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ABSTRACT

The fossil record of dinosaurs from the Mirambel Formation (Barremian,
Teruel province, Spain) is relatively scarce, being cited the presence of iguan-
odontian ornithopods and basal tetanuran theropods until now. In this paper,
we document the presence of sauropods in this unit for the first time. They
are fragmentary postcranial remains found in different fossil localities. Taken
together, they present diagnostic characters for documenting the presence
of one or more taxa within Titanosauriformes, which could be Som-
phospondyli, but in any case can be included within Titanosauria.

Key-words: Titanosauriformes, Maestrazgo Basin, Wealden facies, Lower
Cretaceous, Teruel province.

RESUMEN

El registro fosil de dinosaurios de la Formacion Mirambel (Barremiense,
Teruel, Espafia) es relativamente escaso. Hasta el momento se ha citado la
presencia de ornitdpodos iguanodontios y terépodos tetanuros basales. En
este trabajo se documenta por primera vez la presencia de saurépodos en
esta unidad. Son restos postcraneales fragmentarios encontrados en dife-
rentes yacimientos. En su conjunto presentan caracteres diagnosticos que
permite interpretar la presencia de uno o mds taxones de Titanosauriformes,
que podrian estar incluidos en Somphospondyli, pero en ningun caso en Tita-
nosauria.
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Introduccion

El registro fésil de tetrdpodos, inclu-
yendo dinosaurios, dentro de las facies
Weald del Cretécico Inferior de la Cordillera
Ibérica es especialmente significativo y
diverso. Buenos ejemplos son las formacio-
nes Blesa o El Castellar del Barremiense
inferior, en la provincia de Teruel (Ruiz-Ome-
fiaca et al.,, 2004; Canudo et al., 2010). Sin
embargo, otras unidades continentales de
similar edad carecen aparentemente de esa
riqueza. Esto dificulta establecer precisiones
sobre la distribucion paleobiogeogréfica de
los taxones o sobre aspectos paleoecoldgi-
cos. Una de estas unidades donde el
registro fosil de dinosaurios es aparente-
mente escaso es la Formacion Mirambel.

La escasez resulta paradojica al ser una
de las primeras formaciones en Espafia
donde se citaron restos de dinosaurios
(Lapparent et al.,, 1969). Sin embargo, pasa-

ron mas de 20 afios hasta volver a docu-
mentarse nuevos fosiles (Viera, 1991). Los
dinosaurios ornitdpodos iguanodontios han
sido citados a partir de restos aislados (Lap-
parent et al., 1969; Viera, 1991) y de un
yacimiento de concentracién de macrover-
tebrados (Gasca et al., 2009). También en
época reciente se han descrito restos de
dinosaurios terépodos, como son dos dien-
tes aislados de tetanuros basales (Infante et
al., 2005), y un distal de fémur de carcha-
rondontosaurido (Gasca et al., 2014). El
objetivo de este trabajo es describir e iden-
tificar por primera vez la presencia de
saurépodos en la Formacion Mirambel.

Situacion geografica y geoloégica

Los fdsiles estudiados en este trabajo
proceden de cuatro yacimientos paleonto-
|6gicos de la Formacion Mirambel, situados
en la parte oriental de la Cordillera Ibérica
(Teruel). La Formacién Mirambel se localiza
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paleogeogréficamente en la Cuenca del
Maestrazgo (Salas et al., 2001). Esta unidad
esta formada por depésitos continentales
incluidos en las facies Weald (Fig. 1). Se
trata principalmente de depositos aluviales
y lacustres someros. En el anticlinal de
Ladrufian la serie presenta cierta influencia
marina en la parte basal, evidenciada por la
presencia de niveles de /agoon, aumen-
tando el caracter transicional de la unidad
hacia el sur, en la zona de Mirambel. La
edad de la formaciéon es Barremiense
(Barremiense temprano-parte inicial de
Barremiense tardio) obtenida partir de caro-
fitas (Martin-Closas, 1989).

