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Resumen

En el transito Cretacico-Terciario la biosfera sufrié una importante renovacion, atribuida a un evento catastrofico
a escala planetaria causado por un impacto meteoritico en el limite Cretacico-Terciario (KTb). Las anomalias geoqui-
micas y el registro fosil indican que numerosas especies se extinguieron en dicho evento pero otras lo hicieron antes
y después. En medios continentales de Norteamérica, Europa y China el KTb, la desaparicion de los dinosaurios y el
cambio palinolégico muestran diacronia, registrandose un gap o intervalo estratigrafico sin dinosaurios de 30 cm como
minimo en Norteaméricay 10 m en Francia. No hay evidencias de supervivencia de dinosaurios después del KTb, siendo
los fosiles de dinosaurios hallados en depdsitos terciarios probablemente reelaborados de depositos anteriores. Al igual
que los ammonites, algunas especies de dinosaurios se extinguen significativamente antes del KTb, pero varias especies
debieron subsistir hasta el momento del impacto meteoritico. No se ha registrado un aumento de restos ni una capa de
mortalidad en masa esperable tras una catastrofe ecologica. El registro de la extincion de los dinosaurios en los Pirineos
sur-centrales permite ordenar 147 yacimientos de dinosaurios durante unos 9 millones de afios en una sucesion de cuatro
periodos separados por limites de secuencias deposicionales, desde el Campaniense superior hasta el Terciario basal.
Esta sucesion muestra una diversidad sostenida de unos 8-9 taxones de teropodos, saurépodos y hadrosaurios en cada
periodo hasta las proximidades del KTb. Los abundantes yacimientos de huevos tipo Megaloolithus y la nidificacion
recurrente desaparecen aproximadamente en el limite Campaniense-Maastrichtiense. El ornitopodo Rhabdodon y los
anquilosaurios se extinguen en la base del Maastrichtiense superior y son reemplazados por hadrosaurios peculiares.
Un gap de un metro como minimo separa los fosiles de dinosaurios mas recientes del primer nivel del Terciario mar-
cado por una anomalia isotopica del CPy por dos yacimientos ricos en peces y carentes de dinosaurios. Este registro
es compatible con el del Western Interior y con una extincion catastrofica de los dinosaurios precedida de importantes
cambios, que no preludian su desaparicion.

Palabras clave: limite Cretacico-Terciario; extincion; dinosaurios; Pirineos; secuencias deposicionales; co-
rrelacion.

Abstract

During the Cretaceous-Tertiary transition, the biosphere experienced a strong turnover attributed to a catas-
trophic event at planetary scale due to a meteorite impact in the Cretaceous-Tertiary boundary (KTb). Geochemical
anomalies and the fossil record indicate that many species became extinct at that event, but others did before or after
it. In continental environments from North America, Europe and China, the KTb, the dinosaur extinction and the
palynological change are diachronic, the record showing a gap or barren stratigraphic interval without dinosaurs at
least 30 cm thick in North America and 10 m thick in France. There are no evidences of dinosaur survival after the
KTb, their fossils from Tertiary deposits being probably reworked. Like the ammonite species, some dinosaur species
disappeared significantly before the KTb, although several others probably survived until the meteorite impact event.
An increase of bone abundance or mass-mortality bone-bed has not been recorded, as would be expected after an
ecological catastrophe in favourable taphonomic conditions. The dinosaur extinction record from South-central Pyre-
nees shows a succession with 147 fossil sites during about 9 million years from Upper Campanian to basal Tertiary in
deposits belonging to four depositional sequences. This succession shows a sustained diversity of about 8-9 theropod,
sauropod and hadrosaur taxa in each period, reaching the KTb neighbourhood. The abundant egg sites with nesting
grounds and Megaloolithus-type eggshells disappeared around the Campanian-Maastrichtian boundary. Ornitopod
genus Rhabdodon and ankylosaurs extinguish at the beginning of Upper Maastrichtian, being replaced by peculiar
hadrosaurs. At least one meter gap separates the youngest dinosaur fossils from the first Tertiary level, marked by an
isotopic *C anomaly and two fossil sites rich in fish remains and devoid of dinosaurs. This record is compatible with
that from the Western Interior and with a catastrophic dinosaur extinction, preceded by important changes that does
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not announce their disappearance.

Key words: Cretaceous-Tertiary boundary; extinction; dinosaurs; Pyrenees; depositional sequences; corre-
lation.

1. Introduccion

Para muchos autores, la extincion global y masiva del final del Cretacico con la que finaliza la era
Mesozoica o Secundaria y que afect6 a los dinosaurios, entre otros muchos organismos, se relaciona
con una catastrofe producida por la caida de un meteorito gigante que indujo notables modificaciones
paleoambientales. Todos los grupos de organismos que hasta entonces habian poblado el planeta
durante mas de 150 millones de afios se habrian visto superados por alteraciones repentinas de todos
los ecosistemas, debidas a causas externas a las que no tuvieron tiempo de adaptarse: sofocacion
por inyeccion de polvo y aerosoles toxicos en la atmdsfera, rapida intoxicacion y acidificacion de
la hidrosfera, incendios a escala global, oscurecimiento de la luz solar, larga sequia y un invierno
generalizado y desconocido hasta entonces durante todo el Mesozoico. Sefiales del evento han sido
halladas en centenares de secciones estratigraficas y sondeos de depdsitos ocednicos, que mues-
tran enriquecimiento en iridio y otras anomalias geoquimicas coincidentes. El crater de Chicxulub
(México) con el tamafo, edad y entorno geologico precisos, constituye el mayor documento del
impacto buscado.

El descubrimiento de la catastrofe finicretacica, realizado independientemente al inicio de
los afios 80 por gedlogos holandeses y norteamericanos, esta cambiando la concepcidon uniformi-
tarista de la historia del planeta, que prevalecia en la comunidad cientifica desde Lyell a mediados
del siglo XIX. La revolucioén conceptual que esto implica para la historia de la ciencia es mucho
mayor que la generada por la tectonica de placas (Glen, 1996). Sobre este tema puede consultarse
en espafiol la Revista Espafiola de Paleontologia (volumen especial de 1987 dedicado al Congreso
de Bilbao), las revistas El Pais Semanal (27 Marzo 1994) y Universo (Mayo 1997) y los trabajos
de Raup (1986), Molina (1994), Carrefio y Montellano (1997), Alvarez (1997) y Apellaniz Ingunza
(1998) entre otros.

Sin embargo, la mayoria de especialistas en dinosaurios no se han adherido a la hipdtesis
catastrofista. Segun piensan, la caida del meteorito en Chicxulub aunque produjera efectos devas-
tadores no seria la causa de la extincion bidtica, porque ésta ya habria empezado mucho antes con
la desaparicion temprana de muchas especies y un declive gradual o escalonado de la diversidad
(Sargeant & Currie, 2001). Aunque se trate de la extincidon por antonomasia, y para muchos sea
un tema cerrado, la realidad es que disponemos de muy pocos datos sobre el registro fosil de di-
nosaurios en torno al limite Cretacico-Terciario (o KTb), en contraste con la alta resolucion del
registro fosil en medios ocednicos. Ademas, los fosiles de dinosaurios son muy dificiles de datar,
pues las series no-marinas y costeras presentan muchas dificultades bioestratigraficas. Es frecuente
la incertidumbre de la edad como Campaniense-Maastrichtiense en los yacimientos mas recientes
y ricos lo que implica mas de 12 Ma (millones de afios) de margen de error.

Segtin muchos expertos, la causa de la crisis bidtica seria un cambio climatico relativamente
lento asociado a grandes emisiones volcadnicas y a una paleogeografia cambiante, en la que des-
aparecieron extensas plataformas hasta entonces inundadas. Muchas especies que sobrevivieron
a la crisis del impacto se extinguieron después, durante el Paleoceno. Por tanto, la pauta de des-
aparicion de especies es clave en este debate: si se registra una disminucion paulatina y sostenida,
la extincion seria gradual y continua. Si la reduccidon del nimero de especies se produjo durante
algunos millones de afios antes y después del impacto, éste no pudo causar la extincion. Para ser
compatible con la hipdtesis catastrofista, la pauta de desaparicion de especies debe de mostrar una
extincion repentina y coincidente a escala global.
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Esta confrontacion muestra el valor cientifico del registro fosil en la elaboracion de hipotesis
geoldgicas y en el proceso de su verificacion (técnicamente llamado “falsacion” o prueba de rechazo:
se puede probar que una hipdtesis cientifica es falsa, pero nunca que es cierta). Aunque los datos
paleontoldgicos, como otros datos cientificos, no obligan a adoptar una Unica interpretacion, son
el tinico procedimiento disponible para someter las hipotesis geoldgicas a la prueba de falsacion.
Como demostro Cuvier, la Paleontologia permite que una idea sobre la evolucion del planeta Tierra
con su envoltura bidtica sea una hipotesis cientifica y no una mera especulacion.

