellas aisladas y rastros de saurópodo 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 únicos restos óseos de saurópodos se encuentran en el yacimiento 

de Peguera-1, situado alrededor del  límite C31r-C31n (tabla 6.1). Se trata de 
huesos postcraneales desarticulados, principalmente huesos incompletos de 
las extremidades, entre los que destacan un húmero y un fémur de 120 y 160 
cm de longitud respectivamente (Vila et al., 2009a). El estado de preservación 
de la mayoría de los huesos no permite una atribución sistemática más precisa 
que Titanosauria indet. (Vila et al., 2009b). No obstante, también se ha citado 
un arco neural de una vértebra de saurópodo 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 saurópodos titanosaurios (Chiappe et al., 1998). Sin 
embargo, el registro oológico se discute aparte (apartado 6.2.4.4.). 

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

El yacimiento de Peguera-1 (tabla 6.1) ha proporcionado los únicos 
restos de terópodos del sinclinal de Vallcebre. Se trata de una treintena de 
dientes serrados de pequeño tamaño 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 pequeños dentículos aunque en algunos ejemplares sólo se 
observan en la carena distal (Vila et al., 2008b). Se han atribuido a diversos 
morfotipos de terópodos dromeosaurios (Vila et al., 2007; Poza, 2008; Vila et 
al., 2009a). Además, en el yacimiento de Fumanya Sud se ha descrito, con 
ciertas reservas, un rastro de terópodo (Vila et al., 2004). 

 
6.1.2.3. Ornitópodos 
 

Los restos óseos de ornitópodos 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 límite C31r-C31n, se han 
encontrado algunos de estos restos. Además se ha citado un fémur derecho 
fragmentario perteneciente también a este grupo en el yacimiento de Peguera 
(Pereda-Suberbiola et al., 2003a), que se sitúa en la Arenisca con reptiles 
(C29r). 

 
Las huellas ornitópodas se encuentran en diferentes niveles dentro de la 

sucesión (tabla 6.1). Así, 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-FUM01; Vila et al., 2006), situada en el C29r. Además, se han citado 
otras huellas ornitópodas en localidades cercanas al límite 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 múltiples 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 
revisión). En la tabla 6.1 se puede observar una clara sucesión de ooespecies. 
Así, en la parte baja y media de la sucesión 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 revisión). 
La presencia de huevos atribuidos a Megaloolithus sp. por encima de M. 
siruguei y M. mamillare en niveles del Maastrichtiense superior podría indicar 
que corresponden a la ooespecie M.  pseudomamillare como sucede en las 
sucesiones francesas (Garcia y Vianey-Liaud 2001a), aunque sería necesaria 
una revisión del material (Vila et al., en revisión). 
 

El estudio de la geometría de las puestas y la tafonomía de los huevos 
de las mismas ha aportado nuevos datos sobre el modo de nidificación 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 Nargó 
 
6.2.1. Sucesión de yacimientos  
 

A partir de la correlación de 35 yacimientos en el panel de correlación 
(ver Anexo 2B) y la integración de su contenido paleontológico se ha podido 
establecer la sucesión de la tabla 6.2. Dado que el panel muestra importantes 
estructuras de crecimiento, para hacer la proyección de los yacimientos en una 
misma vertical con el fin de establecer su sucesión se han reducido o ampliado 
las columnas, según el caso, hasta que las líneas de correlación inferior (C1 o 
C2) y superior (C9) estuvieran horizontales para así hacer comparable la 
potencia de las columnas. Por ello sólo ha sido posible utilizar, para construir la 
sucesión, los datos de las columnas C1-C4. Además, datos propios situados en 
la sección 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 parataxonomía 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 Nargó (ver 
apartado 4.3.1). 
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Tabla 6.2. Sucesión de yacimientos del sinclinal de Coll de Nargó. 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 parataxonómicas han sido realizadas por A. Garcia. Las 
localidades de Sallent se incluyen en la tabla 6.3. 
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Tabla 6.3. Sucesión de yacimientos de Sallent (sinclinal de Coll de Nargó). Las atribuciones 
parataxonómicas han sido realizadas por A. Garcia. 
 
 
6.2.2. Sucesión de dinosaurios 
 

Los restos de dinosaurios del sinclinal de Coll de Nargó están 
constituidos principalmente por huevos (Vila et al., 2009c) aunque también se 
han encontrado algunos fragmentos de huesos no identificables y, , huellas. En 
las margocalizas de la base de la unidad gris además se han encontrado restos 
de batoideos. 
 
6.2.2.1. Saurópodos 
 

Aparte del rico registro oológico del sinclinal de Coll de Nargó, los únicos 
restos de saurópodos 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 oológico del sinclinal de Coll de Nargó está formado por 
numerosas localidades con abundantes niveles con huevos y puestas, por lo 
que se ha realizado un gran número de estudios sobre parataxonomía, pautas 
de nidificación, tafonomía, microestructura y demás aspectos de los huevos 
(Erben et al., 1979; Ashraf y Erben, 1983; Sander et al., 1998; López-Martínez, 
2000b; Peitz, 2000; López-Martínez, 2003a; Panadès i Blas, 2005; Escuer et 
al., 2006; Jackson, 2007; Jackson et al., 2008; Sander et al., 2008; ver Vila et 
al., 2009c). La mayoría 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 deformación 
tectónica y se agrupan en puestas en forma de cuenco de 15 o más 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 hipótesis 
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 
preservación, no han podido ser clasificados y otros han sido atribuidos, con 
ciertas reservas, a M. mammilare (A. Garcia, comunicación personal). Aunque 
no incluidos en la sucesión por problemas de proyección (ver apartado 6.2.1), 
las muestras CU-1 a CU-8 situadas en la columna C7 así como las de Sallent 
(tabla 6.3) también pertenecen a M. siruguei (A. Garcia, comunicación 
personal). 
 
 
6.3. Sinclinal de Temp 
 
6.3.1. Sucesión de yacimientos 
 
 A partir de la correlación de 43 yacimientos en el panel de correlación  
(modificada y ampliada de Riera et al., 2009b; ver Anexo 2A) y la integración de 
su contenido paleontológico se ha establecido la sucesión de la tabla 6.4. No 
obstante, la posición relativa de los yacimientos que se encuentran en los 
niveles de areniscas de la parte más alta de la sucesión podría admitir algunas 
variaciones ya que se trata de niveles amalgamados y con abundantes 
acreciones laterales. La distribución vertical de yacimientos es bastante 
homogénea aunque se concentran más en los canales de areniscas de la parte 
alta, que en conjunto forman un nivel de notables extensión 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; López-
Martínez 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 preparación) 
para el de Serrat del Rostiar-3; López-Marínez 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. 
 

 

Página siguiente. Tabla 6.4. Sucesión 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; López-Martínez 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 preparación) para el de 
Serrat del Rostiar-3; López-Marínez 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 parataxonómicas según los distintos 
autores (X1 atribución según Vianey-Liaud y López-Martínez,1997; X2 según Sander et al., 
1998). 
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6.3.2. Sucesión de dinosaurios 
 

El registro de vertebrados del sinclinal de Tremp es muy diverso y está 
formado por peces (Liebau, 1973; Soler-Gijón y De la Peña, 1995; Soler-Gijón y 
López-Martínez, 1995; De la Peña y Soler-Gijón, 1996; López-Martínez et al., 
2001; Martinell et al., 2001; Kriwet et al., 2007), cocodrilos (López-Martínez et 
al., 2001; Vila et al., 2006; Gaete et al., 2009), tortugas (Murelaga et al., 1998; 
López-Martínez et al., 2001; Vila et al., 2006; Gaete et al., 2009), escamosos 
(López-Martínez et al., 2001) y, recientemente, se ha citado la presencia de 
pterosaurios (Dalla Vecchia et al., en preparación). Sin embargo, los restos 
más abundantes son los de dinosaurios, entre los que se encuentran 
saurópodos, terópodos, hadrosaurios, lambeosaurios y nodosaurios (López-
Martínez et al., 2001; Pereda-Suberbiola et al., 2009a; Riera et al., 2009b). 
 
6.3.2.1. Saurópodos 
 
 Los restos óseos de titanosaurios son comunes en los depósitos de la 
parte inferior de la sucesión (tabla 6.4), en la Fm. Arén (Costa de Santa Llúcia, 
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 saurópodos indeterminados en Blasi-2 (López-Martínez et al., 
2001), ambos en la unidad gris aunque en una posición más 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 (Molí del Baró-2) de la sucesión, en la 
unidad roja inferior (tabla 6.4). Se han citado restos óseos en el yacimiento de 
l’Estanyó (Masriera y Ullastre, 1988). 
 

Las huellas de saurópodos son frecuentes en las calizas de la unidad 
gris (yacimiento Orcau-2) aunque también se encuentran en la parte más alta 
de la sucesión asociadas con canales de areniscas (yacimiento Barranc de 
Guixers), unos pocos metros por debajo del intervalo donde se sitúa el límite 
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-1 y 2 y 
L’Abeller), que en Sudamérica han sido atribuidos a saurópodos titanosaurios 
(Chiappe et al., 1998). Aunque las evidencias de saurópodos se han registrado 
también en la unidad roja inferior, son más frecuentes en las asociaciones de 
facies de ambientes transicionales (unidad gris). 
 
 En términos de diversidad de saurópodos, se pueden reconocer al 
menos dos formas: una de ellas (Molí del Baró-2) es de pequeño tamaño 
mientras que la otra (Orcau-11) es de gran tamaño. Los dos especímenes son 
morfológicamente distintos, por lo que se puede descartar que el de menor 
tamaño (Molí del Baró-2) sea una forma juvenil del de mayor tamaño (Orcau-1) 
(Riera et al., 2009b). Además, probablemente se distinguen dos formas más, 
una en el yacimiento de Presa de Tremp, de tamaño mediano, y otra en 

                                            
1 El yacimiento de Orcau-1 no está representado en el panel de correlación porque su 
localización es poco precisa por las vagas referencias en Lapparent y Aguirre (1956a, b; 1957) 
y Ardèvol et al. (1995). 
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Serraduy, de mayor tamaño, ambas diferentes de la del Molí del Baró-2 (Vila et 
al., 2009b). 
 
6.3.2.2. Terópodos 
 
 Los restos de terópodos más frecuentes son los dientes (Molí del Baró-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 terópodas 
en Moror, en el flanco sur del sinclinal (Llompart, 2006) y posibles fragmentos 
de huevos de tipo Prismatoolithidae atribuidos a dinosaurios terópodos 
(Basturs-2; Díaz Molína et al., 2007). Así, se encuentran evidencias de 
terópodos a lo largo de toda la sucesión tanto en la Fm. Arén como en la Fm. 
Tremp (tabla 6.4). 
 

Se han identificado al menos diez formas diferentes de terópodos: 
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 Montrebei2 (Torices 
et al., 2004); cf. Ricardoestesia del yacimiento de l’Abeller (Prieto-Márquez et 
al., 2000); un taxón indeterminado de gran tamaño 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 (López-Martínez et al., 2001; Torices et al., 2004) y Theropoda indet. y 
Dromaeosaurinae indet. morfotipo 5 en Blasi-3 (López-Martínez et al., 2001; 
Torices et al., 2004). 
 
6.3.2.3. Ornitópodos 
 
 Los restos de hadrosaurios (aquí considerados como sinónimos de 
Hadrosauria sensu Prieto-Marquez, 2008) se encuentran a lo largo de toda la 
sucesión, 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 sucesión (unidad roja 
inferior), siendo la mayoría de restos de dinosaurios encontrados (tabla 6.4; 
Riera et al., 2009b). También han sido citados en Moror (Brinkmann, 1984), 
aunque se desconoce su posición estratigráfica. 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 inequívocos de hadrosaurios lambeosaurinos están 
restringidos a las areniscas de la parte superior de la unidad roja inferior (Serrat 
del Corb, Molí del Baró-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 más basal (Prieto-
Márquez et al., 2006) y ahora se considera otra vez un lambeosaurino (Prieto-
Márquez, 2008). Además, Koutalisaurus kohlerorum Prieto-Márquez et al. 
(2006) es probablemente un sinónimo júnior de Pararhabdodon isonensis 
(Prieto-Márquez, 2008; Prieto-Márquez y Wagner, 2009). Pararhabdodon y 
                                            
2 Los yacimientos de Vicari-4 y Montrebei no se encuentran en el  panel de correlación porque 
no se ha publicado su posición estratigráfica detallada. 
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Koutalisaurus también se encuentran en las areniscas de la parte superior de la 
unidad roja inferior (Sant Romà d’Abella y Les Llaus, respectivamente). Sin 
embargo, recientemente se han encontrado restos de lambeosaurios en 
yacimientos de edad más 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 preparación), lo que hace bajar su 
presencia a la parte media de la sucesión (tabla 6.4). 
 

Los euornitópodos del grupo de los rhabdodóntidos, comunes en 
localidades del Campaniense superior y el Maastrichtiense inferior de los 
Pirineos (Laño, Vilanova de Meià, 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; López-
Martínez 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 más basal de la serie en los yacimientos de Biscarri (López-Martínez et 
al., 2000), Julí3 (López-Martínez, 2003a), y Els Nerets, siempre en 
asociaciones de facies transicionales (unidad gris)  (ver tabla 6.4). 

                                           

 
 
6.4. Sinclinal de Àger 
 

Los datos de los yacimientos del sinclinal de Àger obtenidos a partir de 
la bibliografía se han proyectado en la columna de Fontllonga, tomada de 
López-Martínez et al. (1998) que se ha correlacionado con la sección del 
yacimiento de Figuerola-3. Se ha situado un total de 9 yacimientos. 

 
Se han encontrado restos óseos de saurópodos en los yacimientos de 

Figuerola-3 y Fontllonga-6 (Álvarez-Sierra et al., 1994). También se han citado 
huesos de un titanosaurio en la sección de Fontllonga (Casanovas et al., 
1993b), sin referencias a su posición estratigráfica, aunque muy probablemente 
se trate del yacimiento de Fontllonga-6 (Royo-Torres y Canudo, 2003). En la 
parte baja de la sucesión existen diversos yacimientos con huellas de 
saurópodos (Carretera del Doll, La Massana, Peralba) en materiales de la 
unidad gris (unidad 1 de López-Martínez et al., 1998). También se han 
encontrado icnitas correspondientes a saurópodos de varios tamaños en las 
areniscas de la parte más alta de la sucesión (C29r)  (yacimientos de Mas 
Morull y Santa Maria de Meià =Vall d’Ariet; López-Martínez et al., 1998). 

 
Los restos de terópodos 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 

 
3 El yacimiento de Julí no está en el panel de correlación ya que no se ha publicado su posición 
estratigráfica detallada. 
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y en Fontllonga-6 cf. Dromaeosauridae indet. morfotipos 1 y 2 (Torices et al., 
2004). 

 
Los restos óseos de hadrosaurios (Euhadrosauria indet.) se han citado 

en Fontllonga-La Baronia (Casanovas et al., 1999b), pero sin referencias a su 
posición estratigráfica. También se ha encontrado un diente de rhabdodóntido 
en Coll d’Orenga (Llompart y Krauss 1982). En las areniscas de la parte alta de 
la sucesión (C29r) se han hallado huellas ornitópodas (yacimiento de la Mata 
del Viudà, Llompart, 1979; López-Martínez et al., 1998).  

 
Únicamente se ha citado un diente de nodosaurio en el yacimiento de 

Fontllonga-6, en la base de la unidad 2 (Álvarez-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 López-Martínez, 1997). 
 

