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Abstract

Several rich uppermost Maastrichtian sites containing dinosaur bones near Arén and Serraduy (Huesca,
Spain) have been discovered. The Arén dinosaur sites include six fossiliferous levels from the top of the Arén
Sandstone to the middle part of the Tremp Formation. The Aren levels contain remains of hadrosaurids (one spe-
cies, at least), one big theropod and three small theropods. The Serraduy dinosaur includes one site from the
Tremp Formation with sauropod remains. The discovery of this dinosaur association shows that the dinosaurs sur-
vived up to the latest Maastrichtian, at least in Western Europe.
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Resumen

En este trabajo se presentan los yacimientos con dinosaurios de la parte mds alta del Maastrichtiense de
Huesca. En Arén se han encontrado seis niveles con restos, situados en el techo de la Formacion Arenisca de Arén
y en la parte media de la Formacion Tremp. Se han identificado restos de hadrosduridos (una o tres especies), un
gran ter6podo y tres pequefios terépodos. En Serraduy se han encontrado restos de un gran saurépodo en la For-
macién Tremp. Estos descubrimientos implican que en la parte mas moderna del Maastrichtiense existia una aso-
ciacion diversificada de dinosaurios, al menos en el oeste de Europa.
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Introduccion

La extincion de los dinosaurios se ha relacionado con un evento catastrofico instanta-
neo, posiblemente la caida de un asteroide (ver referencias en Archibald, 1996; Fastovsky y
Weishampel, 1996). Sin embargo conocemos poco de la diversidad de los dinosaurios con
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anterioridad al 1imite Cretdcico/Terciario (C/T). Unicamente en los cldsicos afloramientos del
centro de Norteamérica se ha encontrado un registro fésil lo suficientemente abundante para
poder abordar este estudio. Sloan et al. (1986) sintetizan todos los descubrimientos lo que le
permite afirmar que en los dinosaurios existe un proceso de extincién gradual desde siete
millones de afios antes del limite, proceso que se acelera unos 300.000 afios antes del limite.
Esta hipdtesis ha sido contestada con el argumento de la escasez del registro f6sil (ver discu-
siones en Archibald, 1996; Fastovsky y Weishampel, 1996), por lo que es necesario hacer un
esfuerzo en investigar qué sucede con los dinosaurios antes y en el C/T, especialmente fuera
de Norteamérica. Esto nos permitird conocer si tenemos el mismo patréon “gradual “ que
encuentra Sloan y su equipo.

En otros continentes, los dinosaurios de la parte mds alta del Maastrichtiense son esca-
sos o practicamente inexistentes (Weishampel, 1990). Una de las 4dreas donde se conocen yaci-
mientos del Maastrichtiense son los Pirineos (ver referencias en Lopez-Martinez et al., en
prensa), sin embargo no se habian excavado yacimientos con abundantes restos de dinosaurios.
En este trabajo se presentan los estudios preliminares sobre unos ricos niveles fosiliferos
encontrados en las inmediaciones de Arén (Huesca), parte de los cuales se publican en Lopez-
Martinez et al. (en prensa).

En los Pirineos aragoneses aflora una potente secuencia de sedimentos del Maastrich-
tiense superior - Paleoceno en facies marinas someras y continentales que puede representar
un area de gran interés a nivel mundial para conocer el patrén de extincién de los dinosaurios.
En los dltimos afios se estd realizando un gran esfuerzo por situar el limite Cretacico-Tercia-
rio en los Pirineos, utilizando paleomagnetismo (Galbrun et al. 1993), invertebrados, forami-
niferos, polen, isétopos etc. (Lopez-Martinez et al., 1998), y conocemos con bastante exacti-
tud el intervalo donde se situaria el limite.

Recientemente se han localizado siete niveles con restos de dinosaurios en los Pirine-
os de Huesca. Fueron descubiertos por Lluis Ardévol (Geoplay) y F. Lopez Olmedo (INYP-
SA). Estos yacimientos se encuentran en los alrededores de Arén (Blasi) y de Serraduy (Fig.
1). La situacion exacta de los yacimientos se puede consultar en la Carta Paleontologia de Ara-
gén (Departamento de Cultura de la DGA). El material f6sil se encuentra depositado en el
Museo Paleontoldgico de la Universidad de Zaragoza (MPZ). Las siglas de los niveles fosili-
feros son Blasi 1, 2A, 2B, 3,4, 5. Los niveles del 1 al 3 se encuentran en el mismo aflora-
miento. El 4 y el 5 al oeste, pero claramente correlacionables estratigraficamente. El descu-
brimiento de Serraduy se encuentra a varios kilometros al oeste de Blasi, y es el nivel mds
moderno de la secuencia (Canudo et al., 1999). Todos estos yacimientos se correlacionan con
la biozona Abathomphalus mayaroensis (Lopez-Martinez et al., en prensa), la tltima biozona
de foraminiferos plancténicos en el Cretacico, que data el Maastrichtiense superior. A conti-
nuacién hacemos una breve descripcion de los yacimientos mas interesantes y de algunos de
los restos fosiles significativos.