Hasta ahora, los defensores de la simultaneidad de la extincion de los dinosaurios y la de
otros organismos en el KTb se apoyan tnicamente en los datos de la cuenca del Western Interior de
Norteamérica, donde los fosiles de dinosaurios alcanzan aproximadamente el KTb aunque escasean
en el intervalo precedente. En Asia se les considera supervivientes a la crisis, y en Europa se ha
inferido que su extincion ocurrié 2 Ma antes del KTb. El registro de este importante evento es por
tanto aun controvertido e impreciso. Por ello es necesario conseguir nuevos datos en otras regiones,
sobre todo en las mas alejadas del area del impacto, para comprobar si hubo simultaneidad en la
extincion en mar y tierra a escala global.

Para este objetivo son de gran interés los yacimientos de huesos, huevos y huellas de
los tltimos dinosaurios y el contexto geoldgico de sus fosiles en la region surpirenaica central
(provincias de Huesca y Lleida; ver Llompart & Krauss, 1982; Casanovas et al., 1987, 1999a,
1999b; Masriera & Ullastre, 1988; Krauss, 1990; Galbrun et al., 1993; Sanz et al., 1995;
Lopez-Martinez et al., 1998a, 1999; 2001). Por su riqueza paleontologica, la continuidad de
sus afloramientos, su correlacion marino-continental y su calibracion temporal, las formaciones
surpirenaicas con los ltimos fosiles de dinosaurios proporcionan un registro capaz de
compararse al norteamericano y de servir de prueba a la hipotesis de la simultaneidad de la
extincion masiva.

En las paginas que siguen, se situa la extincion de los dinosaurios en el contexto de la crisis
fini-cretacica y se resumen las pautas de su registro fosil en distintos continentes, comentandose
después los hallazgos en la region surpirenaica central, para obtener una vision general de los datos
paleontolégicos y estratigraficos sobre los que se han de apoyar las hip6tesis sobre la extincion.

2. La extincion del limite Cretacico/Terciario

La crisis del final del Mesozoico afectd a todas las biotas, tanto en el mar como en tierra. Una
vision general de la magnitud relativa de la extincion en diferentes grupos de organismos marinos
y terrestres del final del Cretacico muestra una gran variedad de casos (fig. 1). La proporcion de
especies extinguidas con relacion al numero de especies finicretacicas existentes en los grupos mas
afectados oscila entre un 20% (crinoides, plantas) y un 100 % (inoceramidos, rudistas, belemnites,
ammonites; dinosaurios, pterosaurios y reptiles marinos). Fueron muy afectados los organismos
de esqueleto calcareo del plancton (el 75 % de especies de foraminiferos planctonicos y el 90 %
de nannoplancton extinguidas) y del bentos (casi el 80% de corales y braquiépodos, el 100% de
los macroforaminiferos), pero sobrevivieron un 50 % de especies de erizos de mar y practicamen-
te todas las cianobacterias, algas rojas, caracoles y microforaminiferos bentonicos, todos ellos
igualmente provistos de esqueleto calcareo. Apenas fueron afectados los organismos siliceos del
plancton (s6lo un 25 % de especies extinguidas de diatomeas; menos de un 10 % de radiolarios,
similar a la extincion comun o de fondo), pero si lo fueron las diatomeas del bentos (mas del 75
% de extincion). Entre los vertebrados terrestres apenas fueron afectados los anfibios, tortugas,
reptiles escamosos y mamiferos placentados, pero se extinguieron la mitad de las especies de co-
codrilos y aves y un 80 % de los mamiferos marsupiales. Entre los peces también se encuentran
estas curiosas oposiciones: apenas se vieron afectados los peces dseos, pero fueron muy afectados
los elasmobranquios (tiburones y rayas).
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Fig 1. Porcentaje de extincion en el limite Cretacico/Terciario en cuatro tipos de comunidades (tres marinas - plancton,
bentos y necton - y una terrestre), en relacion con el nimero de especies existentes al final del Cretacico. Observar las
curvas de regresion ajustadas y la correlacion practicamente nula entre la diversidad vy la magnitud de la extincion.

No se observa correlacion entre la riqueza especifica y la magnitud de la extincion, de modo
que grupos con numerosas especies se vieron tanto o tan poco afectados como los grupos con muy
pocas especies (fig. 1). Tampoco hay correlacion entre la magnitud de la extincion y el modo de
vida de las especies. Se observa una falta de relacion entre posicion en la cadena trofica y frecuencia
de extincion, que sin embargo se observa durante la extincion de fondo. Las paleocomunidades
terrestres y las marinas, las bentdnicas, planctonicas y necténicas fueron afectadas de forma si-
milar durante la crisis del K'Tb. La unica biota que resulto en conjunto menos afectada fue la de las
aguas dulces (lacustres y fluviales) (Fara, 2000). Se interpreta que en estos ambientes hay menor
dependencia de la produccion autétrofa, recibiendo en su lugar aportes organodetriticos externos,
por lo que dispondrian de nutrientes durante el periodo critico de manera privilegiada respecto a
otros ecosistemas. La extincion aparentemente también afectd en menor medida a las regiones de
latitudes altas que a las tropicales, aunque este extremo solo se ha podido verificar en el caso de
los foraminiferos planctonicos.

Todos los intentos de encontrar un rasgo en comin entre las especies mas afectadas por la
extincion han resultado infructuosos. En el interior de cada grupo afectado se han querido ver
correlaciones directamente proporcionales entre la magnitud de la extincion y el tamano de los
individuos, la especializacion de sus nichos (inferida en funcion de sus disefios corporales mas
complejos) o la mineralizacion de sus esqueletos, pero estas débiles correlaciones desaparecen al
considerar conjuntamente especies de distintos grupos.

Esta variedad de casos de extincion observados se atribuye a una tnica causa dentro de la
hipotesis catastrofista: el colapso de las cadenas tréficas por bloqueo temporal de la fotosintesis,
prolongado durante decenas a centenares o quiza miles de afos tras el impacto meteoritico. Du-
rante ese tiempo proliferaron unas pocas especies oportunistas heterotrofas. La recuperacion en
medios terrestres habria sido incluso mas rapida que en medios marinos, donde se consiguio tras
unos 300.000 afnos de reorganizacion de las comunidades, aunque su estructuracion no lleg6 al
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fondo marino hasta 3 millones de afos después (D’Hont et al., 1998). La recuperacion se produjo
por reinvasion de especies s6lo temporalmente desaparecidas o de sus especies descendientes,
supervivientes en forma de gérmenes o de pequenas poblaciones procedentes de refugios locales.
La continuidad de las especies cretacicas tras la crisis es notable en muchos casos, volviendo una
parte de la comunidad desaparecida después del periodo de vacio global. En varios casos se citan
taxones “Lazaro”, resucitados tras una larga extincion aparente (p. €j. los ostracodos de agua dulce
y los briozoos marinos; Tambareau et al., 1997; Hakansson & Thomsen, 1999). Nuevas extinciones
a lo largo del Paleoceno y del Eoceno acaban con los supervivientes del Daniense, el primer piso
del Terciario que fue considerado antiguamente como todavia parte del Cretacico.

Dentro de la hipdtesis gradualista, el periodo critico habria sido mucho mas largo, precedien-
do al KTb en més de medio millon de afos, y la extincion se deberia a tres procesos principales y
relacionados: 1) una pérdida de hébitats en el mar por regresion, exhumacion y reduccion de las
plataformas continentales, 2) un enfriamiento climatico debido a la retirada del mar, que produjo
un mayor gradiente térmico, y 3) la emision masiva de materiales volcanicos desde la meseta del
Deccan en India, que vomitd basaltos hasta producir depdsitos de unos 3.000 metros de espesor
durante este periodo critico.

Puede parecer extrafio que no haya acuerdo sobre las pautas de extinciéon documentadas en
el registro fosil, sobre cuyos datos de observacion no deberia haber discrepancia. Sin embargo, las
interpretaciones de los datos de observacion introducen parcialidades y sesgos en los resultados, a
su vez sujetos a parcialidad paleobiologica y sesgo tafonomico. Para llegar a compartir una misma
percepcion del registro fosil, la comunidad cientifica tiene que superar la dificultad de obtener,
identificar y datar sucesiones paleontoldgicas lo mas continuas posible, en condiciones comparables
y en diferentes secciones estratigraficas a través de todo el mundo.

Los defensores de las dos hipotesis enfrentadas, catastrofista y gradualista, recurren a la
“imperfeccion del registro fosil” como argumento para mantener sus postulados ante los datos
paleontoldgicos desfavorables (Alvarez, 1983; Macleod ef al., 1997). El grado de perfeccion del
registro se suele relacionar directamente con el grado de continuidad del proceso de sedimentacion,
amenudo inferido en funcion del espesor de los depositos preservados. Aunque los tres procesos son
independientes (la conservacion de fosiles no tiene relacion con la continuidad de la sedimentacion,
ni ésta con la mayor agradacion o apilamiento de depdsitos), en la préctica se buscan las secciones
estratigraficas mas potentes y ricas en contenido paleontoldgico para disponer de datos con mayor
resolucion y representatividad temporal a priori. Aun en el caso mas favorable, siempre puede
haber hiatos (gaps) dificilmente detectables en el registro, por lo que la busqueda de sucesiones lo
mas completas posible es incesante.