 
 
Figura 6.1 Sección de Fontllonga (izquierda) redibujada de López-Martínez et al. (1998) y 
sección que contiene el yacimiento de Figuerola-3 (derecha). La situación de los yacimientos 
proyectados se ha obtenido de López-Martínez et al. (1998) y Torices (2002). Datos de 
magnetoestratigrafía de Galbrun et al. (1993). En la sección del yacimiento de Figuerola-3 
podría existir una repetición tectónica que, de darse, no afectaría a la sucesión de dinosaurios. 
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6.5. Sucesión global de la vertiente surpirenaica 
 

A partir de la correlación de los yacimientos de los sinclinales de 
Vallcebre, Coll de Nargó, Tremp y Àger se ha establecido la sucesión 
yacimientos que muestra la tabla del Anexo 6A. Para proyectar los yacimientos 
de las diferentes áreas en una misma vertical y así establecer la sucesión 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 último horizonte con la 
ooespecie M. siruguei para los sinclinales de Coll de Nargó y Vallcebre. Los 
yacimientos del sinclinal de Àger se han proyectado a partir de los datos de 
magnetoestratigrafía. Existe una total coherencia entre la proyección obtenida 
de este modo y los resultados magnetoestratigráficos de polaridad de los 
yacimientos. Además, hay que tener en cuenta que el elevado número de 
yacimientos representados en la parte baja de la sucesión respecto al total 
hace que ésta aparezca expandida la tabla del Anexo 6A. 

 
 
6.5.1. Sucesión de dinosaurios 
 
 A partir de la correlación de los yacimientos de la vertiente surpirenaica 
(sinclinales de Vallcebre, Tremp y Coll de Nargó, ver Anexo 2A; y sinclinal de 
Àger, ver figura 6.1) y de la integración de su contenido paleontológico se ha 
establecido la sucesión de dinosaurios global del Anexo 6A.  
 

Los restos de saurópodos se encuentran a lo largo de toda la sucesión, 
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 Llúcia, 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 Molí del Baró-2) 
(Anexo 6A). Las huellas de saurópodos dominan en los depósitos de la parte 
inferior de la sucesión 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 terópodos (huesos y huellas) se encuentran a lo largo de 
toda la sucesión, tanto en la Fm. Arén como en las unidades gris y roja inferior 
(Anexo 6A). Es difícil establecer comparaciones entre las diferentes formas de 
terópodos, pero existen al menos 12 morfotipos diferentes de dientes en el 
conjunto de los sinclinales de Tremp y Àger, donde han sido más 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 sucesión, 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 mayoría 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 sucesión podría ocasionar una sobrerepresentación 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 sucesión (Riera et al., 2009b), 
aunque también se encuentran en la parte media (Serrat del Rostiar-3, Blasi-1 
y 3 y, probablemente, Basturs Poble), lo que hace bajar su distribución (Anexo 
6A). Las icnitas de ornitópodos se encuentran a lo largo de toda la sucesión, en 
la Fm. Arén y la unidad roja inferior, especialmente en los canales de la parte 
superior de esta última (Anexo 6A). 
 

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

 
En conjunto, se han identificado al menos cuatro formas de saurópodos, 

doce morfotipos de dientes de terópodos (que podrían o no corresponderse a 
doce taxones), hadrosáuridos, dos lambeosaurios y nodosaurios, lo que hace 
que en total haya, como mínimo, una decena de taxones de dinosaurios 
representados 
 
 
6.5.2. Sucesión de ooespecies 

 
 Los huevos son sobre todo abundantes en los sinclinaldes de Vallcebre 

y Coll de Nargó, 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 sucesión domina la ooespecie M. siruguei, que se 
encuentra en un gran número de yacimientos, tanto de la unidad gris como de 
la roja inferior (Anexo 6A). En los últimos niveles con M. siruguei, se empiezan 
a encontrar otras ooespecies como M. mammilare y Megaloolithus sp. (Anexo 
6A) que podría corresponderse con M. pseudomamillare (Vila et al., en revisión; 
ver apartado 6.1.2.4). En los depósitos 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 López-Martínez, 1997; Sander et al., 1998) y en 
Fontllonga-6, en el sinclinal de Àger, Megaloolithus cf. aureliensis, M. petralta, 
Prismatoolithus tenuis, aff. P. matellensis, Prismatoolithus, Ageroolithus 
fontllongensis y Dughioolithus roussetensis (Vianey-Liaud y López-Martínez, 
1997). 
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6.6. El registro de dinosaurios del Cretácico terminal en Francia 
 
 La comparación del registro de dinosaurios del Maastrichtiense del sur 
de los Pirineos con el equivalente de otras áreas 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 geográficamente más próximos por lo que la comparación entre 
ambas zonas presenta menos dificultades. Sin embargo, existen problemas a 
la hora de establecer la sucesión de los yacimientos franceses, ya que muchos 
de ellos carecen de un contexto estratigráfico detallado sieno además escasos 
los trabajos que tratan de la posición relativa de estos yacimientos. Además, 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 añade dificultad. 
 

Dado que no existen dataciones precisas de los yacimientos, para poder 
establecer una sucesión se ha tomado como base la formación en que se 
encuentran, por lo que se han agrupado por formaciones. Sin embargo, 
establecer la posición estratigráfica relativa de los mismos en la mayoría de los 
casos presenta dificultades. Las formaciones se han agrupado, según su edad, 
en Campaniense, tránsito Campaniense-Maastrichtiense y Maastrichtiense ya 
que muchas veces tampoco existen dataciones precisas de éstas. Sin 
embargo, muchos de los trabajos carecen de información sobre la formación 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 posición estratigráfica relativa no 
se ha podido establecer debido a que no existen datos suficientes en la 
bibliografía. 
 

En la Fm. Arenisca de Alet los únicos restos citados pertenecen a 
huevos atribuidos a M. cf. aureliensis del área de las Corbières (columna 
Corbières-Aude valley area fig.3; Garcia y Vianey-Liaud, 2001a). 
 
 En el Fuveliense, se han encontrado restos de tortugas y cocodrilos, 
además de algunos peces, lagartos y anfibios, en yacimientos de las Corbières, 
la Provenza y el Bajo Languedoc (Buffetaut et al., 1996; Cavin et al., 1996; 
Martin y Buffetaut, 2008). En los yacimientos de l’Olivet y Villeveyrac (Bajo 
Languedoc) se han hallado restos de dinosaurios pertenecientes a 
dromeosaurios, rhabdodóntidos, nodosaurios y un ornitópodo 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 sólo se han citado restos de morfotipo estructural 
prismático en l’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. Tránsito Campaniense-Maastrichtiense 
 
 Los yacimientos cuya posición cronoestratigráfica 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 sitúan principalmente 
en el Ariège y, en algún caso, en los Pétites Pyrénées. En ellos se han 
encontrado restos de cocodrilos, tortugas, peces y mamíferos (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 únicos restos que 
se han podido atribuir pertenecen a nodosaurios en Le Mas-d’Azil (Ariège) (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 
(Ariège), se han encontrado titanosaurios y rhabdodóntidos (Villatte et al., 1985; 
Laurent et al., 2001). Únicamente se ha citado un yacimiento con fragmentos 
de huevos indeterminados (Brusquette, Ariège;  Le Loeuff, 1991b). 
 
 En la Arenisca de Estous, en la región del Aude, se han encontrado 
fragmentos de huevos indeterminados y de tipo testudoide en los yacimientos 
de Les Oliviers y Rennes-le-Château F1-2A, B, respectivamente (Beetschen, 
1985; Le Loeuff et al.,1997). 
 
 
 
6.6.3. Maastrichtiense 
 
 La mayoría 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 mayoría 
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 sí 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 formación 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. Así, se han encontrado cocodrilos, dos formas de 
titanosaurios, rhabdodóntidos 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 región del Aude. Así, se han 
citado dientes de cocodrilo en el yacimiento de EI (Espéraza) (Buffetaut et al., 
1989) además 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 EI (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 Ariège (Bellevue, 
Gourg de l’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 l’Encantado, Aude) se han citado 
titanosaurios, ornitópodos, cf. Rhabdodon priscus (Le Loeuff et al., 1994c) y 
fragmentos de huesos indeterminados en CI y CII (Campagne-sur-Aude) 
(Bilotte et al., 1985; Buffetaut et al, 1989). Además, en el yacimiento de La 
Valdieu (Aude), se han citado restos de Rhabdodon priscus (Le Loeuff et 
al.,1997) y en Rennes-le-Château (Aude) nodosaurios (Pereda-Suberbiola, 
1992; Le Loeuff et al., 1994a). 
 

Sin duda, el yacimiento más 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 saurópodos (Ampelosaurus atacis), terópodos (cf. Variraptor 
mechinorum), rhabdodóntidos (Rhabdodon priscus) y nodosaurios (cf. 
Struthiosaurus austriacus), además 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 saurópodos y hadrosaurios y el oogénero Dughioolithus en el Aude 
en el yacimiento de Rennes-le-Château F3 (=Rennes-le-Château) (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-Château 
F4 (Roque Fumade) (Beetschen, 1985). 
 

Sin referencia de su posición estratigráfica, pero en este mismo 
miembro, se han encontrado en el Aude fragmentos de huevos en Rennes-le-
Château 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-Château F6 (Labadous) (Beetschen, 1985) y 
huevos en Rennes-le-Château F7 (Granès) (Beetschen, 1985), Founbit 
(Rennes-le-Château) (Cousin y Breton, 2000) y La Valdieu (Le Loeuff et 
al.,1997). 
 

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

En las Margas rojas de Roquelongue, en las Corbières orientales (Aude), 
se han encontrado numerosos restos de vertebrados de edad Maastrichtiense 
superior. Los fósiles 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 ornitópodo pequeño, 
Telmatosaurus sp., hadrosáuridos, dromeosáuridos y Pyroraptor sp. (Le Loeuff 
et al., 1993, 1994b; Laurent et al., 1997). 

 
En esta misma formación son abundantes los yacimientos con restos de 

huevos, todos ellos en el Aude. Así, se ha citado un nivel con M. siruguei y C. 
dughii (columna de Corbières-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 está formada por tres miembros: la Caliza Nankin 
2, las Margas de Lestaillats y las Calcarenitas de Jadet. Sólo se han citado 
restos de vertebrados en los dos últimos. Todos los yacimientos se encuentran 
en los Petites Pyréneés y pertenecen al Maastrichtiense superior. De algunos 
de ellos sí que se ha propuesto su posición estratigráfica relativa (Laurent, 
2003). Así, se encontrarían 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 
neoseláceos y anfibios albanerpetóntidos. 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, 
terópodos y hadrosáuridos (Laurent et al., 2002a; Laurent, 2003) y, en los 
yacimientos de Lestaillats 1 y 2, hadrosáuridos (el grupo dominante), terópodos 
posiblemente dromeosaurios y nodosaurios (Gheerbrant et al., 1997; Laurent et 
al., 1999; Laurent, 2003). 
 
 En el Mb. Calcarenitas de Jadet únicamente se ha citado el yacimiento 
de Jadet, en el que se encuentran restos de cocodrilos eosuquios, peces 
actinopterigios (Enchodus cf. faujasi) y hadrosáuridos (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 mayoría de ellos con restos de 
vertebrados no dinosaurios, aunque también se encuentran dinosaurios. No se 
han citado huevos. De algunos de los yacimientos sí que se ha propuesto su 
posición estratigráfica relativa (Laurent, 2003). Así, se encontrarían de base a 
techo: Tricouté, Auzas, Peyrecave y Cassagnau. 
 

Los restos de vertebrados son abundantes en esta formación 
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 albanerpetóntidos), además de lacértidos, varanoideos, posibles 
serpientes, mamíferos, 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 Ariège 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 Pentecôte (Gheerbrant et al., 1997); Cassagnau-1 y 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 
hadrosáuridos, terópodos y dinosaurios indeterminados en  Tricouté 1, 
hadrosáuridos  en  Tricouté  2 y  ?Pararhabdodon sp. en Tricouté 3 
(Gheerbrant et al., 1997; Laurent, 2003). En Auzas se han citado saurópodos, 
terópodos y hadrosáuridos (Le Loeuff et al., 1994b; Laurent, 2003), en 
Peyrecave (Pey B) dinosaurios indeterminados, terópodos 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 
terópodos (una grande y una pequeña) y hadrosáuridos (Laurent et al., 2002b; 
Laurent, 2003). 

 
En el yacimiento de Mérigon 1, situado en la parte superior de la 

formación, se han encontrado hadrosáuridos (Buffetaut et al., 1997; Laurent, 
2003). De este yacimiento se desconoce su posición estratigráfica relativa. 
 
 
6.6.3.5. Calizas de Vignevieille 
 

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

Bajo la denominación Begudo-Rognaciense o Rognaciense se reúne un 
gran número de yacimientos con referencias muy vagas que pertenecen al 
Campaniense y Maastrichtiense. Los restos óseos son escasos y sólo se han 
encontrado en algunos yacimientos del Bajo Languedoc y la Provenza. 

 
En el Bajo Languedoc se han encontrado titanosaurios, dromeosaurios, 

rhabdodóntidos 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 (Ischyrochampsa 
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, 
mamíferos 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 última región 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), ornitópodos incluyendo Rhabdodon priscus y R. 
robustus, hadrosáuridos y anquilosaurios, además 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 más 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; 
Iatzoura et al., 1991; Vianey-Liaud et al., 1994; Cousin et al., 1994; Vianey-
Liaud y López-Martínez, 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 sucesión de ooepecies (Garcia y Vianey-Liaud, 
2001a, ver apartado 5.4). 
 
 
6.6.5. Sucesión de yacimientos 
 
 No ha sido posible establecer la sucesión de yacimientos del sur de 
Francia dadas las dificultades para determinar la posición relativa entre ellos, si 
exceptuamos algunos casos concretos. Por ello, se ha construido una tabla con 
la posición aproximada de 51 de ellos que se han ordenado por formaciones, 
con los problemas de interpretación y la imprecisión que ello comporta (Anexo 
6B). No se han situado, pues, aquellos de los que no se tenía referencia de la 
formación ni se han incluido los yacimientos con huevos de la Provenza, cuya 
sucesión ya ha sido establecida por otros autores (ver apartado 5.4). Llama la 
atención que no se han citado yacimientos con huellas. 
 
 
6.6.6. Sucesión de dinosaurios 
 

Los restos de saurópodos se han encontrado tanto en el tránsito 
Campaniense/Maastrichtiense como en el Maastrichtiense, sobre todo en la 
parte superior y especialmente ligados a depósitos costeros y de transición 
marino-continental (fomaciones Arenisca de Labarre, Caliza Nankin y Margas 
de Auzas) y, en menor proporción, continentales (Margas rojas inferiores y 
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 saurópodos 
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 terópodos se encuentran a lo largo de toda la sucesión, 

desde el Campaniense hasta el Maastrichtiense superior, en todo tipo de 
depósitos y representados mayoritariamente por dientes (Anexo 6B). Al menos 
se pueden distinguir tres formas: un abelisaurio (Tarascosaurus salluvicus) y 

 130 



Registro paleontológico 

dos dromeosaurios (Variraptor y Pyroraptor) de los que se desconoce si son o 
no sinónimos (Le Loeuff y Buffetaut, 1991, 1998; Allain y Taquet, 2000; 
Chanthasit y Buffetaut, 2009).  

 
Los restos de ornitópodos son abundantes. Los rhabdodóntidos se 

encuentran en depósitos del tránsito Campaniense/Maastrichtiense y del 
Maastrichtiense, en todo tipo de facies (Anexo 6B). Se había citado el 
hadrosauroideo basal Telmatosaurus en el yacimiento de Montplaisir (Laurent 
et al., 1997) pero actualmente este material se considera de hadrosáurido 
(Laurent, 2003). Sin duda, los restos de ornitópodos más abundantes son los 
de hadrosaurios, todos ellos en el Maastrichtiense superior, en la parte alta de 
la sucesión (Anexo 6B, Le Loeuff et al., 1994a; Laurent et al., 2002a). Sólo 
existe una cita de un probable lambeosaurino (?Pararhabdodon sp.) en el 
yacimiento de Tricouté 3, muy alto en la sucesión (Anexo 6B, Laurent, 2003). 

