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Abstract:

In this work a paleohistological approach of indeterminate hadrosaurs is made. The fossils come
from Tremp Formation (Maastrichtian) in the surroundings of Arén (Huesca). By means of optical
microscopy, the histological characteristics of eleven samples from six bone elements have been
described. Two femurs, two ribs and two vertebrae were analysed. These observations let us to
determine the ontogenetic stage of the hadrosaurs at the moment of their death. The data
indicate that BLA 2A-20, BLA 2A-31 and BLA 2A-23 were adult specimens, BLA 2A-67 and BLA
2A-5 correspond to infantile specimens, and BLA 2A-85 was a juvenile individual. In some
samples, part of the spongosia appears fragmented because of the compaction during the
diagenetic processes.

The field emission scanning microscopy study performed on three of the bone elements has
shown that the hydroxylapatite that composed the bone is nowadays fluorapatite in the three
samples. The images also display that the vascular channels are filled by micritic and sparitic
calcite. The presence of other authigenic minerals in these cavities such as iron oxides and barite
has been also detected. All these data suggest that the mineralogy of the bone elements is not
significantly modified, and the rests are relatively well preserved.

Planteamiento y objetivos:

Esta memoria corresponde a la asignatura denominada “Trabajo fin de grado” del Grado en
Geologia de la Universidad de Zaragoza.

En el desarrollo de este proyecto se han utilizado los conocimientos y competencias adquiridas
durante el grado.

El objetivo principal de este trabajo es realizar una caracterizacidon paleohistolégica de los
dinosaurios hadrosaurios de edad Maastrichtiense de la Fm. Tremp, asi como analizar las
posibles modificaciones tafondmicas que hayan sufrido. Para alcanzar este objetivo se han
planteado los siguientes objetivos concretos:

- Revision bibliografica sobre paleohistologia de vertebrados y los materiales en los que
se encuentran los restos investigados.

- Descripcidn paleohistoldgica por microscopia de luz transmitida de las muestras fésiles
seleccionadas y andlisis tafonémico.

- Descripcion de la textura y composicion quimica en el microscopio electrénico de
barrido de ejemplares seleccionados asi como de las fases formadas posteriormente.

- Determinacion de los aspectos paleobiolégicos de la poblacidn de hadrosaurios a partir
de las caracteristicas paleohistolégicas.



Metodologia:

1. Revisidn bibliografica.

Esta revisidn se ha centrado en aprender los aspectos mas importantes de la paleohistologia de
vertebrados para realizar las descripciones de las muestras y las conclusiones posteriores.
También se han revisado articulos de la geologia de la zona de la que proceden las muestras, en
concreto aquellos que hablan sobre los yacimientos localizados en la Fm. Tremp.

2. Materiales estudiados.

Para realizar el analisis paleohistolégico se realizd una seleccidn de 6 huesos de la coleccidn del
Museo de Ciencias Naturales de la Universidad de Zaragoza. Dado que las técnicas utilizadas
para este estudio suponen la destruccién de las muestras originales, se han elegido muestras
con menor interés para otro tipo de estudios, como son fragmentos de huesos, pero en ningun
caso se han seleccionado muestras erosionadas ya que, para el analisis histoldgico, se requiere
gue estén preservadas todas las capas del hueso.

3. Preparacion de muestras.

Todas las muestras fueron procesadas en el Servicio de Preparacién de Rocas y Materiales Duros
del Servicio de Apoyo a la Investigacion (SAl) de la Universidad de Zaragoza. Se realizaron 11
[daminas delgadas, 3 grandes (52x76x1,5 mm) y 8 pequeiias (28x48x1,5 mm) con un grosor de
100 um, que es el apropiado para el estudio histoldgico en microscopia dptica.

4. Estudio por microscopia dptica de luz transmitida.

La descripcién paleohistolégica a partir de las laminas delgadas se realizé con un microscopio
petrografico Olympus Cx41, situado en el area de Cristalografia y Mineralogia (Dpto de Ciencias
delaTierra, Universidad de Zaragoza). Con este fin también se utilizé el microscopio petrografico
de polarizacién Olympus AX-70 del Servicio de Microscopia Optica e Imagen (SAl), que tiene
acoplada una cdmara Olympus E-330 de 7,5 megapixeles.

5. Estudio por microscopia electrénica de emision de campo (FESEM).

De estas 11 laminas, se seleccionaron 3 para el analisis mediante microscopia electrdnica de
barrido de emisidn de campo (FSEM). El estudio se llevé a cabo en el FESEM Carl Zeiss MERLIN
™ del SAI, Universidad de Zaragoza. Estas muestras se pulieron y cubrieron con una pelicula de
carbono para hacerlas conductoras de los electrones.

Se realizaron imagenes de electrones retrodispersados, que muestran en tonos grises, las
diferentes composiciones quimicas de las fases que forman la muestra. Las fases que tienen
pesos moleculares ligeros se observan en colores grises oscuros y las que tienen pesos
moleculares altos en grises claros o blancos.

El microscopio se calibré con cobalto para hacer los analisis quimicos (EDS) tanto puntuales
como mapas composicionales. Se trabajo con 15 kV, que es el voltaje minimo para que los
elementos presentes en la muestra emitan rayos X. Los elementos detectados fueron O, F, Na,
Mg, P, S, Ca, Mn, Ba, Fe y Al.

Los analisis quimicos se exportaron en porcentaje en peso y en proporcion atomica.