Alrededor del KTb como en todos los casos, nos encontramos con una notable problematica
tafonomica, que muestra en los niveles criticos la dificultad de separar por un lado los fosiles de
organismos contemporaneos con la sedimentacion (fosiles acumulados y resedimentados) y por
otro los fosiles exhumados y erosionados de depositos anteriores (fosiles reelaborados). Este tema
afecta a los fosiles de dinosaurios de depositos del Terciario, aunque la problematica existe en otras
muchas secciones y grupos.

Un tercer nivel de dificultad es el ligado al muestreo e identificacion, que produce sesgos
inevitables cuando se comparan datos de muestras obligadamente parciales y de autores distintos
(ver Signor & Lipps, 1982, y el “Test ciego” de El Kef, Ginsburg et al., 1997).

A pesar de todo ello, la riqueza de informacién acumulada en los ultimos veinte afios sobre
el transito Cretacico-Terciario hace de este periodo critico el mejor estudiado de la historia de la
Tierra, y de su registro fosil el mas adecuado para abordar el estudio del enigméatico proceso de
extincion de las especies, tanto como el de su origen.
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3. La extincion de los dinosaurios en Norteamérica

Ocupando un area similar a la del continente europeo. la cuenca del Western Interior ocupa ac-
tualmente el Medio-Oeste norteamericano desde Canada a México. Sus sedimentos registran los
avances y retrocesos durante el Cretacico y el Paleogeno del mar interior que dividia Norteamérica
en dos, situandose el continente de las futuras Montanas Rocosas al Oeste. Los depdsitos costeros
y continentales de esta cuenca documentan la sucesion de dinosaurios mejor conocida del mundo.
muy estudiada desde Alberta hasta Nuevo México a lo largo de mas de 5.000 km. de distancia
latitudinal.
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Figura 2. Corte y esquema de la Formacion Hell Creek en Montana (USA) con la relacion entre el K'Tb (lignito Z
inferior). otras capas de lignito y las localidades con los Gltimos dinosaurios. Los rellenos de canales abiertos indican
que pueden haberse encajado en la Fm. Hell Creek desde la Formacion Tullock suprayacente y mezelan fosiles
resedimentados y reelaborados. Las cifras indican el nimero de especies de dinosaurios y la densidad de dientes de
dinosaurio por tonelada de residuo tamizado. Segun Smit ef af. (1987) y Williams (1994).

LLa mayoria de yacimientos de dinosaurios del final del Cretacico proceden de dos formaciones
litoestratigraficas, las Formaciones Hell Creek en Estados Unidos y Judith River en Canada.

La Hell Creek Formation se extiende cerca de un millon de km? por Montana. Wyoming v
los Dakotas con un espesor medio de unos 100 metros. Posee numerosos yacimientos de fosiles
de vertebrados. la mayoria huesos desarticulados y reagrupados. incluyendo peces Oseos. rayas.
tiburones, anfibios. tortugas. lagartos, cocodrilos. champsosaurios. dinosaurios, pterosaurios, aves
y mamiferos de edad sobre todo Lanciense, aproximadamente equivalente al Campaniense final y
al Maastrichtiense de la escala cronoestratigrafica marina. La formacion no es sincrénica en toda
su extension y llega a ser de edad terciaria en algunas areas. Esta cubierta por las Formaciones Fort
Union o Tullock. de edad paleocena. En estas formaciones son los propios fosiles de vertebrados v
de plantas los que proporcionan criterios de datacion, calibrada gracias a la magnetoestratigrafia.

La mayoria de los yacimientos de vertebrados se encuentran en depdsitos de fondo del re-
lleno de canales fluviales, con los fosiles incluidos como particulas a menudo dentro de cantos
blandos. Algunos yacimientos aparecen en depdsitos limosos de la llanura de inundacion fluvial,
que también contiene finas capas de lignito y de cenizas volcanicas que sirven de guia en las corre-
laciones estratigraficas. Los canales tallan y se encajan en los depositos precedentes, cortando los
niveles-guia y produciendo un intrincado relleno muy dificil de correlacionar (Smit ef al.. 1987.
Fig. 2). Un brusco cambio en la sucesion palinologica permite situar el KTb en un nivel de lignito
[lamado “carbon Z inferior™. situado entre 4 y 10 metros bajo otro nivel suprayacente (“carbon
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Z superior™) con ¢l que a menudo ha sido confundido. En algunas secciones de Alberta y Nuevo
México se ha registrado la anomalia de iridio en el nivel Z inferior, ausente en muchas secciones.
Como demuestra esta situacion, el KTb es muy dificil de detectar en depositos continentales, en
contraste con los de cuenca oceanica donde se reconoce con mas facilidad gracias a los fosiles de
foraminiferos plancténicos.

Géneros de dinosaurios SCampaniense | T T
@ Maastrichtiense L

Camp. NA
Maast. NA

Camp. Asia
Maast.Asia

Numero de géneros

Terépados
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Fig 3. Numero de géneros de dinosaurios en tres continentes del hemisferio Norte, donde se dispone de mayor nimero
de datos, durante dos edades consecutivas del Cretacico final (Campaniense - Maastrichtiense). En A se muestra el
total de géneros de dinosaurios en Nortcamérica, Asia y Europa para cada edad. En B los géneros aparecen desglosados
por subérdenes. familias o individualmente. Estas cifras han de variar a medida que se precisen las identificaciones ¥
la calibracion temporal. El area muestreada en el caso de Europa difiere en dos drdenes de magnitud respecto a las de
Norteamérica y Asia.

En la Formacion Hell Creek se ha creido poder documentar de forma inequivoca un empobre-
cimiento gradual de dinosaurios a lo largo del Cretacico final. tanto en individuos como en taxones
(especies. géneros y familias). El registro norteamericano muestra unas 39 especies de dinosaurios
en el Campaniense contra sélo 20 en el Maastrichtiense. afectando el empobrecimiento a todas las
familias (fig. 3). En base a esta sucesion, documentada por decenas de millares de fosiles. autores
como Sloan. Van Valen, Archibald y Clemmens afirmaron contra la hipotesis catastrofista que la
extincion de los dinosaurios fue gradual y comenzo con anterioridad al KTb. En los yacimientos
mas recientes de la Formacion Hell Creek. como los de las famosas secciones de Bug Creek (Fig.
2). las especies de dinosaurios disminuyen gradualmente (de 12 a 7) asociadas a mamiferos propios
del Paleoceno. Sobre la base de estas asociaciones. algunos autores como Kirby defendieron la
supervivencia de los dinosaurios en el Terciario.

Sin embargo, numerosos trabajos han mostrado evidencias de mezcla tafonomica en estas
asociaciones de vertebrados. Las formaciones continentales muy extensas y poco potentes registran
frecuentes procesos de erosion v removilizacion, que mezclan fosiles de distintas edades en un
mismo yacimiento. El empobrecimiento gradual en namero y diversidad de dinosaurios observado
en las secciones de Bug Creek ha sido atribuido por Williams (1994) entre otros autores, a la re-
claboracion de fosiles de dinosaurios procedentes de depdsitos anteriores, crosionados por canales
fluviales encajados en estos depositos (fig. 2). Argast ef al. (1987) muestran experimentalmente que
los fosiles de vertebrados pueden conservarse a pesar de un largo proceso de exhumacion., abrasion
y transporte. y ser incorporados posteriormente al relleno de los canales como fosiles reelaborados,
junto con restos de vertebrados contemporancos del sedimento. formando asociaciones diacronicas
mezcladas.
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La activa busqueda de dinosaurios en el Western Interior alrededor del KTb ha llevado a
documentar hallazgos de fosiles de dinosaurios no reelaborados (huellas, huesos parcialmente ar-
ticulados) a distancias cada vez menores del limite (a 1,4 m bajo el KTb en Dakota del Norte; 0,6
m. en Montana; 0,3 m. en Colorado; Sheehan et al., 1991, 2000; Johnson et al., 2000; Pearson et
al., 2001; fig. 2). Estos registros son excepcionales, ya que la mayoria de fosiles de dinosaurios
se encuentran a distancias superiores respecto al KTb (p. €j., a 24 m. bajo el KTb en Bighorn,
Wyoming). Segun la calibracion paleomagnética de Johnson et al. (2000) en Dakota del Norte, un
intervalo estratigrafico de 1 m. de espesor en las proximidades del KTb podria representar unos
17.000 anos. El intervalo estratigrafico sin fosiles de dinosaurios regularmente observado entre el
fosil de dinosaurio mas reciente y el KTb, el denominado gap o vacio de registro se considera un
obstaculo a la hipotesis catastrofista (Alvarez, 1983).

Como argumenta Williams (1994), la hipotesis catastrofista permitiria esperar un incremento
del niimero de f6siles de dinosaurios y otros vertebrados en las proximidades del KTb, hasta llegar
a una capa con alta concentracioén de huesos (bone-bed ) o nivel de mortalidad en masa producido
por el impacto. Por el contrario el gap se observa en todas las secciones, aunque su espesor vaya
siendo progresivamente reducido. Williams (1994) comenta fendmenos como la migracion, que
pudieron reducir la frecuencia de fosiles de dinosaurios en vez de aumentar como se esperaria en
caso de mortalidad catastrofica. Este ejercicio ilustra lo que constituyen hipotesis ad hoc, surgidas
para contrarrestar pruebas de falsacion desfavorables.

