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ABSTRACT

New sirenian remains from the Eocene of the Pamplona Basin (Navarre) are described, extending the record of
these mammals into the western Pyrenees. The fossils were collected in two outcrops, Uztarrotz and Ardanatz,
which are located near the city of Pamplona, displaying different lower Bartonian lithostratigraphic units (Pam-
plona Marls and Ardanatz Sandstone). The remains are well preserved and consist of vertebrae and ribs, showing
the robustness and compact structure of pachyosteosclerotic bone, which is typical of but not exclusive to sire-
nians. From morphological and biometrical points of view, the vertebrae and ribs from the Pamplona Basin are
comparable to the sirenian remains from several Eocene localities of the Pyrenees and other areas of the Medi-
terranean Tethys, which have been referred to several species of Prototherium. Some specimens are also similar
to those of Halitherium taulannense from the Priabonian of Provence. However, the vertebrae from Navarre are
more robust than, and exhibit other differences relative to, the genus Protosiren from the southern margin of the
Tethys. The morphological, biogeographical and chronological evidences suggest that the sirenian remains from
the Pamplona Basin belong to a basal dugongid close to Prototherium.
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RESUMEN

En este trabajo se describen nuevos fosiles de sirenios eocénicos de la Cuenca de Pamplona (Navarra), permi-
tiendo ampliar el registro conocido de estos mamiferos en los Pirineos occidentales. Los fosiles provienen de
dos pequehas localidades cercanas a la capital navarra, Uztarrotz y Ardanatz, ubicadas en formaciones litoestra-
tigraficas diferentes (Margas de Pamplona y Areniscas de Ardanatz), de edad Bartoniense inferior. El material
estudiado presenta un buen estado de conservacion y consiste en restos de vértebras y costillas, con el aspecto
robusto y la estructura compacta del hueso paquiosteosclerdtico, caracteristico, aunque no exclusivo, de los sire-
nios. Morfologica y biométricamente los fosiles de la Cuenca de Pamplona son comparables a las piezas homo-
logas asignadas por diversos autores a varias especies del género Prototherium en algunas localidades del Eoceno
pirenaico y otras areas del margen norte del Tethys mediterraneo. Algunas de las piezas también son parecidas
a las de Halitherium taulannense del Priaboniense de Provenza. Sin embargo, las vértebras de Navarra son no-
tablemente mas robustas y presentan otras diferencias con respecto al género Protosiren del margen suroriental
del Tethys. Las evidencias morfoldgicas, biogeograficas y cronologicas actualmente disponibles apuntan a que
los restos de la Cuenca de Pamplona pertenecen a un dugonguido basal proximo a Prototherium.

Palabras clave: Sirenia, Eoceno medio, Bartoniense, Cuenca de Pamplona, Navarra.
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INTRODUCCION

Los fosiles de sirenios son relativamente abundantes
en niveles del Eoceno medio y superior del Dominio del
Tethys. En el margen Sur del Tethys mediterraneo la ma-
yor parte de los restos se han asignado a los géneros Eo-
theroides Palmer, 1899 y Eosiren Andrews, 1902 (Egipto),
en el margen Norte a Prototherium De Zigno, 1887 (Italia
e Iberia), Halitherium Kaup, 1838 y otros (Dugongidae,
Halitheriinae) (Sagne, 2001a). En el dominio pirenaico, se
han descrito numerosos fosiles de sirenios en el Terciario
de Cataluha, que se han asignado a las especies Protothe-
rium solei Pilleri, Biosca & Via, 1989 y P. montserraten-
se Pilleri, Biosca & Via, 1989, o bien no se han podido
determinar (Pilleri et al., 1989; Galobart et al., 1992). En
las areas surpirenaicas mas occidentales los restos de si-
renios hallados hasta el momento son mucho mas escasos.
En la Cuenca de Jaca (Huesca), Pilleri et al. (1989) des-
criben una vértebra caudal del Eoceno de Santa Cilia de
Jaca y Gomez (1998) menciona el hallazgo de una man-
dibula con denticion y varios restos postcraneales en la
Formacion Belsué-Atarés de Oroel y Used. Otra vértebra
caudal de Santa Cilia de Jaca es descrita por Astibia et al.
(1999), quienes a su vez dan cuenta de un fosil homolo-
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go de sirenio proveniente de Ardanatz de Eguiés (Cuenca
de Pamplona, Navarra). En el presente trabajo se estudian
nuevos fosiles de sirenios del Eoceno medio de Navarra.
Estos nuevos datos vienen a ampliar el registro conocido
de los sirenios del Eoceno en los Pirineos occidentales.

MARCO GEOLOGICO

Los fosiles de sirenios han sido recolectados en Arda-
natz y Uztarrotz (o Urtarroz, segiin Belasko, 1999), dos
pequenas localidades sitas a pocos kilometros al este de
Pamplona/Irunea (valle de Egués/Eguesibar) (Fig. 1). Es-
tas localidades se asientan sobre formaciones litoestrati-
gréaficas diferentes (Astibia et al., 2005) (Fig. 2). Asi, los
fosiles de Uztarrotz han sido extraidos de la parte inferior
de la Formacion Margas de Pamplona y, segin su posicion
estratigrafica, son con toda probabilidad de edad Barto-
niense inferior (biozona P14 de Berggren et al., 1995; ver
Astibia et al., 2005). Por su parte, los fosiles de Ardanatz
proceden de niveles margosos intercalados en la parte su-
perior de las Areniscas de Ardanatz del flanco norte del
sinclinal de Aranguren, en la zona de transicion a las Mar-
gas de Ilundain suprayacentes. De esta misma localidad

Figura 1. Localizacidon geografica y geoldgica del area de estudio. Modificado de Astibia et al. (2005).
Location map of the studied area. Modified from Astibia et al. (2005).
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Figura 2. Posicidn estratigrafica de los fosiles de sirenios de
Uztarrotz y Ardanatz (Navarra).
Stratigraphical position of the sirenian fossils from
Uztarrotz and Ardanatz (Navarre).

procede también una vértebra caudal de sirenio y varios
fragmentos de placas dérmicas de tortugas descritos pre-
viamente por Astibia et al. (1999). Seglin nummulitidos
referidos por estos autores, los fosiles de Ardanatz son de
edad Bartoniense inferior (parte alta de la biozona SBZ17
de Serra-Kiel et al., 1998).