6. Trabajo de campo.

Se realizd una salida al campo para reconocer la geologia de la zona. En esta salida se realizé una
prospeccidn en el yacimiento Blasi 2A para caracterizar la macrofauna presente, y se recogié un
saco con 5 kg de sedimento para determinar los microfésiles de la zona vy, con ellos, hacer un
estudio paleoecoldgico. También se tomdé una muestra de sedimento para hacer una calcimetria
y reconocer la litologia del mismo.

7. Estudio de microfésiles.

Los 5 kg de sedimento recogidos se dejaron 48 horas en inmersos en agua para posteriormente
tamizarlos con un tamiz de luz de malla de 0,5 mm. El sedimento recogido se secé en un horno
con una temperatura inferior a 50°C. Una vez obtenida la fraccidon de sedimento deseada se
separaron los fosiles con la ayuda de una lupa binocular del laboratorio de vertebrados del area
de Paleontologia (Dpto de Ciencias de la Tierra, Universidad de Zaragoza). De los microfosiles
obtenidos se separaron los mas interesantes para realizar fotografias en el microscopio
electrénico de barrido (SEM) JEOL JSM 6400, para lo cual, previamente, se limpiaron en una
cubeta de ultrasonidos.

8. Determinacién del contenido en carbonato calcico.

Para hacer la calcimetria se molié el sedimento en un mortero de dgata y se hizo pasar por un

tamiz de 100 um hasta tener un gramo de muestra. En primer lugar se realizé la calcimetria con
un gramo de carbonato puro que se utilizé como referencia en el posterior andlisis. Tras éste, se

analizé el gramo de sedimento recogido en Blasi 2A.

Contexto geoldgico:

El yacimiento Blasi 2A, del que proceden las muestras, se encuentra en el valle de Serraduy, a 2
km al oeste de Arén, en la provincia de Huesca (NE de Espafia) (Fig. 1). Geoldgicamente se
encuentra en la rama occidental del sinclinal de Tremp en la cuenca de Tremp, en el Pirineo
meridional (Riera et al., 2009), o en la cuenca de Tremp-Graus (Pujalte y Schmidt, 2005).

Toulouse

Ebro Basin

N o

a

I Paleozoic
e Early Cretaceous
[ Late Cretaceous-Paleocene

[ Eocene-Miocene
] Eocene-Oligocene
] Neogene-Quaternary

Figura 1. Situacion geografica y geoldgica de los yacimientos Blasi tomada de Company et al. (2015). a) Localizacién
de los Pirineos en la Peninsula Ibérica. b) Mapa geoldgico de la region del Pirineo en el que se indica la zona de estudio.

4



En esta zona afloran las formaciones Arenisca de Arén y Tremp (Mey et al., 1968), asi como las
calizas con alveolinas (Fig. 2).

La formacién Arenisca de Arén estd compuesta por areniscas de grano medio de color
blanquecino, marrdn o rojizo. A techo de esta formacion se encuentra el yacimiento Blasi 1. El
limite superior de esta formacién lo constituye un paleosuelo que se caracteriza por una fuerte
coloracién rojiza, debido a la acumulacién de 6xidos de hierro, y por una intensa bioturbacion
(Rosell et al., 2001).

La formacidn Tremp es el nombre que se le da a las facies garumnienses que afloran en esta
zona. Los materiales de esta formacidn se depositaron siguiendo una regresion marina general
en el Pirineo Central que empezd cerca del limite Campaniense-Maastrichtiense y dejo la parte
oriental de la cuenca bajo condiciones continentales de sedimentacion (Rosell et al., 2001). Esta
formacidn se puede dividir en cuatro unidades litolégicas menores, definidas por Rosell et al.
(2001):

El Garumniense gris: esta constituido por lutitas (Anexo |) grises con algunas capas de
areniscas y calizas intercaladas. Esta unidad se depositd en dreas protegidas amplias y poco
profundas de salinidad variable que se interpretan como ambientes de llanura mareal, lagoons
y estuarios ubicados lateral y proximalmente a una isla barrera o a los depdsitos deltaicos de la
Fm. Arén (Puértolas—Pascual et al., 2018). En esta unidad se sitian los yacimientos Blasi 2A, Blasi
2B y Blasi 3. El material estudiado en este trabajo procede de la base de esta unidad, del
yacimiento Blasi 2A.

El Garumniense rojo inferior: esta formado por lutitas rojas, marrones, ocres, violaceas o
verdosas con un alto grado de bioturbacion con intercalaciones de areniscas ocres lenticulares.
También pueden aparecer margas grises y microconglomerados. En esta unidad se encuentran
los yacimientos Blasi 4 y Blasi 5. Entre esta unidad y las calizas de Vallcebre hay una unidad
transicional compuesta por depésitos lutiticos-margosos donde la presencia de fésiles es
practicamente nula. Es en esta unidad donde se situa el limite K/Pg, asociado con un cambio en
las condiciones de sedimentacion de depdsitos detriticos a quimicos (Lopez-Martinez et al.,
2006).

Calizas de Valcebre y equivalentes laterales: estdn compuestas por un Unico tramo de
calizas micriticas con caroficeas. Se encuentran usualmente recristalizadas. El contenido fésil de
esta unidad es muy escaso, aunque pueden aparecer cardfitas, foraminiferos, ostracodos y
moluscos. Esta unidad se ha asociado a ambientes lacustres de salinidad variable cercanos a la
costa (Rosell et al., 2001).

El Garumniense rojo superior: esta unidad es de edad paleocena y estd compuesta por una
sucesion de lutitas, areniscas, carbonatos y yesos. A base la serie se compone de lutitas de color
rojo intenso y a techo aparecen conglomerados y depdsitos evaporiticos ocasionales, lo que
indica un transito a condiciones mds dridas (Puértolas—Pascual et al., 2018). En esta unidad es
comun la presencia de Microcodium, oncolitos y estromatolitos.
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Figura 2. a) Fotografia tomada en el campo del afloramiento en la que se indican las diferentes unidades reconocibles.
b) Columna estratigrafica de la zona estudiada modificada de Puértolas—Pascual et al., 2018.

