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Resumen

En el tránsito Cretácico-Terciario la biosfera sufrió una importante renovación, atribuida a un evento catastrófi co 
a escala planetaria causado por un impacto meteorítico en el límite Cretácico-Terciario (KTb). Las anomalías geoquí-
micas y el registro fósil 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 desaparición de los dinosaurios y el 
cambio palinológico muestran diacronía, registrándose un gap o intervalo estratigráfi co sin dinosaurios de 30 cm como 
mínimo en Norteamérica y 10 m en Francia. No hay evidencias de supervivencia de dinosaurios después del KTb, siendo 
los fósiles de dinosaurios hallados en depósitos terciarios probablemente reelaborados de depósitos anteriores. Al igual 
que los ammonites, algunas especies de dinosaurios se extinguen signifi cativamente antes del KTb, pero varias especies 
debieron subsistir hasta el momento del impacto meteorítico. No se ha registrado un aumento de restos ni una capa de 
mortalidad en masa esperable tras una catástrofe ecológica. El registro de la extinción de los dinosaurios en los Pirineos 
sur-centrales permite ordenar 147 yacimientos de dinosaurios durante unos 9 millones de años en una sucesión de cuatro 
periodos separados por límites de secuencias deposicionales, desde el Campaniense superior hasta el Terciario basal. 
Esta sucesión muestra una diversidad sostenida de unos 8-9 taxones de terópodos, saurópodos y hadrosaurios en cada 
periodo hasta las proximidades del KTb. Los abundantes yacimientos de huevos tipo Megaloolithus y la nidifi cación 
recurrente desaparecen aproximadamente en el límite Campaniense-Maastrichtiense. El ornitópodo Rhabdodon y los 
anquilosaurios se extinguen en la base del Maastrichtiense superior y son reemplazados por hadrosaurios peculiares. 
Un gap de un metro como mínimo separa los fósiles de dinosaurios más recientes del primer nivel del Terciario mar-
cado por una anomalía isotópica del C13 y por dos yacimientos ricos en peces y carentes de dinosaurios. Este registro 
es compatible con el del Western Interior y con una extinción catastrófi ca de los dinosaurios precedida de importantes 
cambios, que no preludian su desaparición.

Palabras clave: límite Cretácico-Terciario; extinción; dinosaurios; Pirineos; secuencias deposicionales; co-
rrelación.

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 signifi cantly 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 Megaloolithusgrounds and Megaloolithusgrounds and -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 fi rst Tertiary level, marked by an 
isotopic 13C anomaly and two fossil sites rich in fi sh 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; cor re -
la tion.

1. Introducción

Para muchos autores, la extinción global y masiva del fi nal del Cretácico con la que fi naliza la era 
Mesozoica o Secundaria y que afectó a los dinosaurios, entre otros muchos organismos, se relaciona 
con una catástrofe producida por la caída de un meteorito gigante que indujo notables modifi caciones 
paleoambientales. Todos los grupos de organismos que hasta entonces habían poblado el planeta 
durante más de 150 millones de años se habrían visto superados por alteraciones repentinas de todos 
los ecosistemas, debidas a causas externas a las que no tuvieron tiempo de adaptarse: sofocación 
por inyección de polvo y aerosoles tóxicos en la atmósfera, rápida intoxicación y acidifi cación de 
la hidrosfera, incendios a escala global, oscurecimiento de la luz solar, larga sequía y un invierno 
generalizado y desconocido hasta entonces durante todo el Mesozoico. Señales del evento han sido 
halladas en centenares de secciones estratigráfi cas y sondeos de depósitos oceánicos, que mues-
tran enriquecimiento en iridio y otras anomalías geoquímicas coincidentes. El cráter de Chicxulub 
(México) con el tamaño, edad y entorno geológico precisos, constituye el mayor documento del 
impacto buscado. 

El descubrimiento de la catástrofe fi nicretácica, realizado independientemente al inicio de 
los años 80 por geólogos holandeses y norteamericanos, está cambiando la concepción uniformi-
tarista de la historia del planeta, que prevalecía en la comunidad científi ca desde Lyell a mediados 
del siglo XIX. La revolución conceptual que esto implica para la historia de la ciencia es mucho 
mayor que la generada por la tectónica de placas (Glen, 1996). Sobre este tema puede consultarse 
en español la Revista Española de Paleontología (volumen especial de 1987 dedicado al Congreso 
de Bilbao), las revistas El País Semanal (27 Marzo 1994) y Universo (Mayo 1997) y los trabajos 
de Raup (1986), Molina (1994), Carreño y Montellano (1997), Alvarez (1997) y Apellániz Ingunza 
(1998) entre otros.

Sin embargo, la mayoría de especialistas en dinosaurios no se han adherido a la hipótesis 
catastrofi sta. Según piensan, la caída del meteorito en Chicxulub aunque produjera efectos devas-
tadores no sería la causa de la extinción biótica, porque ésta ya habría empezado mucho antes con 
la desaparición temprana de muchas especies y un declive gradual o escalonado de la diversidad 
(Sargeant & Currie, 2001). Aunque se trate de la extinción por antonomasia, y para muchos sea 
un tema cerrado, la realidad es que disponemos de muy pocos datos sobre el registro fósil de di-
nosaurios en torno al límite Cretácico-Terciario (o KTb), en contraste con la alta resolución del 
registro fósil en medios oceánicos. Además, los fósiles de dinosaurios son muy difíciles de datar, 
pues las series no-marinas y costeras presentan muchas difi cultades bioestratigráfi cas. Es frecuente 
la incertidumbre de la edad como Campaniense-Maastrichtiense en los yacimientos más recientes 
y ricos lo que implica más de 12 Ma (millones de años) de margen de error.