La Formacidon Margas de Pamplona corresponde a un
medio marino relativamente profundo (>300 m?) y de baja
energfa, mientras que las Areniscas de Ardanatz-Margas de
Ilundain se interpretan como sedimentos depositados en
un mar restringido y poco profundo, probablemente una
bahia deltaica semicerrada cubierta por praderas de fane-
rogamas marinas y afectada episddicamente por avenidas
fluviales (Astibia et al., 2005).

Los fosiles estudiados consisten exclusivamente en
restos de vértebras y costillas (Fig. 3). Tanto en Uztarrotz
como en Ardanatz la pequena superficie de donde provie-
nen los hallazgos y el hecho de que las vértebras parezcan
constituir en ambos casos parte de una misma serie verte-
bral, toracica (Uztarrotz) y toracica y caudal (Ardanatz),
nos inducen a pensar que corresponden mayoritariamente
o en exclusiva a sendos individuos. Los fosiles estan en
general bien conservados, aunque en los de Uztarrotz se
observa un grado apreciable de deterioro superficial. En
algunas piezas hay restos de epibiontes, principalmente
tubos calcareos de anélidos y pequehos bivalvos, en los
fosiles de Uztarrotz, y colonias de briozoos y tubos de
anélidos en los de Ardanatz.

La presencia de actividad epibidntica y, en el caso
de Uztarrotz, el deterioro superficial de los fosiles su-
gieren una fase bioestratinomica relativamente larga. Por
lo que respecta a los procesos fosildiagenéticos, el mi-
neral mayoritario es la francolita (carbonato fluorapati-
to). La estructura histologica de los huesos fosiles esta
bien conservada, excepto en su region periférica, donde
se observa una capa de alteracion con microestructuras
tubulares rellenas por 6xidos de hierro y pirita que pa-
rece corresponder a una fase de bioturbacion microbia-
na. Los fosiles no muestran evidencias de reelaboracion
(Astibia et al., 2005).

Todos los restos presentan el aspecto robusto y la es-
tructura compacta del hueso paquiosteosclerdtico, caracte-
ristico, aunque no exclusivo, de los sirenios. De hecho, el
estudio paleohistologico de las muestras de Uztarrotz y Ar-
danatz indica que la condicidn paquiosteosclerdtica, tipica
de los sirenios actuales, estaba ya presente en los sirenios
del Eoceno medio (V. de Buffrénil, com. pers.).

Abreviaturas: BMNH, The Natural History Museum, Londres;
LPUPYV, Laboratorio de Paleontologia, Universidad del Pafs
Vasco/EHU, Bilbao; MGSB, Museu Geologic del Seminari
de Barcelona; MNHN, Muséum National d’Histoire Naturelle,
Paris; MPZ, Museo Paleontoldgico de la Universidad de Zara-
goza; RGHP, Réserve Géologique de Haute-Provence, Digne;
UM, University of Michigan, Ann Arbor.
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PALEONTOLOGIA SISTEMATICA

Clase MAMMALIA Linnaeus, 1758
Orden SIRENIA Illiger, 1811
Familia Dugongidae Gray, 1821

Dugongidae indet. 1
Figs. 3a-g, 4a, 6a-b

Material estudiado: UZ1.1-UZ1.5, arcos de vértebras toracicas
anteriores mas o menos completas; UZ1.6, vértebra toracica an-
terior casi completa. UZ1.7-UZ1.9, fragmentos de arcos neurales
toracicos anteriores; UZ1.10, UZ1.11, cuerpos vertebrales incom-
pletos; UZ1.17-UZ1.32, fragmentos de costillas.

Edad y localizacion: Bartoniense inferior (Biozona SBZ
17 de Serra Kiel et al., 1998; probablemente Zona P14
de Berggren et al., 1995), Formacion Margas de Pamplo-
na. Todos los fosiles provienen del mismo punto, en las
cercanias de la aldea de Uztarrotz, en el valle de Egiiés
(Eguesibar), a pocos kilometros al Este de la ciudad de
Pamplona/Irunea (Navarra). Es posible que todas las pie-
zas correspondan a un mismo individuo.

Dimensiones: véase tabla 1. Material provisionalmente deposi-
tado en el LPUPV (Bilbao). Cedido para su estudio por D. Gus-
tavo Gaspar (Zirauki, Navarra).

