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1. ABSTRACT

This study presents a detailed ichnological and sedimentological analysis of vertebrate
footprints (ichnites) discovered in Bailo (Huesca, Spain) and traced back to the Upper
Eocene Yeste-Arrés Formation in the Jaca Basin. Eleven slabs from the town’s pavement,
along with in situ tracks from a nearby abandoned quarry, were analyzed. The ichnites
belong to four different morphotypes, attributed to three herbivorous mammal
groups—perissodactyls  (Plagiolophustipus), artiodactyls (Megapecoripeda and cf.
Pecoripeda)—and one carnivorous form (Felipeda). Notably, this study reports for the first
time distinct manus (hand) and pes (foot) morphologies in Plagiolophustipus, providing new
insights into the locomotion and anatomical variability of this ichnotaxon. The ichnological
assemblage reflects a diverse faunal community consistent with other European Upper
Eocene records. Stratigraphic and facies analysis of the quarry’s upper section reveals
sedimentary features typical of a fluvially-dominated deltaic system, including distributary
channels, interdistributary bays, and overbank deposits. The sedimentological context
suggests these animals moved across semi-humid to humid substrates favorable for footprint
preservation. The study also highlights a significant temporal extension in the ichnological
record of several ichnotaxa, previously known only from Miocene deposits. Overall, the
integration of ichnological and sedimentological evidence provides new insights into the
paleoecology and depositional environments of the Upper Eocene in the southern Pyrenees.

2. INTRODUCCION

El registro paleoicnoldgico proporciona informacion sobre el comportamiento de animales
extintos y es una de las mejores formas de realizar inferencias etoldgicas (Diaz-Martinez et
al., 2020; Abbassi et al., 2021). Ademas, las icnitas aportan informacion sobre la morfologia
del autopodio (parte mas distal de una extremidad en los vertebrados terrestres) de los
productores de huellas y sobre la asociacion paleoecoldgica, y permite revelar la presencia
de determinados grupos de vertebrados en un lugar y/o momento especifico (Ellenberger,
1980; Neto de Carvalho et al., 2020; Abbassi y Dashtban, 2021).

A lo largo del Paledgeno y especialmente el Eoceno superior, diversos grupos de
vertebrados experimentaron una expansién y diversificacion. Sus rastros se han preservado
en gran variedad de contextos sedimentarios. A pesar de ello, los yacimientos de icnitas de
mamiferos del Paledgeno son, por el momento, escasos a nivel global (McDonald et al.,
2007; Costeur et al., 2009). No obstante, recientemente se han publicado nuevos datos del
suroeste de Europa (Norte de Espafa y Francia) y en Espafia, mas concretamente en
unidades estratigraficas de las cuencas del Ebro y de Jaca (Rabal-Garcés, 2010; Linares
Montes et al., 2022). En ambas existen rocas del Eoceno superior (Rosell et al., 2001) que
son clave para reconstruir los cambios paleoambientales asociados a la transicidon
Eoceno-Oligoceno.

En este contexto, el presente trabajo se centra en el estudio de las icnitas de mamiferos
de Bailo, Huesca (Rabal-Garcés et al., 2018). En esta localidad se han identificado
diferentes tipos de huellas correspondientes a cuatro tipos de mamiferos: dos artiodactilos
(grupo que incluye a cabras, ciervos, o jabalies entre otros), un perisodactilo (grupo que
incluye a caballos, tapires y rinocerontes) y un carnivoro similar a un félido. Las icnitas
fueron descubiertas por Javier Mari (guarda forestal y vecino de Bailo) en varias de las losas
del pavimento de la plaza de la localidad. Por la informacién con la que contamos (Mari,



comunicacion personal), se presupone que las losas provienen de una cantera cercana a
Arrés, donde ademas se han identificado icnitas in situ (Rabal-Garcés et al., 2018). Esta
cantera (ya en desuso) se localiza en materiales de los afloramientos septentrionales de la
Formacién Yeste-Arrés (Puigdefabregas, 1975), datada como Eoceno superior. Dada la
rareza y escasez del registro icnolégico de mamiferos eocenos, el estudio de estas icnitas
adquiere particular interés. Asimismo, resulta de interés realizar una aproximacion a las
condiciones sedimentarias que representan las rocas del potencial yacimiento, con el fin de
reconstruir el marco paleoambiental.

3. OBJETIVOS

El presente trabajo tiene dos objetivos principales que se complementan: 1) desarrollar
un estudio en detalle de las icnitas encontradas tanto en las losas de la plaza de la localidad
de Bailo como en la pequefia cantera proxima a Arrés; 2) llevar a cabo un estudio
sedimentolégico de los niveles que potencialmente contienen huellas en dicha cantera, todo
ello con el fin de elaborar una reconstruccion paleoambiental y paleoecolégica. Para
conseguir estos objetivos se proponen los siguientes objetivos secundarios:

a) Reconocimiento y cuantificacion de las icnitas y los rastros presentes en las losas,
seguido de su interpretacion.

b) Analisis detallado de las icnitas y sus posibles organismos productores.

c) Levantamiento de una columna estratigrafica en zona de la cantera donde potencialmente
se encuentran los niveles de procedencia de las icnitas.

d) Identificacion e interpretacion de las litofacies y evoluciones sedimentarias para la

posterior interpretacion del paleoambiente.
4. CONTEXTO GEOGRAFICO Y GEOLOGICO

La localidad de Bailo se encuentra en el noreste de Espania, en la provincia de Huesca, a
unos 20 km al suroeste de Jaca (Fig. 1), cerca de la carretera A-132. Forma parte de la
comarca de la Jacetania, region montafnosa al noroeste de la provincia.
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Figura 1. a) Localizacion de la zona de estudio dentro de la peninsula ibérica; b) Situacion de
las localidades de Bailo y Arrés en el norte de la provincia de Huesca.



Para llegar a Bailo desde Zaragoza se toma la autovia A-23 en direccién norte hasta
Huesca y posteriormente la A-132 en direccidon noroeste. Siguiendo esta carretera se
atraviesa la localidad de Ayerbe. Tras pasar los Mallos de Riglos se cruza el Embalse de la
Pefna y antes de llegar a Puente de la Reina, se llega Bailo. Es un recorrido de unos 140 km.

Geoldgicamente la zona se encuentra en los Pirineos, concretamente en la parte central
de la Cuenca de Jaca (Fig. 2). Los Pirineos suponen el limite entre Espafa y Francia y son
la cadena montafiosa mas importante de la peninsula, originada a causa del choque entre
las placas ibérica y euroasiatica entre el Cretacico superior y el Mioceno (Gutiérrez-Medina,
2007). Dentro de este complejo, el estudio de la Zona Surpirenaica, ha sido clave para
comprender la evolucion sedimentaria y tectonica a lo largo del proceso de convergencia
(Roigé et al., 2016).

Esta zona se caracteriza por un sistema de pliegues y cabalgamientos (Roigé et al.,
2016) con vergencia sur que involucran rocas sedimentarias mesozoicas y cenozoicas
dispuestas sobre un basamento pretriasico (Coll et al., 2022) (Fig. 2). Conforme los
cabalgamientos se desplazaban hacia el sur, diversas cuencas sedimentarias se fueron
desarrollando en el margen de antepais sur. La actividad tectonica controlo la formacion y el
relleno de estas cuencas, influenciando la sedimentacion, la creacion de relieve y de espacio
de acomodacion (Garcés et al., 2020).
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Figura 2: (a) Esquema geoldgico
de la parte sur del Pirineos entre la Zona Axial y la Cuenca del Ebro; marcadas con estrella morada,
las localizaciones de Arrés y de Bailo. Notese la presencia de estructuras con orientacion ONO-ESE

superpuestas a estructuras mas cortas NNO-SSE. (b) Secciones geoldgicas marcadas en 2a.
Modificado de Calvin et al. (2018).