Resultados:

Se han estudiado seis fragmentos de huesos fdsiles, todos ellos pertenecientes a hadrosaurios

indeterminados. En la tabla 1 se han indicado los elementos estudiados, el taxén y su sigla

correspondiente.

Tabla 1.- Resumen de los elementos 6seos estudiados histoldgicamente en este trabajo.

Sigla

BLA 2A-20
BLA 2A-85
BLA 2A-31
BLA 2A-67
BLA 2A-5
BLA 2A-23

Estudio paleohistoldgico.

Taxon

Hadrosaurio indet.
Hadrosaurio indet.
Hadrosaurio indet.
Hadrosaurio indet.
Hadrosaurio indet.
Hadrosaurio indet.

Elemento
Fémur
Fémur
Costilla
Costilla
Vértebra
Vértebra

Este apartado en el que se explica la nomenclatura de la paleohistologia se ha tomado de Blanco
y Gazquez (2004), Nacarino Meneses (2011) y Padian y Lamm (2013).



Las observaciones paleohistoldgicas se han realizado sobre restos de huesos fosilizados de
hadrosaurios. El hueso es un tejido conjuntivo compuesto por células vivas rodeadas por una
matriz intercelular mineralizada. El esqueleto de los vertebrados tiene distintas funciones, por
un lado sirve de soporte y proteccién para los organismos, y por otro interviene en el
metabolismo actuando como depdsito de calcio (Ca?*) y fosfato (PO.*).

El tejido déseo presenta una estructura jerarquica a diversas escalas (Fig. 3). En el nivel
macroestructural se diferencian el hueso compacto y el esponjoso o trabecular. Las
observaciones histoldgicas se centran en el nivel microestructural.

hueso V%o
trabecular KK

microestructural

lamelas osteones
externas 5 ;
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r
canal de Iagg Nes

nanoestructural Havers e il 1
4 —7\,4’ *I N 1
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- / 3-Tum
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Figura 3. Niveles jerarquicos de la estructura dsea (Barrientos et al., 2016).
El hueso presenta tres tipos de células principales:

- Osteoblastos: se encargan de formar la matriz orgdnica.

- Osteocitos: se encargan de mantener el hueso y controlar las concentraciones de calcio
y fésforo. Son las células mas abundantes en el hueso maduro.

- Osteoclastos: reabsorben el hueso.

La matriz se compone por una fase organica de fibras de colageno y una fase inorganica de
hidroxiapatito. Segun su estructura se divide en dos tipos:

El hueso compacto esta formado por una estructura maciza, que no presenta espacios. Este tipo
de tejido se sitla en la porcidn periférica de los huesos. La matriz extracelular se dispone en
laminillas que pueden ordenarse paralelas o concéntricas alrededor de los canales de Havers,
formando las osteonas. Los canales de Havers en vida son canales vasculares, por los que pasan
vasos sanguineos y nervios. Estos canales se conectan mediante los canales de Volkmann, que
se disponen transversales a la direccidn principal del hueso. Las osteonas pueden ser de dos
tipos: primarias o secundarias. Las osteonas primarias se forman en las cavidades haversianas
en los huesos de los individuos juveniles. Las osteonas secundarias se generan en los huecos
generados por la reabsorcion del hueso alrededor de un canal vascular, por lo que cortan el
tejido éseo preexistente. Estas osteonas presentan una capa externa de cemento. Ambos tipos
de osteonas presentan pequefios huecos entre las laminillas que las forman en los que se sitdan



los osteocitos en vida. Silas osteonas secundarias se presentan superpuestas se denomina tejido
Haversiano denso vy si se puede observar la matriz intersticial se denomina tejido Haversiano
laxo.

Los canales vasculares pueden presentar distintas orientaciones en el hueso compacto (Fig. 4).
Si se colocan paralelos al eje mayor del hueso presentan una orientacién longitudinal. Si
presentan una orientacidn en circunferencias, esta es laminar. Si los canales se encuentran
oblicuos en seccidn, presentan orientacion reticular (Padian y Lamm, 2013).

500 pym 100:pm,

Figura 4: Diagramas esquematicos y micrografias adjuntas que ilustran las orientaciones de los canales vasculares en
el hueso compacto. A) Canales longitudinales en a tibia de un dinosaurio terépodo triasico. B) Canales laminares en

la tibia de un terépodo jurasico. C) canales reticulares en la falange de un pterosaurio jurasico. Modificada de Padian
y Lamm (2013).

El hueso esponjoso o trabecular estd compuesto por un sistema tridimensional de trabéculas
interconectadas y se situa en el centro del hueso, rodeado por el compacto. Este tipo de hueso
presenta grandes cavidades en las que se situan los vasos sanguineos en vida.

Las abreviaturas utilizadas en este apartado han sido las siguientes: HC: hueso compacto, HE:
hueso esponjoso, CV: cavidades vasculares, Tr: trabécula, OS: osteona secundaria, OP: osteona
primaria, CLo: canales vasculares en orientacién longitudinal, CLa: canales vasculares en
orientacion laminar, CRe: canales vasculares en orientacion reticular, Lam: laminacion, Fra:
fragmentacion.