Descripcion: Los fosiles muestran un aspecto robusto. Las vérte-
bras toracicas, presumiblemente anteriores, poseen apOfisis trans-
versas grandes, gruesas y cortas, cuyos planos sagitales forman
entre si un angulo de unos 90° (cada uno de ellos un angulo cerra-
do, de unos 45° con el de la espina neural) (Figs. 3a-d). En UZ1.5
y UZ1.6 las facetas articulares costales anteriores son rugosas y
bien marcadas. No se observan facetas costales posteriores. En
piezas como UZ1. 3, UZ1.4 y UZ1.6 la faceta articular para el tu-
bérculo costal es netay ovalada; en UZ1.7 y UZ1.8 apenas resulta
visible. Las cigapofisis sobresalen poco, sobre todo en UZ1.1, con
facetas articulares dispuestas horizontalmente. Las facetas de las
precigapofisis son de forma subcircular. La apdfisis espinosa es
baja e inclinada hacia atras, sobre todo en UZ1.1 y UZ1.2, mas
afilada distalmente que las demas. El canal neural es ancho. Los
pediculos del arco neural son gruesos, notablemente més anchos
posteriormente. La insercion del arco neural es en la parte ante-
rior del centro. En la Ginica vértebra casi completa que se conserva
(UZ1.6) el centro —que esta deformado lateralmente —, es plati-
célico o ligeramente anficélico y relativamente pequefio respecto
al arco. Su superficie dorsal es concava y sus contornos anterior
y posterior acorazonados. No conserva anillos apofisarios.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
UzZ1.1 21) 76,3 16,1 29,9 50 21,1 33,6 (29) 45
UzZ1.2 82 18,5 33,5 36,5
UzZ1.3 (20) 86,3 20,8 31,6 29 43 41,5 48,2
UzZ14 (24) 82,6 18,6 309 | 41,2) | 324 41 (45) 47
UzZ1.5 23 77,3 17,7 31,6 44,1 31,8 34,5 (45)
UZ1.6 40 (26,1) | 33,2 21,1 13,5 82,7 18,8 31,2 (40) 28,6 37 42 48
UZ71.7 15 31,1 (29,3)
UZ1.8 (30)
Uz1.9 (20) 31
UZ1.10 (30)
Uz1.11 (32)
Tabla 1. Dimensiones (mm) de las vértebras de sirenio de Uztarrotz de Egués (Navarra). Dugongidae indet. 1, UZ1.1-UZ1.11,

vértebras toracicas anteriores. 1: diametro horizontal (anchura) del centro. 2: diametro vertical (altura) del centro. 3: lon-
gitud anteroposterior del centro. 4: didmetro horizontal (anchura) del canal neural. 5: didmetro vertical (altura) del canal
neural. 6: diAmetro horizontal de la vértebra (anchura del arco neural). 7: didmetro medio-lateral (anchura) de la apdfisis
transversa. 8: longitud anteroposterior en la base de la apofisis transversa. 9: altura de la apofisis espinosa. 10: longitud
anteroposterior de la base de la apofisis espinosa. 11: anchura entre precigapofisis. 12: anchura entre postcigapdfisis. 13:
longitud anteroposterior precigapofisis-postcigapofisis. (Las cifras entre paréntesis son aproximadas).

Measurements (in mm) of the sirenian vertebrae from Uztarrotz de Egiiés (Navarre). Dugongidae indet. 1, UZ1.1-UZ1.11,
anterior thoracic vertebrae. 1: horizontal diameter (width) of centrum. 2: vertical diameter (height) of centrum. 3: antero-
posterior length of centrum. 4: horizontal diameter (width) of neural canal. 5: vertical diameter (height) of neural canal.
6: horizontal diameter of the vertebra (width of neural arch). 7: mediolateral diameter (width) of transverse apophysis.
8: anteroposterior length at the base of transverse apophysis. 9: height of spinous apophysis. 10: anteroposterior length
at the base of the spinous apophysis. 11: width between prezygapophyses. 12: width between postzygapophyses. 13: an-
teroposterior length from prezygapophysis to postzygapophysis. (Measurements in brackets are approximate).



SIRENIOS DEL EOCENO DE LA CUENCA DE PAMPLONA 83

Numerosos fragmentos de costillas muestran las gruesas sec-
ciones de algunas de sus zonas, sin cavidad medular. Su estruc-
tura histologica es paquiosteosclerdtica (V. de Buffrénil, com.
pers.) Las cabezas pueden mostrar o no facetas articulares. En
el primer caso su contorno es subcircular; en el segundo la su-
perficie es rugosa y abultada. El tubérculo costal es neto, igual-
mente con faceta —no muy marcada— o sin ella, con la super-
ficie rugosa. Lateralmente, junto al tubérculo, hay una pequena
fosa ligamentaria (Figs. 3e-g).

Comparaciones: Los arcos vertebrales de Uztarrotz tienen
dimensiones comparables a una pieza homologa de Proto-
therium solei Pilleri, Biosca & Via, 1989 de la localidad
catalana de Tona (Pilleri et al., 1989: 26, 1am. 10). Sin
embargo, las apofisis espinosas son mas bajas e inclina-
das hacia atras; también el dngulo formado entre las apo-
fisis transversas, mas cerrado en el primero de los casos
(Figs. 4a-b). Estas diferencias pueden deberse a la distinta
ubicacion de las vértebras comparadas, anteriores las del
sirenio de Uztarrotz y posterior la de Tona. Los cuerpos
vertebrales de UZ1.6, UZ1.10 y UZ1.11 son algo meno-
res que los de varias vértebras toracicas también atribui-
das o relacionadas con Prototherium De Zigno, 1887 de
las localidades de Seva, Sant Julia de Vilatorta y Caste-
lloli. Su talla es parecida a la de las vértebras mas peque-
fias de otras localidades catalanas estudiadas por Pilleri et
al. (1989: 62-63, cuadro XXIII) (Fig. 5). En cuanto a las
costillas, los fragmentos mas gruesos de Uztarrotz tienen
secciones parecidas a las de Prototherium solei, aunque
en ninglin caso tan gruesas como en una de las costillas
figuradas por Pilleri ef al. (1989: 27, fig. 4d) (Figs. 6a-b,
e). El aspecto masivo de UZ1.6 es comparable al de una
vértebra toracica de Prototherium intermedium Bizzotto,
1983, del Eoceno superior de Possagno (Italia), aunque
UZ1.6 es mayor y las apOfisis transversas parecen mas
desarrolladas.