Blasi 1 (Formacion Arén): Son arenas blancas sin cementar y con pdtinas de 6xidos
de hierro. Los restos fosiles se encuentran dispersos en un drea de varios cientos de metros cua-
drados. La mayoria son fragmentarios, aunque hay piezas excepcionales como es un craneo
desarticulado, del cual se han limpiado parcialmente el dentario, el maxilar, el yugal, el suran-
gular y fragmentos de un posible anillo esclerético.

El dentario tiene 33 filas dentarias distribuidas en una tipica bateria dental. Cada posi-
cion tiene 4 6 5 dientes sucesivos, que incluye dos dientes funcionales y hasta tres de reem-
plazamiento. El esmalte es liso y no tienen crenulaciones. En la cara lingual son lanceolados
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con la seccion subtriangular. Tienen una cresta central bien desarrollada. Los dientes son simé-
tricos respecto al eje central del rombo, pero en la mitad inferior son asimétricos, con la parte
anterior mas larga. En la cara lingual (que es la que tiene mayor desarrollo), el borde anterior
estd elevado y se incurva hacia la cresta central. En la cara oclusal el diente tiene forma sub-
triangular con el vértice labial redondeado.

El maxilar se encuentra parcialmente limpio y se pueden observar los dientes funcio-
nales. Tienen el esmalte liso. Su forma es rectangular o subrectangular en la cara labial, pero
se estrechan ligeramente hacia la raiz. La cresta central estd muy marcada. Los bordes anterior
y posterior estdn elevados y son similares entre si, formando un dngulo respecto a la cresta cen-
tral. Los bordes anterior y posterior estan individualizados por el surco que rodea la cresta cen-
tral. La superficie lingual varia de recta a ligeramente convexa. En la cara oclusal tienen una
caracteristica forma de escudo. Los dientes no tienen crenulaciones.

El yugal izquierdo esta casi completo (Fig. 2). En el lado rostral estd expandido dorso-
ventralmente. El margen rostral es tipicamente convexo y el proceso postorbital es largo. Tiene
ligeramente rota la articulacién anterior. Esta rotura se produjo en el proceso de extraccion, por
lo que sabemos que estd practicamente completa

Tanto por la disposicion de los dientes formando baterias dentales, como por la pre-
sencia de esmalte en s6lo una de las caras de la corona incluimos el dentario y el maxilar de
Blasi 1 en Hadrosauridae. Aunque estd ligeramente rota, la articulacién anterior del yugal es
claramente redondeada, lo que es un cardcter diagndstico de Lambeosaurinae (Weishampel et
al., 1993); sin embargo por el momento se ha preferido identificarlo como Euhadrosauridae
indet. (Lopez-Martinez et al., en prensa), mientras no este limpio y estudiado el resto del mate-
rial. Los caracteres de este crdneo lo diferencian de otros restos de Hadrosauridae encontrados
en Europa (Casanovas et al., 1999a, 1999b) por lo que podria ser una nueva especie (Lopez
Martinez et al., en prensa).

Blasi 2b (Formacion Arén): Son arcillas grises con abundantes restos de vertebrados,
que se encuentran unos cinco metros por encima de Blasi 1. Se han lavado cerca de 5000 kg.
de sedimento, en los que se han encontrado peces dseos, anfibios, tres tipos de cocodrilos,
lacértidos y dinosaurios (terépodos, hadrosauridos y saurépodos). Los dinosaurios estin repre-
sentados por dientes aislados y cédscaras de huevo (Lopez-Martinez et al., 1999; Lopez-Marti-
nez et al., en prensa).

Los dientes de ter6podos de Blasi 2b son de pequefo tamafio y se caracterizan por su seccion
eliptica, con compresion lateromedial y curvatura hacia el lado posterior. Se han identificado
tres morfologias distintas (Fig. 3).

1) dientes con denticulos distales y sin denticulos mesiales, identificados como Droma-
eosauridae indet. 2) Dientes sin denticulos y con crestas longitudinales, que hemos identifica-
do como un “euronychodontido”, un grupo de afinidades inciertas. 3) dientes sin denticulos,
identificados como Coelurosauria indet., aunque podrian pertenecer al mismo taxén que los de
la morfologia 1 y 2, ya que desconocemos su variabilidad ontogenética.