 
Los restos de nodosaurios se encuentran a lo largo de toda la sucesión, 

en depósitos de transición y continentales del Maastrichtiense Anexo 6B). 
 

 
6.6.7. Sucesión de ooespecies 
 

Basándose en la sucesión de Francia, especialmente en la de la 
Provenza (sinclinal de Arc), se ha establecido una sucesión de ooepecies 
(Garcia y Vianey-Liaud, 2001a) bien datada mediante paleomagnetismo, 
formada por tres asociaciones. La primera (Asociación 1) es de edad 
Campaniense terminal (C33 y C32) y está formada por Megaloolithus. siruguei, 
M. petralta, M. aurelliensis, M. microtuberculata, Cairanoolithus dughii y C. 
roussetensis. La segunda (Asociación 2), de edad Campaniense terminal-
Maastrichtiense inferior (parte superior de C32 y C31), únicamente la compone 
M. siruguei y, probablemente, los últimos M. petralta y los primeros M. 
mammilare. La tercera (Asociación 3) pertenece al Maastrichtiense superior 
(C30 y C29r) y está constituida por M. mammilare y M. pseudomamillare. 
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Capítulo 7 
Caracterización petrológica y 
geoquímica de huevos de 
dinosaurio y carbonatos 
pedogénicos 

 
 
 
 

Este capítulo se centra en la caracterización mineralógica, textural-
petrológica y geoquímica de los huevos de dinosaurio y los carbonatos 
pedogénicos. Los resultados obtenidos se encuentran en forma de tablas en el 
Anexo 7 (isótopos, difracción de RX, electrones retrodispersados, elementos 
traza, catodoluminiscencia). Por sus diferencias genéticas se tratan 
separadamente los huevos y los nódulos. 
 
7.1. Huevos de dinosaurio 
 
7.1.1. Caracterización mineralógica 
 
 Los datos de difracción de rayos X y microscopía electrónica de barrido 
con electrones retrodispersados muestran que los huevos de dinosaurio están 
formados mayoritariamente por calcita (Anexo 7H, I). Además, en general, 
contienen pequeñas cantidades de celestina, celestobaritina, estroncianita y 
baritina. Los huevos de Sallent (sinclinal de Coll de Nargó) 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. Caracterización textural-petrológica 
 

Para estudiar la microestructura de los huevos, la distribución de los 
minerales en ella y su estado de preservación se han realizado observaciones 
con microscopio petrográfico, microscopio electrónico de barrido con electrones 
retrodispersados y catodoluminiscencia. 

 
 
7.1.2.1. Microscopio petrográfico 
 
 Las observaciones con microscopio petrográfico han permitido estudiar 
la microestructura de los huevos de dinosaurio. Ésta está formada por diversas 
unidades cristalinas yuxtapuestas (columnas), constituidas a su vez por 
prismas de calcita (figura 7.1). Así, se observan unas líneas que irradian desde 
un núcleo en la base de las columnas (núcleo mamilar) y otras transversales 
que corresponden a líneas de crecimiento. Además, entre las columnas se 
encuentran canales respiratorios (poros). 
 

 

Figura 7.1. Esquema de la microestructura de un huevo de 
dinosaurio con indicación de los términos utilizados en este 
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 y las líneas 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 sólo se 
intuyen los radios de las columnas (figura 7.2 C, D). A veces se encuentran 
zonas disolución en la base de las columnas, entre los núcleos 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 están rellenos de 
esparita y/o sedimento. 
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Figura 7.2. Imágenes de microscopio petrográfico 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 situación del sector ampliado en A2. A2. Detalle de A1. Se 
observan los radios de las columnas y las líneas de crecimiento. Estas últimas se recurvan al 
llegar a los poros, que están 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 disolución. 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 situación del sector ampliado en B2. 
B2. Detalle de B1. No se observa la microestructura. C. P-127O, 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 ningún rasgo de la estructura original. Presenta un color caramelo existiendo 
grandes zonas más oscuras. 
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El color de los huevos en lámina delgada suele ser beige o marrón 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 más 
oscuro (color caramelo) o apenas tienen color, aunque por lo general presentan 
un aspecto sucio en contraposición al aspecto transparente limpio de los otros 
huevos (figura 7.2B, C, E). 
 
 
7.1.2.2. Microscopio electrónico de barrido con electrones retrodispersados 
 

La técnica de microscopía electrónica de barrido con electrones 
retrodispersados ha permitido observar la distribución de ciertos elementos y 
minerales accesorios en la estructura de los huevos de dinosaurio (Anexo 7H, 
I). La mayor parte del huevo en todos los casos está formada por calcita 
acompañada, en menor proporción, por otros minerales. Estos últimos se 
hallan especialmente en los poros, aunque también existen mineralizaciones de 
menor tamaño dispersas en el interior de las columnas frecuentemente 
relacionadas con pequeñas 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 más comunes y 
de mayor tamaño que el resto. Algunos ejemplares tienen además fluorita 
(figura 7.3A), que puede ser relativamente abundante. Muchas veces las 
mineralizaciones, en forma de cristales pequeños y dispersos, se encuentran 
asociadas a una porosidad existente en el interior de las columnas que a veces 
sigue las líneas de crecimiento. Ocasionalmente existen zonas silicificadas 
(figura 7.3B1) y pequeñas áreas de disolución. Dentro de estas 
microkarstificaciones se encuentra baritina y calcita secundaria. Además, en 
algunas muestras se intuyen zonaciones siguiendo las líneas 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 combinación de ambos. También tienen 
mineralizaciones como celestina o celestobaritina, frecuentemente zonadas y 
en forma de cristales de tamaño 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. Imágenes de microscopio electrónico de barrido con electrones 
retrodispersados de las muestras de huevos de dinosaurio. A. P-127O. A2 es un detalle de 
A1. Cristales de celestina (C) de tamaño considerable relacionados con los poros de la 
estructura del huevo. B. Zc. B2 es un detalle de B1. Los cristales pequeños de color blanco son 
de celestina (C) y los de mayor tamaño suelen tener una zonación debida a la mayor o menor 
presencia de bario. En B2 se observan pequeñas fracturas rellenas de calcita a las que están 
asociados los cristales de celestina además de una ligera zonación en la masa de calcita de las 
columnas siguiendo las líneas 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 pequeños de color blanco son de baritina (B). Existen 
además 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 más pequeñas, 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 marrón a naranja o luminiscente naranja mate (figura 
7.4A, B). Otros huevos muestran en las columnas una zonación, evidenciada 
por una alternancia de bandas marrón mate y naranja mate, siguiendo las 
líneas de crecimiento (figura 7.4C). Entre ambos extremos, existen huevos que 
presentan una zonación 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 
pequeñas 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. Imágenes de catodoluminiscencia de las muestras de huevos de dinosaurio. 
A. SA-21, detalle de un poro con luminiscencia naranja brillante. Nótese como la calcita de los 
prismas es no luminiscente. Exposición de 20s. B. Zc, los prismas son no luminiscentes a 
luminiscentes marrón mate mientras que los poros son luminiscentes naranja brillante. Hay 
pequeñas fracturas rellenas de calcita luminiscente naranja brillante. Exposición de 20s. C. P-
109, zonación de la calcita de los prismas siguiendo las líneas de crecimiento. Hay pequeñas 
fracturas rellenas de calcita luminiscente naranja brillante.  Exposición de 20s. D. FS-08, detalle 
de la zona de contacto de los prismas con el poro, donde se observa una zonación. Exposición 
de 20s. 
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7.1.3. Caracterización geoquímica 
 
7.1.3.1. Isótopos 
 

Tras el análisis de isótopos estables de carbono y oxígeno, se observa 
un amplio rango de valores isotópicos, que oscilan entre -15,03‰ y -7,82‰ 
para δ13C y entre -11,27‰ y 1,40‰ para δ18O. La variación 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 δ13C de las secciones de Pinyes y Can Bertran oscilan 

entre -14,33‰ y -11,36‰ y los de δ18O entre -2,61‰ y 0,71‰ y los de las del 
sinclinal de Vallcebre entre δ13C -15,03‰ y -12,40‰ y δ18O entre -3,15‰ y 
1,40‰. Por otro lado, los valores de δ13C de Sallent E y W oscilan entre            
-11,27‰ y -7,82‰ y los de δ18O entre -5,60‰ y -2,05‰. Estos dos grupos 
(Pinyes, Can Bertran y Vallcebre por un lado y Sallent por el otro) quedan bien 
reflejados en el gráfico δ13C/ δ18O (figura 7.5).  

 
 

 
 
Figura 7.5. Gráfico δ13C (VPDB) / δ18O (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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Además, se han realizado análisis 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 estratigráfico 
se han observado variaciones de como máximo 1,5‰ en δ13C y en δ18O 
(Anexo 7C, D). 

 
La evolución vertical de los valores de δ13C y δ18O se ha estudiado en la 

sección de Pinyes por tratarse de una sección continua y larga con numerosos 
niveles con huevos de la misma ooespecie (Megaloolithus siruguei) que 
permite ver las variaciones en vertical de los valores isotópicos. Como muestra 
la figura 7.6 no se observan grandes variaciones en δ13C ni en δ18O y la 
tendencia general se mantiene a lo largo de toda la sucesión.  
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Figura 7.6. Variaciones en vertical de δ13C y δ18O en los huevos de la sección de Pinyes. 
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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 más 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 mayoría 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 pequeños 
cristales de celestina y/o estroncianita dispersos dentro de las columnas de los 
huevos que no pudieron ser eliminados durante la preparación de las muestras 
de polvo debido a su tamaño y situación 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 más alto de lo normal. De la otra muestra (SA-9Ou) no se dispone de datos 
de microscopía electrónica con electrones retrodispersados. El Mg presenta en 
general valores entre 500 y 1500 ppm, siendo ligeramente más 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 más (CP-1A y J-BAR01) de las que no se dispone de datos de 
microscopía electrónica con electrones retrodispersados. El Mn y el Ba se 
encuentran con valores bajos, que por lo general no superan las 400 ppm. 
 

En el gráfico 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 gráfico que relaciona los valores isotópicos de 
δ13C y δ18O 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 isotópicos. 
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Figura 7.7. Relaciones molares Mg/Ca y Sr/Ca de los huevos de dinosaurio. 
 

 
Figura 7.8. Relación de los valores isotópicos de δ13C y δ18O con el contenido en Sr.
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7.2. Nódulos edáficos de carbonato 
 
7.2.1. Caracterización mineralógica 
 
 Los datos de difracción de rayos X y microscopía electrónica de barrido 
con electrones retrodispersados muestran que los nódulos edáficos de 
carbonato están formados mayoritariamente por calcita (Anexo 7J, K). Además 
suelen contener cuarzo y, en menor proporción, ilmenita, óxidos de hierro, 
clinocloro, baritina y baritocelestina. Algunos nódulos del área de Sallent 
contienen además fluorita. 
 
7.2.2. Caracterización textural-petrológica 
 

Del mismo modo que con los huevos, para estudiar la textura de los 
nódulos, la distribución de los minerales y su estado de preservación se han 
realizado observaciones con microscopio petrográfico, microscopio electrónico 
de barrido con electrones retrodispersados y catodoluminiscencia. 
 
Microscopio petrográfico 
 

Las observaciones con microscopio petrográfico permiten ver que en 
general los nódulos están formados por micrita y esparita y tienen una textura 
grumosa (figura 7.9A, B). Algunos presentan cuarzos detríticos, venas de 
calcita y zonas con coloraciones más oscuras debidas a los óxidos de hierro 
(figura 7.9B). Existen también algunas muestras con estructuras de septaria en 
el núcleo (figura 7.9A). 
 
Microscopio electrónico de barrido con electrones retrodispersados 
 

Las observaciones con microscopía electrónica 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 óxidos de hierro (Anexo 7J, K, 
ver figura 7.9C, D). Los óxidos 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 además fluorita. En general, en los bordes, la textura suele ser más 
grumosa que en el centro, donde muchas veces sólo se observan los relictos 
de ésta. Algunos nódulos presentan una textura homogénea sin grumos. 

 
Catodoluminiscencia 
 

Bajo catodoluminiscencia la mayor parte de los nódulos se presentan 
poco luminiscentes o luminiscentes naranja o marrón mate (figura 7.10A, B). 
Hay zonas no luminiscentes o luminiscentes de color naranja, estas últimas 
normalmente entre los grumos o en los bordes del nódulo y a veces zonadas 
(figura 7.10A, B, C). Sin embargo, alguna de las muestras es luminiscente 
naranja brillante, con áreas zonadas y zonas con luminiscencia muy brillante 
(figura 7.10D). 
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Figura 7.9. Imágenes de microscopio petrográfico (A, B) y microscopio electrónico 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 núcleo. B1, B2. PC-18, que se presenta microesparitizada y tiene zonas oscuras 
correspondientes a óxidos de hierro. C1, C2. P-117, donde se observa cómo la mayor parte del 
nódulo está formado por calcita de textura grumosa (color gris), aunque existen algunos 
cristales más oscuros de cuarzo detrítico (Q). En la fotografía 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 óxidos de hierro (O, color blanco), éstos últimos también se 
encuentran como cemento. 
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Figura 7.10. Imágenes de catodoluminiscencia de las muestras de huevos de dinosaurio. 
A. P-117, con luminiscencia marrón a naranja mate en general, aunque existen zonas un poco 
más luminiscentes normalmente entre los grumos. Exposición de 10s. B. PC-18, con 
luminiscencia naranja mate general, aunque existen zonas luminiscentes naranjas y no 
luminiscentes. Exposición de 5s. C. P-132, con luminiscencia en general marrón o naranja 
mate, aunque presenta algunas zonas más luminiscentes. Exposición de 20s. D. PC-09,  con 
luminiscencia naranja brillante en el que se observan zonas con luminiscencia mucho más 
elevada que están zonadas en la parte central del nódulo. Exposición de 5s. 
 
 
 
7.2.3. Caracterización geoquímica 
 
Isótopos 
 

A partir del análisis de isótopos estables de carbono y oxígeno de los 
nódulos edáficos de carbonato se han obtenido los resultados de las tablas de 
los Anexos 7D, 7F y 7G. En ellas, se observa una cierta dispersión de los 
valores isotópicos especialmente para δ13C, que oscilan, en general, entre -
12,19‰ y  -4,17‰ para δ13C y entre -5,32‰ y -3,56‰ para δ18O (figura 7.11). 

 
En el sinclinal de Coll de Nargó, los valores de δ13C de las secciones de 

Pinyes y Can Bertran oscilan entre -8,60‰ y -4,17‰ y los de δ18O entre            
-5,15‰ y -4,26‰ y los de δ13C de Sallent E y W entre -9,09‰ y -7,71‰ y los 
de δ18O entre -5,32‰ y -4,11‰. Los valores de δ13C del sinclinal Vallcebre 
oscilan entre -12,19‰ y -5,79‰ y los de δ18O entre -5,06‰ y -3,56‰. Por otro 
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lado, los valores de δ13C de las muestras del sinclinal de Tremp (sección del 
Puig Pedrós) oscilan entre -10,83‰ y -7,71‰ y los de δ18O entre -5,18‰ y -
3,80‰. 

 
 

 
 

Figura 7.11. Relación de los valores δ13C / δ18O correspondientes a los nódulos pedogénicos. 
Se observa una cierta dispersión de los valores respecto a δ13C. 
 