UZ1.6 es muy parecida morfoldgica y biométricamente
a una vértebra toracica (T5) de Eotheroides sp. del Eoceno
medio final de Egipto, figurada por Zalmout et al. (2003).
Las proporciones de UZ1.6 son parecidas a una vértebra
toracica (RGHP D040), probablemente de un individuo ju-
venil, asignada a Halitherium taulannense Sagne, 2001a,
especie definida a partir de material craneal y mandibular
proveniente del Priaboniense de Taulanne (Provenza) (Sag-
ne, 2001a) (Figs. 4g-h). El aspecto robusto de las vértebras
toracicas de Uztarrotz, con gruesos arcos de pediculos cor-
tos, es bastante similar al de las vértebras de Halitherium
schinzii (Kaup, 1855) de Flonheim (Alzey, Alemania, co-
lecciones del MNHN, Paris y BMNH, Londres), pero la
talla en esta segunda especie es notablemente mayor que
la del sirenio aqui descrito.

También hemos comparado nuestros materiales con
piezas equivalentes de Eosiren libyca Andrews, 1902, del
Eoceno superior de El Fayum (Egipto) (originales y mol-
des en el BMNH de Londres). El aspecto de las vértebras

de Uztarrotz es mas robusto, sobre todo los pediculos del
arco, mas cortos y gruesos, generandose un orificio neu-
ral mas pequefio (Fig. 4f). En Eosiren las facetas para las
costillas en las apOfisis transversas son ademas lisas y es-
tan muy marcadas, presentando facetas articulares costales
posteriores fuertes y alargadas.

La mayor robustez de los fosiles de Uztarrotz se hace
también muy patente si los comparamos con los corres-
pondientes al género Protosiren Abel, 1907, de Egipto y
Pakistan (margen suroriental del Tethys) (Fig. 4e). Pro-
tosiren tiene vértebras toracicas con un canal neural no-
tablemente mayor, con contorno de “ojo de cerradura”
(“keyhole-shaped” cross section) y no tiene paquiostosis
ni osteosclerosis (Gingerich et al., 1995; Zalmout et al.,
2003). Sickenberg (1934) diferencia Protosiren de Eothe-
roides Palmer, 1899 y Eosiren Andrews, 1902 por la au-
sencia en las costillas del primero de los géneros de su-
perficies articulares bien formadas. Este caracter también
diferenciarfa Protosiren del sirenio de Uztarrotz, que, de
esta manera, podria situarse mas cercano al grupo definido
por Morales (1990) como “Prototherium-Eotheroides” o,
en general, de los sirenios eocénicos de las familias Pro-
rastomidae y Dugongidae.

La comparacion con Prorastomus Owen, 1855 y Pe-
zosiren Domning, 2001, los sirenios mas antiguos conoci-
dos, del Eoceno inferior/medio de Jamaica (Prorastomidae;
Savage et al., 1994, Domning, 2001), resulta en nuestro
caso dificultosa, al apenas haberse descrito material post-
craneal de los mismos. Domning (2001) indica cémo las
vértebras caudales de Pezosiren no poseen los desarrolla-
dos procesos transversos que tienen las piezas homologas
de los sirenios posteriores, también presentes en los fosi-
les de Uztarrotz.

Bizzotto (1983) considera Prototherium De Zigno,
1887 un taxon “fuertemente polifilético”, incluyendo en
el mismo a Eotheroides. Plantea asimismo un proceso de
evolucion anagenética a partir de formas del Eoceno in-
ferior afines a Prototherium, con sucesion de cronoespe-
cies hasta el género Halitherium, caracteristico del Oli-
goceno europeo. Segin Sagne (2001a, 2001b), Halithe-
rium Kaup, 1838 esta ya presente en el Eoceno superior
europeo representado por H. taulannense Sagne, 2001a,
que seria el mas derivado de los dugdnguidos eocénicos
del norte del Tethys. Eotheroides es un taxon definido a
partir de material hallado en Egipto que, aunque ha sido
citado en el margen norte del Tethys mediterraneo, no
parece estar representado en el registro europeo (Sagne,
2001a, 2001b).

La morfologia de los restos (costillas paquiostoticas,
presencia de facetas de articulacion entre costillas y vér-
tebras toracicas, y pediculos gruesos y canal neural estre-
cho de las vértebras, a diferencia de Protosiren) permite
en principio identificar los fosiles de Uztarrotz como per-
tenecientes a un Dugongidae indeterminado.
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AR1.1
AR1.2
AR1.3
AR1.5
AR1.6
AR1.7
AR1.8
AR1.9
AR1.10
ARL.11
AR1.12
AR1.13
AR1.14
AR1.15
AR1.16
AR1.17
AR1.18
AR1.19
AR1.20

Tabla 2.

Figura 3.

SIRENIOS DEL EOCENO DE LA CUENCA DE PAMPLONA 85

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
435 263
35 34
41,7
48,1 394 | 405 14 91,3 20 28 354 | (513) | (40)
52,6 37,9 43 (18) (11) 88 18 28,1 52 (36,5)
53 (384) | 443 17.8
45 39 46,6 19
615 | 373 50 (19) 10,5 68 39,6 35 24
626 | 409 | 455 17
579 | 416 | 422 16,5 64
607 | 425 414 12.8
61,1 422 40 113
61.3 42 39.4 (11)
585 | 426 | 40,1 12,6
56 40,5 384 75
48 38,1 38 9
483 38 38 10,7
40 38,6 108 | (8.9
40,59) | 26 31