Según muchos expertos, la causa de la crisis biótica sería un cambio climático relativamente 
lento asociado a grandes emisiones volcánicas y a una paleogeografía 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-
aparición de especies es clave en este debate: si se registra una disminución paulatina y sostenida, 
la extinción sería gradual y continua. Si la reducción del número de especies se produjo durante 
algunos millones de años antes y después del impacto, éste no pudo causar la extinción. Para ser 
compatible con la hipótesis catastrofi sta, la pauta de desaparición de especies debe de mostrar una 
extinción repentina y coincidente a escala global.
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Esta confrontación muestra el valor científi co del registro fósil en la elaboración de hipótesis 
geológicas y en el proceso de su verifi cación (técnicamente llamado “falsacióngeológicas y en el proceso de su verifi cación (técnicamente llamado “falsacióngeológicas y en el proceso de su verifi cación (técnicamente llamado “ ” o prueba de rechazo: 
se puede probar que una hipótesis científi ca es falsa, pero nunca que es cierta). Aunque los datos 
paleontológicos, como otros datos científi cos, no obligan a adoptar una única interpretación, son 
el único procedimiento disponible para someter las hipótesis geológicas a la prueba de falsación. 
Como demostró Cuvier, la Paleontología permite que una idea sobre la evolución del planeta Tierra 
con su envoltura biótica sea una hipótesis científi ca y no una mera especulación.

Hasta ahora, los defensores de la simultaneidad de la extinción de los dinosaurios y la de 
otros organismos en el KTb se apoyan únicamente en los datos de la cuenca del Western Interior de 
Norteamérica, donde los fósiles 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 extinción ocurrió 2 Ma antes del KTb. El registro de este importante evento es por 
tanto aún controvertido e impreciso. Por ello es necesario conseguir nuevos datos en otras regiones, 
sobre todo en las más alejadas del área del impacto, para comprobar si hubo simultaneidad en la 
extinción en mar y tierra a escala global.

Para este objetivo son de gran interés los yacimientos de huesos, huevos y huellas de 
los últimos dinosaurios y el contexto geológico de sus fósiles en la región 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; 
López-Martínez et al., 1998a, 1999; 2001). Por su riqueza paleontológica, la continuidad de 
sus afl oramientos, su correlación marino-continental y su calibración temporal, las formaciones 
surpirenaicas con los últimos fósiles de dinosaurios proporcionan un registro capaz de 
compararse al norteamericano y de servir de prueba a la hipótesis de la simultaneidad de la 
extinción masiva.

En las páginas que siguen, se sitúa la extinción de los dinosaurios en el contexto de la crisis 
fi ni-cretácica y se resumen las pautas de su registro fósil en distintos continentes, comentándose 
después los hallazgos en la región surpirenaica central, para obtener una visión general de los datos 
paleontológicos y estratigráfi cos sobre los que se han de apoyar las hipótesis sobre la extinción.

2. La extinción del límite Cretácico/Terciario

La crisis del fi nal del Mesozoico afectó a todas las biotas, tanto en el mar como en tierra. Una 
visión general de la magnitud relativa de la extinción en diferentes grupos de organismos marinos 
y terrestres del fi nal del Cretácico muestra una gran variedad de casos (fi g. 1). La proporción de 
especies extinguidas con relación al número de especies fi nicretácicas existentes en los grupos más 
afectados oscila entre un 20% (crinoides, plantas) y un 100 % (inocerámidos, rudistas, belemnites, 
ammonites; dinosaurios, pterosaurios y reptiles marinos). Fueron muy afectados los organismos 
de esqueleto calcáreo del plancton (el 75 % de especies de foraminíferos planctónicos y el 90 % 
de nannoplancton extinguidas) y del bentos (casi el 80% de corales y braquiópodos, el 100% de 
los macroforaminíferos), pero sobrevivieron un 50 % de especies de erizos de mar y prácticamen-
te todas las cianobacterias, algas rojas, caracoles y microforaminíferos bentónicos, todos ellos 
igualmente provistos de esqueleto calcáreo. Apenas fueron afectados los organismos silíceos del 
plancton (sólo un 25 % de especies extinguidas de diatomeas; menos de un 10 % de radiolarios, 
similar a la extinción común o de fondo), pero sí lo fueron las diatomeas del bentos (más del 75 
% de extinción). Entre los vertebrados terrestres apenas fueron afectados los anfi bios, tortugas, 
rep tiles escamosos y mamíferos placentados, pero se extinguieron la mitad de las especies de co-
codrilos y aves y un 80 % de los mamíferos marsupiales. Entre los peces también se encuentran 
estas curiosas oposiciones: apenas se vieron afectados los peces óseos, pero fueron muy afectados 
los elasmobranquios (tiburones y rayas).
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fondo marino hasta 3 millones de años después (D’Hont et al., 1998). La recuperación se produjo 
por reinvasión de especies sólo temporalmente desaparecidas o de sus especies descendientes, 
supervivientes en forma de gérmenes o de pequeñas poblaciones procedentes de refugios locales. 
La continuidad de las especies cretácicas tras la crisis es notable en muchos casos, volviendo una 
parte de la comunidad desaparecida después del periodo de vacío global. En varios casos se citan 
taxones “Lázaro”, resucitados tras una larga extinción aparente (p. ej. los ostrácodos 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 todavía parte del Cretácico.

Dentro de la hipótesis gradualista, el periodo crítico habría sido mucho más largo, precedien-
do al KTb en más de medio millón de años, y la extinción se debería a tres procesos principales y 
relacionados: 1) una pérdida de hábitats en el mar por regresión, exhumación y reducción de las 
plataformas continentales, 2) un enfriamiento climático debido a la retirada del mar, que produjo 
un mayor gradiente térmico, y 3) la emisión masiva de materiales volcánicos desde la meseta del 
Deccan en India, que vomitó basaltos hasta producir depósitos de unos 3.000 metros de espesor 
durante este periodo crítico.

Puede parecer extraño que no haya acuerdo sobre las pautas de extinción documentadas en 
el registro fósil, sobre cuyos datos de observación no debería haber discrepancia. Sin embargo, las 
interpretaciones de los datos de observación introducen parcialidades y sesgos en los resultados, a 
su vez sujetos a parcialidad paleobiológica y sesgo tafonómico. Para llegar a compartir una misma 
percepción del registro fósil, la comunidad científi ca tiene que superar la difi cultad de obtener, 
identifi car y datar sucesiones paleontológicas lo más continuas posible, en condiciones comparables 
y en diferentes secciones estratigráfi cas a través de todo el mundo.