 

La evolución vertical de los valores de δ13C y δ18O se ha estudiado en la 
sección de Pinyes por tratarse de una sección continua y larga con numerosos 
niveles con nódulos edáficos de carbonato que permite ver las variaciones en 
vertical de los valores isotópicos. Como muestra la figura 7.12 no se observan 
grandes variaciones en δ13C ni en δ18O y la tendencia general se mantiene a lo 
largo de toda la sucesión, tal como ocurre con los valores isotópicos de los 
huevos de esta sección.  
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Figura 7.12. Variaciones en vertical de δ13C y δ18O en los nódulos edáficos de carbonato de la 
sección de Pinyes. 
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Elementos traza 
 

Para las muestras de nódulos edáficos se han analizado 7 elementos 
traza además del calcio: Ba, Fe, Mg, Mn, S y Sr (Anexos 7M y 7O). No se 
tienen datos de los nódulos del Puig Pedrós. 
 

Los valores de Ba son en general bajos, no sobrepasando las 700 ppm. 
Sólo 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 análisis de difracción 
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. Así, 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 óxidos con hierro, entre 
ellos ilmenita, lo que explicaría sus elevados valores de Fe (ver Anexo 7J). 
Estos minerales se encuentran en forma de cristales pequeños dentro de los 
nódulos, por lo que no pudieron ser eliminados durante la preparación de las 
muestras. 
 

Los valores de Mg son más altos y oscilan entre 450 y 2500 ppm, 
aunque la mayoría se encuentran entre 1000 y 1500 ppm. En la sección de 
Pinyes un gran número 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 más elevados. 
 

El S y el Sr se encuentran en general con contenidos más bajos. Los 
valores de S generalmente son inferiores a 500 ppm, aunque hay algunos más 
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 más 
elevados para estas dos muestras llegando a casi 30000 ppm en el caso de P-
143N. Los valores elevados de S, Sr y 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 
anómalos se deben a la presencia de baritocelestina. 
 

En el gráfico de relaciones molares Mg/Ca y Sr/Ca (figura 7.13) se 
observa como la mayoría de muestras tienen contenidos bajos de Sr a 
excepción de las dos muestras anteriormente mencionadas. En general, las 
muestras tienen más Mg que Sr. 
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Figura 7.13. Relaciones molares Mg/Ca y Sr/Ca de los nódulos edáficos de carbonato.  
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Capítulo 8 
Discusión 
 
 
 
 
 
8.1. Sucesión sedimentaria y datación 

8.1.1. Sucesión 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 sucesión vertical son 
muy similares en todas las áreas, de Vallcebre a Isona. En la base, en la 
transición 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 carbón están más 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 común en las diferentes áreas. Así, 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 Nargó 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 Nargó y Tremp (Barranc de la Posa; Liebau, 1973; Feist y Colombo, 
1983). Algo similar sucede con los invertebrados. Se han encontrado los 
ostrácodos Bairdia sp. y Cytherella sp., el foraminífero Fascispira colomi, los 
bivalvos Cyrena, Cerastoderma, Corbicula, además de ostreidos, y los 
gasterópodos Melanopsis, Pyrgulifera, Cerithium, Physa y Lychnus en los 
sinclinales de Vallcebre y Tremp (Liebau, 1973; Feist y Colombo, 1983; Vila et 
al., 2009a). 

La transición entre los materiales marinos y la unidad gris 

En los sinclinales de Vallcebre, Coll de Nargó y Tremp se observan 
sucesiones prácticamente idénticas para la transición entre los materiales 
marinos y la unidad gris de la Fm. Tremp (figura 8.1). Ésta 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). Más al oeste de Isona este nivel no 
vuelve a encontrarse. Entre Coll de Nargó y Vallcebre este mismo horizonte 
aflora en Tuixent, aunque muy afectado por tectónica. 

 En cuanto a la sucesión de invertebrados, a 2 metros del techo, 
alrededor del metro 4 (metro 2,5 en Isona) existe una acumulación de ostreidos 
(secciones de Isona, Coll de Nargó, Mina Esquirol, Pla de la Barraca; figura 
8.1). Además, en la base de la sucesión se suelen encontrar gasterópodos del 
género Cerithium. Respecto a los vertebrados, se encuentran restos de rayas y 
huellas de dinosaurio a techo de la sucesión 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 orientación general E-W (sinclinales de Vallcebre y Coll de 
Nargó). 

Todos estos rasgos demuestran que este nivel es el mismo en los 
sinclinales de Vallcebre, Coll de Nargó y Tremp, pudiendo haberse extendido a 
lo largo de más de 60 Km. Además, por debajo y encima de este nivel se 
encuentran los mismos rudistas (Hippurites radiosus e Hippuritella castroi, este 
último en los sinclinales de Tremp y Coll de Nargó, figura 8.3). La gran 
extensión del nivel de los cementos se puede extrapolar al manto del Cadí (ya 
fuera del ámbito de este trabajo). Aquí, en una serie de pocos metros de 
potencia (entre 160 y 360) se observa una sucesión geológica muy parecida. 
Así, 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 isócrono sirve de correlación entre los diferentes sectores (líneas de 
correlación 1 y 2, ver Anexo 2A). Además indicaría que todas estas áreas 
formaban parte de una misma cuenca. 
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La sucesión del nivel de los cementos con los estratos infrayacentes y 
suprayacentes en conjunto marca una tendencia general regresiva que puede 
ser correlacionada con la caída eustática que separa los ciclos de tercer orden 
4.4 y 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 áreas debido al la diferente acomodación 
condicionada por las estructuras tectónicas. 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 Nargó las lutitas rojas en prácticamente toda la serie. Las 
facies de Coll de Nargó se encuentran mucho más edafizadas que las del resto 
de áreas. Además, 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 más 
distales hacia el oeste. 

Por lo que respecta a las carofitas, Peckichara sertulata se ha 
encontrado en los sinclinales de Vallcebre, Coll de Nargó y Tremp (Feist y 
Colombo, 1983). En los sinclinales de Vallcebre y Tremp además 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 Nargó y de Tremp. Las icnoespecies Spirographites ellipticus y 
Naktodemasis bowni están presentes en todas las áreas estudiadas. 

 

8.1.1.2. Sucesión sedimentaria general 

 La figura 8.2 muestra la evolución 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 continentalización progresiva de las 
facies en vertical, pasando de facies de ambientes de transición (F1 a 5A y F6) 
a facies continentales cada vez más rojas (F9 a F12) en las que predominan 
las lutitas (F9 a F11) que reflejan una regresión marina gradual. En ambas 
áreas se observa como se encuentran, en la parte media de la sucesión 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 sucesión 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 máxima regresión que 
representa un período de flujos de alta energía (Oms et al., 2007). Esta 
tendencia hacia una predominancia de las areniscas marca un cambio de 
facies de llanura de inundación 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 más 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). Además, las similitudes sedimentológicas 
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 regresión ligada a un cambio climático o un evento 
tectónico (Oms et al., 2007). 

 

 

 

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

8.1.2.1. Magnetoestratigrafía del sector oriental del sinclinal de Tremp (Conca 
Dellà) 

 A pesar de que los resultados de paleomagnetismo obtenidos presentan 
en general problemas (a excepción de la sección de Orcau), son congruentes 
con los datos disponibles en otras áreas. El intervalo 1 (ver apartado 4.4.2, 
figura 4.14), de polaridad inversa, pasa la prueba del pliegue. Integrándolo en 
el marco litoestratigráfico general queda por encima del nivel de las 
margocalizas basales (nivel de los cementos) que es isócrono y sirve de 
correlación entre los sinclinales de Tremp y Vallcebre. Como consecuencia de 
ello y, teniendo en cuenta la magnetoestratigrafía de Vallcebre (Oms et al., 
2001), este intervalo se puede correlacionar con el C31r. Además, unos 430 m 
por debajo de la Fm. Arén, en la infrayacente Fm. Vallcarga (Mb. Margas de 
Salàs), las faunas de ammonites e inocerámidos indican una edad 
Campaniense superior (Mercedes, 2005; ver también Niebuhr, 2004), así 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 podrían deberse a procesos 
parciales de remagnetización, comunes en las facies de lutitas rojas. Dado que 
el intervalo 1 se correlaciona con el C31r y, teniendo en cuenta el esquema 
litoestratigráfico general, el intervalo 2 correspondería a los crones 31n, 30r y 
30n. El intervalo 3 tiene polaridades inversas y, por su posición estratigráfica en 
el marco general, puede correlacionarse con el cron C29r. El intervalo 4 
presenta polaridades normales pero su integración en el marco litoestratigráfico 
general y el hecho de haber encontrado restos óseos probablemente de 
dinosaurios en este intervalo, sugieren que también forma parte del C29r. El 
intervalo 5 presenta polaridades inversas y, por su posición y la correlación en 
el marco litoestratigráfico establecido con otras zonas, correspondería a la 
parte alta del C29r. 

Los últimos restos de dinosaurios in situ (icnitas del yacimiento de 
Barranc de Guixers) se encuentran casi en el límite 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 correlación. 

 

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

El límite K/T se localiza en la mitad superior del cron C29r (ver Ogg et 
al., 2004). En el sinclinal de Vallcebre este límite estaría localizado entre la 
Arenisca con reptiles y las Calizas de Vallcebre (ver Oms et al., 2007 y 
referencias citadas), en la última presencia sin retrabajamiento de la carofita 
Peckichara sertulata (Feist y Colombo, 1983). En el sinclinal de Àger, en la 
sección de Fontllonga, el límite K/T se ha situado entre las últimas 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 (López-Martínez et al., 1998). Respecto a los 
estudios isotópicos llevados a cabo en esta sección para situar el límite K/T, 
habría que tomar sus resultados con cautela ya que en las curvas isotópicas se 
mezclan datos de diferentes tipos de carbonatos, lo que conlleva dificultades en 
su comparación y podría conducir a errores de interpretación. 

En el sinclinal de Tremp, los estudios de carofitas permiten situar el límite 
K/T por debajo del primer nivel de calizas en Sant Salvador de Toló (línea de 
correlación I15 en secciones I3, I6, I7B Anexo 2A), con una asociación 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 I22, I26, I29-I31 
Anexo 2A), que contienen una asociación del Maastricthiense terminal (Feist y 
Colombo, 1983), además de moluscos del Maastricthiense superior (Masriera y 
Ullastre, 1988). Ambos niveles se encuentran en el intervalo 3 (C29r). Los 
últimos restos de dinosaurios in situ (Barranc de Guixers) se hallan en la parte 
más alta del intervalo de polaridad 3 (C29r). También se han encontrado 
huesos, muy probablemente de dinosaurios pero aún en proceso de 
restauración, en las margas justo por debajo de las Calizas del Tossal de la 
Doba (R. Gaete, comunicación personal). Así, el límite K/T se localizaría en un 
intervalo de 46 m entre ambos niveles calizos (ver también discusión en 
apartado 8.4.2). 

 

8.1.2.3. Datación de la Fm. Tremp en el sinclinal de Coll de Nargó 

 Al no existir estudios de magnetoestratigrafía en el sinclinal de Coll de 
Nargó, no se había podido establecer la edad de la Fm. Tremp en este área. 
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 últimos metros del 
Campaniense (Ogg et al., 2004). Además, la súbita desaparición de los niveles 
con huevos atribuidos a la ooespecie Megaloolithus siruguei podría 
correlacionarse con el final de la Asociación 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 revisión). Por todo ello se 
concluye que la parte medida de la serie que aflora es de edad 
Maastrichtiense. 

 

8.1.3. Precisiones estratigráficas y cronológicas 

8.1.3.1. Sinclinal de Tremp 

Algunos autores (Cuevas 1992;  Berástegui y Losantos, 2001, 2004) han 
establecido que las calizas del Tossal de la Doba (techo de las secciones I23, 
I27, I30, I31 y I32 Anexo 2A) y las Calizas de  Suterranya y del Puig Pedrós 
(techo de las secciones I1 a I7 Anexo 2A) se encuentran en posiciones 
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estratigráficas muy distintas. Así, según estos autores, las primeras se localizan 
en el techo de la Fm. Conques (Cuevas, 1992) y las segundas, con categoría 
de formación, entre las formaciones Talarn y Esplugafreda. Sin embargo, al 
observar el panel de correlación no parece que exista una gran heterocronía 
entre ellas (ver Anexo 2A, Riera et al. 2009b). Esta apreciación concuerda con 
la correlación de Ardèvol et al. (2000) que, sin embargo, no ofrece suficiente 
detalle como para establecer más comparaciones. A excepción de esto, el 
esquema de Cuevas (1992) y  Berástegui y Losantos (2001, 2004) sigue 
vigente. 

Los estudios de magnetoestratigrafia en el área oriental del sinclinal de 
Tremp han permitido datar el horizonte de Hippuritella castroi s.s. (líneas I5A-C, 
ver Anexo 2A). Previamente se había considerado de edad Campaniense 
superior (Vicens et al., 2004), pero los resultados magnetoestratigráficos 
permiten situarlo en la parte baja del cron C31r, perteneciente al 
Maastrichtiense inferior. 

 

8.1.3.2. Sinclinal de Àger 

En la sección de Fontllonga (sinclinal de Àger), 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 pequeño intervalo de polaridad 
inversa representado por 3 muestras, la más alta de las cuales de polaridad 
normal, y que no correlacionan con ningún cron (figs. 5 y 6 en Galbrun et al., 
1993). Tras 15 m de sección sin muestras, existe un intervalo de polaridad 
normal representado por 4 muestras, la más baja las cuales inversa, 
correlacionado con el C32n y un intervalo de polaridad inversa, representado 
por 3 muestras, correlacionado con C31r (figs. 5 y 6 en Galbrun et al., 1993). 

En trabajos posteriores (figs. 3 y 5 en López-Martínez et al., 1998), al 
redibujar los intervalos de polaridad de Galbrun et al. (1993), se introducen una 
serie de cambios en la atribución 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 interpretación se ha considerado como un argumento 
muy importante en la datación de la Fm. Tremp de los sinclinales de Àger y 
Tremp. Así, el pequeño intervalo de polaridad inversa de la base de la sección 
(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 límite C32n.1n-C32n.1r. Sin embargo, con los datos 
del trabajo original (Galbrun et al. 1993) estos intervalos podrían 
corresponderse solamente a los crones C32n.1n y C32n.1r en vez de a 
C32n.1n, C32n.1r, C32n.2n y C32n.2r. Esta reinterpretación implica que en vez 
de registrarse únicamente la parte superior del cron C32 (Campaniense 
superior) se registraría la mayor parte de este cron (aproximadamente 1,8 
millones de años de más). 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 
sucesión y que López-Martínez et al. (1998) interpretan como el cron C27n. 

Lo anterior, junto con la datación del horizonte de Hippuritella castroi s.s. 
(apartado 8.1.3.1) implica que se tendría que revisar la datación de la 
correlación de Ardèvol et al. (2000) realizada por López-Martínez et al. (2001) y 
Vicens et al. (2004), que afecta a la edad de la Fm. Tremp, cuya base dejaría 
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). Así, se puede situar la base de éstas en el C29r que, en la figura 2 de 
López-Martínez et al. (2006) y la figura 7 de López-Martínez et al (2009), se 
indicaba con un interrogante. Asimismo, la posición cronoestratigráfica del 
techo de estas calizas se desconoce en ambos sinclinales. 

 

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

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

- Las líneas 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 Nargó y Tremp. 

- La línea 3, correlaciona la última aparición de la ooespecie Megaloolithus 
siruguei en los sinclinales de Vallcebre y Coll de Nargó. 

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

- La línea 5 sirve de correlación entre la base del horizonte Colmenar-Tremp 
(techo de las calizas de Vallcebre) de las secciones de Isona y el valle del 
Isábena (Serraduy) (Krauss, 1990; López-Martínez et al., 2006). 