— BLA 2A-20:

Esta muestra corresponde con el fragmento de un fémur de hadrosaurio (Fig. 5). Se han
realizado dos laminas delgadas a partir de esta muestra, una en corte perpendicular y otra en

corte paralelo.
a)

Figura 5. a) Fotografias de visu en dos vistas de la muestra BLA 2A-20, con los cortes realizados indicados en una de
ellas. b) Ladminas delgadas obtenidas a partir de esta muestra. El lado corto de las |laminas es de 52 mm.



Seccion transversal: Se conserva tanto el tejido compacto como el esponjoso. En el tejido
compacto se observan dos zonas diferenciadas. El tejido esponjoso se encuentra muy reducido.

En la zona mas externa del tejido compacto los canales vasculares presentan una orientacion
laminar (Fig. 6a). En esta zona hay grietas que se acomodan a la estructura organica rellenas de
calcita. Hay oxidos de hierro rellenando los canales vasculares y sobre el apatito, formando
patinas. Se han observado annulis en este tejido (Fig. 6a).

La zona mas interna, la que esta con contacto con el esponjoso, se encuentra muy reducida con
respecto a la anterior. Presenta abundantes osteonas secundarias superpuestas indicando
remodelacién. El patron vascular de esta zona es de longitudinal a reticular. Presenta un elevado
grado de fracturacion, pero las grietas no presentan una orientacion predominante. En esta zona
los 6xidos de hierro se situan predominantemente en los canales vasculares.

El tejido compacto estd compuesto por tejido haversiano denso. El limite entre ambas zonas no
es una linea neta, sino que se intercalan en algunas zonas (Fig. 6b).

Figura 6. BLA 2A-20. a) Tejido compacto con canales vasculares en ordenacion laminar, se observa un annulis. b)
Tejido compacto con canales vasculares en ordenacién laminar y reticular, y tejido esponjoso.

El tejido esponjoso se encuentra muy reducido y presenta cavidades medulares de gran tamafio
rellenas de calcita micritica en los bordes y esparitica en el centro. Hay presencia de dxidos de
hierro tapizando las paredes de las cavidades (Fig. 7).

Figura 7. BLA 2A-20. Detalle del tejido esponjoso donde se pueden ver los dxidos tapizando cavidades vasculares.

El canal medular presenta dos rellenos, ambos de calcita. En la zona inferior de la Fig. 5b) se
observa un relleno de calcita de color grisaceo. En esta calcita no se han podido observar
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estructuras. El resto del canal esta relleno de calcita incolora de tamafio esparitico en cuyos
cristales se observa exfoliacion romboédrica.

Seccion paralela: Se observan las mismas zonas y estructuras que en la seccidn transversal.

En el hueso compacto externo se reconocen dos familias de grietas, unas que se acomodan a la
estructura orgdnica y otras que la atraviesan transversalmente rellenas de calcita.

— BLA 2A-85:

Esta muestra corresponde con el fragmento distal de un fémur de pequefio tamafio (Fig. 8). Se
han realizado dos laminas delgadas a partir de esta muestra, ambas en corte perpendicular, uno
pasando por la cafia y otro por las epifisis.

a o) BLA - 2488

Figura 8. a) Fotografias de visu en dos vistas de la muestra BLA 2A-85, con los cortes realizados indicados en una de
ellas. b) Laminas delgadas obtenidas a partir de esta muestra. El ancho de las laminas es de 28 mm.

Seccion diafisis: Se conserva tanto el tejido esponjoso como el compacto.

En el tejido compacto se observan osteonas, canales de Havers y de Volkman formando tejido
haversiano denso. Las osteonas secundarias, aunque abundantes, no se presentan superpuestas
entre ellas (Fig. 9a), y se observa matriz intersticial. Las osteonas estan compuestas por apatito
y los canales se encuentran rellenos por calcita de dos tipos, en unos casos se trata de calcita
gris y en otros, menos abundantes, presenta un color amarillento. En la corteza externa las
osteonas presentan un tamano mas reducido que en el interior del hueso (Fig. 9b). El patrén
vascular es longitudinal.

El tejido compacto presenta un elevado grado de fracturacién, con grietas en disposicion
aleatoria.
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Figura 9. BLA 2A-85. a) Tejido compacto con canales vasculares en ordenacién longitudinal, se observa rellenos
calciticos de dos colores en los canales vasculares. b) Tejido compacto en el que se observa una corteza mas compacta.

En el tejido esponjoso los dxidos se situan en las trabéculas (Fig. 10). Las cavidades medulares
se encuentran rellenas de calcita de tamafio esparitico.

Figura 10. BLA 2A-85. Tejido esponjoso.

Seccion epifisis: En esta seccidn el tejido compacto presenta una mayor cantidad de 6xidos de
hierro. Una de las epifisis presenta una fractura que la atraviesa y estd rellena de calcita. En
general, el hueso presenta un grado de agrietamiento mayor que el de la seccién anterior (Fig.
11).

Figura 11. BLA 2A-85 Tejido esponjoso. Se observa un elevado grado de agrietamiento.
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— BLA 2A-31:

Esta muestra corresponde con el fragmento de una costilla de hadrosaurio (Fig. 12). Se han
realizado dos laminas delgadas a partir de esta muestra, una en corte perpendicular y otra en
corte paralelo.

Figura 12. a) Fotografias de visu en dos vistas de la muestra BLA 2A-31, con los cortes realizados indicados en una de
ellas. b) Laminas delgadas obtenidas a partir de esta muestra. El ancho de las laminas es de 28 mm.

Corte transversal: Se conserva tanto el hueso compacto como el hueso esponjoso (Fig. 13a).