En la Cuenca de Jaca, la migracién del frente de deformacion queda reflejada en
variaciones laterales (E-O) en el estilo e intensidad de la deformacion y en la respuesta
deposicional (Fig. 3) (Garcés Crespo et al., 2020). Presenta, durante el llerdiense medio a
Luteciense, una distribucion asimétrica de sistemas deposicionales, tipica de cuenca de
antepais marina profunda, con un surco con sedimentacioén turbiditica al pie del orégeno
(Grupo de Hecho) y plataformas carbonatadas (Fm. Guara) desarrolladas en el margen de
antepais, existiendo depdsito de margas (Fm. Larrés y Fm. Arguis) en la zona de plataforma
externa y talud. Las turbiditas alternan con depdsitos de carbonatos resedimentados,
destacando megacapas de excepcional espesor (Ten Haff, 1966; Rupke, 1969; 1976;
Puigdefabregas y Souquet, 1985; Barnolas y Teixell, 1994) que se disponen en onlap sobre
el margen distal (Labaume et al. 1985; Teixell, 1992). La retrogradacién escalonada de las
megacapas junto al onlap de las turbiditas reflejan la migracién de la sedimentacién hacia el
antepais. En las turbiditas del Grupo Hecho es dificil establecer una estratigrafia sin atender
a las megacapas de carbonatos resedimentados que representan la desestabilizacion de la
plataforma durante eventos sismicos (Barnolas y Teixell, 1994). Labaume et al. (1985) en
base a nanoplancton y recientemente Payros et al. (1999) con foraminiferos plancténicos,
establecen una estratigrafia del Grupo Hecho con la posicion de los eventos de
resedimentacion de carbonatos.
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Figura 3: Mapa geoldégico de la Cuenca de Jaca en el que se muestran las principales unidades
estratigraficas, con la localizacion de Bailo y Arrés. La unidad Yeste-Arrés, de escaso espesor, se
encuentra sobre la unidad morada. Modificado de Puigdefabregas (1975).

Debido a condiciones de sobrealimentacion, el transito Luteciense-Bartoniense marca un
cambio paleogeografico brusco, similar al de la Cuenca Surpirenaica Oriental, con pautas
comunes en el tipo y arquitectura de los sistemas sedimentarios que se desarrollan hasta el
final de la sedimentacion marina (Priaboniense inferior-medio). Desaparecen las turbiditas y
se produce (Bartoniense a Priaboniense inferior) la progradacion de sistemas deltaicos (Fig.
4) en relacién con la somerizacion de la cuenca (Hehuwat, 1970; Puigdefabregas, 1975) y
posteriormente (Priaboniense superior-Oligoceno inferior) la sedimentacion fluvial de la Fm.
Campodarbe (Puigdefabregas, 1975; Hogan, 1993; Montes Santiago, 2002) en una cuenca
ya continental. La progradacion de los sistemas deltaicos comienza en el Bartoniense
inferior (Arenisca de Sabifanigo; Remacha et al., 1987), y del Bartoniense superior al
Priaboniense inferior existen varias progradaciones (Belsué-Atarés) sucesivas (Barnolas et
al., 1992; Millan et al., 1994) que pasan al oeste y sur a margas de talud (Margas de
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Pamplona y de Arguis). Un nuevo
aporte de materiales siliciclasticos
se relaciona con las areniscas de
Arrés, que pasan al sur a
materiales carbonatados (Yeste).
La secuencia culmina con la
sedimentacion de facies
evaporiticas (Fm. Salina de
Pamplona) al oeste.

Figura 4: Esquema cronoestratigrafico
secuencias estratigraficas de la
Cuenca de Jaca, en morado, la
unidad Yeste-Arrés. Modificado de
Barnolas y Gil-Pefa (2001).

El contexto de la cantera de Arrés,
esta definido por la presencia de la
Arenisca de Yeste-Arrés (Fig. 5),
de edad Eoceno superior (Montes
Santiago, 2002), lateral de la parte
superior de la Fm. Pamplona. En
esta zona buza notablemente

hacia el sur y forma parte de un pliegue sinclinal de direccion Este-Oeste. En la memoria de
la hoja 176 de la serie Magna (Teixell, 1994), se define como una unidad siliciclastica,
integrada por areniscas de grano fino que se disponen en paquetes métricos con numerosas
cicatrices internas y estructuras internas (laminacion paralela y probablemente tipo
"hummocky"). Existen también ripples de oleaje. Se interpreta como depositada en un
ambiente transicional que marca la ultima progradacion y el paso a ambientes continentales
(Puigdefabregas, 1975; Montes Santiago 2002).
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Figura 5. Recorte de la hoja 176 (Jaca) del mapa geoldgico de la serie MAGNA (escala 1:50000) con

columna de la zona de Arrés. 20 (Priaboniense): unidad Yeste-Arrés.



5. METODOLOGIA

Para poder alcanzar los objetivos del trabajo se han utilizado diversos métodos.

5.1. Trabajo de campo

Se procedid a la localizacion y recuento de las losas del pavimento de Bailo con posibles
icnitas para después retirar las mas representativas y depositarlas provisionalmente para su
estudio en el Dpto. de Ciencias de la Tierra de la Facultad de Ciencias de la Universidad de
Zaragoza. Se han recuperado 11 losas, incluyendo la mayoria de las icnitas figuradas en
Rabal-Garcés et al. (2018) (ver Anexo |). También se llevé a cabo una prospeccion de icnitas
en la cantera de Arrés, tratando de identificar las litologias observadas en las losas y la
presencia de niveles con huellas in situ. Durante esta busqueda, se identificd el nivel con
icnitas citado en Rabal-Garcés et al. (2018) y una de las icnitas (fig. 10b de dicho trabajo) se
recupero parcialmente. Ademas, se reviso una laja recuperada en 2013 en la cantera.

Asimismo, se ha realizado una columna estratigrafica centrada en la parte alta de la cantera
de Arrés, donde se encontraron las icnitas. La columna se situa al oeste de la localidad del
mismo nombre y a unos 7 km de Bailo, desde donde se accede por la A-132 en direccién
hacia el norte y tomando un desvio hacia el oeste para después seguir por la pista que pasa
al lado de la cantera; desde ella se puede ver Arrés en lo alto. Sus coordenadas UTM son
30T 678191,26; 4713752,51 m. Se ha atendido a la litologia y textura de los materiales,
geometria y potencia de los estratos y la existencia de estructuras sedimentarias.

5.2. Trabajo de gabinete y de laboratorio

Durante el trabajo se consultd bibliografia relacionada con los materiales y tematica a
estudiar.

Para obtener informacién al respecto de la naturaleza del descubrimiento de las icnitas en el
empedrado de la plaza de Bailo, fueron preparadas una serie de preguntas que Javier Mari,
autor del hallazgo, contestaria por correo (Anexo Il).

En laboratorio se atribuyd a cada una de las lajas extraidas del empedrado una sigla
siguiendo la estructura “BA-numero” si provenian de Bailo y “AR-numero” si provenian de la
cantera de Arrés. Con él se han registrado en una base de datos (ver tablas en Anexo )
apuntado la informacion referente al niUmero de icnitas, tipo de icnitas, posible productor y
clasificacion icnotaxondmica (Tabla 1) y clasificacién por litotipos, con sus correspondientes
observaciones litolégicas (Tabla Il). Se realizé la medicién del material icnolégico para
elaborar una primera descripcion que ha permitido su identificacion y clasificacion.

La descripcién de las icnitas se realizd mediante la documentacién de los aspectos
morfométricos y morfolégicos, de cada huella aislada. Esta metodologia se basa en
protocolos icnoldgicos consolidados (e.g. Leonardi, 1987 y Albright et al., 2000) y en
enfoques recientes como los aplicados por Linares Montes et al. (2022) en el yacimiento de
La Sagarreta (Huesca).

Para la medicion de las icnitas se han tenido en cuenta varios factores (Fig. 6). Se tomaron
las siguientes medidas con cinta métrica, regla, escuadra, cartabdn y calibre electrénico:
longitud (L), anchura (W), longitud y anchura de la almohadilla metapodial (LO y WO),



longitudes y anchuras individuales los dedos visibles (LI, LII, LI, LIV LV y WI, WII, WIII, WIV
y WV), longitudes totales de los dedos individuales medidas desde el talon de la huella
hasta la punta de cada dedo (LTII, LTIII, LTIV), angulos interdigitales (II*II, AV, IVAV),
profundidad de la pisada (profunda o somera), relacion longitud/anchura y si es huella real o
contramolde. Estas mediciones permitieron establecer proporciones y relaciones
morfoldgicas utiles para la identificacion de los icnotaxones.

Se hizo un analisis morfoldgico cualitativo, analizando visualmente los siguientes rasgos:
numero de dedos y disposicion; forma general; simetria o asimetria; estado de conservacion
(borde definido, deformaciones, etc.); modo de preservacién, utilizandose el término huella
real para icnitas con relieve negativo y el término contramolde para icnitas con relieve
positivo. También se ha tratado de determinar si cada pisada fue producida con el pie/mano
derecho o izquierdo.

Por ultimo, se realizé la asignacion icnotaxondmica. Cuando fue posible, las icnitas se
compararon con icnotaxones descritos previamente en la literatura. Se propusieron posibles
productores atendiendo a la descripcion morfoldgica y al contexto faunistico.

a)

Figura 6: Esquemas que muestran como se tomaron las medidas de cada tipo de icnitas: a) de las
huellas de carnivoramorfos; b) de las huellas de artiodactilos y c) de las huellas de perisodactilos. Las
medidas de LT y angulo interdigital sefialadas en la icnita perisodactila son aplicables a las otras dos.