Es importante señalar que no se cruzan las líneas que correlacionan 
eventos bióticos, estratos isócronos y crones de polaridad. Cabe recordar que 
las correlaciones horizontales tienen más o menos sentido cuando se trata de 
materiales continentales con un apilamiento vertical siguiendo el eje de la 
cuenca, pero una mayor acomodación en los materiales marinos (surco del 
antepaís) quedaría reflejada por un apilamiento progradacional de éstos (ver 
Ardèvol et al., 2000). 
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De la observación del panel de correlación se puede inferir una 
heterocronía 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 había sido 
descrito por otros autores (Souquet, 1967; Garrido Megías y Ríos Aragüés, 
1972; Liebau, 1973; entre otros) mientras que el techo de esta formación sería 
isócrono hacia el este. Además, en la base de la serie existen numerosas 
interdigitaciones entre esta formación 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 depósitos de la Fm. Tremp en el 
área de estudio son evidentes. Además, se ha demostrado que el nivel de 
margocalizas basales (nivel de los cementos, apartado 8.1.1.1) es un nivel de 
correlación entre las diferentes áreas. Así, todas ellas pertenecían a la misma 
cuenca, como parecía indicar la petrología del carbón para los sinclinales de 
Vallcebre y Tremp (García Vallés et al., 1993; García-Vallés et al., 2000). 

En el esquema litoestratigráfico general, la magnetoestratigrafía 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 (Isona), aunque 
esta última tiene resultados limitados. Los últimos restos de dinosaurios se 
sitúan en posiciones similares en todas las cuencas, en la parte superior del 
C29r. 

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

 

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

 La integración 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  

 

Página siguiente. Figura 8.3. Esquema litoestratigráfico general para los materiales del 
tránsito Cretácico-Terciario de la vertiente surpirenaica y la Provenza. Los datos 
litoestratigráficos y cronoestratigráficos se han obtenido de López-Martínez 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 López-Martínez et al. (1998) para el 
sinclinal de Àger. 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 López-Martínez et al. (2001); y los de última 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  estándar de polaridades es de Gradstein et al. 
(2004). 
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de las faunas y floras que contienen, a excepción de la sección de Albas 
(Aude), que se ha datado con magnetoestratigrafia (Galbrun, 1997) aunque con 
resultados poco concluyentes. 

El rudista Hippurites radiosus, está presente en los depósitos marinos 
infrayacentes a la Fm. Tremp en los sinclinales de Vallcebre y Tremp, además 
del de Àger (Vicens et al., 2004) y la sección de El Portet (Ullastre y Masriera, 
1998) y, con ciertas reservas, en el sinclinal de Coll de Nargó (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 erróneamente la 
especie o bien que la base de estas formaciones debería 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 debería modificarse. 

Por otro lado, en el Bajo Languedoc (cuenca de Villeveyrac-Mèze) se 
han realizado estudios magnetoestratigráficos en el Fuveliense en una sección 
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 estratigrafía y cronología de los depósitos 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 litoestratigráfico 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 más 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 griásceas está bien 
documentada (Smith et al., 2008a,b). 

La presencia de N. bowni indica períodos de exposición subaérea 
asociados a pedogénesis en condiciones de suelo de moderadamente a bien 
drenado (Smith et al., 2008a). La asociación de N. bowni con rizolitos sugiere 
que el organismo productor eran más abundante y activo en los horizontes A 
con raíces 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 
simultáneamente a o tras la aparición de raíces en estos paleosuelos (Smith et 
al., 2008a). La gran abundancia de N. bowni en depósitos donde generalmente 
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no se encuentran otros icnofósiles puede deberse simplemente a una 
obliteración de éstos (Smith et al., 2008b), aunque en el área 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 asociación con rizolitos generalmente en paleosuelos 
rojos y, en menor medida, en marrones, ocres y morados (Smith et al., 2008b). 
En el área de estudio esta icnocenosis se ha encontrado únicamente en 
areniscas, en su mayor parte de colores rojizos y con abundante mottling, en la 
mitad superior de la sucesión (parte media y alta de la unidad roja inferior). La 
icnocenosis de Naktodemasis se formó en condiciones de suelos bien 
drenados (Smith et al., 2008b), lo que también está reforzado por la habitual 
asociación de esta icnocenosis con nódulos de carbonato, rizoacreciones 
calizas y caras de deslizamiento bien desarrolladas (Smith et al., 2008b), como 
sucede en el área 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 más 
árido durante este evento (Smith et al., 2008b). De todo esto se podría extraer 
que la abundancia de esta icnoespecie en la parte alta de la sucesión del área 
de estudio probablemente indicaría condiciones de mayor aridez, lo que 
también estaría confirmado por la presencia de vertisoles con nódulos edáficos 
de carbonato (apartado 4.4.1.2.2). 
 
 
8.2. Formación 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 cómo el mismo proceso hidrodinámico puede resultar en 
diferentes patrones de orientación de los restos dependiendo de la morfología 
de los mismos (Riera et al., 2010). Así, aunque no se haya podido deducir ni 
dirección ni sentido a partir de troncos grandes, existe una clara dirección de 
paleocorriente dominante cuando se considera el conjunto de restos, 
incluyendo los más pequeños. 

Se conoce bien la respuesta del material vegetal en ambientes acuáticos 
(p. ej. flotabilidad, sumersión y transporte dentro de la columna de agua, 
sedimentación; Spicer, 1991; Martín-Closas y Gomez, 2004). Se ha observado 
que durante la fase de sedimentación (MacDonald y Jefferson, 1985): (1) los 
fragmentos vegetales largos y estrechos son orientados más fácilmente por el 
flujo, (2) la orientación depende de la fuerza del flujo y (3) los especímenes 
anchos muestran un amplio espectro de orientaciones. Los resultados 
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obtenidos están, 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 paleogeográfica. Las paleocorrientes mareales del nivel de los 
cementos estaban confinadas por la paleogeografía de la cuenca que era un 
surco de cuenca de antepaís alargado en dirección E-W, por lo que ésta sería 
también la orientación de las mareas. La orientación de los fragmentos de 
Frenelopsis muestra una tendencia E-W, lo que implica la existencia de una 
paleocorriente en esta dirección durante la sedimentación del nivel de los 
cementos. Aunque serían posibles otras explicaciones, como un flujo de agua 
inducido por el viento, la más probable en un ambiente dominado por las 
mareas es que éstas sean las responsables de la orientación de los fragmentos 
vegetales. Como la cuenca en ese momento era una extensa plataforma de 
poca profundidad, las corrientes mareales (como los tidal bores) orientarían los 
ejes de Frenelopsis en la dirección del eje de la cuenca. 

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

 Así, el nivel de los cementos se depositó en una extensa llanura mareal 
de poca profundidad. Este tipo de ambientes son muy favorables para la 
preservación de huellas (ver ejemplo en Avanzini et al., 1997). La enorme 
cantidad de huellas de saurópodos encontradas en el nivel de los cementos 
(Fumanya) así como la gran abundancia de restos vegetales, en especial de la 
conífera Frenelopsis sp., podría 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, incluídas las coníferas (Ghosh et al., 2003; Prasad et al., 
2005; Sharma et al., 2005), aunque serían necesarias evidencias adicionales 
para acabar de confirmar esta hipótesis. 

 

8.2.2. Bastus Poble y otros yacimientos en sistemas fluviales 

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

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

 Estadio 1. Deposición de lutitas de llanura de inundación de coloraciones 
rojizas. 

 Estadio 2. Deposición de lutitas de llanura de inundación de coloraciones 
más ocres. 

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

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

 Estadio 5. Sedimentación de lutitas de llanura de inundación de 
coloraciones ocres. 

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

 

 

Figura 8.4. Esquema conceptual de la formación del yacimiento de Basturs Poble (BP) y otros 
yacimientos de la misma área (MG=Magret, SR-2=Serrat del Rostiar-2, SR-3=Serrat del Rostiar 
3). Los números 1-6 indican los estadios de formación 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 tamaños considerables mientras que lateralmente 
disminuyen su tamaño. También se han encontrado Lychnus.  

El yacimiento de Basturs Poble (BP) se encuentra dentro del sistema 
fluvial meandriforme del episodio 6. Los restos fósiles del yacimiento se 
depositaron como mínimo 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 
formación 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 depósito residual, como se deduce de los datos tafonómicos 
(grado de dispersión, espectro ontogenético, tamaño de los restos, mandíbulas 
encontradas sin dientes, etc.). Los huesos de este nivel no están afectados por 
pedogénesis, lo que indica que ésta fue anterior. Además, 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 Martín, 2008). Por otro lado, el nivel superior (unidad 3) se 
depositó en masa, lo que se refleja en que los huesos se encuentran flotando 
en una matriz poco seleccionada. Este nivel se formó como retrabajamiento de 
la facies que contiene la capa inferior. Esta segunda capa y sus procesos de 
formación son análogos 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 tafonómicos 
normalmente utilizados para estudiar las biocenosis sean difícilmente 
aplicables (espectro de edades, etc.) al tratarse de acumulaciones producidas 
en momentos diferentes. Lo anterior no excluye la posibilidad de encontrar 
acumulaciones de huesos más representativas (menos modificadas) ya que 
existen ejemplos de yacimientos con restos articulados (Blasi-3, López-
Martínez 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 
meteorización y abrasión (Martín, 2008) es el resultado de que nunca quedaron 
en exposición subaérea y que fueron transportados en masa. Todo esto hace 
que tengan un buen estado de conservación a pesar de estar muy 
retrabajados. Un ejemplo análogo se puede encontrar en los procesos de la 
unidad 2 del yacimiento de Lo Bas-1. Un claro ejemplo del carácter residual de 
este tipo de acumulaciones se encuentra en el yacimiento de Blagoveschensk 
(Lauters et al., 2008), donde existe una acumulación muy parecida en términos 
de compsición de la tanatocenosis, densidad espacial de los restos, grado de 
desarticulación, etc., depositada directamente sobre un zócalo cristalino. 

Además, 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 óseos muy bien 
preservados (como mandíbulas que aún conservan los dientes) con 
abundantes nódulos edáficos (yacimientos de Serrat del Rostiar-2 y 3, figura 
8.4). En este tipo de facies de inactividad también se produjeron las huellas 
ornitópodas de otros ejemplos de yacimientos en sistemas fluviales tanto 
meandriformes como braided (Costa Roia, Mata del Viudà, Cingles del 
Boixader). De ello se puede deducir que los hadrosaurios frecuentaban este 
tipo de facies fluviales. Además no se trata de acumulaciones por predación ya 
que en los restos no se encuentran evidencias como marcas de dientes. Los 
restos óseos encontrados en las facies de arcillas grises forman acumulaciones 
más modestas que las producidas en momentos de mayor actividad fluvial 
(areniscas). La heterogeneidad existente en el tipo de pátinas, 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 pequeñas 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 (únicos productores posibles de las huellas) en estos 
ambientes, en los que además se hallan huesos dispersos. El hecho de que los 
hadrosaurios se alimentasen de madera en descomposición (Chin, 2007), 
frecuente en canales pequeños y zonas pantanosas (los troncos no se pueden 
acumular en ambientes de alta energía), hace plausible la idea de que 
acudieran a este tipo de ambientes a buscar alimento. 

En el yacimiento de Lo Bas-1 los restos óseos se encuentran en dos 
niveles. El inferior (unidad 2) está formado por limos y areniscas mal 
seleccionados con nódulos edáficos 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 río meandriforme en la parte superior del yacimiento, es 
más energético que el de Basturs Poble. La unidad 2 es análoga a la unidad 3 
de Basturs Poble, implicando un proceso de transporte en masa. Estas 
avenidas fangosas serían la fuente primaria de los huesos, retrabajados 
posteriormente por procesos fluviales que darían lugar a las acumulaciones del 
tipo de las de la unidad 3. Así, 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 sedimentológico de los 
restos fósiles) 

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 vivían 
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 saurópodas dominan claramente en 
facies de lagoon y las ornitópodas en fluviales confinadas (figura 5.5). Además, 
existen numerosos ejemplos que documentan este hecho (apartados 8.2.1, 
8.2.2). Así, se deduce que los saurópodos preferían ambientes de lagoon 
mientras que los hadrosaurios y lambeosaurios (únicos productores posibles de 
las huellas ornitópodas en esta zona) ambientes de canales fluviales 
(meandriformes y braided). Cabe destacar que no se han encontrado huellas 
ornitópodas en facies de lagoon y las saurópodas únicamente se hallan en 
canales de manera excepcional. 

Estas observaciones están 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 vivían en 
ambientes costeros o fluviales (sin descartar que pudieran hacerlo en ambos). 
Sin embargo, los numerosos ejemplos de huellas ornitópodas en canales 
fluviales, no encontrándose ninguna evidencia en ambientes costeros, 
apuntaría más bien a la segunda opción. De este modo, el predominio de las 
facies continentales de la unidad roja inferior en la sucesión podría causar, 
además, una sobrerepresentación de estos dinosaurios. 

El hecho de que prácicamente no se encuentren huellas de saurópodos 
en facies fluviales y sean muy abundantes en facies de lagoon contradice la 
hipótesis de Butler y Barrett (2008) de que estos dinosaurios se encuentran en 
facies continentales. Estos autores explican la gran cantidad de evidencias 
icnológicas que sugieren que los saurópodos preferían 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 
preservación de las huelllas en estos ambientes. Sin embargo, también se han 
preservado muchas huellas, aunque prácticamente ninguna de saurópodos, en 
facies de canales fluviales, por lo que las diferencias en las condiciones de 
preservación no serían 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) podría 
interpretarse como que los dinosaurios no tenían preferencia por el ambiente 
en el que ponían 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 pertenecían a ambientes muy diferentes pero que en el 
momento de la puesta seguramente tenían las mismas condiciones. Las 
puestas generalmente se encuentran en facies con pedogénesis en las que los 
huevos no están alterados, por lo que seguramente el ambiente de nidificación 
era una llanura subaérea sin agua (figura 8.5). Además el hecho de que en los 
gráficos de los yacimientos franceses no estén representadas las facies 
costeras y de lagoon, que sin embargo sí lo están en los gráficos 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 formación hubieran pertenecido a ambientes diferentes (figura 
8.5). Las interpretaciones del medio donde ponían 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; Díaz-Molina et al., 2007) han propuesto que las puestas se 
realizaron en depósitos costeros de cordón litoral en las que posteriormente se 
desarrolló 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 gráficos que relacionan la forma de preservación (huevos 
o fragmentos) con la facies (figura 5.10) se podría 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 indicaría una 
altísima posibilidad de encontrar huevos enteros en la misma facies. 
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Figura 8.5. Modelo sedimentológico basado en las facies observadas (modificado de Oms et 
al. 2007) con indicación de las facies en exposición subaérea aptas para las puestas (área de 
nidificación). El lagoon nunca llega a secarse completamente ya que las calizas con carofitas 
(F2) excepcionalmente muestran indicios de karstificación, las lutitas negras (F5A) no están 
erosionadas y los carbones (F3) no se hallan degradados. 
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8.3. Sucesión paleontológica 

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

8.3.1. Saurópodos 

En las sucesiones de saurópodos de los sinclinales de Vallcebre, Tremp 
y, en menor medida, Coll de Nargó, se han observado patrones semejantes. 
Parece que los saurópodos desaparecen de modo local (Le Loeuff et al.,1994a; 
Buffetaut y Le Loeuff, 1997; Buffetaut et al., 1997) o se hacen más escasos 
(Canudo et al., 2001; López-Martínez et al., 2001) en la isla Ibero-Armoricana 
durante el Cretácico superior. Los datos de las sucesiones de los sinclinales de 
Tremp, Vallcebre y Àger muestran faunas dominadas por saurópodos durante 
el Maastrichtiense inferior y un declive de este grupo en el Maastrichtiense 
superior. Los únicos restos de saurópodos citados en el sinclinal de Coll de 
Nargó (exceptuando los huevos) también se han encontrado en la parte baja de 
la sucesión. 