Los defensores de las dos hipótesis enfrentadas, catastrofi sta y gradualista, recurren a la 
“imperfección del registro fósil” como argumento para mantener sus postulados ante los datos 
paleontológicos desfavorables (Alvarez, 1983; Macleod et al., 1997). El grado de perfección del 
registro se suele relacionar directamente con el grado de continuidad del proceso de sedimentación, 
a menudo inferido en función del espesor de los depósitos preservados. Aunque los tres procesos son 
independientes (la conservación de fósiles no tiene relación con la continuidad de la sedimentación, 
ni ésta con la mayor agradación o apilamiento de depósitos), en la práctica se buscan las secciones 
estratigráfi cas más potentes y ricas en contenido paleontológico para disponer de datos con mayor 
resolución y representatividad temporal a priori. Aún en el caso más favorable, siempre puede 
haber hiatos (gapshaber hiatos (gapshaber hiatos ( ) difícilmente detectables en el registro, por lo que la búsqueda de sucesiones lo 
más completas posible es incesante.

Alrededor del KTb como en todos los casos, nos encontramos con una notable problemática 
tafonómica, que muestra en los niveles críticos la difi cultad de separar por un lado los fósiles de 
organismos contemporáneos con la sedimentación (fósiles acumulados y resedimentados) y por 
otro los fósiles exhumados y erosionados de depósitos anteriores (fósiles reelaborados). Este tema 
afecta a los fósiles de dinosaurios de depósitos del Terciario, aunque la problemática existe en otras 
muchas secciones y grupos. 

Un tercer nivel de difi cultad es el ligado al muestreo e identifi cación, 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 información acumulada en los últimos veinte años sobre 
el tránsito Cretácico-Terciario hace de este periodo crítico el mejor estudiado de la historia de la 
Tierra, y de su registro fósil el más adecuado para abordar el estudio del enigmático proceso de 
extinción de las especies, tanto como el de su origen.
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La activa búsqueda de dinosaurios en el Western Interior alrededor del KTb ha llevado a 
documentar hallazgos de fósiles de dinosaurios no reelaborados (huellas, huesos parcialmente ar-
ticulados) a distancias cada vez menores del límite (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; fi g. 2). Estos registros son excepcionales,  ya que la mayoría de fósiles de dinosaurios 
se encuentran a distancias superiores respecto al KTb (p. ej., a 24 m. bajo el KTb en Bighorn, 
Wy o ming). Según la calibración paleomagnética de Johnson et al. (2000) en Dakota del Norte, un 
intervalo estratigráfi co de 1 m. de espesor en las proximidades del KTb podría representar unos 
17.000 años. El intervalo estratigráfi co sin fósiles de dinosaurios regularmente observado entre el 
fósil de dinosaurio más reciente y el KTb, el denominado gap o vacío de registro se considera un 
obstáculo a la hipótesis catastrofi sta (Alvarez, 1983).

Como argumenta Williams (1994), la hipótesis catastrofi sta permitiría esperar un incremento 
del número de fósiles de dinosaurios y otros vertebrados en las proximidades del KTb, hasta llegar 
a una capa con alta concentración 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 fenómenos como la migración, que 
pudieron reducir la frecuencia de fósiles de dinosaurios en vez de aumentar como se esperaría en 
caso de mortalidad catastrófi ca. Este ejercicio ilustra lo que constituyen hipótesis ad hoc, surgidas 
para contrarrestar pruebas de falsación desfavorables.

Otros autores salvan este escollo contra la hipótesis catastrofi sta argumentando que una cri sis 
de mortalidad en masa no produciría una capa de huesos fósiles (Cutler & Behrensmeyer, 1996; 
Ward, 1999: pgs. 51-52). Según estos autores, la duración prolongada del proceso usual de forma-
ción de yacimientos de vertebrados diluye la concentración de huesos incluso en caso de mortandad 
global. Una capa de huesos por mortalidad en masa en el KTb sólo sería esperable en caso de un 
rápido enterramiento, lo que sería excepcional en la formación de yacimientos de vertebrados. Sin 
embargo, capas con altas concentraciones de huesos de dinosaurios interpretadas como catastrófi -
cas no son infrecuentes en la cuenca del Western Interior de Norteamérica (Dodson, 1971; Rogers, 
1991; Varricchio, 1995). En un ambiente apropiado, la catástrofe del impacto podría producir una 
capa de huesos en el KTb. 

Además, muchos bone-beds pueden haber sido considerados atricionales (formados durante 
un largo periodo de producción y concentración de fósiles) sin criterios sufi cientes, debido al pa-
radigma uniformitarista que condicionaba su interpretación hasta ahora. Por tanto, la frecuencia 
de bone-beds antes del KTb y las condiciones sedimentológicas 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 concentración de huesos durante la 
crisis del KTb en los medios sedimentarios favorables. 