Otros autores salvan este escollo contra la hipdtesis catastrofista argumentando que una crisis
de mortalidad en masa no produciria una capa de huesos fosiles (Cutler & Behrensmeyer, 1996;
Ward, 1999: pgs. 51-52). Segtin estos autores, la duracion prolongada del proceso usual de forma-
cion de yacimientos de vertebrados diluye la concentracion de huesos incluso en caso de mortandad
global. Una capa de huesos por mortalidad en masa en el KTb s6lo seria esperable en caso de un
rapido enterramiento, lo que seria excepcional en la formacion de yacimientos de vertebrados. Sin
embargo, capas con altas concentraciones de huesos de dinosaurios interpretadas como catastrofi-
cas no son infrecuentes en la cuenca del Western Interior de Norteamérica (Dodson, 1971; Rogers,
1991; Varricchio, 1995). En un ambiente apropiado, la catastrofe del impacto podria producir una
capa de huesos en el KTb.

Ademas, muchos bone-beds pueden haber sido considerados atricionales (formados durante
un largo periodo de produccion y concentracion de fosiles) sin criterios suficientes, debido al pa-
radigma uniformitarista que condicionaba su interpretacion hasta ahora. Por tanto, la frecuencia
de bone-beds antes del KTb y las condiciones sedimentoldgicas sin cambios apreciables alrededor
del KTb permiten esperar que un brusco aumento de la mortalidad y el subsiguiente incremento en
la densidad de restos de vertebrados se traduzca en una mayor concentracion de huesos durante la
crisis del KTb en los medios sedimentarios favorables.

El gap o vacio de registro que se detecta bajo el KTb en el Western Interior no es signifi-
cativamente mayor que el que existe entre dos registros cualesquiera de fosiles de dinosaurios en
otros niveles, como argumentan Sheehan et al. (1991; 2000). Pero la existencia del gap implica un
problema contra la hipdtesis catastrofista porque muestra invarianza de las condiciones de fosili-
zacion cerca del KTb, en vez del incremento de la frecuencia de fosiles que seria esperable en caso
de aumento de mortalidad (Williams, 1994). No hay evidencia de emigracion de los dinosaurios
fuera de la cuenca en otras crisis anteriores donde hay registro de mortalidad en masa. Tampoco
hay evidencia de alteracion hidrodinamica durante el evento del KTb que modifique el registro
geologico continental en esa region (Izett, 1990, pg. 5). De ello se concluye que la pauta de ex-
tincion de los dinosaurios del Western Interior no presenta signos de una catéastrofe ecologica (de
anos a siglos de duracidn), sino de una catastrofe evolutiva de mayor duracion (decenas de miles
a millones de afos).
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Esta situacion es comparable a la que muestran los fosiles de otros organismos afectados por
la extincidon en masa, como los ammonites en diferentes secciones marinas de la cuenca Vasco-
Cantabrica (gap de 1,3 a 3 m.) y de la Antartida (gap de una decena de metros). No se observa
aumento, sino regularidad en la densidad de fosiles por debajo del nivel critico, y ninguno llega a
encontrarse justo bajo el KTb. Marshall & Ward (1996) proponen un método estadistico para estimar
el rango de confianza alrededor de cada hallazgo puntual de un fosil, en funcidn de la frecuencia
de aparicion del taxon. Sus resultados son compatibles con una extincion abrupta para la mitad de
las especies y gradual para la otra mitad, pero no con una mortalidad en masa.

En contraste con estos casos, el registro fosil de plantas parece mostrar a la vez una catés-
trofe ecoldgica y evolutiva generalizada en el Western Interior de Norteamérica. El nivel del KTb
muestra una flora compuesta solo de helechos (el fern spyke), atribuida a una colonizacion pionera
tras una devastacion ligada a incendios. En esta catastrofe, los productos de la mortalidad en masa
se transfieren al sedimento en forma de lignito y hollin, que ha sido encontrado hasta en fondos
oceanicos. En la cuenca de Western Interior se extinguieron en el KTb entre el 30 % y el 80 %
de los taxones vegetales, tras un periodo de clima especialmente favorable (Johnson et al., 2000).
La flora del principio del Terciario presenta una composicion empobrecida formada por plantas
relictas acuaticas y riparias, que fueron las que menos extinciones sufrieron y que procederian de
refugios locales.

4. La extincion de los dinosaurios en otros continentes

Comparado con el registro norteamericano de dinosaurios estudiado con pasioén desde hace casi
dos siglos, el de los demas continentes es atin muy reducido. El nimero de géneros de dinosaurios
registrados al final del Cretacico solo en Norteamérica es aproximadamente igual al de todos los
demas continentes juntos (figura 3). En ninguna seccion de depdsitos continentales fuera de Nor-
teamérica ha aparecido aun una anomalia de iridio significativa que permita identificar el KTb.
Existe sin embargo un gran potencial e incremento de los estudios, aunque falta ain mucho trabajo
y gran inversion en personas, tiempo y dinero para llegar a equiparar las intensidades del muestreo.
Ademas, la falta de recursos y el escaso interés cientifico causan la pérdida de mucha informacion
paleontoldgica, por canalizarse gran parte del esfuerzo hacia la extraccion ilegal y el comercio de
fosiles de dinosaurios.

Los continentes que tienen registro de dinosaurios del Cretacico final (Campaniense supe-
rior-Maastrichtiense) parcialmente datado y calibrado son basicamente los del hemisferio Norte,
Asia y Europa. En Sudamérica, Africa, Madagascar y la India existen buenas secciones fosiliferas
y notables trabajos paleobioldgicos, aunque aln falta realizar el trabajo geologico que permita co-
rrelacionarlas con otras regiones del mundo. En este ultimo subcontinente sobre todo, las nuevas
dataciones estan mejorando sustancialmente la calibracion de la sucesion de faunas de dinosaurios
finicretacicos, representadas principalmente por yacimientos de huevos (Hofmann ez al, 2000). Re-
sumiremos aqui brevemente datos de Asia central y Europa, y remitimos al lector a la bibliografia
para otras areas y detalles (Russell, 1995).

El inmenso potencial de los yacimientos de dinosaurios que contienen los depositos de las
regiones interiores de China y Mongolia apenas puede ser exagerado. Cada expedicion de unas
pocas semanas organizada por paleontdlogos norteamericanos, polacos, rusos, franceses, alemanes,
chinos y mongoles ha proporcionado un material de fosiles de vertebrados que requiere decenas
de personas especializadas y el tiempo de una generaciéon humana para su estudio. Aunque las
condiciones locales no siempre permiten realizar el trabajo geoldgico detallado de cartografia,
levantamiento de series estratigraficas, estudios tafonémicos, sedimentologicos, petrologicos,
geoquimicos y paleomagnéticos necesarios para colocar los fosiles en su contexto cronoldgico y
paleoambiental, se han conseguido algunas sucesiones que permiten ser aproximadamente asignadas
a la escala global (fig. 3).
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La cuenca de Nanxiong en China nord-occidental puede destacarse entre las demas regiones
centroasiaticas por la superposicion estratigrafica de sus yacimientos, la intensidad del muestreo
realizado y la calibracion paleomagnética de una de sus secciones. Los estudios sobre huevos de
dinosaurios, la sucesion palinologica, las anomalias geoquimicas y el paleomagnetismo hacen de
esta region clave para el conocimiento de las pautas de extincion de los dinosaurios asidticos (Zao et
al., 1991; Stets et al., 1996). Es interesante que los autores responsables del estudio han ofrecido en
trabajos sucesivos interpretaciones distintas sobre la posicion del KTb, lo que muestra la dificultad
de localizarle en depdsitos continentales.

Por correlacion con depdsitos oceanicos, el KTb se sitia en la parte superior de un tramo
con paleomagnetismo inverso denominado cron c29r, que dura unos 800.000 afios (entre 580.000
y 833.000 segun diversas estimaciones) (fig. 4). Los autores chinos situaron el KTb coincidiendo
con la extincion de los dinosaurios en la cuenca de Nanxiong, unos 300 m. por encima de la base
del tramo correlacionado con el cron c29r, que esta alli incompleto (Zao et al., 1991; figura 4).
Posteriormente, siguiendo a autores alemanes ubicaron el KTb en la cuenca de Nanxiong en la parte
inferior del cron ¢29r, por encontrarse en esa posicién un cambio brusco en la sucesion palinologica
con una fuerte caida de la diversidad asociada a un deterioro climatico y a anomalias geoquimicas
de iridio en las cascaras de huevos de dinosaurios que podrian relacionarse con el KTb (fig. 4;
Stets et al., 1996; Zao et al., 2002). Esta hipotesis supondria la supervivencia de dinosaurios en el
Terciario, pues es poco probable que los huevos de dinosaurios suprayacentes al nivel del cambio
palinologico sean fosiles reelaborados. Sin embargo, su situacion muy cerca de la base del cron c29r
y su larga duracion hace mas probable que se trate de un evento previo al KTb. Esta situacion ilustra
la dificultad de situar cronologicamente los fosiles de dinosaurios y conocer su pauta de extincion;
las dataciones necesitan una verificacion independiente de la presencia o ausencia de dinosaurios,
para evitar apoyar el razonamiento sobre un circulo vicioso del tipo: “los dinosaurios se extinguen
en el KTD ... (puesto que) todos los yacimientos de dinosaurios son a priori de edad cretacica”.