En Blasi 2b son abundantes los dientes de reemplazamiento de hadrosaurido. Se pue-
den identificar dos morfologias distintas. La primera se caracteriza por tener dientes con el
esmalte liso; los dientes inferiores, de superficie oclusal subrectangular y con una cresta cen-
tral muy marcada, varian entre los que tienen elevado solo el borde anterior y los que tienen
los dos bordes elevados. Los dientes superiores varian con el desgaste de romboidales a trian-
gulares en la superficie oclusal. El vértice labial esta formado por la cresta central. Los bordes
anterior y posterior no estan elevados. La segunda morfologia son dos dientes de reemplaza-
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miento sin desgaste que tienen el esmalte finamente rugoso en toda su superficie. El superior
tiene forma rombica con dos crestas denticuladas, la tercera parece estar perdida por el des-
gaste. El diente inferior es lanceolado con la cresta central rugosa sin llegar a formar crenula-
ciones. La parte anterior es mds larga que la posterior (20%). El borde anterior estd ligeramente
elevado, pero menos que la cresta central.

La semejanza de los dientes aislados de Blasi 2b con los del dentario de Blasi 1 nos
permiten incluirlos también entre los hadrosaudridos. La presencia de una carena central bien
desarrollada y la ausencia de crestas secundarias permite asignarlos a Euhadrosauria (Weis-
hampel et al., 1993), sin poder precisar mas. Morfolégicamente son distintos a los del hadro-
saurido de Blasi 1, pero hay que tener en cuenta que no conocemos la variabilidad ontogené-
tica de estos hadrosauridos y podrian pertenecer a la misma especie, a dos o incluso a tres dis-
tintas.

En Blasi 2b se han encontrado al menos siete tipos diferentes de cascaras de huevo. Seis son
del tipo ornitoide, que se atribuye a terépodos y a aves, y una séptima es una forma nueva de
Megaloolithidae (Lépez Martinez et al., 1999), una oofamilia asociada con los saurépodos.

Blasi 3 (Formacion Arén): Es una arenisca calcdrea masiva con pistas verticales de
crustdceos. En cuanto a los vertebrados, hay restos de cocodrilos, quelonios y dinosaurios teré-
podos (solo dientes) y ornitépodos. Se han recuperado mds de 80 huesos de ornitépodo distri-
buidos en un 4rea de unos 70 m2. Se puede destacar ocho vértebras caudales en conexidn ana-
tomica, y 19 vértebras caudales en unos 4 mZ2. También se han encontrado un fragmento de
maxilar, un diente, dos vértebras cervicales (al menos), mas de cinco vértebras caudales dista-
les, fragmentos de costillas, ilion, sacro, pubis y dos fémures. La mayor parte de este material
se encuentra en la matriz, por lo inicamente se han realizado observaciones preliminares sobre
algunas de las piezas que estdn parcialmente preparadas. Aparentemente pertenecen a dos
ejemplares, uno grande y otro pequefio.

Del ornitépodo grande se ha restaurado el fémur derecho que esta practicamente com-
pleto, faltando la parte mds proximal del trocdnter mayor y parte de los condilos distales, del
cuarto trocanter solo se conserva la base. La longitud del fémur es de 73 cm. Es un hueso gra-
cil, largo y casi recto. La cabeza del fémur es semiesférica y se inclina medialmente respecto
a la didfisis. El trocanter menor estd situado en una posicién anterior respecto al trocénter
mayor y es de menor altura que éste, y se encuentra separado por un surco profundo. El cuar-
to trocanter estd situado en la cara posterior del fémur, hacia la mitad de la diafisis. Por todos
estos caracteres se puede incluir este fémur en Hadrosauridae (Lépez-Martinez et al., 1999).
En la excavacion de 1999 se ha obtenido un pequefio sacro y un pubis de un pequefio ornit6-
podo, pero por el momento no se puede precisar si es un ejemplar juvenil de la misma especie
de Hadrosauridae o es de otra especie distinta y de pequefio tamafio.

En Blasi 3 se han encontrado dos dientes de terépodo que miden mds de 2cm y son
diferentes a los de Blasi 2b. Uno de ellos presenta una carena posterior con denticulos alarga-
dos e inclinados respecto al borde distal y de mayor tamafio que los denticulos de la carena
anterior, por lo que se trata de un Dromaeosauridae indet. (quiza un veloraptorino). El otro
tiene un contorno subredondeado y las carenas estdn desplazadas hacia el lado lingual. Las
carenas estan erosionadas y no se observan los denticulos, por lo que s6lo podemos identifi-
carlo como Theropoda indet.