El gap o vacío 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 fósiles de dinosaurios en 
otros niveles, como argumentan Sheehan et al. (1991; 2000). Pero la existencia del gap implica un 
problema contra la hipótesis catastrofi sta porque muestra invarianza de las condiciones de fosili-
zación cerca del KTb, en vez del incremento de la frecuencia de fósiles que sería esperable en caso 
de aumento de mortalidad (Williams, 1994). No hay evidencia de emigración de los dinosaurios 
fuera de la cuenca en otras crisis anteriores donde hay registro de mortalidad en masa. Tampoco 
hay evidencia de alteración hidrodinámica durante el evento del KTb que modifi que el registro 
geológico continental en esa región (Izett, 1990, pg. 5). De ello se concluye que la pauta de ex-
tinción de los dinosaurios del Western Interior no presenta signos de una catástrofe ecológica (de 
años a siglos de duración), sino de una catástrofe evolutiva de mayor duración (decenas de miles 
a millones de años).
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Esta situación es comparable a la que muestran los fósiles de otros organismos afectados por 
la extinción en masa, como los ammonites en diferentes secciones marinas de la cuenca Vasco-
Cantábrica (gapCantábrica (gapCantábrica (  de 1,3 a 3 m.) y de la Antártida (gap de 1,3 a 3 m.) y de la Antártida (gap de 1,3 a 3 m.) y de la Antártida (  de una decena de metros). No se observa 
aumento, sino regularidad en la densidad de fósiles por debajo del nivel crítico, y ninguno llega a 
encontrarse justo bajo el KTb. Marshall & Ward (1996) proponen un método estadístico para estimar 
el rango de confi anza alrededor de cada hallazgo puntual de un fósil, en función de la frecuencia 
de aparición del taxón. Sus resultados son compatibles con una extinción 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 fósil de plantas parece mostrar a la vez una catás-
trofe ecológica y evolutiva generalizada en el Western Interior de Norteamérica. El nivel del KTb 
muestra una fl ora compuesta sólo de helechos (el fern spyke), atribuida a una colonización pionera 
tras una devastación ligada a incendios. En esta catástrofe, los productos de la mortalidad en masa 
se transfi eren al sedimento en forma de lignito y hollín, que ha sido encontrado hasta en fondos 
oceánicos. 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 fl ora del principio del Terciario presenta una composición empobrecida formada por plantas 
relictas acuáticas y riparias, que fueron las que menos extinciones sufrieron y que procederían de 
refugios locales. 

4. La extinción de los dinosaurios en otros continentes

Comparado con el registro norteamericano de dinosaurios estudiado con pasión desde hace casi 
dos siglos, el de los demás continentes es aún muy reducido. El número de géneros de dinosaurios 
registrados al fi nal del Cretácico sólo en Norteamérica es aproximadamente igual al de todos los 
demás continentes juntos (fi gura 3). En ninguna sección de depósitos continentales fuera de Nor-
teamérica ha aparecido aún una anomalía de iridio signifi cativa que permita identifi car el KTb. 
Existe sin embargo un gran potencial e incremento de los estudios, aunque falta aún mucho trabajo 
y gran inversión en personas, tiempo y dinero para llegar a equiparar las intensidades del muestreo. 
Además, la falta de recursos y el escaso interés científi co causan la pérdida de mucha información 
paleontológica, por canalizarse gran parte del esfuerzo hacia la extracción ilegal y el comercio de 
fósiles de dinosaurios.

Los continentes que tienen registro de dinosaurios del Cretácico fi nal (Campaniense su pe -
ri or-Maastrichtiense) parcialmente datado y calibrado son básicamente los del hemisferio Norte, 
Asia y Europa. En Sudamérica, África, Madagascar y la India existen buenas secciones fosilíferas 
y notables trabajos paleobiológicos, aunque aún falta realizar el trabajo geológico que permita co-
rrelacionarlas con otras regiones del mundo. En este último subcontinente sobre todo, las nuevas 
dataciones están mejorando sustancialmente la calibración de la sucesión de faunas de dinosaurios 
fi nicretácicos, representadas principalmente por yacimientos de huevos (Hofmann et al, 2000). Re-
sumiremos aquí brevemente datos de Asia central y Europa, y remitimos al lector a la bibliografía 
para otras áreas y detalles (Russell, 1995).

El inmenso potencial de los yacimientos de dinosaurios que contienen los depósitos de las 
regiones interiores de China y Mongolia apenas puede ser exagerado. Cada expedición de unas 
pocas semanas organizada por paleontólogos norteamericanos, polacos, rusos, franceses, alemanes, 
chinos y mongoles ha proporcionado un material de fósiles de vertebrados que requiere decenas 
de personas especializadas y el tiempo de una generación humana para su estudio. Aunque las 
condiciones locales no siempre permiten realizar el trabajo geológico detallado de cartografía, 
levantamiento de series estratigráfi cas, estudios tafonómicos, sedimentológicos, petrológicos, 
geoquímicos y paleomagnéticos necesarios para colocar los fósiles en su contexto cronológico y 
paleoambiental, se han conseguido algunas sucesiones que permiten ser aproximadamente asignadas 
a la escala global (fi g. 3). 
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La cuenca de Nanxiong en China nord-occidental puede destacarse entre las demás regiones 
centroasiáticas por la superposición estratigráfi ca de sus yacimientos, la intensidad del muestreo 
realizado y la calibración paleomagnética de una de sus secciones. Los estudios sobre huevos de 
dinosaurios, la sucesión palinológica, las anomalías geoquímicas y el paleomagnetismo hacen de 
esta región clave para el conocimiento de las pautas de extinción de los dinosaurios asiáticos (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 posición del KTb, lo que muestra la difi cultad 
de localizarle en depósitos continentales.

Por correlación con depósitos oceánicos, el KTb se sitúa en la parte superior de un tramo 
con paleomagnetismo inverso denominado cron c29r, que dura unos 800.000 años (entre 580.000 
y 833.000 según diversas estimaciones) (fi g. 4). Los autores chinos situaron el KTb coincidiendo 
con la extinción de los dinosaurios en la cuenca de Nanxiong, unos 300 m. por encima de la base 
del tramo correlacionado con el cron c29r, que está allí incompleto (Zao et al., 1991; fi gura 4). 
Posteriormente, siguiendo a autores alemanes ubicaron el KTb en la cuenca de Nanxiong en la parte 
inferior del cron c29r, por encontrarse en esa posición un cambio brusco en la sucesión palinológica 
con una fuerte caída de la diversidad asociada a un deterioro climático y a anomalías geoquímicas 
de iridio en las cáscaras de huevos de dinosaurios que podrían relacionarse con el KTb (fi g. 4; 
Stets et al., 1996; Zao et al., 2002). Esta hipótesis supondría la supervivencia de dinosaurios en el 
Terciario, pues es poco probable que los huevos de dinosaurios suprayacentes al nivel del cambio 
palinológico sean fósiles reelaborados. Sin embargo, su situación muy cerca de la base del cron c29r 
y su larga duración hace más probable que se trate de un evento previo al KTb. Esta situación ilustra 
la difi cultad de situar cronológicamente los fósiles de dinosaurios y conocer su pauta de extinción; 
las dataciones necesitan una verifi cación independiente de la presencia o ausencia de dinosaurios, 
para evitar apoyar el razonamiento sobre un círculo vicioso del tipo: “los dinosaurios se extinguen 
en el KTb ... (puesto que) todos los yacimientos de dinosaurios son a priori de edad cretácica”.