Se ha realizado un analisis de facies. A partir de la litologia, color y textura de los
materiales en campo asi como de la existencia de estructuras sedimentarias se han
diferenciado un conjunto de litofacies, que han sido interpretadas atendiendo a los procesos
sedimentarios. Ello permitid, mas adelante, relacionar las caracteristicas de las losas de
Bailo con los materiales que afloran en la columna. Dado que dominan las facies terrigenas,
se ha considerado la clasificacion de Miall (1978) que se basa en la utilizacion de simbolos
sencillos, que incluyen una letra mayuscula asociada a una litologia (G: grava, S: arenisca;
F: lutita) y una letra minuscula que se refiere al ordenamiento y caracteristicas internas de
la litologia en cuestion.

A partir de las litofacies identificadas y de sus relaciones verticales se han identificado
evoluciones secuenciales a diferentes escalas, lo que permite realizar una aproximacion al
medio de sedimentacibn y a su evolucion en el tiempo. Para la interpretacion
sedimentoldgica se han utilizado manuales basicos de sedimentologia (e.g. Arche et al.,
1992; Walker y James, 1992) y los apuntes de la asignatura Procesos y Medios
Sedimentarios cursada en el segundo afo de la carrera.



6. RESULTADOS

6.1. Estratigrafia y sedimentologia

En este apartado se describen las caracteristicas estratigraficas del afloramiento
estudiado en Arrés, que proporcionara el contexto paleoambiental necesario para interpretar
los niveles con icnitas. El estudio se centrd en la parte superior de la serie que aflora en la
cantera (Fig. 7), ya que fue en esta zona donde se hallé un nivel con icnitas (Rabal-Garcés
et al., 2018), incluyendo una de las icnitas (AR-2) objeto de este trabajo.

Figura 7: Fotografia de la cantera de Arrés. El estudio se centr6 en la zona con icnitas in situ.

6.1.1. Columna de Arrés

Se ha levantado una columna estratigrafica (Fig. 8) en la que de base a techo se han
identificado los siguientes tramos:

Tramo 1: 1 m. Areniscas grises con intercalaciones de lutitas beige.

Las areniscas, de grano medio, se disponen en estratos tabulares, o en ocasiones con base
ligeramente erosiva, de espesor decimétrico. En la parte alta del tramo podemos encontrar ripples
asimétricos. Ademas, presentan restos de materia organica (Fig. 9a).

Las lutitas, masivas, se presentan en capas tabulares de unos 10 cm de potencia maxima.
Estas litologias forman secuencias granodecrecientes de espesor generalmente decimétrico con
areniscas en la base y lutitas a techo.

Tramo 2: 0,8 m. Alternancia de lutitas grises y areniscas beige.

Las areniscas aparecen en estratos tabulares de unos 10 cm de potencia, de grano medio a fino. En
la base presentan ripples asimétricos (alguno simétrico) y a techo, laminacién horizontal.

Las lutitas aparecen en estratos ligeramente mas potentes que los de areniscas. En la parte superior
se encuentran laminadas (Fig. 9b) y se aprecian grietas de desecacion.

Este tramo esta formado por secuencias granodecrecientes de espesor decimétrico con areniscas en
la base y lutitas a techo.



En la parte intermedia de este tramo, en un nivel de arenisca de unos 2 centimetros de espesor se ha
localizado la icnita in situ (Fig. 9¢) que aparece como figura 10b en Rabal-Garcés et al. (2018).

Tramo 3: 1,6 m. Areniscas grises con escasas lutitas beiges intercaladas, especialmente hacia la
mitad del tramo.

Las areniscas se agrupan en dos conjuntos de estratos tabulares de grano medio a fino, con
espesores maximos de 30 cm. Hay presencia de ripples asimétricos y rara estratificacion cruzada y
laminacion paralela.

En este tramo, las lutitas aparecen representadas por alguna intercalacion milimétrica y una masiva
decimétrica en el centro del tramo.

Estas litologias forman secuencias granodecrecientes de espesor cm-dm con areniscas con
laminacion horizontal en la base, ripples asimétricos a techo y un nivel de lutitas en la parte superior
(Fig. 9d). El conjunto superior es estratocreciente.

Tramo 4: 1,1 m. Alternancia de lutitas grises y areniscas beiges.

Las lutitas, masivas, aparecen en capas tabulares de unos 15 cm de potencia.

Las areniscas, de grano grueso a fino, aparecen en estratos tabulares, de 15 a 3 cm de espesor, a
veces granodecrecientes. Hacia base los estratos son mas potentes y hacia techo se reconocen
ripples asimétricos.

Estas litologias forman secuencias granodecrecientes de espesor decimétrico con areniscas en la
base y lutitas a techo. También hay alguna granocreciente.

Tramo 5: 0,5 m de areniscas grises.

Son de grano grueso a muy grueso y forman estratos tabulares con ripples asimétricos. El tramo
consiste en una secuencia estrato y granocreciente que lateralmente disminuye de espesor, de
manera que se identifica una geometria en forma de I6bulo.

Tramo 6: 0,5 m. Lutitas beiges con intercalaciones de areniscas grises.

Las lutitas, laminadas, se disponen en estratos tabulares de espesor decimétrico.

Las areniscas, de grano medio/grueso, en estratos tabulares de unos 10 cm de espesor.

Tramo 7: 1,45 m. Areniscas grises en un cuerpo métrico canaliforme granodecreciente de tamarfo de
grano grueso a medio. Presenta cicatrices internas a su vez canaliformes y exhibe estratificacion
cruzada en surco (Fig. 9e). Se relaciona con el tramo 6 mediante un contacto claramente erosivo.

Tramo 8: 3,2 m. Lutitas ocres con intercalaciones de areniscas grises.

Las capas de lutitas, masivas, son tabulares y generalmente mas potentes que las de areniscas (Fig.
9f), midiendo entre 20 y 30 cm de espesor. En el techo de un nivel de lutitas hacia el techo del tramo
encontramos grietas de desecacion.

Las areniscas, de grano fino a medio, consisten en estratos tabulares, algunos masivos, de 4 a 50 cm
de potencia. Podemos encontrar ripples asimétricos, laminaciéon cruzada y estratificacion cruzada
planar (Fig. 9g).

Estas litologias forman secuencias granodecrecientes de potencia decimétrica y en la parte inferior
secuencias de mayor orden estrato y granocrecientes.
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6.1.2. Principales litofacies e interpretacion

Este apartado se centra en la descripcion e interpretacion de las facies sedimentarias
identificadas atendiendo a cuestiones como colores, litologia o estructuras sedimentarias.
Estas litofacies han sido interpretadas atendiendo a los procesos sedimentarios que las han
generado. Se han identificado 7 litofacies cuyas caracteristicas e interpretacion se resumen
en la tabla 1. Cinco de ellas corresponden a areniscas y dos a lutitas. Para optimizar el
espacio, esta informacién se presenta a modo de tabla.

Litofacies

Geometrias, texturas,
estructuras y color

Procesos sedimentarios

Subambiente
sedimentario donde
pueden aparecen

Areniscas con

Estratos tabulares de entre

Corrientes tractivas en

Canales distributarios,

ripples 10 y 20 cm con laminacion CUrsos acuosos I6bulos de derrame y
asimétricos cruzada, grano fino a medio unidireccionales con barras de frente
(Sr) y color gris. Ripples desarrollo de bedforms deltaico.
asimétricos de 25 cm de arenosos de escasa altura.
longitud de onda y 1,5 cm de
altura (Fig. 9d) asi como
laminacion cruzada interna.
Areniscas con Estratos tabulares de unos Sedimentacién por corrientes Barras de

laminacion
horizontal (Sh)

10 cm de grano fino a medio
y color gris.

tractivas relativamente
constantes y de alta energia.

desembocadura, bahia
interdistributaria y
I6bulo de derrame.

Areniscas con
estratificacion
cruzada planar

(Sp)

Estratos tabulares de unos
25 cm de potencia y grano
medio. Color gris (Fig. 99).

Migracion de megaripples o
dunas bajo la accién de
corrientes unidireccionales.

Canales distributarios
activos y barras de
frente deltaico.

Areniscas con

Estratos canaliformes de

Migracion de dunas sinuosas

Canales distributarios

estratificacion potencia métrica y evolucion por la accién de corrientes activos y barras de
cruzada en granodecreciente (grueso a canalizadas unidireccionales; frente deltaico.

surco (St) medio). Color gris. (Fig. 9e). transporte por traccion.