En la figura 1 se muestra la ubicacion
geografica y la posicién estratigrafica de los
cuatro yacimientos que forman parte del
estudio. Tres de los yacimientos con restos
de saurépodos (Ladrufidn 0, Ladrufian 8,
Ladrufidn 10) se encuentran en los aflora-
mientos del anticlinal de Ladrufidn (término
municipal de Castellote).
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Fig. 1.- Situacion geografica y geoldgica de los yacimientos Ladrufian 0 (LAD10), Ladruiian 8 (LAD10),
Ladruiian 10 (LAD10), en el término de Castellote, y Cerro Marin (CEMA), en el término de Mirambel,
provincia de Teruel. La posicion estratigrafica de los yacimientos se ha ilustrado sobre la serie local

del anticlinal de Ladruian.

Fig. 1.- Geographical and geological setting of the fossil localities of Ladruiian 0 (LAD10), Ladruiian
8 (LAD10), Ladrunan 10 (LAD10), in the municipality of Castellote, and Cerro Marin (CEMA), in the
municipality of Mirambel, Teruel province. Stratigraphic location of the fossil localities illustrated on

the local series from the Ladruiian anticline.

El yacimiento Ladrufién 0 se sitta en la
parte inferior de la Formacion Mirambel. El
fosil descrito en este trabajo fue encontrado
rodado, aunque por su emplazamiento se ha
reconocido como procedente de un tramo
formado por areniscas amarillas poco con-
solidadas y arcillas grises que contienen
numerosos restos de vertebrados. Ladrufian
8 es un nivel de margas grises de la parte
media de la Formacion Mirambel incluido en
una alternancia de margas y calizas corres-
pondientes a depositos lacustres someros.
Ladrufian 10 es un nivel de arcillas rojas de
la parte superior de la unidad, que corres-
ponde con depositos de llanura aluvial. El
yacimiento Cerro Marin se encuentra en el
término municipal de Mirambel, al suroeste
de esta poblacion. Litolégicamente se sitlia
en la base de un nivel de areniscas con bas-
tante continuidad lateral situado en la mitad
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inferior de la formacion. Esté incluido en un
tramo heterolitico constituido por margas,
limos, areniscas y calizas, ademas de niveles
con ostreidos que indican influencia marina.

Material

Se han estudiado cinco fosiles de sau-
ropodo en este trabajo: un centro vertebral
caudal anterior (MPZ 2014/436) y frag-
mento de espina neural (MPZ 2014/435)
del yacimiento Ladrufidn 10, ambos depo-
sitados en el Museo de Ciencias Naturales
de la Universidad de Zaragoza; el extremo
proximal de una tibia de Ladrufian 0 (LADO-
1) depositada en el Museo de Mas de las
Matas; el extremo distal de un hiimero de
Ladrufian 8 (MAP-4706) y una diéfisis de
Cerro Marin (MAP-4711), depositados en el
Museo Aragonés de Paleontologia.

J.M. Gasca y J.I. Canudo

Descripcion y comparacion

MPZ 2014/436 es un centro vertebral
caudal anterior o medio (Fig. 2A). Le falta
el arco neural, el proceso transverso
izquierdo y la parte distal del derecho. El
arco neural se sitda ligeramente en posicién
anterior como en los Titanosauriformes
(D'Emic, 2012). Las dos caras articulares
son concavas, siendo la posterior mas mar-
cada. Las caras son aproximadamente
subcirculares, aunque la posterior tiene el
borde dorsal rectilineo. El proceso trans-
verso derecho estd roto, pero por la forma
de su arranque en el centro parece ser apla-
nado dorsoventralmente. Debajo del
proceso se desarrolla una fossa ancha y
poco marcada. El lado ventral del centro
presenta una serie de profundas depresio-
nes y crestas no descritas en otros
saurépodos en esta posicion y que podrian
ser estructuras neumaticas. Algunos titano-
saurios derivados como  Rocasaurus
presentan estructuras neumaticas con un
cierto parecido en las caras laterales de las
vértebras caudales (Cerda et al., 2012).
Pero hay que destacar que las caudales de
estos titanosaurios son fuertemente procé-
licas, lo que las diferencia del material
estudiado. Las articulaciones para los arcos
hemales estan poco desarrolladas.