En el hueso compacto encontramos abundantes osteonas secundarias formando tejido
Haversiano denso. En las osteonas se puede identificar el canal de Havers, canales de Volkmann,
lamelas y osteocitos. Las cavidades vasculares se encuentran rellenas por calcita. En algunos
casos los cristales espariticos son lo suficientemente grandes como para poder observar la
exfoliacion. En algunas zonas del hueso compacto se observa apatito de un color mas oscuro,
pero hay continuidad en las estructuras entre ambos (Fig. 13b). El patrén vascular es
longitudinal.

En el hueso compacto encontramos grietas que se acomodan a las estructuras organicas y se
disponen con una orientacién preferentemente radial a la estructura ésea.

En el hueso esponjoso hay una zona en la que las trabéculas se encuentran muy fragmentadas,
gue corresponde con la zona mas estrecha de la seccién, observable en la Fig. 13c.

Figura 13. BLA 2A-31. A) Tejidos esponjoso y compacto. b) Fotografia tomada con nicoles cruzados. Tejido compacto
con canales vasculares en ordenacidn longitudinal, se observa en la zona central una seccién con apatito con otro
color de interferencia. c) Tejido esponjoso con las trabéculas muy fracturadas.

Corte paralelo: en este corte, en el tejido compacto se pueden observar abundantes grietas que
cortan a estructura dsea de manera transversal. También se reconoce la fracturacién de las
trabéculas en el tejido esponjoso.
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— BLA 2A-67:

Esta muestra corresponde con el fragmento de una costilla de hadrosaurio (Fig. 14). Se han
realizado dos laminas delgadas a partir de esta muestra, una en corte perpendicular y otra en
corte paralelo.

a) b)

Figura 14. a) Fotografias de visu en dos vistas de la muestra BLA 2A-67, con los cortes realizados indicados en una de
ellas. b) Laminas delgadas obtenidas a partir de esta muestra. El ancho de las [aminas es de 28 mm.

Seccion transversal: Se conserva tanto el tejido esponjoso como el compacto.

En el tejido compacto no se observan osteonas secundarias solo osteonas primarias formando
tejido Haversiano laxo, y la organizacién vascular es muy baja en patréon longitudinal. En las
capas mas externas del tejido compacto se observa una laminacién dada por la coloracién del
apatito (Fig. 15a). Hay abundantes éxidos de hierro, tanto en los canales vasculares como en el
apatito.

En el tejido esponjoso se observan trabéculas de gran tamario rellenas de calcita micritica (Fig.
15b). Esta muestra no presenta fracturacién ni agrietamiento.

Figura 15. BLA 2A-67. a) Tejido compacto con canales vasculares en ordenacién longitudinal, se observa laminacion
en las capas mas externas. b) Seccion en la que se observan tanto el tejido compacto como el esponjoso.

Seccion longitudinal: En esta seccidn se distinguen las mismas zonas que en la anterior. Se
observa una familia de grietas que atraviesan la estructura dsea transversalmente, tanto en el
tejido compacto como en el esponjoso.
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— BLA2A-5:

Esta muestra corresponde con el fragmento de una vértebra de hadrosaurio (Fig. 16). Se ha
realizado una lamina delgada a partir de esta muestra, que corresponde con la linea trazada a la
izquierda en la Fig. 16a.

p)| B 2A/

Figura 16. a) Fotografias de visu en dos vistas de la muestra BLA 2A-5, con los cortes realizados indicados en una de
ellas. b) Lamina delgada obtenida a partir de esta muestra. El ancho de la lamina es de 52 mm.

Se conserva tanto tejido compacto como esponjoso. En esta muestra el tejido esponjoso es muy
abundante, mientras que el compacto se encuentra reducido (Fig. 17a). El tejido compacto no
presenta osteonas secundarias y los canales vasculares presentan una orientacién longitudinal.

El tejido esponjoso presenta grandes trabéculas. Se encuentra fracturado en algunas zonas (Fig.
17c), pero en las mas céntricas mantiene su estructura original. En esta muestra los 6xidos de
hierro se encuentran predominantemente en el apatito (Fig. 17b). Los rellenos de las cavidades
son de calcita esparitica.

Figura 17. BLA 2A-5. a) Tejidos compacto y esponjoso. b) Tejido esponjoso con la estructura original intacta. c) Tejido
esponjoso con un elevado grado de fracturacion.
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— BLA 2A-23:

Esta muestra corresponde con un fragmento de una vértebra de hadrosaurio (Fig. 18). Se han
realizado dos laminas delgadas a partir de esta muestra, en cortes perpendiculares entre si.

Figura 18. a) Fotografias de visu en dos vistas de la muestra BLA 2A-23, con los cortes realizados indicados en una de
ellas. b) Laminas delgadas obtenidas a partir de esta muestra. El ancho de las laminas es de 28 mm.

Seccidn 1: Se observa tanto tejido compacto como esponjoso. El tejido compacto se encuentra
muy reducido en algunas zonas. En el tejido compacto se observan osteonas secundarias con
reemplazamiento formando tejido Haversiano denso (Fig. 19a), y abundantes lagunas
osteociticas. Los canales vasculares se disponen de manera longitudinal.

El tejido esponjoso presenta cavidades con tamafio creciente hacia el centro del hueso. Las
cavidades medulares se encuentran rellenas de calcita en mosaico. Esto es, con cristales
micriticos en los bordes de las cavidades y de tamafio esparitico cada vez mas grandes hacia el
centro. Se observan zonas con una direccién preferente en las que la estructura désea se
encuentra muy fragmentada (Fig. 19b).

Figura 19. BLA 2A-23. a) Tejidos compacto con abundantes osteonas secundarias en nicoles cruzados. b) Tejido
esponjoso con una zona fracturada siguiendo una direccidn preferente.