 
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), encontrándose principalmente en 
depósitos costeros y de transición. Sin embargo, ésto podría 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 óseas 
y sobre todo icnológicas que sugieren que los saurópodos preferían ambientes 
costeros (apartado 8.2.3), como los representados por la asociación 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 Península 

Ibérica se ha citado, además, Lirainosaurus astibiae en el yacimiento de Laño 
(Sanz et al., 1999) y Lirainosaurus cf. astibiae en diversos yacimientos del área 
de Chera (Chera 0, Chera 1, Chera 1c, y La Castellana 2) (Company et al., 
2009b). Estos últimos se encuentran en niveles palustres o lacustres someros 
emplazados en un medio litoral (Company et al., 2009b). Existen otros 
yacimientos con saurópodos y titanosaurios del Campaniense y 
Maastrichtiense en Cubilla, Apellaniz, Armuña, El Encinar, Araúzo de Miel y 
Sacedón, aunque con vagas referencias estratigráficas (ver resumen en Royo-
Torres y Canudo, 2003; Ortega y Pérez García, 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 pequeño tamaño; Ampelosaurus atacis (Le Loeuff, 1995, 2005), 
de tamaño medio y otro titanosaurio robusto en el Campaniense superior-
Maastrichtiense inferior y cuatro formas de titanosaurios (pequeños, de tamaño 
medio y gigantes) en el Maastrichtiense superior (Vila et al., 2009b). 
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8.3.2. Terópodos  

Los terópodos se han encontrado a lo largo de toda la sucesión, en 
depósitos 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 
podrían representar el mismo taxón de Blasi-2 (cf. Euronychodon sp.; Canudo y 
Ruiz-Omeñaca, 2003). En Fontllonga-6 se han citado terópodos 
indeterminados (Álvarez-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 Península Ibérica del Campaniense-

Maastrichtiense inferior como Armuña (Soria, “Garumniense”) y Chera 
(Valencia, Fm. Sierra Perenchiza), se han citado restos de terópodos 
indeterminados (Sanz et al., 1992; Buscalioni, 2000; Company et al., 2009a; ver 
Canudo y Ruiz-Omeñaca, 2003) y en Laño (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-
Omeñaca, 2003). 

 
En Francia también se han encontrado restos de terópodos a lo largo de 

toda la sucesión, en prácticamente todas las formaciones. La mayoría 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 abelisáuridos (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 número de 
formas, parece claro que hay una gran diversidad de terópodos, con más de 
una decena de formas en la vertiente surpirenaica (ver Canudo y Ruiz-
Omeñaca, 2003; Torices et al., 2004) y, al menos, dromeosaurios y 
abelisaurios en Francia (Le Loeuff y Buffetaut, 1991, 1998; Allain y Taquet, 
2000). 

 
 
 
8.3.3. Ornitópodos 

Los restos de hadrosaurios son los más abundantes y se encuentran en 
la parte media y alta de la sucesión, especialmente en el sinclinal de Tremp. La 
mayoría 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 sucesión podría causar una 
sobrerepresentación de éstos (apartado 8.2.3). También se han citado huesos 
de hadrosaurios en el sinclinal de Àger (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 Laño (Pereda-Suberbiola et al., 
2003b). En Francia se encuentran hadrosaurios únicamente en la parte más 
alta de la sucesión, en depósitos 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 mayoría de yacimientos con huellas ornitópodas se encuentran en la 
parte más alta de la sucesión (ver Anexo 6A; Llompart, 1979; López-Martínez 
et al., 1998; Riera et al., 2009b). 

Los lambeosaurinos más 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 asiático 
(Godefroit et al., 2003, 2004, 2008). En la mayoría de localidades asiáticas, los 
lambeosaurios eran los fitófagos dominantes durante el Maastrichtiense 
superior, mientras que en Norteamérica los últimos restos no ambiguos de este 
grupo pertenecen al Maastrichtiense inferior y las faunas del Maastrichtiense 
superior de EEUU noroccidental y Canadá están dominadas por ceratópsidos 
y/o hadrosaurinos (p. ej., Russell y Manabe, 2002; Godefroit et al., 2003, 2004; 
Weishampel et al., 2004). Hasta hace poco, la única cita de lambeosaurinos en 
Europa era Pararhabdodon isonensis (Casanovas et al., 1999a). Sin embargo, 
últimamente se han encontrado lambeosaurinos en la localidad de Blasi-3 
(Oms y Canudo, 2004; Cruzado-Caballero et al., 2005; Pereda-Suberbiola et 
al., 2009a), así como en localidades de la Conca Dellà (Riera et al., 2009b), en 
general en posiciones bastante altas dentro de la sucesión (parte media y alta 
de la unidad roja inferior). La presencia de lambeosaurinos muestra que las 
faunas europeas de dinosaurios del Cretácico superior no eran totalmente 
endémicas como había sido postulado por Weishampel et al. (1993) ya que 
implicaría migraciones desde América o, más probablemente, Asia (Cruzado-
Caballero et al., 2005; Gaete et al., 2007; Prieto-Márquez y Wagner, 2009). En 
Francia únicamente se ha citado un resto dudoso de posibles lambeosaurinos 
en la parte más alta de la sucesión (Tricouté-3; Laurent, 2003). 

Hasta la fecha no se han encontrado restos de euornitópodos del grupo 
de los rhabdodóntidos en los sinclinales de Vallcebre, Tremp y Coll de Nargó, 
pero son comunes en localidades del Campaniense superior y el 
Maastrichtiense inferior como Laño, Vilanova de Meià, Chera 0 y Armuña 
(Llompart y Krauss, 1982; Pereda-Suberbiola y Sanz, 1999; Corral Hernández 
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 sucesión, en 
todo tipo de asociaciones de facies. 

 Por lo que respecta a la diversidad de ornitópodos, se distinguen al 
menos dos formas de hadrosaurios en la vertiente surpirenaica (Pereda-
Suberbiola et al., 2009b), además de, como mínimo, dos más de 
lambeosaurinos (Pararhabdodon isonensis y Arenysaurus ardevoli) y por lo 
menos un rhabdodóntido. Las comparaciones con los taxones franceses son 
difíciles, por lo que es complicado establecer el número global de formas de 
ornitópodos. La asociación de hadrosaurios del Maastrichtiense superior de la 
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Península Ibérica es muy diferente de las de Norteamérica y Asia ya que están 
consituídas por formas basales y derivadas que se explicarían en términos de 
aislamiento geográfico en el primer caso y dispersión 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 sucesión. 
Además de los restos del sinclinal de Tremp, se ha citado un diente en el 
yacimiento de Fontllonga-6 (Álvarez-Sierra et al., 1994), en margas grises con 
oncolitos, y en el Campaniense superior-Maastrichtiense inferior de Laño 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 una 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 
más 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; López-Martínez 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 podría parecer que, como en el caso de los 
saurópodos, este grupo estaría restringido a los depósitos de la unidad gris y 
su aparente desaparición podría deberse a un sesgo paleoambiental por su 
preferencia por ambientes costeros (Pereda-Suberbiola, 1992; Coombs y 
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 número de formas. 

 

8.3.5.  Sucesión de ooespecies 

 Algunos autores han propuesto una biozonación con huevos de 
dinosaurio para los depósitos 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 sección de 
Fontllonga para intentar establecer, aunque con problemas, sucesiones 
similares al sur de los Pirineos (López-Martínez, 2000; 2003b). 
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Existen numerosos niveles con huevos, especialmente en los 
sinclinaldes de Vallcebre y Coll de Nargó, la mayoría de ellos del oogénero 
Megaloolithus. M. siruguei es muy abundante y domina en la parte baja y media 
de la sucesión, mientras que en la parte alta, coincidiendo con su desaparición,  
se encuentran otras ooespecies como M. mammilare y Megaloolithus sp., 
pudiendo corresponderse esta última con M. aureliensis (Vila et al., en revisión; 
ver apartado 6.1.2.4). En el sinclinal de Vallcebre, además, los datos de 
magnetoestratigrafía (Oms et al., 2007) han permitido calibrar esta biozonación 
(Vila et al., en revisión), reforzada, aunque sin dataciones, por el gran número 
de horizontes con huevos del sinclinal de Coll de Nargó. De este modo, el 
reemplazamiento de Megaloolithus siruguei por Megaloolithus mamillare tiene 
lugar en la parte superior del C31r (Maastrichtiense superior), lo que está de 
acuerdo con los datos del sinclinal de Arc (Garcia y Vianey-Liaud, 2001a).  

 
Esto discrepa con las conclusiones de otros trabajos (López-Martínez, 

2003b), que localizan el reemplazamiento de M. siruguei por M. mamillare en el 
cron C32n (Campaniense superior). Sin embargo,  la situación de algunos de 
los yacimientos utilizados, especialmente los de la secuencia Arén-2, no es 
correcta de acuerdo a las precisiones cronoestratigráficas realizadas 
(apartados 8.1.3.1, 8.1.3.2), lo que comporta problemas en la correcta 
correlación de los yacimientos. Como consecuencia, la edad de localidades 
como Biscarri, Basturs-1 y 2 y l’Abeller (Suterranya) pasaría de ser 
Campaniense superior (Vianey-Liaud y López-Martínez 1997; López-Martínez, 
2003b) a Maastrichtiense inferior. 
 
 
 8.3.6. Sucesión global 

En los yacimientos de la región 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 terópodos incluyendo 
abelisaurios y dromeosaurios (ver Le Loeuff y Buffetaut, 1991, 1998; Allain y 
Taquet, 2000; Canudo y Ruiz-Omeñaca, 2003; Torices et al., 2004); 
rhabdodóntidos, 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 sí que parece que existe un reemplazamiento de las faunas 

dominadas por titanosaurios, rhabdodóntidos 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, además de nodosaurios, hadrosaurios, lambeosaurinos y 
terópodos paronicodóntidos y dromeosaurios (Laurent et al., 1999; Canudo et 
al., 2001; López-Martínez et al., 2001; Laurent et al., 2002a; Company et al, 
2009a; Riera et al., 2009b). Este escenario parece contradecir al que se 
produciría como consecuencia de un proceso de extinción gradual (ver Laurent 
et al., 2002a; López-Martínez et al., 1998, 2001; Riera et al., 2009b) y 
demuestra que los dinosaurios no desaparecen en esta región 2 millones de 
años antes del  límite 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 
sucesión y numerosos ejemplos de yacimientos con huellas (restos in situ) 
pocos metros por debajo del límite K/T (López-Martínez et al., 1998; Riera et al, 
2009b). 
 

8.4. Caracterización petrológica y geoquímica de huevos de dinosaurio y 
nódulos pedogénicos 
 
 
8.4.1. Geoquímica  de los huevos de dinosaurio y los nódulos edáficos 
 
 Los carbonatos biogénicos y pedogénicos proporcionan información 
paleoambiental que ha quedado registrada en su composición química e 
isotópica. La utilización de geoquímica de isótopos estables de C y O y de 
elementos traza en estos carbonatos para la reconstrucción paleoambiental se 
basa en el hecho de que, salvo en el caso de modificaciones 
postdeposicionales, la composición isotópica o los contenidos de determinados 
elementos minoritarios o trazas en dichos carbonatos reflejan las 
características del medio donde se originaron. 
 

El valor de δ13C de los huevos de dinosaurio está directamente 
relacionado con el δ13C de los alimentos modificado por la fraccionación debida 
al metabolismo (ver Von Schirnding et al., 1982; Schaffner y Swart, 1991). Por 
su parte, el de δ18O está relacionado con el valor de δ18O del agua ingerida 
(derivada de las precipitaciones y modificada por procesos de evaporación), 
existiendo una relación aproximadamente lineal entre ellos (Folinsbee et al., 
1970, Sarkar et al., 1991), y con la temperatura corporal. Por otro lado, el valor 
de δ13C de los nódulos edáficos de carbonato está principalmente determinado 
por el CO2 derivado de la descomposición de la vegetación y la tasa de 
respiración del suelo (ver Cerling, 1991, 1992). La composición isotópica del 
oxígeno está determinada por la δ18O del agua de precipitación, la temperatura 
de ésta y la evaporación (ver Cerling y Quade, 1993; Dworkin et al., 2005). Por 
ello las señales isotópicas de los carbonatos pedogénicos pueden proporcionar 
una valiosa información paleoambiental para compararla con la de los 
carbonatos biogénicos. 

 
Sin embargo, antes de interpretar y discutir los resultados geoquímicos 

es imprescindible valorar los efectos de la diagénesis en la composición de las 
muestras (huevos y nódulos edáficos). Mediante catodoluminiscencia la mayor 
parte de los huevos muestran en las columnas una calcita no luminiscente de 
color marrón 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 zonación 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 
interpretación y sugieren una diagénesis incipiente que se originaría 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 encontrándose 
algunas veces zonado, lo que implica la existencia de diversas fases de 
cementación en condiciones variables. 

 Se ha observado que el hecho de que se aprecie o no la microestructura 
no guarda relación con el grado de alteración diagenética visto mediante 
catodoluminiscencia como demuestra el que, en muestras que bajo 
catodoluminiscencia presentan una zonación 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 preservación de la microestructura en muestras que bajo 
catodoluminiscencia tienen una calcita no luminiscente ya había sido puesto de 
manifiesto por Cojan et al. (2003).  

Por otro lado, la mayor parte de los nódulos edáficos de carbonato 
presentan escasa luminiscencia naranja o marrón mate, hecho que se 
interpreta como que están formados por calcita primaria, aunque también se 
encuentran algunos nódulos formados por calcita luminiscente naranja brillante 
con áreas zonadas que se interpretan como alterados diagenéticamente. 

Comparando los valores de δ13C y δ18O (VPDB) de cada pareja de 
huevos y nódulos de carbonato recogidos en el mismo nivel estratigráfico 
(Anexos 7C-F) se observa que, en las secciones de Vallcebre y Pinyes, los 
huevos tienen de media una desviación de 5,60‰ en δ13C hacia valores más 
negativos y de 4,07‰ en δ18O hacia valores más positivos con respecto a los 
nódulos. En cambio, para las parejas de huevos y nódulos de Sallent las 
diferencias son mucho menores, siendo de media de 1,31‰ en δ13C hacia 
valores más negativos y de 0,97‰ en δ18O hacia valores más positivos de 
huevos con respecto a los nódulos. 

Si se proyectan los valores isotópicos de los huevos y los nódulos en un 
mismo gráfico δ13C / δ18O (VPDB) (figura 8.6), la composición isotópica de los 
huevos de dinosaurio de Vallcebre y Coll de Nargó (Pinyes y Can Bertran) 
queda representada en un área bien definida con valores de δ13C de -11‰ a -
15‰ y δ18O de -3 ‰ a 1‰, que se interpretan como correspondientes a las 
señales isotópicas primarias, como demuestra el hecho de que los nódulos 
edáficos muestreados en los niveles con huevos, y junto a ellos, presenten 
valores isotópicos diferentes a los mismos. Por el contrario, se observa cómo 
los valores del grupo de huevos de Sallent quedan representados en la misma 
área del gráfico que los nódulos edáficos de carbonato asociados, solapándose 
parcialmente, lo que indica que estos huevos sufrieron un proceso de alteración 
pedogenética, lo que concuerda con el hecho de que se encuentran en facies 
de lutitas carbonatadas con un elevado grado de nodulización (calcretas 
nodulares y laminares). Sin embargo, mediante catodoluminiscencia estos 
huevos muestran una calcita marrón o naranja no luminiscente. Considerando 
que las cáscaras de los huevos analizadas pertenecen mayoritariamente a la 
misma oospecie (Megaloolithus siruguei) no se han tenido en cuenta los 
fraccionamientos específicos vitales al comparar los datos isotópicos de las 
diversas muestras. 
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Figura 8.6. Gráfico δ13C (VPDB) / δ18O (VPDB) de los valores de los huevos de dinosaurio y 
los nódulos edáficos de carbonato. 