MPZ 2014/435 es el extremo dorsal de
una espina neural de una vértebra dorsal
(Fig. 2B). Presenta un robusto proceso pos-
tespinal parecido al de Tastavinsaurus
(Canudo et al., 2008), pero se diferencia
por presentar el extremo dorsal distintiva-
mente convexo y con una superficie rugosa.
En vista dorsal tiene una seccion ovalada
con mayor alargamiento lateromedial (>15
cm) que anteroposterior (12 cm). El extremo
dorsal presenta un engrosamiento que
sobresale del resto de la espina en los lados
laterales y anterior. En la base de este
engrosamiento en vista anterior hay una
cresta corta y robusta que podria ser la
PRSL. El engrosamiento en el lado lateral no
llega a formar un verdadero proceso ali-
forme como presenta Brachiosaurus
(Wilson y Sereno, 1998). En el lado lateral
presenta una lamina ancha y robusta de la
que solo se conserva el final, por lo que
podria ser la Iamina espinopostzigapofisia-
ria (SPOL) o la ldmina espinodiapofisiaria
(SPDL).

MAP-4706 es un fragmento distal de
hdmero bien conservado (Fig. 2C). Tiene
ligeramente erosionados los condilos. La
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seccion de la diafisis es ovalada con un
valor de 0,73 de relacion entre la minima
anchura anteroposterior — lateromedial.
Este valor serfa menor en la zona de menor
anchura anteroposterior de la diafisis. Los
condilos tienen un tamafio similar. En vista
anterior estan poco desarrollados y separa-
dos por un area intercondilar suavemente
cdncavo. En vista posterior los condilos se
encuentran mas desarrollados y con una
fosa para el olecranon poco marcada, mas

excavada en su final distal. El final distal
esta ligeramente dafiado en el céndilo
radial, pero en apariencia carece de condi-
los distalmente divididos (sensu D'Emic,
2012) como presentan los titanosaurios. El
final distal en vista anterior-posterior es
recto como en Brachiosaurus.

MAP-4711 es un fragmento de hdmero
izquierdo de 58 cm de longitud (Fig. 2D). Le
faltan el extremo proximal, los condilos y un
fragmento de la difisis en parte medial
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(Fig. 2). Es un huimero aparentemente gra-
cil como presentan los braquiosauridos
(D"Emic, 2012). Carece de la robustez de
los titanosaurios, aunque le falta la mayor
parte del extremo proximal para poder afir-
marlo. MAP-4711 es un hueso recto y
carece de torsion, estando los extremos
proximal y distal en el mismo plano. La fosa
deltopectoral estd bien desarrollada. La
cresta deltopectoral es robusta, muy ancha
lateromedialmente, llega a ocupar el 40%

(D): 10 cm

Fig. 2.- Restos de saurépodos de la Formacion Mirambel. A) Centro caudal MPZ 2014/436 en vista anterior (A1), posterior (A2), lateral derecha (A3), ventral
(A4) y dorsal (A5). B) Extremo dorsal de espina neural dorsal MPZ 2014/435 en vista dorsal (B1), anterior (B2), lateral derecha (B3), posterior (B4) y ventral
(B5). C) Fragmento distal de humero izquierdo MAP-4706 en vista anterior (C1), posterior (C2), distal (C3) y proximal (C4). D) Fragmento de hiimero izquierdo
MAP-4711 en vista posterior (D1), anterior (D2) y medial (D3). E) Fragmento proximal de tibia derecha LADO-1 en vista proximal. Abreviaciones: ccne — cresta
cnemial, cn - canal neural, cr — condilo radial, cresta — cresta longitudinal, cu — condilo ulnar, dpc — cresta deltopectoral, f — fosa, L — lamina
espinopostzigapofisiaria (SPOL) o espinodiapofisiaria (SPDL), pp — proceso postespinal, pt — proceso transverso, sed — sedimento, sia — surco intercondilar
anterior.