Areniscas Estratos tabulares de Corrientes con alta carga Canales distributarios

masivas (Sm)

espesor variante entre 3 y 30
cm de grano fino a grueso y
color gris.

sedimentaria con rapida
sedimentacion o bioturbacion
posterior.

activos, barras de
frente deltaico y I6bulos
de derrame.

Lutitas masivas
(Fm)

Estratos tabulares de
espesor milimétrico a
decimétrico y color beige.

Decantacion de material fino
en condiciones de baja
energia. Ambientes con

Bahias
interdistrubutarias y
barras de frente

(Fig. 9f). inundacioén y exposicion deltaico.
subaérea esporadica.
Lutitas Estratos tabulares de hasta Decantaciéon de material fino Bahias

laminadas (FI)

10 cm de espesor de color
beige. Laminas milimétricas.
(Fig. 9b).

bajo ldmina de agua en
condiciones de baja energia,
condiciones ambientales
cambiantes y ausencia de
bioturbacion.

interdistrubutarias.

Tabla 1: Resumen de las caracteristicas e interpretacién de las litofacies reconocidas a lo largo de la
parte estudiada de la cantera de Arrés.
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Figura 9: Aspecto de campo de litofacies y otros elementos en la columna. a) Restos de plantas en
areniscas. Tramo 1; b) Lutitas laminadas (Fl). Tramo 2; c) Icnita in situ en un estrato de areniscas (Sr).
Tramo 2; d) Estratos tabulares de areniscas en secuencias granodecrecientes con Sh en la base, ripples

asimétricos (Sr) a techo y un nivel de lutitas en la parte superior. Tramo 3; e) Estrato canaliforme (St); f)
Parte superior de la columna donde dominan las lutitas; g) Areniscas con estratificacion cruzada (Sp).

6.2. Icnologia sistematica
Icnitas de perisodactilos

Icnogénero: Plagiolophustipus Santamaria et al., 1989 .
Icnoespecie tipo: Plagiolophustipus montfalcoensis Santamaria et al., 1989.
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Diagnosis: Icnitas tridactilas con el dedo central mucho mas ancho y largo que los
laterales, los cuales son ligeramente asimétricos. Longitud total de la huella, variable,
entre 5 y 6 cm (Santamaria et al., 1989).

Plagiolophustipus montfalcoensis (Fig. 10 a, b y c)

Material: BA-3.2, BA-3.3, BA-4.1, BA-4.2, BA-4.3, BA-5.3, BA-5.4, BA-5.5, BA-5.6, BA-6.1,
BA-6.2, BA-8.1, BA-10.1, BA-10.2

Descripcién: Las lajas contienen un conjunto de huellas tridactilas de tamafio pequefio a
medio (longitud entre 3,3 y 7,4 cm) con una relacién longitud/anchura de alrededor de 1.
Todas muestran tres dedos funcionales, dispuestos de forma mesaxodnica, con el eje del
dedo central (lll) claramente alineado con el eje de progresion y mostrando simetria bilateral
en torno al eje de dicho dedo. Los dedos son alargados, con impresiones digitales de forma
ovalada a subtriangular, y terminaciones redondeadas o levemente apuntadas en el caso de
los dedos laterales. El dedo central (lll) es el mas largo y profundo, mientras que los
laterales (Il y IV) son mas cortos, estan orientados anterolateralmente, y suelen estar menos
marcados. No se observan impresiones ungueales claras.

La separacién entre dedos es moderada, con una angulacién interdigital que oscila entre 20°
y 45° entre los dedos Il y Il y 15° y 50° entre los dedos Il y IV. La preservacion varia desde
impresiones bien definidas (como en BA-6) hasta icnitas mas someras o parciales (como en
BA-4). Encontramos casos como el de la laja BA-5, donde hay dos pares pie-mano (BA-5.3
y BA-5.4; BA-5.5 y BA-5.6) que pertenecen al mismo animal y que dentro de cada par
muestran una icnita mas larga (el pie) que la otra (mano). Esto nos ha permitido identificar
en el resto de la muestra qué icnitas son manos (BA-5.4, BA-5.6 y BA-8.1) y cuales pies
(BA-5.3 y BA-5.5). Cabe destacar la icnita BA-8.1 que es algo mayor que el resto pero
presenta una morfologia similar.

Discusion: Las huellas de perisodactilos se conocen en distintos momentos del Cenozoico,
y se han descrito multiples icnotaxones (Vialov, 1965; McDonald et al., 2007; Costeur et al.,
2009). La clave para identificarlas como perisodactilos es el caracter mesaxonico de las
huellas (el dedo central soporta la mayor parte del peso del animal), generalmente con un
numero impar de dedos (algunos miembros presentan manos tetradactilas; ver Linares
Montes et al., 2022 y referencias). Las huellas perisodactilas estudiadas se han comparado
con varios icnotaxones conocidos del Cenozoico (Vialov, 1965; McDonald et al., 2007;
Costeur et al. 2009). Entre ellos, destacan Palaeotheriipus (Ellenberger, 1980; Ataabadi y
Khazaee, 2004), Lophiopus (Ellenberger, 1980), Moropopus (Abbassi et al., 2016) y
Plagiolophustipus (Santamaria et al., 1989-1990). Aunque hay similitudes con algunos de
estos, como el tamarfio o la forma de los dedos, las diferencias en detalles como la simetria,
el angulo de divergencia o la forma del talon permiten descartar algunos de ellos. El
icnogénero que mas se asemeja a las huellas objeto de este trabajo es Plagiolophustipus,
especialmente por el ancho del dedo central, la forma del talén y la variabilidad de los dedos
laterales.

En la muestra estudiada se observan al menos dos morfotipos diferentes que representan
diferencias anatomicas entre manos y pies del productor tal y como sugiere Linares Montes
et. al. (2022), entre los posibles factores a tener en cuenta en las variaciones morfolégicas y
de tamano. A pesar de que no se han descrito diferencias entre manos y pies en la literatura
para otras icnitas de Plagiolophustipus y aunque tampoco se han descrito rastros (p. €j.,
Santamaria et al., 1989-1990; Astibia et al., 2007) cabe destacar que Palaeotheriipus
sarjeanti presenta manos menos alargadas y un dedo central menos desarrollado que en los
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pies (Ataabadi y Khazaee, 2004). Hasta ahora las diferencias entre manos y pies de
Plagiolophustipus eran desconocidas y por tanto la determinacién de hipotesis firmes era
limitada dado el estado del conocimiento y el material disponible. Sin embargo, en las losas
objeto de este trabajo encontramos posibles rastros como los presentes en las BA-4 y BA-5.
Asimismo, la icnita BA-8.1 encaja como mano de un individuo de mayor tamafio ya que
presenta proporciones similares a las otras manos ligadas a rastros de esta icnoespecie,
aunque sea de tamafo ligeramente superior. Es por todo esto que clasificamos estas icnitas
como Plagiolophustipus montfalcoensis.

Icnitas de artiodactilos

Icnogénero: Megapecoripeda Kordos, 1985.

Icnoespecie tipo: Megapecoripeda miocaenica Kordos, 1985.

Diagnosis: Huellas de un gran artiodactilo de constitucién compuesta. La impresion de la
pezufia interna suele ser mas pequefa que la de la pezufa externa, estando desplazada
distalmente. En caso de una marcha tranquila y una superficie horizontal y uniforme, esta
asimetria desaparece. Las impresiones de las pezufias se ensanchan proximalmente,
desviandose entre 10 y 20° de la linea axial (Kordos, 1985).

Megapecoripeda miocaenica (Fig. 10 d)

Material: AR-1.2, AR-2.1, BA-3.1

Descripcion: Presentan huellas didactilas bien marcadas de tipo paraxénico, con dos
impresiones digitales correspondientes a los dedos Il y IV, que son similares en tamafo y
forma. Las impresiones son profundas en AR-1.2 y AR-2.1, no asi en BA-3.1. Los ejes
digitales son casi paralelos (15° de divergencia maxima), y tamafos que oscilan entre los
6,6 y los 8,5 cm de longitud. Las impresiones de las pezufias muestran una morfologia
simple, con forma ovalada o semicircular, y estan separadas por un surco medio marcado.
El angulo interdigital varia entre 10° y 20°, dependiendo del ejemplar.