El registro de los últimos dinosaurios en Europa, fuera de la región surpirenaica central que 
veremos luego en detalle, tiene datos cronológicos de apoyo basados en bioestratigrafía (carofi tas, 
polen, invertebrados costeros) aunque menor riqueza paleontológica que los asiáticos y norteame-
ricanos y el inconveniente de presentar gran discontinuidad de afl oramientos. Los hallazgos más 
notables (huesos articulados, huevos) se sitúan en cuencas continentales donde el control cronoes-
tratigráfi co y la situación del KTb son inseguras (Corbières y Aix-en-Provence en Francia; Hateg 
en Rumania; Buffetaut et al., 1997; Garcia & Vianey-Liaud, 2001; Weishampell et al., 1991). Sus 
dataciones a menudo han sido asignadas a pisos locales (“Fulveliense”, “Rognaciense”) de difícil 
correlación con la escala cronoestratigráfi ca 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 carofi ta Peckichara cancellata que data del Campaniense superior 
(Riveline et al., 1996). Las difi cultades de medición magnetoestratigráfi ca han producido secuencias 
contradictorias, por lo que las sucesiones están aún insufi cientemente calibradas (García & Vianey-
Liaud, 2001). Los estudios palinológicos en las cuencas europeas tampoco han podido proporcionar 
criterios biocronológicos, por mostrar una sucesión continua de cambios graduales sin rupturas 
durante el tránsito Cretácico-Terciario (López-Martínez et al., 1999).

Las cuencas con depósitos mixtos marinos y continentales, como las de Limburgo,  Vasco-
Cantábrica y nordpirenaica (Mulder et al., 1998; Astibia et al., 1999), presentan mejores posibili-
dades de calibración cronológica,  pero raramente contienen yacimientos de dinosaurios ricos como 
el caso de Laño, que a pesar de su situación favorable tampoco ha podido ser datado con precisión 
entre el Campaniense superior y el Maastrichtiense inferior. 

La sucesión de dinosaurios europeos ha sido interpretada por algunos autores como una dis-
minución de la diversidad y una renovación durante el Maastrichtiense. Según esto, los dinosaurios 
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La geología del petróleo impulsó los estudios en esta región, pues la Arenisca de Arén 
constituye una buena roca almacén por su porosidad y permeabilidad, mientras que las capas rojas 
de la Formación Tremp contribuyen a su sellado e impermeabilización. A este interés y al de su rico 
contenido paleontológico se une el de su arquitectura, con ejemplos  de geometrías en afl oramiento 
a escala de perfi l sísmico (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; Díaz-Molina, 1987 y Ardèvol et al., 2000 y la extensa bibliografía citada por estos 
autores). Este rico registro geológico ofrece por tanto inmejorables perspectivas para  conocer las 
condiciones ambientales, los organismos que se sucedieron en la región y la evolución de un paisaje 
dinámico que experimentó la crisis del KTb.

La Formación Arén constituye un aparato clástico progradante que avanza sobre la cuenca 
como un gran frente por todo el margen continental de los Pirineos sur-centrales, continuándose 
en los Pirineos sur-occidentales con la Arenisca de Marboré (Souquet, 1967; Garrido & Ríos, 
1972). Presenta espesores de 700 m en un mismo afl oramiento, aunque la potencia del conjunto 
es mucho mayor por su geometría progradante. Son areniscas bioclásticas de colores claros, 
grises o amarillentos, con un 25% máximo de cuarzo y sin apenas fragmentos de rocas ni matriz. 
El componente terrígeno está muy bien clasifi cado y redondeado y puede alcanzar tamaño de 
microconglomerado y grava aunque predomina el tamaño de arena media y fi na. Forma cuerpos 
generalmente tabulares (techos y bases paralelos) y localmente lóbulos (techo convexo) o rellenos 
de canales (base cóncava). Presenta a menudo estratifi cación cruzada a gran y pequeña escala, 
con estructuras sigmoidales (mareas) y onduladas (oleaje), indicando su situación superfi cial en la 
plataforma marina. Los mismos materiales forman localmente depósitos gravitacionales de rellenos 
de cañón en el talud, y canales y lóbulos turbidíticos en la cuenca (fi g. 6). Los yacimientos de 
dinosaurios en la Formación Arén (huellas, huevos y huesos, fi gs. 5 y 6) se localizan en el techo de 
secuencias de somerización en facies de playas, llanuras de marea y lóbulos deltaicos emergidos 
(Díaz-Molina, 1987; Sanz et al., 1995; Ardèvol et al., 1999; López-Martínez, 2000; fi gs. 5 y 6).