El registro de los tltimos dinosaurios en Europa, fuera de la region surpirenaica central que
veremos luego en detalle, tiene datos cronoldgicos de apoyo basados en bioestratigrafia (carofitas,
polen, invertebrados costeros) aunque menor riqueza paleontoldgica que los asiaticos y norteame-
ricanos y el inconveniente de presentar gran discontinuidad de afloramientos. Los hallazgos mas
notables (huesos articulados, huevos) se sittian en cuencas continentales donde el control cronoes-
tratigrafico y la situacion del KTb son inseguras (Corbicres y Aix-en-Provence en Francia; Hateg
en Rumania; Buffetaut ef al., 1997; Garcia & Vianey-Liaud, 2001; Weishampell ef al., 1991). Sus
dataciones a menudo han sido asignadas a pisos locales (“Fulveliense”, “Rognaciense”) de dificil
correlacion con la escala cronoestratigrafica global. Por ejemplo, el esqueleto casi completo de
Rhabdodon priscus del yacimiento de Vitrolles-Couperigne (Garcia et al., 1999) se encuentra en
el “Rognaciense” de la cuenca de Aix-en-Provence y se asigna al Maastrichtiense inferior, pero
se caracteriza por la especie de carofita Peckichara cancellata que data del Campaniense superior
(Riveline et al., 1996). Las dificultades de medicion magnetoestratigrafica han producido secuencias
contradictorias, por lo que las sucesiones estan atin insuficientemente calibradas (Garcia & Vianey-
Liaud, 2001). Los estudios palinologicos en las cuencas europeas tampoco han podido proporcionar
criterios biocronoldgicos, por mostrar una sucesion continua de cambios graduales sin rupturas
durante el transito Cretacico-Terciario (Lopez-Martinez ef al., 1999).

Las cuencas con depdsitos mixtos marinos y continentales, como las de Limburgo, Vasco-
Cantébrica y nordpirenaica (Mulder ef al., 1998; Astibia et al., 1999), presentan mejores posibili-
dades de calibracion cronoldgica, pero raramente contienen yacimientos de dinosaurios ricos como
el caso de Lafio, que a pesar de su situacion favorable tampoco ha podido ser datado con precision
entre el Campaniense superior y el Maastrichtiense inferior.

La sucesion de dinosaurios europeos ha sido interpretada por algunos autores como una dis-
minucion de la diversidad y una renovacion durante el Maastrichtiense. Segtn esto, los dinosaurios
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sauropodos. los ankilosaurios v el ornitopodo Rhabdodon se habrian extinguido durante una regre-
sion en el Maastrichtiense superior. antes de la entrada de los hadrosaurios (Buftetaut et /.. 1997),
Otros autores sostienen que los dinosaurios europeos se habian extinguido unos dos
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Fig 4 Secciones magnetoestratigriaficas de Norteamérica ( Western Interior, San Juan. USA . segin Lindsay et al . 1981)y
de Asia(Nanxiong, Chma, de Stets et al., 1996; Zao et al.. 2002) correlacionadas enire si v con la escala geocronologica
estandar, comparadas con la de Fontllonga (Lleida, Espana, Lopez-Martinez etal., 1998a). El evento de crisis floristica
en Norteamerica comeide con el K'Tb en la parte superior del eron €29, muy proximo a la exuncion de los dinosaurios,

mientras gque en Asia v en Europa estos evenlos estan separados por muchos metros de serie.

millones de aios antes que los norteamericanos (Colombo. 1996: Galbrun. 1997). El estudio mas
reciente muestra la existencia de un gap de 10 a 25 m entre el mas reciente fosil de dinosaurio y la
posicion supuesta del KTb en Francia (Garcia & Vianeyv-Liaud. 2001).

El registro de dinosaurios de los Pirineos sur-centrales permite modificar las ideas preexisten-

tes sobre la pauta de extincion de los dinosaurios en Europa, que atn requiere mucho trabajo para
llegar a considerarse suficientemente documentada (Lopez-Martinez et al.. 2001).
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5. El registro geoldgico en los Pirineos sur-centrales

El gran interés que presenta la region surpirenaica central en el registro de la extincion de los dino-
saurios. y de la extincion del K'Tb en general. se basa en la gran continuidad. excelentes condiciones
de afloramiento. riqueza paleontologica, importantes espesores v variedad de depdsitos marinos
y continentales que presentan dos de sus formaciones litoestratigraficas. las Formaciones Arén y
Tremp (Mey et al.. 1968: fig. 5). Esta Gltima es la que contiene ¢l KTb que por no ser directamente
observable ha sido situado en posiciones controvertidas (Rosell. 1967: Feist & Colombo. 1983:
Rosell & Llompart. 1988).
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Figura 5. Mapa del sector central de la region surpirenaica central. con la distribucion de vacimientos de dinosaurios:
1) depositos infrayacentes del Mesozoico. 2) Formacion Arén (Campaniense medio-Maastrichtiense). 3) Formacion
Tremp (Campaniense superior-Paleoceno). 4) Eoceno inferior (llerdiense y “Cuisiense™) vy 5) Eoceno superior-
Oligoceno. Se distingue la unidad de Boixols al N (donde no afloran las formaciones Arén v Tremp). la unidad del
Montsec en ¢l centro (sinclinal de Tremp y anticlinal cabalgante del Montsec) vy la unidad de Sierras Marginales al S
(sinclinal de Ager. anticlinal de St. Mamet. etc.). El sinclinal de Coll de Nargo se encuentra a unos 40 km. al este. en
la misma latitud que Tremp.

Estas formaciones registran la colmatacion de la cuenca pirenaica ocurrida durante el cam-
bio de movimiento entre las placas ibérica y europea. Anteriormente estas placas estaban muy
distanciadas y deslizaban lateralmente una sobre otra, siendo la placa ibérica solidaria de la placa
africana. La apertura del Golfo de Vizcaya a principios del Cretacico separd la placa ibero-africana
de la europea y abrio la cuenca pirenaica. A finales del Cretacico. un movimiento de convergencia
oblicua comienza a acortar distancias entre ambas placas. Esta convergencia produjo la cadena
pirenaica. que emergio del mar hace unos 40 millones de anos tras haber comprimido en su interior
mas de 150 km. de corteza continental. Después. la placa ibérica paso a ser solidaria de la europea
y el movimiento de convergencia se hizo frontal. continuando actualmente con la deformacion de
la corteza entre Africa y la peninsula Ibérica.

5.1. Formaciones Arén y Tremp
LLas dos formaciones que presentan yacimientos de dinosaurios. la Arenisca de Arén y la Formacion
Tremp, han sido definidas en la region surpirenaica central (fig. 5). aunque depositos similares se

reconocen en todos los Pirineos, Provenza v Cordillera Ibérica. Estos depdsitos forman parte de
un gran ciclo de regresion v transgresion. en el que el mar pirenaico que se abria hacia el Atlantico
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se retira durante la transicion Cretacico-Terciario (Maastrichtiense-Paleoceno) y vuelve otra vez a
invadir la cuenca desde el Atlantico en el Eoceno inferior (Ilerdiense) (Souquet, 1967; Garrido &
Rios, 1972; Plaziat, 1984).

Los depositos conjuntos de las dos formaciones, sedimentados durante unos veinte millones
de afios, tienen mas de 1,5 km. de espesor. Lateralmente pasan a facies marinas profundas de talud
y cuenca (margas y turbiditas de las Formaciones Salas y Vallcarga, fig. 6), que contienen fora-
miniferos planctonicos adecuados para el control bioestratigrafico. La Arenisca de Arén se sitla
generalmente debajo de la Formacion Tremp, pero en la zona de contacto se observa un cambio
lateral entre ellas: las capas de depositos costeros y continentales de la Formacion Tremp pasan
lateralmente a depdsitos marinos de la Formacion Arén. Esta disposicion se interpreta como un
sistema deposicional costero de cordones litorales e islas barrera (Formacion Arén) que protegian
las lagunas costeras y llanuras de marea (Formacion Tremp) detras de una difusa linea de costa. Los
depositos de ambas formaciones contienen restos de huesos, huevos y huellas de dinosaurios junto
con otros vertebrados (peces 0seos, rayas, tiburones, anfibios, tortugas, cocodrilos), invertebrados
(moluscos, ostracodos, foraminiferos bentonicos) y vegetales (polen y esporas, hojas y troncos de
plantas, oogonios de carofitas, oncolitos y estromatolitos de cianobacterias), ademas de restos de
organismos desconocidos (Microcodiun). En el flanco norte del sinclinal de Tremp se observa cla-
ramente el cambio lateral de facies entre estas dos formaciones, y la concentracién de yacimientos
de dinosaurios especialmente en el contacto entre ambas (figs. 5 y 6).
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Figura 6. Seccion transversal de la Formacion Arén y parte inferior y media de la Formacién Tremp en el flanco Norte
del sinclinal de Tremp (ver situacion en fig. 5). Se observa el cambio lateral de facies entre los depdsitos continentales
de la Formacién Tremp y los marinos de la Formacion Arén, que va siendo progresivamente mds reciente hacia el NW.
Se indican los limites de secuencias deposicionales (H-1 a H-5) y su posicion cronoestratigrafica (datos de Ardevol et
al., 2000, Vicens et al., 2001 y Lopez-Martinez et al., 2001). Se indica la situacion de los yacimientos de dinosaurios
segun contengan principalmente huevos, huesos o huellas. La seccion representada termina en los paleosuelos del
Horizonte Colmenar-Tremp, situados aproximadamente en mitad del Paleoceno. La Formacion Tremp comprende atn
mas de 400 m de Paleoceno superior por encima.
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La geologia del petréleo impulsé los estudios en esta region, pues la Arenisca de Arén
constituye una buena roca almacén por su porosidad y permeabilidad, mientras que las capas rojas
de la Formacion Tremp contribuyen a su sellado e impermeabilizacion. A este interés y al de su rico
contenido paleontoldgico se une el de su arquitectura, con ejemplos de geometrias en afloramiento
a escala de perfil sismico (discordancias, avulsiones, clinoformas, etc.). Ello ha conducido a varios
autores a realizar estudios detallados de los modelos sedimentarios que produjeron sus facies, y
a dividir en secuencias deposicionales el relleno conjunto de ambas formaciones (ver Nagtegaal
et al., 1983; Diaz-Molina, 1987 y Ardévol et al., 2000 y la extensa bibliografia citada por estos
autores). Este rico registro geologico ofrece por tanto inmejorables perspectivas para conocer las
condiciones ambientales, los organismos que se sucedieron en la region y la evolucion de un paisaje
dindmico que experiment? la crisis del KTb.