Serraduy (Formacion Tremp): El nivel fosilifero son arcillas grises, en las que
recientemente se ha encontrado un fragmento proximal de un fémur de saur6podo de gran
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tamano (Fig. 4), identificado como Titanosauridae indet. (Canudo et al., 1999; Canudo et al.,
este volumen).

Discusion

Los dinosaurios en el Campaniense y el Maastrichtiense inferior de Europa Occidental
son relativamente abundantes y bien conocidos. Estdn representados titanosaurios (saurépo-
dos), ornitépodos como Rhabdodon y anquilosaurios (Sanz et al., 1999; Pereda-Suberbiola,
1999; Pereda Suberbiola y Sanz, 1999). Los restos de terépodos son escasos y se citan, ademas
de dromaeosauridos y “euronychoddntidos”, otros terépodos identificados como abelisatridos
(ver sintesis de Le Loeuff, 1998), aunque esta identificacion es puesta en duda por otros auto-
res (Sampson et al., 1998). La situacion cambia en el Maastrichtiense superior, en donde los
restos de dinosaurios son escasos y fragmentarios y compuestos casi exclusivamente por hadro-
sauridos (Le Loeuff 1998; Wellnhofer, 1994; Mulder et al., 1997; Laurent et al. 1999; Casano-
vas et al., 1999b). Se ha interpretado que en el oeste de Europa se produjo un notable cambio
faunistico; la mayor abundancia relativa de los titanosauridos en el Maastichtiense inferior cam-
bia a la mayor abundancia relativa de los hadrosatridos en el Maastrichtiense superior desapa-
reciendo los anquilosaurios (Le Loeuff et al., 1994; Lopez Martinez et al., en prensa). Este rele-
vo podria estar relacionado a un cambio climatico como consecuencia de una regresion marina
que se produjo en Europa durante el Maastrichtiense (Buffetaut y Le Loeuff, 1997). Hay varias
citas de anquilosaurios en el Maastrichtiense superior de Francia (por ejemplo Laurent et al.,
1999), sin embargo estos restos provienen de yacimientos con Septorella,una carofita que desa-
parece cerca del limite Maastrichtiense inferior-superior como demuestran los estudios magne-
toestratigraficos (Galbrun et al., 1993).

Los yacimientos de Blasi y Serraduy en los Pirineos de Huesca muestran que la situa-
cion es algo mas compleja. En el Maastrichtiense superior se ha encontrado una asociacion de
dinosaurios compuesta por una especie de saurépodo de gran tamafio, un hadrosatrido (pero
podrian ser tres), ademds de un terépodo grande y tres pequefios. Esto, en primer lugar, impli-
ca que los dinosaurios estaban presentes en el Maastrichtiense superior de los Pirineos (Lépez
Martinez et al. 1998) y no desaparecen de Europa dos millones de afios antes del limite C-T
como se habia sugerido por algunos autores (Colombo, 1996; Galbrun, 1997). En segundo
lugar, documenta una asociacién relativamente diversa de dinosaurios al final del Creticico,
compuesta de otros grupos, ademds de hadrosduridos. Futuros trabajos nos permitirdn conocer
si las extinciones de estos dinosaurios se produjeron de manera instantdnea en el limite C/T o
escalonada, aunque rdpida, en los tltimos miles de afios del Cretacico.
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LEYENDA DE LAS FIGURAS

Figura 1: Situacién geogrifica y geoldgica de los yacimientos de Blasi y Serraduy (Maas-
trichtiense superior, Huesca). Redibujado de Lopez-Martinez et al., en prensa.

Figura 2: Contorno en vista lateral del yugal izquierdo (MPZ - 99/667) de Euhadrosauridae
indet. de Blasi 1. Formacion Arenisca de Arén. Maastrichtiense superior (Arén, Huesca).

Figura 3: Dientes de terépodo de Blasi 3 (Maastrichtiense superior. Formacioén Arenisca de
Arén). A: Dromaeosauridae indet. (MPZ 98/72), con detalle de los denticulos. B: cf. Eurony-
chodon sp. (MPZ 98/76). C: cf. Euronychodon sp. (MPZ 98/77). D: Coelurosauria indet.
(MPZ 98/72). Tomado de Lopez Martinez et al., en prensa.
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E Paleozoico

llerdiense marino y Eoceno inferior y medio

[TI] Formacion Arény Tremp (Transicién C/T)

Fig. 1
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