La Formación Tremp es un ejemplo clásico de “capas rojas” en las que predominan los 
depósitos detríticos de colores rojizos y ocres por su contenido en óxidos de hierro. Cuando no 
existe la Formación Arén, la Formación Tremp se apoya sobre calizas bioclásticas de la Formación 
Les Serres. (Souquet, 1967; Garrido & Ríos, 1972).  Presenta espesores de hasta 900 m de depósitos 
muy variados, desde muy oxidados (arcillas rojas) hasta muy reducidos (lignitos), pasando por 
margas carbonosas grises, calizas blancuzcas, paleosuelos carbonáticos blancos y yesíferos rosados, 
lutitas abigarradas de colores violetas y pardos, y areniscas ocres.  La Formación Tremp intercala 
dos unidades carbonáticas (Unidades 1 y 3) y dos unidades detríticas (Unidades 2 y 4) de edad 
Campaniense superior a Paleoceno superior (fi guras 6 y 7). Las facies carbonáticas contienen 
fi lamentos de cianobacterias, foraminíferos y carofi tas, y localmente también rudistas y corales,  y se 
interpretan como depósitos de lagunas costeras de salinidad marina normal, salobre o dulceacuícola. 
Las facies terrígenas están constituidas por bioclastos, cuarzo, feldespatos y fragmentos de rocas, en 
general poco clasifi cados y de forma angulosa, alcanzando tamaños de conglomerado a arena fi na. 
Forman cuerpos gradados tabulares o rellenan canales anchos y poco profundos. Se observa a menudo 
estratifi cación cruzada a gran y pequeña escala con estructuras de acreción lateral (meandros), 
sigmoides (corrientes de marea), dunas y ripples (corriente unidirecccional). Son frecuentes los 
oncolitos y las envueltas travertínicas de vegetales. Un elemento característico es Microcodium, 
fósil en forma de mazorca de maíz que penetraba y corroía las rocas carbonáticas cuando estaban 
emergidas. Sus fragmentos llegan a ser el componente dominante de algunas areniscas (microcoditas). 
Los yacimientos de dinosaurios en la Formación Tremp (huellas, huevos y huesos, fi gs. 5 y 6) se 
localizan en calizas y margas perimareales y en cuerpos arenosos y lutíticos de la llanura de marea 
(Llompart, 1979; Llompart et al., 1984; Díaz-Molina, 1987; Ardèvol et al., 1995; Vianey-Liaud & 
López-Martínez, 1997; López-Martínez et al., 1998a, 1998c, 2001) (Figs. 5, 6 y 7).
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5.2. Datación

El relleno conjunto de estas dos formaciones ha sido dividido en cuatro secuencias deposicionales, 
Aren-1 a 4 separadas por cinco límites de secuencia (H-1 a H-5); cada secuencia representa un 
episodio de descenso y ascenso del nivel de base, creándose primero un espacio de acomodación, 
que se rellena después con sedimentos detríticos y luego carbonáticos, hasta que se colmata (Ardèvol 
et al., 2000). El conjunto de secuencias muestra la progradación de los sistemas deposicionales, 
con la línea de costa en cada secuencia más avanzada hacia la cuenca respecto a la secuencia 
anterior. La dirección de progradación o de avance es hacia el Oeste y Noroeste (fi gs. 5 y 6). Las 
secuencias deposicionales han podido ser datadas gracias a los foraminíferos planctónicos presentes 
en los depósitos de cuenca de las áreas más distales, que por su distribución cosmopolita pueden 
referirse a la escala bioestratigráfi ca global (datos de Orue-Etxebarria, UPV-EHU; ver López-
Martínez et al., 2001). Los depósitos costeros y de plataforma, que contienen fósiles de organismos 
marinos someros, pueden ser datados gracias a su correlación con los depósitos de cuenca. Las 
sucesiones magnetoestratigráfi cas y los isótopos de estroncio permiten confi rmar la datación de 
los horizontes reconocidos (capas guía, niveles de rudistas y límites de secuencias; ver Vicens et 
al., 1999, 2001). 

Los yacimientos de dinosaurios de la región surpirenaica central han podido así ser situados 
en el esquema estratigráfi co secuencial, entre las secuencias Aren-2 a Aren-4 y en el tramo de edad 
cretácica situado sobre el límite de secuencia H-5 (secuencia Aren-5). Los yacimientos reunidos, 
que no incluyen hallazgos de restos aislados, abarcan unos 9 millones de años de duración. Los 
depósitos donde se hallan han sido correlacionados, calibrados con la escala magnetoestratigráfi ca 
y datados en relación a la escala cronoestratigráfi ca global (fi gs. 6 y 7; Tabla 1). En relación a la 
posición cronológica de los pisos clásicos hay controversia. Las antiguas escalas del Campaniense y el 
Maastrichtiense, basadas principalmente en fósiles de especies marinas someras (macroforaminíferos, 
ammonites y belemnites, inocerámidos, rudistas, equínidos, carofi tas), han sido referidas a la escala 
de foraminíferos planctónicos y recalibradas. Las nuevas dataciones del Maastrichtiense, que se 
situaba antes entre 74 y 66 Ma, lo sitúan ahora entre 71 y 65 Ma (Gradstein et al., 1995).

6. La sucesión 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 región (Ullastre & Masriera, 1983; Masriera y Ullastre, 1988; Casanovas et 
al., 1987, 1993; 1995; 1999a, 1999b; Galbrun et al., 1993; Álvarez-Sierra et al., 1994; Sanz et al., 
1995; Ardèvol et al., 1995; Vianey-Liaud & López-Martínez, 1997; López-Martínez et al., 1998a, 
1998b, 1999, 2001; Pereda-Suberbiola, 1999; López-Martínez, 2000; Vicens et al., 1999, 2001, en 
prensa; Prieto-Márquez et al., 2001; Torices, este volumen).

En la fi gura 6 se han situado los más importantes yacimientos de huesos, huevos y huellas de 
dinosaurios del fl anco norte del sinclinal de Tremp, en relación con las formaciones litoestratigráfi cas 
y las secuencias deposicionales. En la misma fi gura se sitúa una escala bio- y cronoestratigráfi ca 
con la calibración paleomagnética. Se pueden observar las importantes variaciones de facies y 
espesores y la difi cultad de correlación de los niveles (Ardèvol et al., 2000). En la fi gura 7 se sitúan 
los yacimientos de dinosaurios del sinclinal de Ager en relación a la litoestratigrafía y a la escala 
cronoestratigráfi ca global. Otros yacimientos de los sinclinales de Tremp (fl anco sur) y Coll de 
Nargó se han correlacionado con estas secciones. 