 

Si se comparan estos valores isotópicos con los de los huevos de  
dinosaurio de otras localidades del Cretácico superior se observan ciertas 
diferencias. Por un lado, las composiciones isotópicas de los huevos de 
saurópodos del Maastrichtiense de Jabalpur (India) presentan valores de δ13C 
entre -8,14 y -13,14 y de δ18O entre -2,95 y -9,64 (Tandon et al., 1995) y las de 
la localidad del Cretácico superior de Kheda (India), también de saurópodos, 
valores de δ13C entre -8,4‰ y -12,3‰ y de δ18O entre +2,8‰ y -8,0‰ (Sarkar 
et al., 1991). Ambas localidades presentan valores muy similares entre sí 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 isotópicos de huevos atribuidos a saurópodos 
y hadrosaurios del Cretácico superior de Corea del Sur (δ13C entre -7,04‰ y     
-8,69‰ y δ18O entre -3,43‰ y -14,09‰; Kim et al., 2009) son parcialmente 
coincidentes con los valores de los huevos de Sallent, aunque presentan una 
mayor dispersión. La composición isotópica de las ooespecies del 
Maastrichtiense la cuenca de Nanxiong (China) (Macroolithus yaotunensis 
Macroolithus yaotunensis, Macroolithus rugustus, Elongatoolithus andrewsi, 

 178 



Discusión  

Elongatoolithus elongatus, Elongatoolithus oosp., Apheloolithus shuinanensis, 
Nanshiungoolithus chuetienensis y Shixingoolithus erbeni) muestra valores de 
δ13C similares a las muestras de Sallent y una gran dispersión de los valores de 
δ18O (δ13C entre -8.37‰ y -11.60‰ y δ18O entre +11,43‰ y -6,18‰; Zhao et 
al., 2000, 2009). Las muestras de huevos de dinosaurio del Cretácico superior 
del desierto del Gobi (atribuidas a Protoceratops aunque probablemente 
corresponden a Oviraptor) y de Utah (atribuidas a ornitisquios) muestran 
valores isotópicos muy diferentes a los de las muestras de la vertiente 
surpirenaica (Gobi: δ13C entre -9,4‰ y -14,5‰ y δ18O entre -6,0‰ y -10,9‰ y 
Utah: δ13C entre -9,4‰ y -14,5‰ y δ18O entre -6,0‰ y -10,9‰; Erben et al., 
1979). 

Por el contrario, si se comparan los valores isotópicos 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). Así, los valores de los huevos de hadrosaurio de 
Rumanía muestran valores de δ13C de -12,6‰ a -15,0‰ y δ18O de -1,3 ‰ a -
0,1‰ (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 δ13C de -
11,3‰ a -14,5‰ y δ18O de   -1,9 ‰ a 0,5‰), formado por muestras de los 
sinclinales de Tremp (Barranco de la Munya y Barranco de Basturs) y Coll de 
Nargó y algunas del sur de Francia (Rousset, redibujadas de Folinsbee et al., 
1970), se sitúa en un área comparable a la del grupo de muestras de Vallcebre 
y Coll de Nargó (Pinyes y Can Bertran) mientras que segundo (valores de δ13C 
de -8,4‰ a –10,2‰ y δ18O de -3,7‰ a -6,2‰), formado íntegramente por 
muestras del sur de Francia (Albas y Rousset), se sitúa en el área de las 
muestras de Sallent. Los valores de los huevos del sur de Francia del trabajo 
de Cojan et al. (2003) muestran una gran dispersión, 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 isotópicos 
primarios. Por otro lado, Cojan et al. (2003) concluyen que la variabilidad 
observada en las características geoquímicas de los huevos de la Provenza, 
que también presentan señales primarias como muestran los estudios de 
catodoluminiscencia, se explicaría porque los dinosaurios vivían en dos 
ambientes diferentes con vegetación y fuentes de agua distintas. 
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Figura 8.7. Gráfico δ13C (VPDB) / δ18O (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 señal isotópica primaria (Vallcebre-Pinyes-Can Bertan) y la 
señal modificada por la pedogénesis (Sallent). El hecho de que la mayoría 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 está o no alterada a partir de 
esta técnica ya que la señal isotópica muestra lo contrario. Del mismo modo, 
Rush y Chafetz (1990) observaron que conchas de braquiópodos que 
conservaban la textura y eran no luminiscentes bajo catodoluminiscencia 
mostraban una señal isotópica alterada por una diagénesis temprana, la misma 
que mostraban otras con luminiscencia o con señales evidentes de 
recristalización. No obstante hay que precisar que las cáscaras de los huevos 
de Sallent presentan, en general, unas texturas de calcita “sucia” neomorfizada, 
que indica un elevado grado de alteración diagenética. 
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 Otro hecho a destacar es que los valores de estroncio son mucho 
mayores para las muestras que se sitúan en el área del gráfico 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 ingerían los 
dinosaurios con aguas que habían circulado por formaciones evaporíticas. 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 pequeños 
cristales asociados a microfisuras o a porosidad dentro de las columnas de los 
huevos, rasgos que indican que precipitaron con posterioridad a la formación 
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 están ligadas a circulación de fluidos a baja temperatura 
relacionada con la tectónica regional. Estos minerales son más abundantes en 
los huevos que en los nódulos debido a la estructura más porosa de los 
primeros. 

En las muestras de huevos de Sallent, el Sr (con valores mucho 
menores que el resto) se encuentra en pequeños cristales de celestina 
dispersos (p. ej., SA-21Ou, SA-17Ou, CB-3F, CB-2A, figura 7.3C). A excepción 
de las dos muestras con valores más altos de Sr (SA-21Ou y SA-17Ou) los 
valores se S se encuentran por debajo del límite de detección (Anexo 7L). Este 
hecho podría indicar que los valores de estas muestras corresponderían a los 
valores originales de Sr de la calcita de los huevos, aunque serían precisos 
más estudios para confirmarlo así 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 δ13C de las cáscaras de los huevos de 
Vallcebre presentan un promedio (δ13C = -13,65±0,75‰) ligeramente más bajo 
que los de Pinyes (δ13C =-12,97±0,71‰) (ver figura 8.6). Del mismo modo, los 
nódulos edáficos de Vallcebre presentan valores de δ13C (-8.90±1.16) 
ligeramente inferiores a los de Pinyes  (δ13C = -7.31±1.01). Un hecho similar 
ocurre con los valores promedio de δ18O de cáscaras de huevo y de nódulos de 
carbonato pedogénico de ambas sucesiones, aunque las diferencias son 
mucho menores. Estas diferencias en los rangos de valores isotópicos podrían 
obedecer a que el tipo de vegetación y las características pedogenéticas y 
paleohidrológicas de ambas áreas fuesen diferentes, ya que tienen edades 
comparables (Anexo 2A). 

 

8.4.2. Evolución vertical de los valores isotópicos de los nódulos edáficos 

Los valores de δ13C de los nódulos pedogénicos de carbonato de las 
secciones estudiadas (δ13C -6 ‰ a -10‰) son similares a los de otros 
carbonatos de paleosuelos del Cretácico 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 
δ13C más amplio. Por otro lado, la variabilidad de δ18O de los nódulos de 
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carbonato (-4‰ a -5‰ δ18O 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 estratigráficas relativas de las secciones de 
Pinyes, Coll de Pradell y Puig Pedrós en el panel de correlación (Anexo 2A) se 
ha construido un gráfico compuesto para los valores de δ13C y δ18O de los 
carbonatos pedogénicos (figura 8.9). De este modo se ha conseguido un 
registro continuo de nódulos pedogénicos de carbonato a lo largo de todo el 
Maastrichtiense. Además se han integrado datos de nódulos carbonatados 
pedogénicos de diversas secciones del Paleoceno (Mediona y Cuenca del Ebro 
oriental, Zamarreño et al., 1997; Kabanov et al., 2008; Birger Schmitz, inédito). 
En la figura 8.9 se observa una tendencia hacia valores cada vez más 
negativos de δ13C, pasando de valores de aproximadamente -7‰ en la base de 
la sucesión a casi -11‰ en el techo aunque existe una notable  variabilidad de 
los valores de δ13C de los nódulos. Por otro lado, los valores de δ18O muestran 
una tendencia constante de valores que oscilan entre -4,5‰ y -4‰. Sin 
embargo, en la parte alta de la sección del Puig Pedrós estos valores se hacen 
más negativos (alrededor de -5‰), lo que se acentúa aún más en los datos 
paleocenos (hasta -6,5‰). 

 En el registro isotópico del Maastrichtiense-Paleoceno de carbonatos 
pedogénicos de la Provenza (Francia) se han observado tendencias de δ13C 
similares. Así, se encuentran valores de δ13C de -7‰ que pasan a casi -9‰ a 
lo largo de la sucesión del Maastrichtiense y el principio del Daniense, que 
después vuelven a -7‰ 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 δ13C entre -9‰ y -10‰ durante el 
Maastrichtiense que pasan a valores de -11‰ en el límite K/T y el inicio del 
Daniense (Nordt et al., 2003). En este caso, el δ18O se mantiene más o menos 
constante entre -5‰ y -4‰ a lo largo de todo el Maastrichtiense y el Daniense 
(Nordt et al., 2003). 

Es difícil establecer la posición de límites estratigráficos y eventos en el 
gráfico de la figura 8.9 con precisión. A modo tentativo se puede proponer que 
el límite K/T estaría localizado en la sucesión de Puig Pedrós y podría 
corresponder con los niveles con valores de δ13C y δ18O más negativos. Del 
mismo modo, los niveles más altos del diagrama con δ13C y δ18O más 
negativos corresponderían a la excursión del Paleoceno superior (LPE) (véase 
las curvas  isotópicas en Cojan et al., 2000; Nordt et al., 2003; Schmitz y 
Pujalte, 2003). 
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Figura 8.9. Gráfico compuesto que muestra la posición relativa de las curvas de δ13C y δ18O 
(VPDB) de los nódulos 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 
Zamarreño et al. (1997), Kabanov et al. (2008) y Birger Schmitz (inédito). 
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Capítulo 9 
Conclusiones 
 
 
 
 
 
9.1. Sucesión sedimentaria y datación 

 El nivel de margocalizas basales (nivel de los cementos) es el mismo en los 
sinclinales de Vallcebre, Coll de Nargó y Tremp, pudiendo haberse 
extendido a lo largo de más de 60 Km. Constituye un nivel isócrono que 
sirve de correlación entre los diferentes sectores. Además indicaría que los 
sinclinales de Vallcebre, Coll de Nargó y Tremp formaban parte de una 
misma cuenca. 

 La sección de Coll de Nargó puede ser datada por la presencia del nivel 
isócrono de los cementos así como por la desaparición de Megaloolithus 
siruguei. Las peculiares características de la sucesión (homogeneidad de 
facies y profusión de huevos) dan solidez a esta segunda afirmación. 

 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 
habían apuntado otros autores de que existió una importante regresión 
ligada a un cambio climático o un evento tectónico. 

 Los resultados magnetoestratigráficos obtenidos para el sector oriental del 
sinclinal de Tremp (Conca Dellà) son congruentes con los datos disponibles 
en otras áreas, encontrándose 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 más ambiguos pero, según los datos geológicos, sería 
congruente que los intervalos 2, 3, 4 y 5 se correspondieran con los crones 
C31n, C30r, C30n y C29r. 

 A partir de los datos magnetoestratigráficos de la sección de Orcau, el 
horizonte de Hippuritella castroi s.s., considerado de edad Campaniense 
superior (Vicens et al., 2004), se sitúa en la parte baja del cron C31r 
(Maastrichtiense inferior). En consecuencia, se tendría que revisar la 
datación de la correlación de Ardèvol et al. (2000) realizada por López-
Martínez et al. (2001) y Vicens et al. (2004), que afecta a la edad de la Fm. 
Tremp, cuya base dejaría de ser Campaniense. A esto deben añadirse las 
interpretaciones no fundamentadas de la parte baja de la 
magnetoestratigrafía de la sección de Fontllonga (López-Martínez et al., 
1998). 

 La medición en detalle de las secciones que contienen las calizas del 
Tossal de la Doba y los niveles más bajos de las Calizas de Suterranya y 
del Puig Pedrós, referidas por algunos autores como en posiciones 
estratigráficas muy distintas (Cuevas, 1992; Berástegui y Losantos 2001, 
2004). sugiere que son isócronas. 

 Se corrobora la heterocronía del techo de la Fm. Arenisca de Arén desde 
Isona (Barranc de la Posa) hacia el oeste, mientras que el techo de esta 
formación sería isócrono hacia el este. Este cambio de heterocronía a 
diacronía afecta también a la unidad gris, que a partir del mismo punto pasa 
a ser diacrónica 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 erróneamente la especie o bien 
que la base de estas formaciones debería 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 sucesión del área de 
estudio probablemente indicaría condiciones de mayor aridez, lo que 
también estaría confirmado por la presencia de vertisoles con nódulos 
edáficos 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 más grueso (areniscas de finas a gruesas). 

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

 

9.2. Sedimentología y formación 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 depositó en una 
extensa llanura mareal de poca profundidad y registra una transición de 
holomarino a lagoon.  

 Las diferentes orientaciones de los restos vegetales del techo del nivel de 
los cementos documentan cómo el mismo proceso hidrodinámico puede 
resultar en diferentes patrones de orientación de los restos dependiendo de 
la morfología de los mismos. La orientación de los fragmentos de 
Frenelopsis en el techo del nivel de los cementos es E-W. Los corrientes 
mareales de tipo tidal bores orientarían los fragmentos en la dirección 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 área de 
Vallcebre (contra Rosell et al., 2001). 

 La enorme cantidad de huellas de saurópodos encontradas en el nivel de 
los cementos (Fumanya) así como la gran abundancia de restos vegetales, 
en especial de la conífera Frenelopsis sp., podría 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 número 
de restos óseos 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 explicaría 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 (decantación) que posteriormente 
fueron retrabajadas. En yacimientos similares (Lauters et al., 2008) 
depósitos netamente residuales dan lugar a yacimientos prácticamente 
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 óseos muy bien preservados y diversos yacimientos con 
huellas ornitópodas. 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. 

 El hecho de que los hadrosaurios se alimentasen de madera en 
descomposición (Chin, 2007), frecuente en canales pequeños y zonas 
pantanosas (los troncos no se pueden acumular en ambientes de alta 
energía), hace plausible la idea de que acudieran a este tipo de los 
ambientes fluviales de inactividad a buscar alimento. 

  187



Capítulo 9 

 

 A partir del estudio de la recopilación exhaustiva del registro paleontológico 
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 tafonómico en los yacimientos con 
restos óseos como consecuencia de los procesos de retrabajamiento.  

 A partir de las icnitas se deduce que los saurópodos preferían ambientes 
de lagoon mientras que los hadrosaurios (incluyendo lambeosaurios), 
únicos productores posibles de las huellas ornitópodas 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 pertenecían a 
ambientes muy diferentes pero que en el momento de la puesta 
seguramente tenían las mismas condiciones (llanura subaérea sin 
agua). Siempre se encuentran en facies con mottling (la pedogénesis 
sería un indicador de la existencia de drenaje), siendo más 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 indicaría una altísima posibilidad de encontrar huevos 
enteros en la misma facies. 

 

9.3. Sucesión paleontológica 

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

 Los terópodos se han encontrado a lo largo de toda la sucesión en facies 
diversas, aunque en su mayoría se trata de restos transportados. 

 Se confirma que las faunas del Maastrichtiense superior están 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 rhabdodóntidos en los sinclinales de Vallcebre, 
Tremp y Coll de Nargó, pero son comunes en otras localidades del 
Campaniense superior-Maastrichtiense inferior de la Península Ibérica y el 
sur de Francia. 

 En la vertiente surpirenaica los nodosaurios únicamente se encuentran en la 
parte baja de la sucesión, 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 región 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, lo que implica 
una relativa diversidad de dinosaurios. 