Dimensiones (mm) de las vértebras de sirenio de Ardanatz de Eguiés (Navarra). Dugongidae indet. 2, AR1.1-AR1.8, vér-
tebras toracicas posteriores; AR1.9, vértebra sacra; AR1.10-AR1.11, vértebras caudales (?); AR1.12- AR1.20, vértebras
caudales. 1: diametro horizontal (anchura) del centro. 2: diametro vertical (altura) del centro. 3: longitud anteroposterior
del centro. 4: diametro horizontal (anchura) del canal neural. 5: didmetro vertical (altura) del canal neural. 6: didmetro
horizontal de la vértebra (anchura del arco vertebral). 7: diametro medio-lateral (anchura) de la apofisis transversa. 8: lon-
gitud anteroposterior en la base de la apofisis transversa. 9: longitud anteroposterior de la base de la apo6fisis espinosa. 10:
anchura entre precigapoOfisis. 11: anchura entre postcigap6fisis. (Las cifras entre paréntesis son aproximadas).
Measurements (in mm) of the sirenian vertebrae from Ardanatz de Egiiés (Navarre). Dugongidae indet. 2, ARI1.1-AR1.8,
posterior thoracic vertebrae; AR1.9, sacral vertebra; AR1.10-AR1.11, caudal vertebrae (?); AR1.12- AR1.20, caudal ver-
tebrae. 1: horizontal diameter (width) of centrum. 2: vertical diameter (height) of centrum. 3: anteroposterior length of
centrum. 4: horizontal diameter (width) of neural canal. 5: vertical diameter (height) of neural canal. 6: horizontal diam-
eter of the vertebra (width of neural arch). 7: mediolateral diameter (width) of transverse apophysis. 8: anteroposterior
length at the base of transverse apophysis. 9: height of spinous apophysis. 10: anteroposterior length at the base of the
spinous apophysis. 11: width between prezygapophyses. 12: width between postzygapophyses. 13: anteroposterior length
from prezygapophysis to postzygapophysis. (Measurements in brackets are approximate).

Fosiles de sirenios del Bartoniense del Valle de Egués (Navarra). Dugongidae indet. 1 de Uztarrotz: a, b, ¢, vértebra to-
réacica anterior (UZ1.6) en vistas anterior, lateral izquierda y dorsal; d, arco de vértebra toracica anterior (UZ1.1) en vista
dorsal; e, f, cabeza articular de costilla (UZ1.21) en vistas lateral derecha y dorsal; g, fragmento costal (UZ1.22) en vista
dorsal. Dugongidae indet. 2 de Ardanatz: h, i, vértebra toracica posterior (AR1.5) en vistas posterior y lateral derecha;
J» Kk, vértebra sacra (AR1.9) en vistas posterior y dorsal; 1, vértebra caudal anterior (AR1.11) en vista posterior; m, n, vér-
tebra caudal (AR1.15) en vistas posterior y ventral; o, vértebra caudal (AR1.19) en vista posterior; p, q, fragmentos cos-
tales (AR1. 21, AR1.22) en vista dorsal. Escala en cm.

Sirenian fossils from the Bartonian of the Egiiés Valley (Navarre). Dugongidae indet. 1 of Uztarrotz: a, b, ¢, anterior
thoracic vertebra (UZI1.6) in anterior, left lateral and dorsal views; d, neural arch of anterior thoracic vertebra (UZI.1)
in dorsal view; e, f, rib articular surface (UZ1.21) in right lateral and dorsal views, g, rib fragment (UZ1.22) in dorsal
view. Dugongidae indet. 2 of Ardanatz: h, i, posterior thoracic vertebra (AR1.5) in posterior and right lateral views; j, k,
sacral vertebra (AR1.9) in posterior and dorsal views, I, anterior caudal vertebra (ARI.11) in posterior view; m, n, cau-
dal vertebra (ARI1.15) in posterior and ventral views; o, caudal vertebra (AR1.19) in posterior view; p, q, rib fragments
(ARI. 21, AR1.22) in dorsal view. Scale in cm.
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Dugongidae indet. 2
Figs. 3h-q, 4c, 6¢-d

Material estudiado: AR1.1-AR1.4, fragmentos de cuerpos de
vértebras toracicas; AR1.5, AR1.6, vértebras toracicas posterio-
res mas o menos completas; AR1.7, AR1.8, cuerpos de vérte-
bras toracicas posteriores con fragmentos del arco neural; AR1.9,
vértebra sacra; AR1.10-AR1.20, cuerpos de vértebras caudales;
AR1.21-AR1.29, fragmentos de costillas; numerosos fragmentos
de arcos neurales y costillas.

Edad y localizacion: Bartoniense inferior (parte alta de
la Biozona SBZ 17 de Serra Kiel et al., 1998), Formacion
Areniscas de Ardanatz. Todos los fosiles provienen del
mismo punto, en las cercanias de la aldea de Ardanatz, en
el valle de Egués (Eguesibar), a pocos kilometros al Este
de la ciudad de Pamplona/Irunea (Navarra). Es posible que
todas las piezas correspondan a un mismo individuo.

Dimensiones: véase tabla 2. Material provisionalmente deposi-
tado en el LPUPV (Bilbao). Donaciéon de D. José Luis Belzu-
negui (Pamplona, Navarra).

Figura 4. Fosiles de vértebras toracicas de sirenios en vista posterior. a, Dugongidae indet. 1 (UZ1.6, Bartoniense de Uztarrotz de
Egués, Navarra); b, Prototherium solei Pilleri, Biosca & Via, 1989 (441, Coleccion de J. Sole, Bartoniense de Tona, Cata-
lufa, basado en Pilleri et al., 1989); ¢, Dugongidae indet. 2 (AR1.5, Bartoniense de Ardanatz de Egués, Navarra); d, SI-
RENIA indet. (MGSB-44002, Priaboniense de Castelloli, Cataluna, basado en Pilleri et al., 1989); e, Protosiren smithae
Domning & Gingerich, 1994 (UM 101224, Eoceno medio de Egipto, basado en Zalmout et al., 2003); f, Eosiren libyca
Andrews, 1902 (M10910, Eoceno de El Fayum, Egipto, material del BMNH); g, Halitherium taulannense Sagne, 2001a
(D040, Priaboniense de Taulanne, Provenza, material depositado provisionalmente en el MNHN); h, Halitherium schinzii
Kaup, 1855 (Oligoceno de Flonheim, Alemania, material del BMNH). Escala en cm.