Discusion: Los principales icnotaxones de artiodactilos, presentan impresiones de dos
pezuias y se diferencian por la anchura relativa de las impresiones digitales y el angulo
interdigital, por lo que a continuacion se evaluaran nuestras huellas frente a esos
parametros diagnésticos. Al comparar la morfologia de dos digitos casi paralelos con
divergencia de 10°-20°, impresiones digitales anchas y base posterior continua, resulta
evidente que Pecoripeda no es compatible, pues las impresiones de las pezunas suelen
tener una anchura inferior al 35 % de la longitud y se separan por un surco mas estrecho.
Ademas, ni Bifidipes ni Entelodontipus encajan, ya que presentan, respectivamente,
impresiones subtriangulares con margenes mas divergentes o digitos ensanchados
medialmente, rasgos que no se aprecian aqui. Asimismo, aunque Gambapes comparte con
nuestras huellas una proporcion ancho/largo superior al 35%, sus pezufias son
generalmente algo mas pequefias y estrechas, por lo que tampoco representan la afinidad
mas precisa. En contraste, las impresiones descritas encajan con Megapecoripeda, pues
este icnotaxon se caracteriza por dos digitos de gran tamafio (~7-8 cm) con ligera fusion
proximal, almohadillas ovales y divergencia interdigital limitada a 10°-20°, exactamente
como en nuestras huellas (longitudes de 6,6 a 8,5cm). Por tanto, la asignacion mas
adecuada es Megapecoripeda miocaenica, reflejando la correspondencia morfométrica mas
sélida.
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Icnogénero: Pecoripeda Vialov, 1965.

Icnoespecie tipo: Pecoripeda gazella Vialov, 1965.

Diagnosis: Huellas de artiodactilos con forma de cufia alargada, que indican la presencia de
dos pezufas tanto en las extremidades anteriores (manos) como en las posteriores (pies).
Las huellas de manos y pies tienen una forma muy similar, aunque a veces difieren en
tamano. Las impresiones de las pezufias medial (lll) y lateral (IV) son siempre distintas, con
superficies axiales a veces en contacto medio o posterior, aunque mas frecuentemente
separadas por un espacio interdigital continuo. Las pezunas medial y lateral son imagenes
exactas o especulares en su contorno; cada una es mas ancha cerca del talén y se estrecha
hacia un apice de contorno angular o parabdlico agudo. Los apices de las huellas estan
dirigidos hacia adelante; sus ejes pueden ser convergentes, paralelos o divergentes segun el
paso. La anchura maxima de cada huella es inferior al 35% de su longitud (enmendado por
Sarjeant y Langston, 1994).

cf. Pecoripeda isp. (Fig. 10 e)

Material: BA-2.1, BA-5.1, BA-5.2

Descripcién: Las huellas consisten en dos impresiones principales (dedos Il y V)
dispuestas paraxonicamente con un leve ensanchamiento posterior que sugiere un surco
metapodial tenue. No se observan impresiones de los dedos laterales (Il y V). Dichas
impresiones son similares en tamano y forma, y se muestran casi paralelas. Tienen forma
ovalada o semicircular, con el extremo anterior puntiagudo. Las impresiones de los dedos
estan estrechamente espaciadas y son simétricas respecto al eje longitudinal de la huella. El
angulo interdigital es de 10° en el caso de la BA-2.1 y 0° en el de la BA-5.1. La primera de
ellas presenta unas medidas de longitud frente a anchura de 2,8/3 cm (L/W = 0.9) y la
segunda 5,3/3,7 cm (L/W = 1.4). Por su parte, BA-5.2 se encuentra mal conservada. BA-5.1
y BA-5.2 son dos pisadas del mismo individuo en los que se da una superposicién pie-mano
que causa este dato de longitud superior a BA-2.1.

Discusidn: Los rasgos ya mencionados, la pequefa talla, la disposicion paraxénica de los
digitos centrales (lll y IV), la ausencia de marcas de los digitos laterales (Il y V) y que las
pezufias medial y lateral sean imagenes exactas o especulares en su contorno, afiadido a
que cada una es mas ancha cerca del talén y se estrecha hacia un apice de contorno
angular o parabdlico agudo, son rasgos diagnédsticos de Pecoripeda. Ademas, estos
caracteres permiten descartar Megapecoripeda, cuyas huellas superan los 5 cm y muestran
impresiones de las pezufias mas espaciadas con surco metapodial mas marcado (Sarjeant y
Langston, 1994; Linares Montes etal., 2022). No obstante, las huellas observadas no
cumplen plenamente la diagnosis en ningun caso, al ser la anchura maxima de cada huella
superior al 35% de su longitud Asimismo, al compararlas con otros icnotaxones afines se
destacan diferencias claras: en Bifidipes las impresiones presentan una hendidura medial
pronunciada que separa los digitos internos, algo ausente en BA-2.1 y BA-5.1;
en Gambapes, aunque algunos autores lo consideran sindnimo de Pecoripeda (Lucas y
Hunt, 2007), sus ejemplares suelen mostrar mayor divergencia interdigital y, en ocasiones,
surcos que sugieren bordes mas marcados de las pezuias en Il y V, rasgos no observados
en nuestras muestras; Entelodontipus, en cambio, se caracteriza por huellas con digitos mas
alargados y especialmente estrechos tanto en la parte anterior como posterior, a diferencia
de las impresiones mas anchas de BA-2 (Casanovas-Cladellas y Santafé-Llopis, 1982).
Estas comparaciones refuerzan la afinidad de las huellas con Pecoripeda e invalidan
Bifidipes, Gambapes y Entelodontipus debido a sus rasgos morfoldgicos discordantes. Dada
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la ausencia de rasgos diagndsticos inequivocos, se decide clasificar las icnitas
como cf. Pecoripeda isp.

Icnitas de carnivoramorfos

Icnogénero: Felipeda (Panin y Avram, 1962).

Icnoespecie tipo: Felipeda lynxi (Panin y Avram, 1962).

Diagnosis: Huellas plantigradas a semiplantigradas que exhiben cuatro dedos (Il a V), cada
uno con una almohadilla digital esferoidal, ovoide o alargada. Las almohadillas forman un
semicirculo frente a, o aproximadamente en la parte frontal de, las almohadillas
metatarsianas. La almohadilla digital lll es a menudo la mas anterior, y nunca parece haber
simetria lateral en una linea anterior/posterior (AP) entre las almohadillas digitales Ill y IV.
Las almohadillas digitales pueden ser de igual o similar tamafio, 0 mostrar una variacion
dimensional limitada. Pueden estar presentes impresiones de las puntas de las garras, pero
por lo general estan ausentes (enmendado por Sarjeant et al., 2002).

Felipeda isp. (Fig. 10 f)

Material: Dos icnitas superpuestas, que representan un par pie-mano en la laja BA-1:
BA-1.1 y BA-1.2.

Descripciéon: La laja BA-1 presenta dos impresiones, sélo una de ellas (BA-1.1) bien
definida. Esta es una icnita tetradactila, mas ancha que larga, y muestra cuatro impresiones
digitales separadas de la almohadilla metapodial. Las almohadillas digitales tienen forma
elipsoidal, orientadas en direccién anteroposterior. Los digitos centrales son mas largos y
estan en una posicibn mas anterior que los laterales. Las almohadillas centrales son casi
paralelas y las laterales presentan una ligera divergencia. No presentan marcas de garras.
La almohadilla metapodial es de gran tamafo mostrando solo una almohadilla clara con
forma subtriangular-subovoidal. La huella BA-1.2 esta superpuesta y tiene unas
caracteristicas similares a BA-1.1, pudiendo apreciarse 3 de las cuatro almohadillas
digitales.

Discusidén: Las caracteristicas morfolégicas concuerdan con la diagnosis enmendada del
icnogénero Felipeda (Panin y Avram, 1962 emend. Sarjeant et al., 2002), que describe
huellas plantigradas a semiplantigradas con cuatro dedos bien marcados, dispuestos en
semicirculo, sin simetria bilateral marcada y generalmente sin marcas de garras. Este
conjunto de rasgos permite distinguir Felipeda de otros icnogéneros de carnivoros como
Canipeda, cuyas huellas suelen ser mas alargadas, con garras prominentes y almohadillas
digitales mas elipticas (Melchor et al., 2018). En comparacién con las icnosespecies
reconocidas de Felipeda (F. bestia, F. biancoi, F. milleri, F. parvula y F. lynxi) tal y como se
enumeran en Abbassi etal. (2021), la huella BA-1.1 muestra ciertas diferencias
morfologicas. Por ejemplo, en F. lynxi el digito Il suele adelantarse notablemente respecto a
los laterales y la almohadilla metapodial es mas redondeada, mientras que en BA-1.1 los
digitos centrales (Ill y IV) mantienen una mayor simetria lateral y el talén adquiere forma
subtriangular-subovoidal. En F. biancoi y F. milleri se observa habitualmente una divergencia
mas acusada de los digitos laterales y un abultamiento distal del dedo central, rasgos que
no se aprecian en BA-1.1, donde los digitos laterales presentan soélo una ligera divergencia y
la anchura del dedo central es casi continua con el talén. En el caso de F. bestia, las huellas
tienden a ser proporcionalmente mas largas que anchas, con digitos centrales mas robustos
y ligeramente curvados medialmente, lo que les da un aspecto mas convergente. Ademas,
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la almohadilla metapodial suele presentar una forma mas lobulada o bilobulada, en
contraste con la forma subtriangular-subovoidal simple observada en BA-1.1. Por ultimo, en
F. parvula los digitos laterales son visiblemente mas cortos que los centrales, generando
una forma trapezoidal en la disposicion digital, aspecto que difiere de la proporcion
interdigital menos marcada que presenta BA-1.1. Por tanto, y en base a las diferencias
morfologicas disponibles, atribuimos la laja BA-1 al icnogénero Felipeda isp. ya que sélo
contamos con un ejemplar.