Fig. 2.- Sauropod remains from the Mirambel Formation. A) Caudal centrum MPZ 2014/436 in anterior (A1), posterior (A2), right lateral (A3), ventral (A4)
and dorsal (A5) views. B) Dorsal end of dorsal neural spine MPZ 2014/435 in dorsal (B1), anterior (B2), right lateral (B3), posterior (B4) and ventral (B5)
views. C) Distal fragment of left humerus MAP-4706 in anterior (C1), posterior (C2), distal (C3) and proximal (C4) views. D) Fragment of left humerus MAP-
4711 in posterior (D1), anterior (D2) and medial (D3) views. E) Proximal fragment of right tibia LADO-1 in proximal view. Abbreviations: ccne —cnemial crest,
cn — neural channel, cr - radial condyle, cresta — longitudinal crest, cu — ulnar condyle, dpc — deltopectoral crest, f - fossa, L — spinopostzygapophyseal
(SPOL)or spinodiapophyseal (SPDL) lamina, pp — postspinal process, pt —transverse process, sed — sediment, sia — anterior intercondylar groove.
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de la anchura lateromedial de la parte con-
servada del extremo proximal. La cresta
deltopectoral discurre por el borde lateral
del extremo proximal proyectandose ante-
riormente, y finalizando distalmente cerca
de la anchura anteroposterior minima de la
didfisis. La anchura lateromedial de la cresta
se mantiene en todo su desarrollo. La sec-
cién de la didfisis es ovalada. La relacion
entre la minima anchura anteroposterior —
lateromedial en la anchura lateromedial
minima de la difisis es de 0,57. Carece del
ensanchamiento distal de la cresta delto-
pectoral presente en titanosaurios como
Opisthocoelicaudia  (Borsuk-Bialynicka,
1977). La parte lateral de la zona distal pre-
senta una cresta que se ensancha
distalmente. El lado posterior de la diéfisis
presenta una cresta longitudinal suave (Fig.
2D1) citada en algunos Titanosauriformes
(D'Emic et al,, 2013).

LADO-1 es un fragmento proximal de
una tibia derecha conservado sin aplasta-
miento (Fig. 2E). La superficie articular del
extremo proximal es convexa y almohadi-
llada. En vista proximal la seccion es ova-
lada y aplastada lateromedialmente. Este
caracter le diferencia bien de la tibia de Tas-
tavinsaurus y de otros Titanosauriformes no
titanosaurios, que es aproximadamente
subcuadrada. Este aplastamiento se ob-
serva en sonfospdndilos como Phuwiango-
saurusy en titanosaurios, caracter presente
también en saurépodos basales (Royo-To-
rres, 2009). La esquina préximo-medial del
extremo proximal esta muy proyectada me-
dialmente. La seccion de la diafisis es ova-
lada, comprimida lateromedialmente. El
extremo proximal de la cresta cnemial coin-
cide con el extremo proximal de la tibia. La
cresta cnemial estd bien desarrollada, pro-
yectandose antero-lateralmente. Su borde
esta roto, por lo que no es posible observar
la forma de su contorno. La cresta cnemial
presenta su final distal por encima del
punto de menor anchura de la diéfisis.

Discusion y conclusiones

Los restos de saurépodos en el Barre-
miense de la Peninsula Ibérica son bastante
fragmentarios, en su mayoria se han
incluido en Titanosauriformes mas o menos
derivados (Ruiz-Omefiaca y Canudo, 2005;
Torcida Fernandez-Baldor et al, 2009;
Royo-Torres et al., 2009). Entre los Titano-
sauriformes solo se ha identificado
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Tastavinsaurus en el transito con el
Aptiense (Formacién Chert) de Pefiarroya
de Tastavins y una forma de sonfospondilo
euheldpido en el Barremiense inferior de
Josa (Canudo et al., 2002, 2008). Fuera de
los Titanosauriformes solo se ha citado el
diplodocimorfo basal Demandasaurus (Tor-
cida Fernandez-Baldor et al., 2011) en el
Barremiense superior-Aptiense inferior de la
Formacion Castrillo de la Reina en Burgos.

Los restos de saurépodo recuperados
en la Formacion Mirambel son fragmenta-
rios y provienen de diferentes yacimientos,
por lo que no se puede corroborar si perte-
necen a un mismo taxon. La espina neural y
el centro vertebral son muy robustos en
comparacién con los de Demandasaurus y
los diplodocimorfos basales, por lo cual se
puede descartar la presencia de este clado
por el momento en la Formacion Mirambel.
En su conjunto, los huesos estudiados per-
miten documentar la presencia de, al
menos, un saurépodo de tamafio mediano
que se incluiria en Titanosauriformes,
pudiendo ser Somphospondylia pero en
ningln caso perteneceria a Titanosauria.
Las caudales, himero y tibia son diferentes
a los de los titanosaurios. Este resultado es
coherente con la presencia de Titanosauri-
formes no Titanosauria en el Barremiense
de otras formaciones de la Cordillera Ibérica
y amplia su distribucion a esta parte de la
Cuenca del Maestrazgo.
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