Sirenian thoracic vertebrae in posterior view. a, Dugongidae indet. 1 (UZ1.6, Bartonian of Uztarrotz de Egiiés, Navarre);
b, Prototherium solei Pilleri, Biosca & Via, 1989 (441, J. Solé Collection, Bartonian of Tona, Catalonia, after Pilleri et
al., 1989); ¢, Dugongidae indet. 2 (AR1.5, Bartonian of Ardanatz de Egiiés, Navarre); d, SIRENIA indet. (MGSB-44002,
Priabonian of Castelloli, Catalonia, after Pilleri et al., 1989); e, Protosiren smithae Domning & Gingerich, 1994 (UM
101224, Middle Eocene of Egypt, after Zalmout et al., 2003); f, Eosiren libyca Andrews, 1902 (M10910, Eocene of El
Fayum, Egypt, BMNH material); g, Halitherium taulannense Sagne, 2001a (D040, Priabonian of Taulanne, Provence, ma-
terial provisionnally kept at the MNHN); h, Halitherium schinzii Kaup, 1855 (Oligocene of Flonheim, Germany, BMNH

material). Scale in cm.
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Descripcion: Como en el caso anterior, todo el material presenta
el aspecto grueso y masivo de los huesos paquiosteoscleroticos.
Los arcos de las vértebras toracicas tienen apdfisis transversas
cortas cuyos planos sagitales forman un angulo abierto entre sf,
mayor de 90° (Figs. 3h-i). Las cigapdfisis estan bien desarrolla-
das, con facetas articulares planas subovaladas que forman un
angulo con respecto al plano sagital de la vértebra de unos 45°.
La insercion del arco neural es en la parte anterior del centro. El
canal neural es ancho y los pediculos gruesos, mas anchos pos-
terior que anteriormente. Las facetas articulares anteriores para
la costilla son subcirculares y estan bien marcadas en un area
circundante fuertemente excavada. No se observan facetas articu-
lares costales posteriores. Los centros de las vértebras toracicas
son platicélicos o ligeramente anficélicos, con contornos anterior
y posterior acorazonados, algo comprimidos dorsoventralmen-
te, mas anchos los posteriores que los anteriores. La superficie
ventral de los centros muestra una quilla mas o menos marca-
da. Los anillos apofisarios tienen la superficie rugosa y quedan
diferenciados de los centros por finas lineas de sutura.

ARI1.9 es una vértebra sacra que conserva parte del arco y
una de las apofisis transversas (Figs. 3j-k). El arco se estrecha
rapidamente hacia la espina neural y las postcigapoOfisis estan
muy juntas, con facetas articulares redondeadas que forman un
angulo entre si algo menor de 90°. Los pediculos del arco son
mas bien estrechos. El centro es ligeramente anficélico. Los
contornos anterior y posterior del mismo son pentagonales re-
dondeados, fuertemente comprimidos dorsoventralmente. Los
anillos apofisarios se diferencian del resto del centro por finas
lineas de sutura. La apofisis transversa conservada se inserta pos-
teriormente, es larga, curvada hacia delante, mazuda y torsiona-
da distalmente. La superficie de contacto con la cintura pélvica
presenta un contorno campanifome y es muy rugosa, como una
superficie de sutura.

Los centros de las vértebras caudales anteriores son igual-
mente comprimidos dorsoventralmente, pero sus contornos an-
terior y posterior tienden a ser hexagonales (Figs. 31-0). La su-
perficie inferior presenta facetas de articulacion para los chevro-
nes (arcos hemales), especialmente desarrolladas posteriormente.
Los centros de las vértebras caudales medias y posteriores son
proporcionalmente mas altos que las anteriores, con mayor de-
sarrollo de las facetas para los chevrones.

Por lo que respecta a las costillas, las diafisis son macizas, sin
cavidad medular. Algunos fragmentos costales muestran gruesas
secciones ovaladas; otros, de secciones mucho maés finas, corres-
ponden a costillas mas graciles y delgadas, o bien a extremos
distales de las costillas mas gruesas (Figs. 3p-q; Figs. 6¢c-d).

Comparaciones: También en este caso el material dispo-
nible, aunque abundante, es poco representativo, al estar
compuesto exclusivamente por restos de vértebras y cos-
tillas. Las vértebras toracicas de Ardanatz poseen centros
mas grandes que UZ1.6 de Uztarrotz, anteriormente des-
crita (Fig. 4). Los arcos neurales de AR1.5 y AR1.6 son
de anchura parecida al de UZ1.6, de tal manera que re-
sultan proporcionalmente mas pequefios que en UZ1.6. A
su vez, el angulo formado entre las apofisis transversas
de las vértebras toracicas de Ardanatz es mas abierto que
en las vértebras de Uztarrotz y las cigapdfisis presentan
un mayor desarrollo. Por comparacién con los esqueletos
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Figura 5. Diagrama DHC/LC (Diametro horizontal del centro
vertebral/Longitud anteroposterior del centro verte-
bral) de las vértebras toracicas de varios sirenios del
Eoceno y Oligoceno de Europa y Norte de Africa.
¢, Dugongidae indet. 1 (Bartoniense de Uztarrotz
de Egués, Navarra); B, Dugongidae indet. 2 (Barto-
niense de Ardanatz de Egués, Navarra); A, Eosiren
libyca Andrews, 1902 (Eoceno medio de El Fayum,
Egipto, BMNH); *, (?) Prototherium sp. (Bartonien-
se de Seva, Catalufa, dimensiones en Pilleri et al.,
1989); o, (?) Prototherium sp. (Biarritziense inferior
de Sant Julia de Vilatorta, Cataluna, dimensiones en
Pilleri et al., 1989); +, SIRENIA incertae sedis (Pria-
boniense de Castelloli, Catalufia, dimensiones en Pi-
lleri et al., 1989); x, Halitherium schinzii Kaup, 1855
(Oligoceno de Flonheim, Alemania, BMNH).
DHC/LC diagram (horizonal diameter of centrum/an-
teroposterior length of centrum) of thoracic vertebrae
in several sirenians from the Eocene and Oligocene
of Europe and North Africa. ¢, Dugongidae indet. 1
(Bartonian of Uztarrotz de Egiiés, Navarre); B, Du-
gongidae indet. 2 (Bartonian of Ardanatz de Egiiés,
Navarre); A, Eosiren libyca Andrews, 1902 (Middle
Eocene of El Fayum, Egypt, BMUNH); *, (?) Prototh-
erium sp. (Bartonian of Seva, Catalonia, measure-
ments in Pilleri et al., 1989); o, (?) Prototherium sp.
(lower Biarritzian of Sant Julia de Vilatorta, Catalo-
nia, measurements in Pilleri et al., 1989), +, SIRENIA
incertae sedis (Priabonianse of Castelloli, Catalonia,
measurements in Pilleri et al., 1989); x, Halitherium
schinzii Kaup, 1855 (Oligocene of Flonheim, Ger-
many, BMNH).