La variedad de condiciones de afl oramiento, muestreo y fosilización han permitido recuperar 
muy diversos restos de dinosaurios. Los restos de huesos aparecen en la mayoría de casos 
desarticulados, dispersos y fragmentados (fi gura 8), pero excepcionalmente se encuentran restos 
articulados (López-Martínez et al., 2001). Muchos dientes aislados se recuperan por lavado-tamizado 
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de sedimentos no consolidados (fi gura 9). También aparecen por este procedimiento numerosos 
restos de cáscaras de huevos, aunque los huevos enteros y los nidos son frecuentes, además de los 
sitios de nidifi cación recurrente (fi gura 10; López-Martínez, 2000). Por último, los yacimientos de 
huellas de dinosaurios son menos abundantes (fi gura 11), pero alcanzan los niveles más recientes 
y tienen el interés añadido de no poder confundirse con fósiles reelaborados, por tratarse siempre 
de fósiles acumulados.

Aunque el registro fósil de dinosaurios de esta región se encuentra aún insufi cientemente mues-
treado, como se comprueba por la cantidad de sitios nuevos que aparecen continuamente, la muestra 

Fig 7. Posición de los yacimientos de dinosaurios del sinclinal de Ager (ver situación en fi g. 5) en relación a las For-
maciones Les Serres y Tremp, a los límites de secuencias deposicionales  (H-2 a H-5) y a la magnetoestratigrafía cor-
relacionada con la escala cronoestratigráfi ca glo bal (según Galbrun et al., 1993). El límite K/T se sitúa en relación a 
una anomalía geoquímica del isótopo C13 y a los yacimientos de Fontllonga-3 (F-3) y Figuerola-1, que contienen fósiles 
de peces y mamíferos atribuidos al Daniense y no contienen dinosaurios (López-Martínez et al., 1998a). El intervalo 
(gap(gap( )  entre el último nivel con dinosaurios y el nivel de peces tiene 1 metro de espesor mínimo.
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disponible es lo bastante importante para 
obtener algunos resultados representativos. 
Una síntesis de los 147 yacimientos de di-
nosaurios compilados en el Cretácico fi  nal 
de la región surpirenaica central muestra 
una pauta decreciente de abundancia, 
observada sobre todo en el número de ya-
cimientos de huevos y huesos que constitu-
yen más del 90 % del total (fi gura 12). Esta 
pauta cambia si referimos la abundancia 
de yacimientos a la duración de cada uno 
de los cuatro periodos diferenciados (se-
cuencias Aren-2 a Aren-5). Los tres últimos 
periodos presentan una frecuencia similar, 
de unos 5 yacimientos por millón de años, 
lo que indica que el número de yacimien-
tos registrados en los 6 millones de años 
fi  nal es del Cretácico (Maastrichtiense) es 
linealmente proporcional al tiempo trans-
currido. Sin embargo se confi rma 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 caída en 
la frecuencia de yacimientos por unidad de 
tiempo es de un orden de magnitud (de 50 
a 5 yacimientos por millón de años). Como 
puede observarse, esta caída se debe sobre 
todo a la espectacular disminución del nú-
mero de yacimientos de huevos, pues los 
yacimientos de huesos no muestran tanta diferencia por periodos (fi gura 12).

Esta rápida reducción del número de yacimientos de huevos y sitios de nidifi cación se detecta 
de forma brusca a partir del techo de la secuencia Aren-2, tras observarse una gran abundancia de 
ellos en los depósitos subyacentes en toda la región (López-Martínez, 2000; fi gura 6). Las mismas 
formaciones y litologías que en la secuencia Aren-2 han proporcionado uno de los más importantes 
registros del mundo sobre nidifi cación de dinosaurios, muestran una rápida desaparición durante 
el Maastrichtiense. Probablemente esta fuerte disminución de yacimientos de huevos observada 
en tre las secuencias Aren-2 y 3 será corroborada en el futuro, pues numerosas observaciones cons-
tatan la repetida ausencia de yacimientos de huevos en depósitos de edad y facies favorables a 
su preservación. Aún no se ha podido inferir si el cambio se debe a alteración de las condiciones 
paleoambientales, paleoclimáticas o paleobiológicas por lo que los dinosaurios dejaron de utilizar 
para su nidifi cación las costas de la región surpirenaica central en el tránsito Campaniense/Maas-
trichtiense.

En cuanto a la pauta de sucesión de la biodiversidad durante los últimos 9 millones de años 
del Cretácico en esta región, resulta más constante de lo que se esperaría de un registro desigual, 
disperso y tafonómicamente variado. En la Tabla 1 se han compilado los resultados taxonómicos del 
estudio de restos óseos, huevos y huellas de dinosaurios de la región surpirenaica central, realizados 
por autores distintos en condiciones diversas de observación. Las referencias a géneros pobremente 
caracterizados, como Hypselosaurus y Orthomerus que se heredaron de los estudios preliminares 
están siendo abandonadas por las revisiones más recientes. El resultado muestra una consistente 

Fig. 8. Yacimiento con restos fósiles de huesos de dinosaurios 
desarticulados y fragmentados, sobre una superfi cie exhumada de 
arenisca del techo de la Formación Arén; Campaniense su pe ri or, 
Bastús-3 (Isona i Conca Dellà, Lleida).
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diversidad de unas 8 ó 9 especies de dino-
saurios en cada periodo, que se sostiene a 
pesar de sufrir importantes renovaciones. 
Los dinosaurios terópodos (principalmente 
dromeosaurios), los saurópodos titanosaurios 
y tipos peculiares de hadrosaurios se encuen-
tran en todos los periodos. En las secuencias 
Aren-2 y 3 se encuentran además Rhabdo-
don y anquilosaurios, que desaparecen en las 
secuencias Aren-4 y 5, donde se incrementa 
la diversidad de terópodos y hadrosaurios 
compensándose así la riqueza específi ca total 
(López-Martínez et al., 2001). Esta riqueza y 
composición taxonómica de la fauna de di-
nosaurios de la región surpirenaica central es 
com pa ra ble a la observada en otras regiones 
europeas (Torices, 2002).