 A pesar de que existe un reemplazamiento de las faunas dominadas por 
titanosaurios, rhabdodóntidos 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, además de nodosaurios, hadrosaurios, 
lambeosaurinos y terópodos paronicodóntidos y dromeosaurios, lo que 
entra en contradicción con un proceso de extinción gradual, como también 
lo hace el hecho de encontrar numerosos ejemplos de yacimientos con 
huellas (restos in situ) pocos metros por debajo del límite K/T. 

 

9.4. Caracterización petrológica y geoquímica de huevos de dinosaurio y 
nódulos pedogénicos 

 

 En función de sus valores de δ13C y δ18O se han observado dos grupos de 
huevos en el área de estudio (Vallcebre-Pinyes-Can Bertan por un lado y 
Sallent por el otro) que mostrarían señales isotópicas primarias en el caso 
del primero y señales isotópicas 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 δ13C de las cáscaras de los huevos de Vallcebre presentan 
un promedio (δ13C = -13,65±0,75‰) ligeramente más bajo que los de 
Pinyes (δ13C =-12,97±0,71‰), del mismo modo que los nódulos edáficos de 
Vallcebre presentan valores de δ13C (-8.90±1.16) ligeramente inferiores a 
los de Pinyes  (δ13C = -7.31±1.01). Un hecho similar ocurre con los valores 
promedios de δ18O de cáscaras de huevo y de nódulos de carbonato, 
aunque las diferencias son mucho menores. Estas diferencias en los rangos 
de valores isotópicos podrían obedecer a que la sucesión de Pinyes posee 
un tipo de vegetación y características pedogenéticas y paleohidrológicas 
diferentes. 

 Se ha observado una tendencia hacia valores cada vez más negativos de 
δ13C durante el Maastrichtiense, mientras que en los de δ18O se mantiene 
constante. A pesar de la dificultad para establecer límites estratigráficos y 
eventos con precisión, a modo tentativo se puede proponer que el límite K-T 
estaría localizado en la sucesión de Puig Pedrós y podría corresponder con 
los niveles con valores de δ13C y δ18O más negativos. Del mismo modo, los 
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niveles más altos del diagrama con δ13C y δ18O más negativos 
corresponderían a la excursión del Paleoceno superior (LPE). 
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Anexo 4 

Formación de yacimientos. 
Tablas 
 

 

 

 

 





4A. Tablas de los yacimientos de la vertiente surpirenaica 
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4B. Tablas de los yacimientos del sur de Francia 
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4C. Tablas globales 
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Marino 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Costero 12 0 0 0 1 1 3 1 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

Lagoon 
(desconfi- 
nado) 

11 1 0 9 1 1 3 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 

Lagoon 
(confinado) 

1 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Fluvial 
(desconfi-
nado) 

74 0 4 49 7 12 24 7 1 20 5 1 2 1 0 1 2 0 4 0 2 1 0 0 

Fluvial 
(confinado) 

51 0 4 19 3 4 7 1 3 2 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Abanico 
aluvial 

6 0 0 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Lacustre 12 0 1 6 0 3 3 1 0 0 1 0 0 2 0 1 0 0 2 0 1 1 1 0 

Indet. 48 0 0 9 2 3 3 3 1 3 0 0 3 2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 

 



 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 5 

Yacimiento de Basturs Poble 
 

 

 

 

 





 
 
 

 



 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 6 

Tablas de sucesión de 
yacimientos 
 

 

 

 

 





 



 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 7 

Caracterización petrológica y 
geoquímica de huevos de 
dinosaurio y carbonatos 
pedogénicos. Tablas y 
secciones estratigráficas 
 

 

 

 

 





 
 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-128O M. siruguei 
P-127O 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 

 
 Ooespecie 

Sallent E   

CB-2A M. cf. siruguei 

CB-2B Veterovata indet. 

CB-2C esq M. cf. siruguei 

Sallent W   

SA-21Ou Veterovata indet. 

SA-20Ou Veterovata indet. 

SA-18Ou Veterovata indet. 

SA-17Ou M. siruguei 

CB-3F M. siruguei 

SA-16 Sup Ou M. siruguei 

SA-16 Inf Ou M. siruguei 

CB-3E M. cf. siruguei 

SA-15Ou M. siruguei 

SA-10Ou M. cf. siruguei 

SA-7Ou M. cf. siruguei 

SA-8A M. siruguei 

SA-8B M. siruguei 

CB-3D M. cf. siruguei 

SA-9Ou 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 Nargó 



 
 
 

 Ooespecie 

Coll de Jou  

CJ-16O M. siruguei 

Coll de Pradell  

CP-1A Veterovata indet. 

Els Terrers  
J-BAR-01 Megaloolithus sp. 

NO M. siruguei 
N-MAÇ-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 Tumí  

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 



 
 δ13C δ18O 

Can Bertran     
CB-1BA -13,02 -1,84 
CB-1Cgruixut -11,36 -1,92 

CB1-Cprim -12,01 -1,64 

Pinyes     
P-152A -13,56 -0,80 
P-147 -13,76 -2,35 
P-144A -11,38 0,44 
P-143 -13,58 -0,19 

P-140B -13,77 -0,39 

P-139 -12,30 0,02 

P-138 -11,75 -2,61 

P-137B -13,68 -0,12 
P-135A1 -12,66 -0,77 
P-135A2 -12,34 -0,74 
P-135 -11,98 -1,05 
P-134B -12,00 -1,49 
P-134C -11,96 -0,92 
P-134A -12,47 -0,75 
P-136A -13,14 0,06 

P-133 -12,27 -0,92 

P-131A1 -12,43 -0,24 

P-131A2 -12,10 -0,85 
P-131A -13,48 0,71 

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-128O -13,03 0,06 
P-127O -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 

 δ13C δ18O 

Sallent E     

CB-2A -7,82 -5,41 

CB-2B -8,97 -4,91 

CB-2C esq -10,44 -4,66 

Sallent W     

SA-21Ou -10,69 -3,14 

SA-20Ou -9,39 -4,19 

SA-18Ou -11,27 -2,05 

SA-17Ou -9,69 -3,33 

CB-3F -9,29 -3,91 

SA-16 Sup Ou -9,32 -4,13 

SA-16 Inf Ou -9,46 -3,70 

CB-3E -8,82 -4,52 

SA-15Ou -9,59 -3,27 

SA-10Ou -10,02 -4,17 

SA-7Ou -9,82 -4,27 

SA-8A -9,94 -4,22 

SA-8B -9,13 -4,91 

CB-3D -9,90 -4,09 

SA-9Ou -9,12 -4,95 

CB-3C -9,56 -4,88 

CB-3B1 -8,36 -5,60 

CB-3A -10,93 -4,14 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 7C. Resultados isotópicos (VPDB) de las 
muestras de huevos de Coll de Nargó 



 
 d13C d18O 

Can Bertran     
CB-100A -8,38 -4,38 

CB-100B -7,54 -4,66 

Pinyes     
P-159 -7,40 -4,73 
P-157 -6,86 -5,09 
P-155 -6,09 -4,79 
P-154 -7,46 -4,77 
P-153 -7,60 -4,95 
P-152N -8,04 -4,66 
P-151 -7,89 -4,58 
P-150 -6,05 -4,50 

P-149 -7,12 -4,30 

P-148 -7,59 -4,71 

P-147N -5,71 -4,36 

P-146 -4,17 -4,64 

P-145 -8,29 -4,39 

P-143N -7,63 -4,53 

P-142 -8,18 -4,60 
P-141 -5,45 -4,43 
P-132 -7,84 -4,53 
P-131N -7,21 -4,57 

P-129N -8,11 -4,35 

P-128N -6,29 -4,27 
P-125 -8,52 -5,15 
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 -8,03 -4,42 

P-108 -6,94 -4,62 

Sallent E     

CB-2N -7,71 -4,51 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 d13C d18O 

Sallent W     
SA-21N -8,27 -4,63 
SA-20N -8,40 -4,85 
SA-19 -8,70 -5,04 
SA-18N -8,43 -4,73 
SA-17N -8,56 -5,06 
CB-3FN -8,58 -4,78 
SA-14 -8,28 -4,72 
SA-16 Sup N -8,25 -4,57 
SA-13 -8,51 -4,65 
CB-3EN -8,48 -4,85 
SA-15N -8,07 -4,62 
SA-12 -8,51 -4,81 
SA-11 -8,51 -5,09 
SA-10N -8,22 -4,70 
SA-7N -8,41 -4,90 
SA-8N -8,62 -5,32 
CB-3DN -8,54 -4,91 
SA-9N -8,71 -4,74 
CB-3AN -8,42 -5,19 
SA-6 -8,74 -4,96 
SA-5 -8,53 -5,04 
SA-4 -8,70 -4,91 
SA-3 -9,06 -4,93 
SA-2 -9,09 -5,13 
SA-1 -8,15 -4,93 

Tabla 7D. Resultados isotópicos (VPDB) de 
las muestras de nódulos edáficos de Coll 
de Nargó 



 
 
 δ13C δ18O 

Coll de Jou     

CJ-16O -12,86 1,54 

Coll de Pradell     
CP-1A --13,45 -0,69 

Els Terrers     

J-BAR-01 -12,95 -1,77 

NO -14,39 -0,06 

N-MAÇ-08D -14,59 -1,99 

K -13,45 -0,47 

M -13,16 -0,34 

Zc -13,30 -3,15 

LO -13,12 -1,80 

Ac -13,87 -2,55 

Fumanya Nord     

FN-01A -12,73 1,12 

FN-01B -12,40 0,71 

Fumanya Sud     

FS-08 (B-FUM-010) -14,31 -1,94 
La Font del 
Bullidor     
A-FIG-05-A -14,58 -0,16 

A-FIG-05-B -15,03 1,26 

Les Quijoles     

LQ-2 -13,73 -0,38 

LQ-3 -12,63 0,03 

LQ-1A -13,20 0,48 

Mina Tumí     

E-MUN-03 -13,93 -1,14 

E-MUN-01 -14,68 1,04 

Peguera     

PEGUERA-1 -13,08 -1,28 

No situades     

I-COM-07 -14,58 1,40 

D-VAL-01 -13,48 -2,35 

 d13C d18O 

Coll de Pradell     
PC-25 -5,79 -4,28 
PC-24 -9,29 -3,72 
PC-23 -7,97 -3,77 
PC-22 -8,88 -4,31 
PC-21 -9,02 -3,70 
PC-20 -8,33 -3,92 
PC-19 -7,26 -4,33 
PC-18 -9,19 -4,07 
PC-17 -8,84 -4,04 
PC-16 -9,75 -3,98 
PC-15 -9,60 -3,97 
PC-13 -10,39 -3,56 
PC-12 -7,81 -4,02 
PC-11 -10,25 -4,10 
PC-10 -9,05 -4,28 
PC-09 -9,40 -4,06 
PC-08 -9,62 -4,01 
CCP-03 -8,61 -4,17 
CCP-02 -7,74 -4,58 
CCP-01 -9,76 -4,26 
PC-07 -9,58 -4,32 
PC-06 -8,58 -4,17 
PC-05A -7,22 -4,16 
PC-05B -7,71 -4,00 
PC-04 -7,98 -4,23 
PC-03 -12,19 -3,80 
PC-02 -8,79 -4,19 

PC-01 -8,97 -4,31 

Les Quijoles     

LQ-1N -9,49 -4,64 

Els Terrers     
NN -9,37 -4,86 

LN -9,56 -5,06 

Tabla 7F. Resultados isotópicos (VPDB) 
de las muestras  de nódulos edáficos de 
Vallcebre 

Tabla 7E. Resultados isotópicos (VPDB) de 
las muestras  de huevos  de Vallcebre 



 

 d13C d18O 

Puig Pedrós     

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 isotópicos (VPDB) 
de las muestras de nódulos edáficos de 
Puig Pedrós 



 
 Difracción 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-127O Calcita Celestina (+Ba) 
P-127A Calcita  - 
P-112A Calcita  - 
P-109 Calcita Celestobaritina 
Sallent E     

CB-2A - 
Baritina, baritocelestina, celestina, 
silicificaciones, calcita secundaria 

Sallent W     
SA-21Ou Calcita Celestina, fluorita 
SA-17Ou Calcita Celestina, fluorita 
CB-3F Calcita Baritina (+Sr), celestina, fluorita, trazas cuarzo 
SA-16 Sup Ou Calcita  - 

CB-3E 
Calcita (+trazas 
fluorita)  - 

SA-10Ou Calcita  - 
SA-7Ou Calcita  - 

SA-9Ou 
Calcita (+trazas 
quarzo)  - 

CB-3A Calcita  - 

 
Tabla 7H. Resultados de los análisis de difracción de RX y observación con microscopio 
electrónico con electrones retrodispersados para las muestras de huevos de Coll de Nargó. 
 
 Difracción 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 7I. Resultados de los análisis de difracción de RX y observación con microscopio 
electrónico con electrones retrodispersados para las muestras de huevos de Vallcebre. 



 

 Difracción 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 
Calcita (+ cuarzo + clinocloro + 
baritocelestina)  - 

P-142 Calcita (+ cuarzo)   
P-141 Calcita (+ cuarzo+ baritina)   

P-132 Calcita (+ cuarzo + clinocloro) 
Cuarzo, illmenita, óxido de Fe, 
filosilicato 

P-129N Calcita (+ cuarzo) Cuarzo, silicato de Al+Fe 
P-123 Calcita (+ cuarzo)  - 

P-117 Calcita (+ cuarzo) 
Cuarzo, illmenita, óxido de Fe, 
baritina, 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 (+? trazas cuarzo) Cuarzo, ilmenita 

 
Tabla 7J. Resultados de los análisis de difracción de RX y observación con microscopio 
electrónico con electrones retrodispersados para las muestras de nódulos edáficos de Coll de 
Nargó. 
 

 Difracción RX Electrones retrodispersados 

Coll de Pradell     
PC-25 Calcita + cuarzo  - 
PC-24 Calcita (+ cuarzo)  - 
PC-18 Calcita (+ cuarzo) Cuarzo, óxido de Fe 
PC-13 Calcita (+ cuarzo)  - 
PC-10 Calcita (+ cuarzo) Baritocelestina, cuarzo 
PC-09 Calcita (+ cuarzo) Cuarzo, óxido de Fe, óxido de Ti 
PC-06 Calcite (+cuarzo) +  ?trazas aragonito  - 

PC-03 Calcita (+ cuarzo) Cuarzo, óxido de Fe 

Els Terrers     

NN Calcita (+ cuarzo) Cuarzo, óxido de Fe, ilmenita 
 
Tabla 7K. Resultados de los análisis de difracción de RX y observación con microscopio 
electrónico con electrones retrodispersados para las muestras de nódulos edáficos de 
Vallcebre. 



 

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

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-127O 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-21Ou 392549 140 140 454   454 4226 
SA-17Ou 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-10Ou 386876   130 618     423 
SA-7Ou 407707   205 761     937 
SA-9Ou 382902   1192 1036 155   570 

CB-3A 428736   201 690     862 

 
Tabla 7L. Resultados de los análisis de elementos traza para las muestras de huevos de Coll 
de Nargó. Las celdas en blanco corresponden a aquellos valores por debajo del límite de 
detección. 
 



 
 Ba ppm Ca ppm 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 análisis de elementos traza para las muestras de nódulos 
edáficos de Coll de Nargó. Las celdas en blanco corresponden a aquellos valores por debajo 
del límite de detección. 
 



 
 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-MAÇ-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 Tumí              
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 análisis de elementos traza para las muestras de huevos de Vallcebre. 
Las celdas en blanco corresponden a aquellos valores por debajo del límite de detección. 
 

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

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 7O. Resultados de los análisis de elementos traza para las muestras de nódulos edáficos de 
Vallcebre. Las celdas en blanco corresponden a aquellos valores por debajo del límite de detección. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 7P. Secciones estratigráficas 
Ver situación en Anexos 1 y 2 



 



 



 



 



 



 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 8 

La transición entre los 
materiales marinos y la 
unidad gris 
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