a)

Figura 10: Fotografias y dibujos de la linea de contorno de las icnitas mejor conservadas de cada
icnotaxén. a) BA-4.2 (mano de Plagiolophustipus montfalcoensis); b) BA-4.1 (pie de Plagiolophustipus
montfalcoensis); c) BA-8.1 (mano de Plagiolophustipus montfalcoensis); d) BA-3.1 (Megapecoripeda
miocaenica); e) BA-2.1 (cf. Pecoripeda isp.) y f) BA-1.1 (Felipeda isp.). Escala: 2,5 cm.
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7. DISCUSION
7.1. Interpretacion del paleoambiente

Los procesos interpretados a partir de las litofacies identificadas y las secuencias
sedimentarias basadas en las relaciones verticales, permiten realizar una aproximacion al
medio de sedimentacion y a su evolucién en el tiempo. En la descripcidén de la columna, se
han mencionado secuencias de espesor centimétrico-decimétrico identificadas en cada
tramo que a veces se agrupan en otras de mayor espesor y que se muestran en la figura 8,
donde también se propone una evolucion general para todo el conjunto.

El hecho de que la unidad se haya interpretado como transicional (Puigdefabregas, 1975;
Montes Santiago 2002), la evolucidon granocreciente-granodecreciente de la columna, la
presencia exclusiva de facies terrigenas, y las estructuras sedimentarias indicativas de
corrientes unidireccionales y de desarrollo de barras y canales, permiten plantear que este
perfil representa un conjunto deltaico que avanzaba al W-SW. Reforzando esta deduccion,
contamos con la presencia de restos vegetales y de secuencias grano y estratocrecientes.
Se ha comprobado, ademas, que las facies que estan por debajo de la cantera son margas
marinas de la Fm. Pamplona y que por encima hay depositos fluviales de la Fm.
Campodarbe, por lo que el modelo seria coherente con la interpretacion de un delta.

No se han observado rasgos tipicos de influencia mareal ni acumulaciones litorales
alineadas o estructuras sedimentarias indicativas de bidireccionalidad en las corrientes que
indicarian fuerte influencia del oleaje. La escasa presencia de estructuras bidireccionales, la
ausencia de facies con deformacion y el desarrollo de canales distributarios y barras de
desembocadura apuntan a un delta dominado por procesos fluviales.

Para asociar los distintos tramos de la columna a subambientes se ha utilizado el modelo
sedimentolégico de facies deltaicas que propone Morales (2022) (Fig. 11). EI modelo e
interpretacion encajan también con lo descrito por James y Dalrymple (2010) para deltas
dominados por aporte fluvial.
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Figura 11: Modelo de delta con facies modificado de Morales (2022).
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A partir de sus caracteristicas, de los procesos y secuencias sedimentarias, los tramos 1,
2, 4 y 6 se interpretan como subambiente de bahia interdistributaria. En este subambiente se
desarrollan secuencias granodecrecientes integradas por areniscas, que representan
episodios puntuales de aporte clastico mas enérgico y lutitas laminadas que representan
condiciones de baja energia, tipicas de ambientes protegidos del flujo principal, donde
predominan procesos de decantacion.

Los tramos 3 y 5 se han interpretado como avance de barras arenosas desarrolladas en
el frente deltaico. Se generan secuencias grano y estratocrecientes dominadas por
areniscas con laminacioén horizontal y sets de estratificacion cruzada y a techo ripples. Las
evoluciones granodecrecientes reconocidas a menor escala reflejan los eventos de
crecimiento de la barra en relacién con las variaciones en la descarga.

El tramo 7 se ha interpretado como un canal distributario, ya que encontramos cuerpos
erosivos de areniscas con estratificacion cruzada en surco de gran espesor con relleno
multiepisédico y desarrollo de bedforms arenosos. Registra flujos de mayor energia capaces
de transportar sedimentos groseros y llevar la carga sedimentaria a zonas mas externas
donde se desarrollan barras.

El tramo 8 se ha subdividido en dos partes. La inferior, con dos secuencias grano y
estratocrecientes y la superior con estratos granodecrecientes y con secuencias
estratocrecientes. Se interpreta que representa el desarrollo de un dique y la progradacion
de un Iébulo de derrame en relacion con desbordamientos. Representan la transicion entre
los canales activos y las zonas inundables. Por ello y por la dominancia de lutitas, la parte
superior se interpreta como el subambiente pantanoso en la llanura deltaica.

La evolucién granocreciente general de la columna (tramos 1 a base de 7) refleja una
progradacion del sistema, tipica de deltas con un paso a ambientes mas continentales.
Coincide con la evolucion que propone Nichols (2009) para este tipo de sistemas.

7.2. Implicaciones paleoecolégicas

En el conjunto de las lajas estudiadas en Bailo se han identificado cuatro icnotaxones
distribuidos en tres grandes grupos de mamiferos: uno de perisodactilos (Plagiolophustipus),
dos de artiodactilos (Megapecoripeda y cf. Pecoripeda) y uno de carnivoramorfos (Felipeda).
Esto configura una icnoasociacion dominada por mamiferos fité6fagos, coincidiendo con lo
reportado en la mayoria de las asociaciones fésiles continentales del Eoceno superior
europeo, donde la diversidad y abundancia de ungulados supera con creces la de
carnivoros (Badiola et al., 2009; 2022).

Para contextualizar la fauna coetanea, diversos estudios del registro osteoldgico de
vertebrados fosiles en la Cuenca de Jaca y areas colindantes han documentado ungulados
primitivos, principalmente perisodactilos como Palaeotherium y artiodactilos como Xiphodon,
asociados a ambientes fluviales y deltaicos. Estos datos 6seos confirman el predominio de
ungulados en el paisaje (tal como sugieren las icnitas de Bailo) y apuntan a un ecosistema
bien diversificado justo antes de la crisis faunistica del Eoceno terminal (Checa Soler y
Lopez-Martinez, 1998).
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La presencia de dos icnotaxones de artiodactilos, uno de talla pequena (Pecoripeda) y otro
de mayor tamafio (Megapecoripeda), indica nichos tréficos diferenciados dentro de este
grupo, como describen SarjeantylLangston (1994) en otros yacimientos paledgenos. En
relacién con ellos, encontramos en el Eoceno superior de la peninsula ibérica 6 familias de
artiodactilos (Badiola et al., 2009) en las que destacan géneros como Dichobune, Xiphodon
y Haplomeryx , entre otros, con los que se podrian relacionar las icnitas de artiodactilos
estudiadas en este trabajo. Ademas, en la peninsula ibérica se reconocen al menos 6
géneros y 19 especies de equoideos, principalmente paleotéridos, documentados en el
Priaboniense, lo que refleja una alta diversidad de perisodactios en esa etapa
(Badiola etal., 2022). Este grupo estaria representado por las icnitas de Plagiolophustipus, y
sugieren la presencia de paleotéridos que habitaban llanuras aluviales y ambientes
deltaicos, analogos a los de cuencas francesas (Ellenberger,1980) e iranies
(Ataabadiy Khazaee, 2004; Abbassietal.,2021). En el Priaboniense de Zambrana, Alava,
se han descrito carnivoramorfos como Quercygale y Paramiacis (Badiola et al., (2009), de
los cuales podrian relacionarse con Felipeda principalmente los segundos por el tamafio
que se deduce de su masa corporal (1-3 kg) (Solé, 2014; medidas de Mathis 1987).

La identificacion de Plagiolophustipus, cf. Pecoripeda isp., Megapecoripeda y Felipeda en la
unidad estudiada (Eoceno superior), resulta novedosa ya que es mas antigua que las
unidades en las que se habian identificado estos icnotaxones (McDonald etal., 2007;
Abbassi et al. 2025). No es un salto tan grande en el caso de Plagiolophustipus, que data del
Oligoceno, pero si que llama la atencion en el caso de los otros tres, que datan del Mioceno,
representando asi un importante salto estratigrafico.