de los sirenios actuales, Dugong dugon (Miller, 1776) y
Trichechus manatus Linnaeus, 1758, todas estas diferen-
cias podrian deberse, en gran parte, a que los fosiles de
Ardanatz corresponderian a vértebras toracicas posterio-
res, en tanto que los del sirenio de Uztarrotz serian de las
anteriores.

En un trabajo precedente (Astibia et al., 1999), des-
cribfamos sendos fosiles de vértebras caudales de sirenio,
provenientes uno de ellos también de Ardanatz, aunque no
del mismo punto que los ahora descritos (AD.4), y el otro
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de Santa Cilia de Jaca (Huesca) (MPZ 98/478). El prime-
ro es similar, aunque ligeramente menor, a los cuerpos
de vértebras caudales anteriores descritas en este trabajo
(AR1.10-AR1.15); el segundo a los de las caudales me-
dio-posteriores (AR1.16-AR1.19) (Fig. 7).

Las vértebras toracicas de Ardanatz son comparables
a varias piezas homologas atribuidas o relacionadas con
Prototherium De Zigno, 1887 de las localidades catalanas

surpirenaicas de Tona (Prototherium solei Pilleri, Biosca &
Via, 1989), Seva, Sant Julia de Vilatorta y Castelloli (Pille-
ri et al., 1989: 52-57, figs 23-27) (Figs. 4c-d). También se
parecen a una vértebra toracica de Prototherium interme-
dium Bizzotto, 1983 (Bizzotto, 1983: lam. 2, figs. b, bl),
aunque las primeras son mayores y sus apofisis transversas
parecen mas desarrolladas. Las proporciones de las piezas
de Ardanatz son igualmente parecidas a una vértebra to-

HEEN

Figura 6. Fragmentos y secciones de costillas de varios sirenios. a, b, Dugongidae indet. 1 (UZ1.23, UZ1.22, Bartoniense de Uz-
tarrotz de Egués, Navarra); ¢, d, Dugongidae indet. 2 (AR1.21, AR1.23, Bartoniense de Ardanatz de Egués, Navarra);
e, secciones costales de Prototherium solei Pilleri, Biosca & Via, 1989 (Coleccidn de J. Sole, Bartoniense de Tona, Ca-
taluna, basado en Pilleri et al., 1989); f, secciones costales de Halitherium taulannense Sagne, 2001a (D040, Priaboniense
de Taulanne, Provenza, material depositado provisionalmente en el MNHN); g, secciones costales de Eosiren libyca An-
drews, 1902 (M8923, Eoceno de El Fayum, Egipto, material del BMNH). h, secciones costales de Halitherium schinzii
Kaup, 1855 (M27887, Oligoceno de Flonheim, Alemania, material del BMNH). Escala en cm.

Fragments and cross-sections of sirenian ribs. a, b, Dugongidae indet. 1 (UZ1.23, UZ1.22, Bartonian of Uztarrotz de
Egiiés, Navarre); ¢, d, Dugongidae indet. 2 (AR1.21, AR1.23, Bartonian of Ardanatz de Egiiés, Navarre); e, rib sections
of Prototherium solei Pilleri, Biosca & Via, 1989 (J. Sole Collection, Bartonian of Tona, Catalonia, after Pilleri et al.,
1989); f, rib sections of Halitherium taulannense Sagne, 2001a (D040, Priabonian of Taulanne, Provence, material pro-
visionnally kept at the MNHN); g, rib sections of Eosiren libyca Andrews, 1902 (M8923, Eocene of El Fayum, Egypt,
BMNH material). h, rib sections of Halitherium schinzii Kaup, 1855 (M27887, Oligocene of Flonheim, Germany, BMNH

material). Scale in cm.
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racica (RGHP D040), probablemente de un individuo ju-
venil, no publicada y asignada a Halitherium taulannense
Sagne, 2001a del Priaboniense de Taulanne (Provenza).
Como ocurre con los fosiles de Uztarrotz, también el as-
pecto robusto de las vértebras toracicas de Ardanatz, con
gruesos arcos de pediculos cortos, es bastante parecido al
de las vértebras de Halitherium schinzii (Kaup, 1855) del
Oligoceno de Flonheim (Alzey, Alemania, colecciones del
MNHN, Paris y BMNH, Londres), aunque la talla de esta
segunda especie es notablemente mayor que la de los si-
renios descritos en este trabajo (Figs. 4g-h).