No se observan abundantes 6xidos de hierro el hueso y los que aparecen se sitdan
preferentemente en las zonas mas externas del hueso.

Seccion 2: Se observan las mismas caracteristicas que en la seccién 1.
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Estudio por microscopia electrdnica de barrido (FESEM).

Tras la observacién de las muestras con microscopio petrografico se han seleccionado las tres
[dminas mds interesantes para su estudio en FESEM. Estas laminas corresponden a los cortes
transversales de las muestras BLA 2A-20, BLA 2A-85 y BLA 2A-31.

Las abreviaturas utilizadas en este apartado han sido las siguientes: Ap: apatito, Ca: calcita,
FeOx: dxidos de hierro, Ba: barita, Qz: cuarzo, Ms: moscovita, Zr: circon.

— BLA 2A-20:

El hueso conservado estd compuesto por apatito con una composicion de calcio (46,05%Wt),
oxigeno (31,96%Wt), fésforo (18,8%Wt) y fltor (2,72%W?t), por lo que se trataria de fluorapatito.
Adicionalmente también contiene sodio (0,38%W1) y azufre (0,09%Wt) (ANEXO 1). En algunas
zonas del hueso compacto aparece, en las imagenes de electrones retrodispersados, un apatito
de un color mas claro que el resto, pero esta variacién de tono no se debe a una distinta
composicion de los apatitos.

Los rellenos de las cavidades vasculares son de calcita de tamaifio micritico a esparitico. La
cavidad medular esta rellena de cristales de calcita de tamafio esparitico. La composicion de esta
calcita es de calcio en un 58,87%, oxigeno en un 36,05%, hierro en un 4,27% y manganeso en un
0,81%. Como en el estudio por microscopio petrografico, se han observado dos rellenos
calciticos en la cavidad medular. No se han encontrado variaciones en la composicién de la
calcita en esta zona.

En el hueso compacto aparece barita rellenando cavidades (Fig. 20 a y c), que es facilmente
distinguible en las imdgenes de electrones retrodispersados por presentar colores blancos
debido a su elevado peso molecular. Muchas de las lagunas se encuentran rellenas por dxidos
de hierro. También aparecen éxidos de hierro rellenando algunas cavidades vasculares y grietas.
Estos dxidos se presentan como cristales lenticulares (Fig. 20 a y b), lo que sugiere que se han
formado in situ. Algunas de las grietas del hueso compacto estan rellenas por granos detriticos
de cuarzo, moscovita y ocasionalmente se han encontrado circones (Fig. 20 f).

El apatito del hueso esponjoso se encuentra parcialmente reemplazado por calcita (Fig. 20d y
e).
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Figura 20: Fotografias realizadas con microscopio electrénico de barrido de la lamina BLA 2A-20. a. Fotografia del
hueso compacto. b. Imagen detalle de la fotografia a en la que se observan cristales lenticulares de éxidos de hierro.

c. Imagen detalle de la fotografia a en la que se observan cristales de barita. d. Fotografia del hueso compacto. e.
Imagen detalle de la fotografia d. f. Fotografia de una grieta rellena de granos detriticos en el hueso compacto.

— BLA 2A-85:

El hueso conservado estda compuesto por apatito y los rellenos de las cavidades vasculares por
calcita. También se han encontrado éxidos de hierro en cavidades vasculares y en grietas. Las
lagunas se encuentran en su mayoria sin rellenar, salvo en algunos casos que se encuentran
rellenas por dxidos de hierro.

La composicion del apatito del hueso conservado es de calcio (47,63%Wt), oxigeno (28,99%Wt),
fosforo (18,64%Wt), fldor (2,65%Wt) y hierro (1.32%Wt), por lo que se trata de fluorapatito.
Adicionalmente también contiene sodio (0,15%Wt) y azufre (0,26%Wt) (ANEXO Il).

En el hueso compacto hay numerosas osteonas secundarias. El apatito se presenta en unas
zonas con tonos mas claros que en otras. Como en la muestra anterior, esta diferencia de color
en las imagenes de electrones retrodispersados no se debe a variaciones composicionales (Fig.
21a).

En esta zona, en los canales de Havers se encuentran oxidos de hierro con textura framboidal
(Fig. 21b). En el apatito aparecen en ocasiones 6xidos de hierro con tamafios muy finos,
posiblemente coloidales, que precipitan formando patinas. En la corteza externa aparecen las
osteonas mas compactas. En esta zona las lagunas y cavidades vasculares se encuentran
mayoritariamente sin rellenar.

Las diferencias en los tonos de grises de los 6xidos de hierro, es probablemente debido a la
presencia de hematites y goethita que tienen diferente peso molecular.

En el tejido esponjoso se observa que los 6xidos han crecido tapizando las cavidades ahora
rellenas de calcita (Fig. 21c). En este tejido se observa una fractura que se acomoda a las
estructuras organicas, llegando a cortarlas en ocasiones. Esta fractura esta rellena de apatito y
contiene en su parte central éxidos de hierro (Fig. 21d).
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En el andlisis de las calcitas se observa que hay calcitas composicionalmente puras y otras
presentan trazas de magnesio, manganeso y hierro.
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Figura 21: Fotografias realizadas con FESEM de la lamina BLA 2A-85. a. Fotografia del hueso compacto. b. Fotografia

del relleno del canal de Havers de una osteona en el hueso compacto. c. Fotografia del hueso esponjoso en la que se
observan oxidos de hierro tapizando las cavidades vasculares. d. Fotografia de una grieta rellena de 6xidos de hierro
en el hueso compacto.