La Formacion Arén constituye un aparato clastico progradante que avanza sobre la cuenca
como un gran frente por todo el margen continental de los Pirineos sur-centrales, continuandose
en los Pirineos sur-occidentales con la Arenisca de Marboré (Souquet, 1967; Garrido & Rios,
1972). Presenta espesores de 700 m en un mismo afloramiento, aunque la potencia del conjunto
es mucho mayor por su geometria progradante. Son areniscas bioclasticas de colores claros,
grises o amarillentos, con un 25% méximo de cuarzo y sin apenas fragmentos de rocas ni matriz.
El componente terrigeno estd muy bien clasificado y redondeado y puede alcanzar tamafio de
microconglomerado y grava aunque predomina el tamafo de arena media y fina. Forma cuerpos
generalmente tabulares (techos y bases paralelos) y localmente 16bulos (techo convexo) o rellenos
de canales (base concava). Presenta a menudo estratificacion cruzada a gran y pequeia escala,
con estructuras sigmoidales (mareas) y onduladas (oleaje), indicando su situacion superficial en la
plataforma marina. Los mismos materiales forman localmente depdsitos gravitacionales de rellenos
de cafion en el talud, y canales y lobulos turbiditicos en la cuenca (fig. 6). Los yacimientos de
dinosaurios en la Formacion Arén (huellas, huevos y huesos, figs. 5 y 6) se localizan en el techo de
secuencias de somerizacion en facies de playas, llanuras de marea y lobulos deltaicos emergidos
(Diaz-Molina, 1987; Sanz et al., 1995; Ardevol et al., 1999; Lopez-Martinez, 2000; figs. 5y 6).

La Formacion Tremp es un ejemplo clasico de “capas rojas” en las que predominan los
depositos detriticos de colores rojizos y ocres por su contenido en 6xidos de hierro. Cuando no
existe la Formacion Arén, la Formacion Tremp se apoya sobre calizas bioclasticas de la Formacion
Les Serres. (Souquet, 1967; Garrido & Rios, 1972). Presenta espesores de hasta 900 m de depdsitos
muy variados, desde muy oxidados (arcillas rojas) hasta muy reducidos (lignitos), pasando por
margas carbonosas grises, calizas blancuzcas, paleosuelos carbonaticos blancos y yesiferos rosados,
lutitas abigarradas de colores violetas y pardos, y areniscas ocres. La Formacion Tremp intercala
dos unidades carbonaticas (Unidades 1 y 3) y dos unidades detriticas (Unidades 2 y 4) de edad
Campaniense superior a Paleoceno superior (figuras 6 y 7). Las facies carbondticas contienen
filamentos de cianobacterias, foraminiferos y carofitas, y localmente también rudistas y corales, y se
interpretan como depositos de lagunas costeras de salinidad marina normal, salobre o dulceacuicola.
Las facies terrigenas estan constituidas por bioclastos, cuarzo, feldespatos y fragmentos de rocas, en
general poco clasificados y de forma angulosa, alcanzando tamafios de conglomerado a arena fina.
Forman cuerpos gradados tabulares o rellenan canales anchos y poco profundos. Se observa a menudo
estratificacion cruzada a gran y pequeia escala con estructuras de acrecion lateral (meandros),
sigmoides (corrientes de marea), dunas y ripples (corriente unidirecccional). Son frecuentes los
oncolitos y las envueltas travertinicas de vegetales. Un elemento caracteristico es Microcodium,
fosil en forma de mazorca de maiz que penetraba y corroia las rocas carbonaticas cuando estaban
emergidas. Sus fragmentos llegan a ser el componente dominante de algunas areniscas (microcoditas).
Los yacimientos de dinosaurios en la Formacion Tremp (huellas, huevos y huesos, figs. 5y 6) se
localizan en calizas y margas perimareales y en cuerpos arenosos y lutiticos de la llanura de marea
(Llompart, 1979; Llompart et al., 1984; Diaz-Molina, 1987; Ardévol et al., 1995; Vianey-Liaud &
Lopez-Martinez, 1997; Lopez-Martinez et al., 1998a, 1998¢, 2001) (Figs. 5, 6 y 7).
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5.2. Datacion

El relleno conjunto de estas dos formaciones ha sido dividido en cuatro secuencias deposicionales,
Aren-1 a 4 separadas por cinco limites de secuencia (H-1 a H-5); cada secuencia representa un
episodio de descenso y ascenso del nivel de base, credindose primero un espacio de acomodacion,
que se rellena después con sedimentos detriticos y luego carbondticos, hasta que se colmata (Ardévol
et al., 2000). El conjunto de secuencias muestra la progradacion de los sistemas deposicionales,
con la linea de costa en cada secuencia mas avanzada hacia la cuenca respecto a la secuencia
anterior. La direccion de progradacion o de avance es hacia el Oeste y Noroeste (figs. 5y 6). Las
secuencias deposicionales han podido ser datadas gracias a los foraminiferos planctonicos presentes
en los depdsitos de cuenca de las areas mas distales, que por su distribucion cosmopolita pueden
referirse a la escala bioestratigrafica global (datos de Orue-Etxebarria, UPV-EHU; ver Lopez-
Martinez et al., 2001). Los depdsitos costeros y de plataforma, que contienen fosiles de organismos
marinos someros, pueden ser datados gracias a su correlacion con los depositos de cuenca. Las
sucesiones magnetoestratigraficas y los isotopos de estroncio permiten confirmar la datacion de
los horizontes reconocidos (capas guia, niveles de rudistas y limites de secuencias; ver Vicens et
al., 1999, 2001).

Los yacimientos de dinosaurios de la region surpirenaica central han podido asi ser situados
en el esquema estratigrafico secuencial, entre las secuencias Aren-2 a Aren-4 y en el tramo de edad
cretacica situado sobre el limite de secuencia H-5 (secuencia Aren-5). Los yacimientos reunidos,
que no incluyen hallazgos de restos aislados, abarcan unos 9 millones de afnos de duracioén. Los
depdsitos donde se hallan han sido correlacionados, calibrados con la escala magnetoestratigrafica
y datados en relacion a la escala cronoestratigrafica global (figs. 6 y 7; Tabla 1). En relacion a la
posicion cronologica de los pisos clasicos hay controversia. Las antiguas escalas del Campaniense y el
Maastrichtiense, basadas principalmente en fosiles de especies marinas someras (macroforaminiferos,
ammonites y belemnites, inoceramidos, rudistas, equinidos, carofitas), han sido referidas a la escala
de foraminiferos planctonicos y recalibradas. Las nuevas dataciones del Maastrichtiense, que se
situaba antes entre 74 y 66 Ma, lo sitian ahora entre 71 y 65 Ma (Gradstein ef al., 1995).

6. La sucesion de dinosaurios en los Pirineos sur-centrales

Los yacimientos de dinosaurios en la cuenca de Tremp son conocidos desde mediados del siglo
XX. Los antiguos hallazgos y sus autores pueden ser consultados en la abundante literatura reciente
que existe sobre esta region (Ullastre & Masriera, 1983; Masriera y Ullastre, 1988; Casanovas et
al., 1987, 1993; 1995; 1999a, 1999b; Galbrun et al., 1993; Alvarez-Sierra et al., 1994; Sanz et al.,
1995; Ardévol et al., 1995; Vianey-Liaud & Lopez-Martinez, 1997; Lopez-Martinez et al., 1998a,
1998b, 1999, 2001; Pereda-Suberbiola, 1999; Lopez-Martinez, 2000; Vicens et al., 1999, 2001, en
prensa; Prieto-Marquez et al., 2001; Torices, este volumen).