En conjunto, la icnoasociacion de Bailo (con 4 icnotaxones, predominantemente fitéfagos, y
un unico carnivoro) habitaba en un ecosistema que sostenia ungulados pequenos y
medianos. Por tanto, las icnitas de Bailo son coherentes con la fauna descrita, a partir del
registro osteoldgico, en otras areas del Eoceno superior de la peninsula ibérica. La
comparacion con los registros 6seos coetaneos consolida la reconstruccién paleoecoldgica,
mostrando la importancia de combinar evidencias icnoldgicas y Oseas para interpretar la
dinamica de los mamiferos durante el Eoceno superior en el Prepirineo aragonés.

7.3. Interrelacion icnologia-sedimentologia

El presente estudio permite interpretar que estos organismos vivian en, o cerca de la
zona de transicién entre el mar y el continente. La dominancia de herbivoros es coherente
con la interpretacién de un ambiente deltaico, en el que existen importante cantidad de
vegetacidon en las partes préximas al continente (llanura deltaica) y disponibilidad de agua
dulce, siendo un habitat idoneo para su desarrollo.

Los animales debieron pisar en zonas moderadamente himedas, lo que facilita que las
huellas tengan en algunos casos morfologias tan perfectas. Podrian haber estado
caminando sobre bahias interdistributarias y partes emergidas de las barras de frente
deltaico, donde el tipo de facies y el rapido depdsito asociado a los frentes deltaicos habria
favorecido su preservacion.

De las litofacies descritas en el apartado 6.1.2., las lajas anaranjadas AR-1 y AR-2

corresponden a estratos de un espesor cercano a los 3 cm de areniscas ocres. En el caso
de AR-2, que cabe destacar de nuevo que es la uUnica icnita encontrada in situ, sabemos
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que se encuentra en un estrato de facies Sr, presente en el tramo 2 de la columna
estratigrafica (Fig. 8) y descrita en la tabla 1. Este tramo se atribuye al subambiente de
bahia interdistributaria por la sucesion de facies que en él encontramos. La laja AR-1 es
semejante a la anterior, pero no se observan estructuras en ella, por lo que corresponderia
a las facies Sm, también identificada en los sedimentos de las bahias interdistributarias. Por
su parte, las demas lajas corresponden a estratos de areniscas grises de grano fino de
diferente espesor, 5 cm (BA-1, BA-3, BA-6, BA-9 y BA-10) y unos 3 cm (BA-2, BA-4, BA-5,
BA-7, BA-8 y BA-11), que se asemejan a las facies Sm descritas por ejemplo en los tramos
1y 8 de la columna y que son analogos a los observados en la parte inferior de la cantera
de Arrés, aunque tienen un tamano de grano generalmente mas fino que el de los estratos
con facies Sm estudiados en este trabajo. Es posible que no hayan sido localizadas mas
icnitas in situ durante el trabajo de campo debido a la verticalidad del afloramiento, que
impide ver el techo de los estratos o incluso a que estuvieran mas presentes en las partes
de la columna que se han extraido.

Por ultimo, tras la revision detallada y la comparacién de las litologias y caracteristicas de
las losas con los estratos de la cantera, se considera que otras zonas expuestas en ella,
podrian coincidir con algunas de las lajas de Bailo, estos niveles pueden ser objeto de
futuros estudios y quedan abiertos a proximas investigaciones.

8. CONCLUSIONES

Las icnitas de las losas de Bailo revelan una comunidad dominada por herbivoros,
compuesta por al menos cuatro icnotaxones que abarcan perisodactilos (Plagiolophustipus),
artiodactilos (Megapecoripeda y Pecoripeda) y un carnivoramorfo (Felipeda). Estos
icnotaxones se podrian relacionar con paleotéridos (Palaeotherium), artiodactilos
(Dichobune, Xiphodon o Haplomeryx) y carnivoramorfos (Paramiacis) y es coherente con las
asociaciones tipicas del Eoceno superior europeo. Los icnotaxones, a nivel icnogenérico,
representan una mezcla de formas coherentes con la edad (Plagiolophustipus) y mas
modernas (Megapecoripeda, Pecoripeda y Felipeda) que representaria grupos de
artiodactilos y carnivoramorfos mas primitivos.

Sedimentolégicamente, los horizontes de la Formacion Yeste-Arrés en los que se ubican
las huellas corresponden a depdsitos de un delta dominado por la dinamica fluvial que
avanzaba hacia el W-SW. Existen areniscas tabulares, areniscas con ripples asimétricos y
lutitas laminadas, depodsitos que se corresponden con los subambientes de barras de
desembocadura, canales, y I6bulos de desbordamiento. Se han identificado las icnitas en
dos facies diferentes (Sr y Sm). Las condiciones del sedimento permitieron que mamiferos
se desplazaran sobre sustratos semihumedos a humedos, preservando las impresiones en
niveles de bajo espesor. Dicha interpretacion es compatible con los registros sedimentarios
transicionales marino-continentales del Priaboniense superior en la cuenca regional.

En conjunto, la integracién de evidencias sedimentoldgicas, icnoldgicas y Oseas
proporciona una reconstruccion paleoecoldgica robusta: Bailo representd un ecosistema
deltaico, donde la diversidad de ungulados fitéfagos coexistia con carnivoros oportunistas
justo antes de la crisis faunistica del Eoceno terminal.
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10. ANEXOS
Anexo |

Tabla I: Tabla en la que se reune toda la informacién recogida de cada icnita: lateralidad,
longitud (L), anchura (W), longitud y anchura de la almohadilla metapodial (LO y WO),
longitudes y anchuras individuales los dedos visibles (LI, LII, LI, LIV LV y WI, WII, WIII, WIV
y WV), longitudes totales de los dedos individuales medidas desde el talon de la huella hasta
la punta de cada dedo (LTI, LTI, LTIV), angulos interdigitales (I, AV, IVAV),
profundidad de la pisada (profunda o somera), relacién longitud/anchura y si es huella real o
contramolde.

Equivalencia

Laja lcnita ZE:IE:;;EI“ Laterabidad Muodo de preservacian Profundidad lonogénera LW LW LI LT IWID LI LT IR LY LTE ST LY N TR 1 LD W1 Observaciones
AR-1 AR-11 Lzquierda Huslla real Profunda _In:a.-l | TE & 15 75 E,7
AR-1.2 Lequierda Huella real Profunca  |ldegapeconpeds | 7 73 10 7 15
AR-Z  AR-Z1 10b Lequierda Huella real Profuncs  |Adegapeconpeds &5 47 18 BS 85 47
BA-1  BA-11 Sb Lequierda Huella real Somerz  Felipeda 32 4 08 03 06 08 06 08 06 OB 06 35 2030 2 2
BA-1.Z Gb Lzguierda Huelia real Samera Felipeda 27 22 12 oA 06 0.8 06 08 06 27 30
BA2 BA-21 Lzguinrda Contramalda Profuriss  FEconpeda |28 3 03 24 14 28 1,3 10
BA-3 BA31 B¢ Lequierda Huella real Somerz  |MWegapeconpeda | 65 85 04 6 38 B4 42 10
BA-32 Gc Deracha Huella real Profuncs | Plagiolophustipys 55 4 14 11 3 06 32 55 28 1,533 0,7 a5 40
BA-33 Gc Lequierda Huella real Somers  |Plogiolophustipys 53 4 13 1.4 41 08 32 51 28 1,238 09 a5 a0
BA-3.4 Dierecha Huslla real Somera Irdel 1158 07
BA-3.5 Lzguierda Huella real Somers Indet 115 o7
BA-3E Deracha Huwmlla real Somera Irndel 1 15 07
BA-4 BA-41 Pia izquierdn Huell real Samars Plagiolophustipus 64 2 & BA
BA-4.2 Mano derecha Huell real Somers  Plagiolophustipys 42 24 11 13 31 0% 11 42 17 14 36 0.8 40 3z
BA-4.3 Pie izquierda Huell real Somerz  Plagiolophustipus 46 33 15 48
BA-44 Mano derecha Huella real Somera Irdel 37 00
BA-5 BA-5.1 Deracha Conlramalde Somera Feconpada 53 a7 14 piE-mEnG
BA-5.2 Leguierda Contramalde Samera Femi:ed‘a 36 31 12 3.5 18 32 1,6 158 pE-mano
BA-5.3 Pie dereche Contramalde Samera Plagicfophustipes| 42 34 12 13 27 08 22 42 2 1,2 308 a0 35 Rastra {1)
BA-5.4 Mana derecha  Contramalde Somars Plagiolophustipus 11 2 oa 3,3 13 a5 M 30 Ra=ira (2)
BA-5.5 Pie izquierdo  Conlramalde Somerm  Plagiolophustipys 5 36 14 13 3308 22 5 18 4 a0 Rastra {3)
BA-S.E Mana izquierda Contramalde Samera Plagiofophustipus 34 44 08 28 18 1,1 15 34 19 08 28 1.1 45 50 Ras=tra {4)
BA-E  BA-G1 Pie izquisrdn Contramalde Profunida | Plagiofophustipus 5.2 43 12 4.1 52 3,8
BA-G.2 Mana izquierda Conlramalde Profuncas  Plagiolophustipus 62 4 18 52 B2 5
BA-T BA-T.1 Contrasmaldie Profunda Indet TE 36 21
BA-T.2 Contramalde Profunda Indel 7T 45 17
BA-T.3 Contrarmalde Profunda Irndel TG 38 21
BA-3  BA-8.1 Mana izquierda Huell real Somers  Plagiolophustipys 74 78 09 42 63 21 31 74 37 3 621 40 35
BA-9 BA-91 Contrarmalde Profunda Irdel 02 39 2B
BA-9.2 Contrasmaldie Profunda Indel 66 44 13
BA-93 Contramalde Profunda Indel T4 42 14
BA-9.4 Huslla real Profunda Irndel EE 36 149
BA-10 BA-10.1 Mana izquierda Conlramalde Profuncs  Plagiolophustipus 46 51 03 44 48 4,1 a5 40
BA-10.2 Piederecho Conlramalde Profuncas  Plagiolophustipus 5o 39 23 [ B3 pie-mans
BA-11 BA-11.1 Contrarmalde Profunda Irdel B2 35 23
BA-11.2 Contramalde Profunda Indet 81 47 11
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Tabla II: Tabla en la que se describen las observaciones litologicas de cada laja.