— BLA 2A-31:

El hueso conservado esta compuesto por apatito con una composicion de calcio (46,80%Wt),
oxigeno (30,88%Wt), fésforo (18,62%Wt), fluor (3,10%W1) y, por lo que se trata de fluorapatito.
Adicionalmente también contiene sodio (0,33%Wt), azufre (0,17%Wt) y hierro (0,10%Wt)
(ANEXO 111).

Los rellenos de las cavidades vasculares estdn compuestos por calcita esparitica. La mayoria de
las lagunas se encuentran sin rellenar. También se han encontrado cristales de barita de tamanio
micrométrico y dxidos de hierro.

En el hueso compacto se observan numerosas osteonas secundarias. En las osteonas se pueden
diferenciar las lamelas por las variaciones de tono del apatito (Fig. 22b). También encontramos
zonas con un apatito mas claro (Fig. 22a). Este apatito presenta composiciones iguales a las del
resto de apatitos, por lo que este cambio de color en las imagenes de electrones
retrodispersados se debe a otras razones.
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La barita se forma con tendencia a tapizar las cavidades vasculares y algunas lagunas (Fig. 22c),
sobre todo en el hueso esponjoso. En el hueso compacto llega a rellenar algunas cavidades
vasculares casi por completo.

En el hueso compacto hay zonas en las que la estructura ésea se encuentra predominantemente
fracturada (Fig. 22d).
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Figura 22: Fotografias realizadas con FESEM de la [damina BLA 2A-31. a. Fotografia detalle de una osteona secundaria
en hueso compacto. b. Fotografia del hueso compacto en la que se ven dos tipos de apatito. c. Fotografia del hueso
esponjoso en la que se observan cristales de barita tapizando las cavidades vasculares. Se observa cierta fracturacion
en la estructura ésea. d. Fotografia del hueso esponjoso en la que se observa una fracturacioén total de la estructura
osea.

Trabajo de campo:

En la campafa de campo se ha realizado una campafia de prospeccion en el yacimiento Blasi 2A,
se ha recogido sedimento para la extraccion de microfdsiles y para realizar una calcimetria.

El material encontrado durante la campafia de prospeccidon han sido gasterépodos (molde
interno y concha), un diente de cocodrilo, galerias de artropodos, esquirlas de huesos,
coprolitos, dientes de hadrosaurios y una gran cantidad de nédulos pedogenéticos (Anexo IV).

En el analisis de los microfdsiles del yacimiento Blasi 2 se han encontrado gasterépodos,
opérculos de gasterépodos, carofitas, semillas, ostrdcodos, escamas y dientes de pez,
fragmentos de cdscaras de huevo, restos vegetales y esquirlas de huesos rodadas (Anexo V).
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En la calcimetria realizada con el sedimento de Blasi 2A se ha obtenido una cantidad de
carbonato inferior al 15%, por lo que se trata de lutitas (Anexo VI).

Discusion:

Inferir datos paleobioldgicos, como la ontogenia, de los organismos del pasado a través de sus
fosiles no es sencillo. Si bien las observaciones de los fosiles en visu pueden aportar algin dato,
se requieren otro tipo de analisis para obtener informacion mas fiable y completa. La
paleohistologia permite conocer la ontogenia de los individuos mediante la observacion de las
estructuras que forman el tejido dseo.

Para la interpretacion paleohistolégica se ha tomdo como referencia el articulo de Padian y
Lamm (2013).

En la muestra BLA 2A-20 encontramos tejido compacto con orientacién vascular laminar en la
qgue aparecen annulis. En el tejido compacto mas interno, con orientacion vascular reticular a
longitudinal, aparecen osteonas secundarias superpuestas. El tejido trabecular se encuentra
reducido y presenta una gran cavidad medular en el centro. Todas estas caracteristicas indican
una etapa muy avanzada en el crecimiento del hueso, por lo que el individuo que produjo este
resto fésil debia ser de adulto a senil.

En el tejido compacto de la muestra BLA 2A-85 aparecen abundantes osteonas pero no hay
indicios de remodelacién avanzada ya que estas no se encuentran superpuestas y se observa
matriz intersticial. Estas caracteristicas indican que el individuo era juvenil, ya que el proceso de
remodelacion ha comenzado (no se encuentran osteonas primarias), pero no es lo
suficientemente avanzado como para que las osteonas se superpongan. Este resultado es
coherente con las observaciones realizadas en visu, ya que, como puede observarse en la Fig.
73, las epifisis del fémur no se encuentran en la muestra. Esto es debido a que aln no se han
fusionado.

En la muestra BLA 2A-31 aparecen osteonas secundarias superpuestas. Esto indica que el estado
de la remodelacion ésea es avanzado. Con esta caracteristica podemos deducir que se trata de
un ejemplar adulto.

La muestra BLA 2A-67 presenta Unicamente osteonas primarias formando tejido Haversiano
laxo. El tejido compacto se encuentra reducido en comparacion con el esponjoso, que presenta
grandes cavidades vasculares. Se trata de un individuo infantil temprano, en el que la
remodelacion ésea todavia no habia comenzado. Este resultado es coherente con el pequefio
tamafo que presenta la muestra.

La muestra BLA 2A-5 presenta el tejido compacto muy reducido. No tiene osteonas secundarias,
lo que indica que la remodelacion no ha comenzado y se trata de un individuo infantil.