En la figura 6 se han situado los mas importantes yacimientos de huesos, huevos y huellas de
dinosaurios del flanco norte del sinclinal de Tremp, en relacion con las formaciones litoestratigraficas
y las secuencias deposicionales. En la misma figura se sitiia una escala bio- y cronoestratigrafica
con la calibracion paleomagnética. Se pueden observar las importantes variaciones de facies y
espesores y la dificultad de correlacion de los niveles (Ardévol et al., 2000). En la figura 7 se sitian
los yacimientos de dinosaurios del sinclinal de Ager en relacion a la litoestratigrafia y a la escala
cronoestratigrafica global. Otros yacimientos de los sinclinales de Tremp (flanco sur) y Coll de
Nargo se han correlacionado con estas secciones.

La variedad de condiciones de afloramiento, muestreo y fosilizacion han permitido recuperar
muy diversos restos de dinosaurios. Los restos de huesos aparecen en la mayoria de casos
desarticulados, dispersos y fragmentados (figura 8), pero excepcionalmente se encuentran restos
articulados (Lopez-Martinez et al., 2001). Muchos dientes aislados se recuperan por lavado-tamizado
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Fig 7. Posicion de los yacimientos de dinosaurios del sinclinal de Ager (ver situacion en fig. 5) en relacion a las For-
maciones Les Serres y Tremp, a los limites de secuencias deposicionales (H-2 a H-5) y a la magnetoestratigrafia cor-
relacionada con la escala cronoestratigrafica global (segun Galbrun et al., 1993). El limite K/T se sitia en relacion a
una anomalia geoquimica del isotopo C'* y a los yacimientos de Fontllonga-3 (F-3) y Figuerola-1, que contienen fosiles
de peces y mamiferos atribuidos al Daniense y no contienen dinosaurios (Lopez-Martinez et al., 1998a). El intervalo
(gap) entre el ultimo nivel con dinosaurios y el nivel de peces tiene 1 metro de espesor minimo.

de sedimentos no consolidados (figura 9). También aparecen por este procedimiento numerosos
restos de cascaras de huevos, aunque los huevos enteros y los nidos son frecuentes, ademas de los
sitios de nidificacion recurrente (figura 10; Lopez-Martinez, 2000). Por ultimo, los yacimientos de
huellas de dinosaurios son menos abundantes (figura 11), pero alcanzan los niveles mas recientes
y tienen el interés anadido de no poder confundirse con fosiles reelaborados, por tratarse siempre
de fosiles acumulados.

Aunque el registro fosil de dinosaurios de esta region se encuentra ain insuficientemente mues-
treado, como se comprueba por la cantidad de sitios nuevos que aparecen continuamente, la muestra
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disponible es lo bastante importante para
obtener algunos resultados representativos.
Una sintesis de los 147 yacimientos de di-
nosaurios compilados en el Cretacico final
de la region surpirenaica central muestra
una pauta decreciente de abundancia,
observada sobre todo en el nimero de ya-
cimientos de huevos y huesos que constitu-
yen mas del 90 % del total (figura 12). Esta
pauta cambia si referimos la abundancia
de yacimientos a la duracion de cada uno
de los cuatro periodos diferenciados (se-
cuencias Aren-2 a Aren-5). Los tres tltimos
periodos presentan una frecuencia similar,
de unos 5 yacimientos por millon de afos,
lo que indica que el nimero de yacimien-
tos registrados en los 6 millones de afios
finales del Cretacico (Maastrichtiense) es
linealmente proporcional al tiempo trans-
currido. Sin embargo se confirma una pauta
fuertemente decreciente de abundancia de
yacimientos entre la secuencia Aren-2 y
Aren-3 (aproximadamente entre el Cam-
paniense y el Maastrichtiense); la caida en
la frecuencia de yacimientos por unidad de

tiempo es de un orden de magnitud (de 50  Fig. 8. Yacimiento con restos fosiles de huesos de dinosaurios
a 5 yacimientos por millén de afios). Como desarticulados y fragmentados, sobre una superficie exhumada de

, arenisca del techo de la Formacion Arén; Campaniense superior,
puede observarse, esta caida se debe sobre

T ., , Bastts-3 (Isona i Conca Della, Lleida).
todo a la espectacular disminucion del nu-
mero de yacimientos de huevos, pues los
yacimientos de huesos no muestran tanta diferencia por periodos (figura 12).

Esta rapida reduccion del nimero de yacimientos de huevos y sitios de nidificacion se detecta
de forma brusca a partir del techo de la secuencia Aren-2, tras observarse una gran abundancia de
ellos en los depositos subyacentes en toda la region (Lopez-Martinez, 2000; figura 6). Las mismas
formaciones y litologias que en la secuencia Aren-2 han proporcionado uno de los mas importantes
registros del mundo sobre nidificacion de dinosaurios, muestran una rapida desaparicion durante
el Maastrichtiense. Probablemente esta fuerte disminucioén de yacimientos de huevos observada
entre las secuencias Aren-2 y 3 sera corroborada en el futuro, pues numerosas observaciones cons-
tatan la repetida ausencia de yacimientos de huevos en depdsitos de edad y facies favorables a
su preservacion. Aun no se ha podido inferir si el cambio se debe a alteracion de las condiciones
paleoambientales, paleoclimaticas o paleobioldgicas por lo que los dinosaurios dejaron de utilizar
para su nidificacion las costas de la region surpirenaica central en el transito Campaniense/Maas-
trichtiense.

En cuanto a la pauta de sucesion de la biodiversidad durante los tltimos 9 millones de afios
del Cretacico en esta region, resulta mas constante de lo que se esperaria de un registro desigual,
disperso y tafonémicamente variado. En la Tabla 1 se han compilado los resultados taxondmicos del
estudio de restos 6seos, huevos y huellas de dinosaurios de la region surpirenaica central, realizados
por autores distintos en condiciones diversas de observacion. Las referencias a géneros pobremente
caracterizados, como Hypselosaurus y Orthomerus que se heredaron de los estudios preliminares
estan siendo abandonadas por las revisiones mas recientes. El resultado muestra una consistente

87



Nieves Lopez Martinez

diversidad de unas 8 6 9 especies de dino-
saurios en cada periodo, que se sostiene a
pesar de sufrir importantes renovaciones.
Los dinosaurios terépodos (principalmente
dromeosaurios), los saurépodos titanosaurios
y tipos peculiares de hadrosaurios se encuen-
tran en todos los periodos. En las secuencias
Aren-2 y 3 se encuentran ademas Rhabdo-
don y anquilosaurios, que desaparecen en las
secuencias Aren-4 y 5, donde se incrementa
la diversidad de teropodos y hadrosaurios
compensandose asi la riqueza especifica total
(Lopez-Martinez et al.,2001). Estariqueza y
composicion taxondomica de la fauna de di-
nosaurios de la region surpirenaica central es

comparable a la observada en otras regiones Fig 9. Diente de dinosaurio anquilosaurio obtenido por lavado-
europeas (Torices, 2002). tamizado de las margas del techo de la Unidad 1 en la parte
inferior de la Formaciéon Tremp; Campaniense terminal, Juli

Es de esperar que el estudio de los (IsonaiConca Della, Lleida).

numerosos yacimientos de huevos del

Campaniense final de esta rica region apor-

te nuevos datos sobre la biodiversidad de los numerosos dinosaurios nidificantes en el area. Los
primeros estudios han mostrado que la riqueza especifica de las faunas de dinosaurios basada en el
estudio de las cascaras de huevos es mayor que, y complementaria de, la basada en el estudio de
huesos (Vianey-Liaud y Lopez-Martinez, 1997; Lopez-Martinez et al., 2001). Las dificultades en
la diferenciacion para-taxonomica de las cascaras (Peitz, 2000) que inciden en las correlaciones
bioestratigraficas problematicas entre
sucesiones de distintas regiones, po-
dran probablemente ser solventadas en
el futuro mediante nuevas observacio-
nes detalladas y analisis estadisticos
del significado de las diferencias (X.
Penedés, en preparacion).

Los yacimientos de los ultimos
dos millones de afos del Cretacico,
aunque todavia son escasos, muestran
la persistencia de diversos tipos de dino-
saurios hasta las proximidades del KTb,
incluyendo los saurépodos de los que se

s N s el habia postulado su extincion unos cuatro
Fig 10. Huevo de dinosaurio con céscara tipo tuboesferulitico, millones de afios antes del KTb. Dos ri-
ooespecie Megaloolithus siruguei, de las margas de la base de la cos yacimientos del Terciario basal de la
Unidad 1, en la parte inferior de la Formacion Tremp; Campaniense  Formacion Tremp muestran la ausencia

superior, Biscarri (Isona i Conca Della, Lleida; ver Lopez-Martinez significativa de restos de huesos o cés-
et al., 2000).

caras de huevos de dinosaurios a pesar
de un importante esfuerzo de muestreo.
Estos yacimientos se encuentran separados de los yacimientos con los tltimos dinosaurios por un
intervalo (gap) minimo de 1 metro, en sedimentos idénticos a los del final del Cretacico y contienen
sobre todo ricas asociaciones de peces 0seos, ademas de anfibios, tortugas, lagartos, cocodrilos y
escasos mamiferos. Este ultimo grupo estéa practicamente ausente de los yacimientos con dinosaurios
muestreados hasta ahora. A falta de detectar la anomalia de iridio que aun no se ha registrado en
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depdsitos continentales del Viejo
Mundo, una significativa caida del
isotopo C" se encuentra asociada
al nivel de peces sin dinosaurios
del Cretacico basal, confirmando
la impresion de cambio drastico
en los ecosistemas continentales
que registran los fosiles de ver-
tebrados en el KTb. Hasta ahora
sin embargo, los datos paleobota-
nicos en estas mismas secciones
muestran continuidad sin cambios
importantes en la flora a través de
la crisis del cambio de Era. aun-

i Fig. 11. Mega-yacimiento de huellas atribuidas a pequerios dinosaurios
que se detectan cambios mayores cuadriipedos cerca del techo de la Unidad 2, parte media de la Formacion
en periodos anteriores (Ashraf & Tremp: Maastrichtiense terminal, Valderiet (Sta. M de Meya, Lleida;
Erben, 1986; Médus ef al.. 1992; Lopez-Martinez et af., 1998a, 1999).