Es de esperar que el estudio de los 
numerosos yacimientos de huevos del 
Campaniense fi nal de esta rica región apor-
te nuevos datos sobre la biodiversidad de los numerosos dinosaurios nidifi cantes en el área. Los 
primeros estudios han mostrado que la riqueza específi ca de las faunas de dinosaurios basada en el 
estudio de las cáscaras de huevos es mayor que, y complementaria de, la basada en el estudio de 
huesos (Vianey-Liaud y López-Martínez, 1997; López-Martínez et al., 2001). Las difi cultades en 
la diferenciación para-taxonómica de las cáscaras (Peitz, 2000) que inciden en las correlaciones 

bioestratigráfi cas problemáticas entre 
sucesiones de distintas regiones, po-
drán probablemente ser solventadas en 
el fu turo mediante nuevas observacio-
nes detalladas y análisis estadísticos 
del signifi cado de las diferencias (X. 
Penedés, en preparación).

Los yacimientos de los últimos 
dos millones de años del Cretácico, 
aunque todavía son escasos, muestran 
la persistencia de diversos tipos de dino-
saurios hasta las proximidades del KTb, 
incluyendo los saurópodos de los que se 
había postulado su extinción unos cuatro 
millones de años antes del KTb. Dos ri-
cos yacimientos del Terciario basal de la 
Formación Tremp muestran la ausencia 
signifi cativa de restos de huesos o cás-
caras de huevos de dinosaurios a pesar 
de un importante esfuerzo de muestreo. 

Estos yacimientos se encuentran separados de los yacimientos con los últimos dinosaurios por un 
intervalo (gapintervalo (gapintervalo ( ) mínimo de 1 metro, en sedimentos idénticos a los del fi nal del Cretácico y contienen 
sobre todo ricas asociaciones de peces óseos, además de anfi bios, tortugas, lagartos, cocodrilos y 
escasos mamíferos. Este último grupo está prácticamente ausente de los yacimientos con dinosaurios 
muestreados hasta ahora. A falta de detectar la anomalía de iridio que aún no se ha registrado en 

Fig  9. Diente de dinosaurio anquilosaurio obtenido por lavado-
tamizado de las margas del techo de la Unidad 1 en la parte 
inferior de la Formación Tremp; Campaniense ter mi nal,  Julí 
(Isona i Conca Dellà, Lleida).

Fig 10. Huevo de dinosaurio con cáscara tipo tuboesferulítico, 
ooespecie Megaloolithus siruguei, de las margas de la base de la 
Unidad 1, en la parte in fe ri or de la Formación Tremp; Campaniense 
superior, Biscarri (Isona i Conca Dellà, Lleida; ver López-Martínez 
et al., 2000).
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7. Conclusiones

El resultado de esta visión general del registro geológico del tránsito Cretácico-Terciario muestra la 
importante renovación que sufrió la biosfera durante este periodo. Aunque el registro estratigráfi co 
en la mayoría de las secciones del mundo no muestra modifi caciones signifi cativas asociadas a un 
evento del KTb, las anomalías geoquímicas y el registro fósil permiten detectar un evento a escala 
planetaria asociado a un episodio de impacto meteorítico. Este cambio brusco es fácilmente per-
 cep ti ble en las series de depósitos oceánicos gracias a la diferente composición de los microfósiles 
planctónicos antes y después del KTb, pero en medios continentales resulta muy difícil de detectar. 
Los datos en Norteamérica, Europa y China sobre la relación entre el KTb y la desaparición de los 
dinosaurios muestra cierta diacronía entre ambos sucesos. El KTb, marcado en Norteamérica por un 
importante cambio palinológico, se sitúa sobre un gap o intervalo estratigráfi co sin dinosaurios que 
tiene como mínimo 30 cm en Norteamérica y 10 m en Francia. Los fósiles de dinosaurios hallados 
en depósitos posteriores al KTb son probablemente reelaborados de depósitos anteriores. Algunas 
especies de dinosaurios se extinguen signifi cativamente antes del KTb al igual que los ammonites, 
pero verosímilmente varias especies debieron subsistir hasta el momento del impacto meteorítico, 
aunque no se ha registrado una capa de mortalidad en masa que documente una catástrofe ecológica 
que afectara a las últimas poblaciones de dinosaurios

El registro de la extinción de los dinosaurios en los Pirineos sur-centrales es potencialmente 
uno de los mejores del mundo, por la calidad de sus afl oramientos y su riqueza paleontológica. 
Las dataciones, calibraciones y correlaciones realizadas en estos depósitos permiten ordenar 147 
yacimientos de dinosaurios en una sucesión de cuatro periodos separados por límites de secuencias 
deposicionales, desde el Campaniense superior hasta el Terciario basal durante unos 9 millones 
de años. La sucesión de dinosaurios muestra una diversidad sostenida de 8 a 9 taxones de terópo-
dos, saurópodos y hadrosaurios en cada periodo, hasta las proximidades del KTb, refutando así la 
supuesta extinción precoz de todos los dinosaurios en Europa dos millones de años antes que en 
Norteamérica, o la de los dinosaurios saurópodos cuatro millones de años antes del KTb como se 
había postulado. Se detectan dos periodos de cambios en la sucesión de faunas de dinosaurios con 
anterioridad al KTb. El primero es la desaparición de los abundantes yacimientos de huevos con 
cáscaras de tipo Megaloolithus y de la nidifi cación recurrente de dinosaurios, que se detecta entre las 
secuencias Aren-2 y 3 (aproximadamente el límite Campaniense-Maastrichtiense según Gradstein 
et al., 1995). El segundo es la extinción aparente del ornitópodo Rhabdodon y de los anquilosaurios 
entre las secuencias Aren-3 y 4 (base del Maastrichtiense superior), y su reemplazamiento por grupos 
nuevos de hadrosaurios aún no registrados fuera de la región pirenaica. En las secciones pirenaicas 
se detecta un gap de un metro como mínimo entre los fósiles de dinosaurios más recientes (varios 
yacimientos de huellas) y el primer nivel del Terciario, asociado a una anomalía isotópica del C13 y 
a dos yacimientos ricos en peces y carentes de dinosaurios. Este registro es compatible con el del 
Western Interior y con una extinción catastrófi ca, aunque precedida de importantes cambios en la 
sucesión de dinosaurios que no pueden considerarse precursores de su desaparición.
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