La muestra BLA 2A-23 presenta el tejido compacto muy reducido en algunas zonas. Presenta
abundantes osteonas secundarias superpuestas, lo que indica un estado de remodelacion muy
avanzado. Esto supone que el individuo productor era adulto.
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Los resultados de la interpretacidon paleohistolégica muestran que la poblacién de hadrosaurios
era variada ontogenéticamente. Esto, junto a los restos de cdscaras de huevo encontradas,
indica que se trata de una zona de acumulacién en la que habitaba esta poblacién.

Es comun que el hidroxiapatito original del hueso, tras la diagénesis, sea sustituido por francolita
(Cas(P0O4)25(CO3)osF) (Elorza et al., 1999; Merino y Morales, 2006). Tras los analisis quimicos
realizados en FESEM se ha determinado que el mineral que compone el hueso es fluorapatito,
ya que contiene los elementos Ca, P, Oy F. Es posible que también presentara carbono, pero al
cubrir las muestras con este elemento para su estudio por FESEM, no se pudo determinar si el C
detectado venia del recubrimiento o del apatito, por tanto, se eliminé de los resultados. En el
caso de que el carbono estuviera presente en el hueso, el mineral que lo compondria seria
francolita, pero para poder determinarlo serian necesarios otro tipo de analisis.

El reemplazamiento del hidroxiapatito por otras fases minerales en el medio sedimentario es
relativamente sencillo, ya que este mineral es termodindmicamente inestable, y el ion hidroxilo
suele ser sustituido por otros iones mediante reemplazamientos isomérficos (Merino y Morales,
2008).

En la composicion del hueso preservado también se encuentran cantidades bajas de sodio y
azufre (Anexos IV, V y VI). El azufre puede entrar en la estructura del apatito sustituyendo al
fosforo, y, para mantener el balance de cargas, el sodio entra sustituyendo al calcio (Bauluz et
al., 2013).

En las imdgenes de electrones retrodispersados (FESEM) de las muestras BLA 2A-31y BLA 2A-85
se observan apatitos con dos tonalidades de grises distintas. Tras la realizacién de analisis
guimicos, no se ha podido determinar que este cambio de color se deba a cambios
composicionales, por lo que su origen es otro, como una distinta orientacién de los cristales de
apatito en las zonas de diferente color.

En la ldmina BLA 2A-85 aparecen dxidos de hierro con textura framboidal. Estos se pueden
interpretar como el producto de la oxidacidon de un sulfuro de hierro inicial, tipo pirita. Las
condiciones reductoras generadas por la presencia de materia organica tras la muerte del
organismo pudieron favorecer la formacion de este sulfuro inicial.

En las muestras 20 y 31 aparece barita. Esta barita no da informacién sobre las condiciones
diagenéticas ya que para su formacion no necesita ninguna condicidn geoquimica concreta al
ser un mineral comun y con una amplia distribucion tanto en ambientes continentales como en
marinos (Berreteaga et al., 2008).

En la ldmina BLA 2A-20 la cavidad medular presenta dos rellenos, ambos calciticos, pero con
diferentes caracteristicas. El relleno que primero se depositd se encuentra en un extremo de la
cavidad medular y presenta un color grisdceo y cristales tamafio micritico. Posteriormente
precipitd el segundo relleno calcitico, compuesto por cristales espariticos incoloros de gran
tamafio, que rellend toda la cavidad.
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También en esta muestra, pero en el tejido compacto, encontramos una grieta rellena de
material detritico y un cemento calcitico. Esta grieta se produjo tras la muerte del organismoy
se rellend con el material detritico para posteriormente ser rellenada por la calcita.

La muestra BLA 2A-31 presenta un elevado grado de fracturacién del tejido esponjoso
Unicamente en una mitad del hueso, lo que modifica sus proporciones haciéndolo mas estrecho
en esta zona. Esta fracturacion del hueso tuvo lugar durante la diagénesis, y este aplastamiento
diferencial puede deberse a una diferencia de carga sobre la muestra.

En la muestra BLA 2A-23 encontramos fracturacién en el tejido esponjoso siguiendo una
direccion preferente. Esto nos podria dar la posicion de enterramiento del fésil, ya que esta
fracturacion tiene origen diagenético, provocado por la carga de sedimentos suprayacentes.

Varias de las muestras presentan en las cavidades medulares calcita de tamafo micritico
tapizando las pareces con tamafio creciente hacia el centro de la cavidad. Esto se puede
interpretar como dos fases de cristalizacién. En la primera, el fdsil se encontraria en un medio
con escasa agua y/o elevada concentracion de los elementos necesarios para que precipite la
calcita. En este caso se produce una abundante nucleacidon que no da paso al crecimiento de
cristales de gran tamanfio. En la segunda fase el fésil se encontraria en un medio en el que no se
produciria tanta nucleacidn, por lo que los cristales podrian desarrollarse y alcanzar tamafios
espariticos.

Conclusions:

The objective of this work was to study the paleohistology of several hadrosaurs in the province
of Huesca. By doing this their ontogenetic stages at the moment of death have been inferred:

- BLA 2A-20, BLA 2A-31 and BLA 2A-23 were adult specimen:s.
- BLA 2A-67 and BLA 2A-5 were infantile specimen:s.
- BLA 2A-85 was a juvenile specimen.

The results of the paleohistological interpretation show that the population of hadrosaurs was
ontogenetically varied. This, together with the remains of egg shells found, indicates that this is
an area of accumulation in which this population lived.

Several diagenetic conclusions have been made:

- The hydroxylapatite original from the bone has turned into fluorapatite.

- The secondary minerals found (oxides and barite) came from direct precipitation.

- Miicritic calcite has precipitated in low water and high salinity conditions, and esparitic
calcite has precipitated in high water with lower salinity.

- In some samples, fragmented spongiosa zones have been found, which indicates
compression during the diagenesis.
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