SIGLA OBSERVACIONES LITOLOGICAS

Arenisca grano medio de color gris claro - beige, con una fina lamina agrietada que cubre su superficie (2mm), con unas amplias manchas
AR-1 anaranjadas y ofras negras mas pequefias, presenta una laminacion cruzada, techo regular con moldes que conservan parte del rellenc y algunas mineralizaciones diminutas. La laja tiene 2cm de potencia.

Arenisca grano finoimedio de color gris claro-beige, con una fina lamina de su misma litologia que la recubre, también presenta oxidaciones
AR-2 anaranjadas y negras, no aprecio laminacion, techo regular con un molde profundo que cubre aproximadamente la mitad de la potencia de la laja, que son unos 1'7 cm.

Arenisca, grano muy fino (quizas una arenisca muy pulida en superficie), gris oscuro, |a recubre una fina lamina que se conserva casi enteramente.
BA-1 Apariencia muy uniforme y no aprecio estructuras. Teche muy liso, regular. con moldes. potencia de la lesa: Scm y medio

Arenisca, grano muy fino con un techo irregular. estas imegularidades hacen que sea mas complicado apreciar la lamina que la recubre.
BA-2 Es base o muro con contramoldes. potencia de la losa 8cm y potencia de la laja 1'5cm

BA-3 Arenisca de grano muy fino, techo con moldes regular y con |a lamina cuyos limites son redondeados. Presenta algunas mineralizaciones. Potencia de la losa 5 cm

BA-4 Arenisca de grano muy fing, techo con meldes algo irregular. lamina de 2mm, 4cm de losa.

BA-S Arenisca de granc muy fine, base muy regular con contrameldes, gotas de lluvia, no se aprecia la lamina fina ni laminacién. Losa de 8cm y laja de unos 2 cm.

BA-B Arenisca de grano muy fine, base o muro regular con contramoldes, algunas oxidaciones - Se aprecian mas de una laminas en superficie, varios niveles quizas. Losa de Gcm
BA-7 Arenisca de grano fino color gris-ocre. Laminas. Base o muro con contrameldes. Diminutas mineralizaciones brillantes. Losa de 3cm

BA-& Arenisca grano fino con techo mas bien regular con un molde, Ia lamina superior es de color beige v |as siguientes son mas grises. Losa de Zcm

BA-9 Arenisca gris de grano fino, base o muro regular con contrameldes, se aprecia ligeramente laminacion paralela? losa de 5 cm y laja de unos 3cm

BA-10  Arenisca de grano fino gris con algin tono ocre, base o muro regular con contramoldes, presenta unas lineaciones oscuras visibles en |a foto, laminacion paralela? Losa de 5'5 cm
BA-11  Arenisca gris de grano fino, base o muro con un contramolde claro y ofro menos claro, regular con laminacion. Losa de 2cm

Anexo llI: Entrevista realizada por correo electronico a Javier Mari, descubridor de las
icnitas en las lajas del empedrado de Bailo.

Preguntas sobre el descubrimiento de las icnitas de Bailo (Exeme) recibides x C & B

Javier Osacar <815035@unizares> 5mar 2025, 13:41 5% “ :

para jrodriguezi@aragon.es, Diego, Aranzazu -

Buenos dias Javier

soy Javier Osacar, estudiante de geologia en la Universidad de Zaragoza. Estoy haciendo el trabajo de fin de grado sobre las icnitas que descubriste en
algunas lajas de la plaza de Bailo.

He preparado algunas preguntas al respecto que cuando tengas un momento, si no te importa, me interesaria que contestaras. Te las escribo a continuacion:

i Cuando descubriste las icnitas? ;La gente del pueblo ya sabia de su existencia?

;. Qué hiciste cuando las descubriste? ;A quién notificaste?

;. Como han sido tratadas una vez descubiertas? ;Despiertan algan interés en general, o entre la gente del pueblo o la zona? ;A raiz del descubrimiento algin
vecino te ha comunicado la existencia de huellas en otros lugares?

Muchas gracias por adelantado.

Un saludo

Javier Osacar Tena
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JAVIER MARI RODRIGUEZ INSAUSTI <jrodriguezi@aragon.es= Tmar 2025, 17:27 ¥y “ :

parami -

Hola Javier.

Como sabras soy agente forestal, y en nuestro trabajo, entre otras cosas miramos continuamente al suelo. Tanto para no tropezar por el
monte como para buscar la informacién que nos facilita continuamente. Rastros de animales, de personas, vehiculos, maquinaria..Y es algo

que acaba por convertirse en un hébito.

Yo vivo en bailo desde 1995. Y sobre el afio 2000, mds o menos, se pavimentaron las calles de Bailo con losas de piedras. Y un dia bastante
después de acabada la obra, acerté a pasar por encima de una losa donde habia una huella de un gato. No le di mds importancia, pues cuando
se hacen soleras de cemento, se imprimen todo tipo de huellas, y es frecuente encontrértelas. Hasta que, al pasar otra vez por encima de ella,
cobre conciencia de que estaba impresa en la piedra y no en el cemento.

Nadie del pueblo me habia comentado nada al respecto.

No sé en qué momento concreto me dio por investigar a fondo la posible datacién de la huella.

Como conocia el lugar de origen de las losas, empecé a buscar en internet los perfiles geoldgicos de la zona. Y cuando lo identifique, busque la
fauna que podia existir en ese momento. Al ver que existié en aguel momento un animal parecido a nuestros gatos actuales, y que la huella
era de una calidad asombrosa, me di cuenta de que tenia que dar cuenta del hallazgo. Para entonces, cada vez que salia, me dedicaba a

fijarme en las losas de las calles del pueblo, encontrando més huellas, algunas en secuencias, parecidas a las de cérvidos...etc.

Después de tantos afios, no puedo asegurate que las fechas que te doy sean exactas. Y he perdido muchos correos de trabajo, por diversas
circunstancias, que podrian dar luz a la cronologia. El Unico que he encontrado es un correo, reenviado en 2012, donde no sé porque, no
consta a quien lo envié. Asi que no me acuerdo exactamente con qué departamento me puse en contacto, envidndoles fotos. Solo me

acuerdo que afios después, vinieron una pareja creo que, de gedlogos, y les ensefie las huellas y la cantera de donde venian las losas.

Al pasar el tiempo, y viendo gue las losas se deterioraban debido al trafico. Volvi a ponerme en contacto con no me acuerdo quien, para que,

por favor, quitaran las losas mas significativas. Lo que hicieron y creo que guardan en el ayuntamiento.

De vez en cuando, se ven visitantes que va mirando al suelo y reconociendo huellas. Supongo que son profesionales o estudiantes.
La gente del pueblo, después de que corrid la noticia, también se dedico a pasearse buscando huellas y comentar sobre lo que veian. Que si

corzos, caballos...Pero sin darle mayor importancia.
Espero que todo esto te sirva para tu trabajo.

Gracias por tu interés.

Un saludo

Javier M2 Rodriguez Insausti
Agente para la Proteccidn de la Naturaleza

Gobierno de Aragén