Lopez-Martinez et al., 1999; Mayr
et al.. 1999; fig. 4).

La sucesion de dinosaurios en Pirineos muestra algunas similitudes con la del Western In-
terior: la reduccion de la abundancia entre el Campaniense y el Maastrichtiense; la regularidad de
la frecuencia de fosilizacion durante el Maastrichtiense; la extincion prematura de algunos grupos
como los anquilosaurios; la alta diversidad de hadrosaurios y teropodos hasta el final del Cretacico.
y la existencia de un pequeiio gap entre los fésiles mas recientes de dinosaurios y el KTb. Dado que
el muestreo en los Pirineos es aln escaso, estando pendiente todavia la caracterizacion

\ porcentaje
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Fig. 12. Proporcidn de tipos de yacimientos de dinosaurios en la region surpirenaica central, y distribucion temporal
por periodos (secuencias deposicionales Aren-2 a 5, definidas por Ardévol et al., 2000) separados por limites de secuen-
cias H-2 a 5. Se indica el total de yacimientos en cada periodo y su {recuencia en relacion con la duracion del periodo
(promedio de yacimientos por millon de afios, v /Ma). No se contabilizan hallazgos aislados.

paleobotanica del KTb y del hallazgo de la anomalia de iridio, es previsible que el espesor de 1 m
que muestra el gap sera reducido en futuros trabajos.
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7. Conclusiones

El resultado de esta vision general del registro geoldgico del transito Cretacico-Terciario muestra la
importante renovacion que sufrid la biosfera durante este periodo. Aunque el registro estratigrafico
en la mayoria de las secciones del mundo no muestra modificaciones significativas asociadas a un
evento del KTb, las anomalias geoquimicas y el registro fosil permiten detectar un evento a escala
planetaria asociado a un episodio de impacto meteoritico. Este cambio brusco es facilmente per-
ceptible en las series de depositos ocednicos gracias a la diferente composicion de los microfosiles
planctonicos antes y después del KTb, pero en medios continentales resulta muy dificil de detectar.
Los datos en Norteamérica, Europa y China sobre la relacion entre el KTb y la desaparicion de los
dinosaurios muestra cierta diacronia entre ambos sucesos. El KTb, marcado en Norteamérica por un
importante cambio palinologico, se sittia sobre un gap o intervalo estratigrafico sin dinosaurios que
tiene como minimo 30 cm en Norteaméricay 10 m en Francia. Los f6siles de dinosaurios hallados
en depositos posteriores al KTb son probablemente reelaborados de depodsitos anteriores. Algunas
especies de dinosaurios se extinguen significativamente antes del KTb al igual que los ammonites,
pero verosimilmente varias especies debieron subsistir hasta el momento del impacto meteoritico,
aunque no se ha registrado una capa de mortalidad en masa que documente una catastrofe ecologica
que afectara a las ultimas poblaciones de dinosaurios

El registro de la extincion de los dinosaurios en los Pirineos sur-centrales es potencialmente
uno de los mejores del mundo, por la calidad de sus afloramientos y su riqueza paleontolédgica.
Las dataciones, calibraciones y correlaciones realizadas en estos depdsitos permiten ordenar 147
yacimientos de dinosaurios en una sucesion de cuatro periodos separados por limites de secuencias
deposicionales, desde el Campaniense superior hasta el Terciario basal durante unos 9 millones
de afios. La sucesion de dinosaurios muestra una diversidad sostenida de 8 a 9 taxones de terépo-
dos, saurdpodos y hadrosaurios en cada periodo, hasta las proximidades del KTb, refutando asi la
supuesta extincion precoz de todos los dinosaurios en Europa dos millones de afios antes que en
Norteamérica, o la de los dinosaurios sauropodos cuatro millones de afios antes del KTb como se
habia postulado. Se detectan dos periodos de cambios en la sucesion de faunas de dinosaurios con
anterioridad al KTb. El primero es la desaparicion de los abundantes yacimientos de huevos con
cascaras de tipo Megaloolithus y de la nidificacion recurrente de dinosaurios, que se detecta entre las
secuencias Aren-2 y 3 (aproximadamente el limite Campaniense-Maastrichtiense segiin Gradstein
etal., 1995). El segundo es la extincion aparente del ornitépodo Rhabdodon y de los anquilosaurios
entre las secuencias Aren-3 y 4 (base del Maastrichtiense superior), y su reemplazamiento por grupos
nuevos de hadrosaurios atin no registrados fuera de la region pirenaica. En las secciones pirenaicas
se detecta un gap de un metro como minimo entre los fosiles de dinosaurios mas recientes (varios
yacimientos de huellas) y el primer nivel del Terciario, asociado a una anomalia isotopica del C**y
a dos yacimientos ricos en peces y carentes de dinosaurios. Este registro es compatible con el del
Western Interior y con una extincion catastrofica, aunque precedida de importantes cambios en la
sucesion de dinosaurios que no pueden considerarse precursores de su desaparicion.
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la Pedia. 1. Exposito. J. Ibarz, J. Oro, F. Ortega, 1. Pérez, J. Pérez, B. Pérez-Moreno, J. Pocino. R.
Remacha, P. Sevilla y el colectivo Paleoymas. Agradecemos el apoyo prestado por el Departament
de Medi Ambient de la Generalitat de Catalunya en Lleida y las autoridades de Arén (Huesca),
Camarasa y Pallars-Jussa (Lleida). Mi agradecimiento por su amable invitacion y mi enhorabuena
a los integrantes del Colectivo Arqueologico y Paleontologico de Salas de los Infantes (Burgos) por
la organizacion de las Il Jornadas Internacionales sobre Paleontologia de dinosaurios y su entorno
celebradas en Septiembre de 2001.

Secuencia deposicional Huesos Huevos Huellas
y edad aproximada en
millones de afios
Buhadrosauria sp. 1 Cuadriipedo sub-i1sdpodo pequefio
Aren-5 Saurépodo grande
63,5 a 63 Ma Ormitépodo cuadripedo heterdpodo
Dromeosauridae & (Weloc?) | € ornitoides
Aren-4 Dromeosauridae B (Dr.nae) | 1 Megaloolithidae
68,6 a 65,5 Ma cf Buronychodon
Coelurosauria indet.
Titanosauridae indet.
Buhadrosauria sp. 1
EBuhadrosauria sp. 2
Dromeosauridae indet 1 Megalool. ¢flaureliensis | Omitépodo grande bipedo
Aren-3 Dromeosauridae indet 2 M. petraita Saurépodo
71,2a68,6 Ma Dromeosauridae indet 3 Prismatolithidae n.gen, | Pequefio cuadripedo heterépodo
Dromeosauridae indet 4 F, tenuis Pequeiio cuadripedo isépodo
Coelurosauria indet. F. aff matellensis
Theropoda indet. (grande) | Pseudogeckoolithus
Titanosauridae indet. Ageroolithus
Rhabdodon sp. 3 ornithoid
Omitopoda indet.
Fararhabdodon isonensis
Ankylosauria indet.
Dromeosauridae indet 4 M. pseudomaniliare Ornithopodichnites magna (Ornit.
Aren-2 cf Richardoestesia M. marmillare grande)
735a71,2 Ma Titanosauridae M. siruguei Orcauichnites garumnensis (Ornit.
Hadrosauria indet. Megalool. cf.aureliensis | pequefio)
Iguanodontidae M. petrailta Saurépodo cuadripedo 65 cm long
Ankylosauria indet, otros Megaloolithidae pes, 40 cm manus
Frismatoolifidae
Omithoid

Tabla 1. Taxones de dinosaurios identificados mediante distintos tipos de f6siles (huesos. huevos v huellas) en cuatro
periodos sucesivos de cuatro secuencias deposicionales denominadas Aren-2 a Aren-5 (Ardévol et al.. 2000). Cronologia
en Lopez-Martinez et af.. 2001, Datos tomados de diversos trabajos de Canudo. Casanovas. Lacasa, Llompart, Lopez-
Martinez, Moratalla, Pereda-Suberbiola, Santafé, Sanz, Torices y Vianev-Liaud, entre otros autores.
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