Respecto a las vértebras caudales, los fosiles de Arda-
natz se parecen a varias piezas equivalentes de Pobla de
Claramunt, Tona o Monistroll (Pilleri et al., 1989: 49-51,
figs 21-22). AR1.10, AR1.11 de este trabajo y AD.4 de
Astibia et al. (1999) también resultan parecidas a un cen-
tro de P. intermedium figurado por Bizzotto (1983: lam. 2,
figs. ¢, c1); AR1.13 y AR1.15 son similares en contorno
y talla a un cuerpo vertebral caudal asignado a H. taulan-
nense (MNHN 9701203).

Los fosiles de costillas de Ardanatz dan secciones del
mismo tipo que algunas de Prototherium solei, figuradas
por Pilleri et al. (1989: 27, figs. 4a-c). Varios fosiles de
costillas de H. raulannense no descritas por Sagne (2001b)
presentan secciones como las de los fragmentos costales
de Ardanatz (Figs. 6¢c-d, f).

Por el contrario y como en el caso de Uztarrotz, los
fosiles de Ardanatz se diferencian claramente de los atri-
buidos al género Protosiren Abel, 1907 en su mayor ro-
bustez, dado que en este Gltimo género vértebras y costi-
llas no serfan paquiosteosclerdticas (Gingerich et al., 1995;
Zalmout et al., 2003) (Fig. 4e). Como en los dugdngui-
dos del Eoceno, las vértebras toracicas y costillas de Arda-
natz presentan una articulacion sinovial. Por otro lado, la
morfologia de la vértebra sacra y la existencia de anchos
procesos transversos en las vértebras caudales permiten
diferenciar el material descrito del correspondiente a los
prorastomidos (C. Sagne, com. pers.).

En consecuencia, asignamos provisionalmente el ma-
terial de Ardanatz a la familia Dugongidae.

DISCUSION

Domning (1994) distingue cuatro familias de sirenios:
Prorastomidae, Protosirenidae (un taxon parafilético se-
glin Sagne, 2001b), Dugongidae y Trichechidae. Las dos
primeras familias estan exclusivamente representadas por
fosiles, mientras que los Dugongidae y Trichechidae tienen
representantes actuales (dugongos y manaties, respectiva-
mente). A excepcion de la cita de un Miosireninae (Tri-
chechidae) (Domning, 1994), sblo los Dugongidae estan
representados en el registro fosil europeo. La identifica-
cion de restos fosiles de Protosiren Abel, 1907 en Francia
y Hungria es muy dudosa (Sagne, 2001b). La distribucion

de los Dugongidae va del Eoceno medio (Luteciense) a la
actualidad, con un registro Eoceno medio-Plioceno en el
margen norte del Tethys mediterraneo de Europa (Gheer-
brant et al., 2005).

En el Eoceno medio y superior de Europa occidental
se distinguen los siguiente géneros y especies de sirenios
(seglin Sagne, 2001b): Prototherium veronense (De Zig-
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Figura 7. Diagrama DHC/LC (Diametro horizontal del centro

vertebral/Longitud anteroposterior del centro verte-
bral) de las vértebras caudales de varios sirenios del
Eoceno y Oligoceno de Europa y Norte de Africa. 4,
SIRENIA indet. (AD.4, Bartoniense de Ardanatz de
Egués, Navarra, dimensiones en Astibia et al., 1999);
M, Dugongidae indet. 2 (Bartoniense de Ardanatz de
Egiiés, Navarra); [, Halitherium taulannense Sagne,
2001a (Priaboniense de Taulanne, Provenza, MNHN);
A, Fosiren libyca Andrews, 1902 (Eoceno medio de
El Fayum, Egipto, BMNH); *, (?) Prototherium sp.
(Bartoniense de Pobla de Claramunt, Cataluia, di-
mensiones en Pilleri et al., 1989); e, (?) Prototherium
sp. (Bartoniense de Tona, Cataluia, dimensiones en
Pilleri et al., 1989); +, SIRENIA incertae sedis (Bia-
rritziense medio de Monistrol, Cataluna, dimensiones
en Pilleri et al., 1989); x, Halitherium schinzii Kaup,
1855 (Oligoceno de Flonheim, Alemania, material del
BMNH).
DHC/LC diagram (horizonal diameter of centrum/an-
teroposterior length of centrum) of caudal vertebrae
in several sirenians from the Eocene and Oligocene
of Europe and North Africa. %, SIRENIA indet. (AD 4,
Bartonian of Ardanatz de Egiiés, Navarre, measure-
ments by Astibia et al., 1999); B, Dugongidae indet.
2 (Bartonian of Ardanatz de Egiiés, Navarre); O,
Halitherium taulannense Sagne, 2001a (Priabonian
of Taulanne, Provence, MNHN); A, Eosiren libyca
Andrews, 1902 (Middle Eocene of El Fayum, Egypt,
BMNH); =, (?) Prototherium sp. (Bartonian of Pobla
de Claramunt, Catalonia, measurements by Pilleri et
al., 1989); e, (?) Prototherium sp. (Bartonian of Tona,
Catalonia, measurements by Pilleri et al., 1989); +,
SIRENIA incertae sedis (middle Biarritzian of Monis-
trol, Catalonia, measurements by Pilleri et al., 1989);
x, Halitherium schinzii Kaup, 1855 (Oligocene of
Flonheim, Germany, BMNH material).
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no, 1875) del Bartoniense de Italia, P. montserratense Pi-
lleri, Biosca & Via, 1989 del Bartoniense de Cataluna, P.
intermedium Bizzotto, 1983 del Priaboniense de Italia, y
Halitherium taulannense Sagne, 2001a del Priaboniense
de Provenza. Prototherium solei Pilleri, Biosca & Via,
1989, del Bartoniense o Priaboniense de Cataluia, es pro-
bablemente un sindnimo de P. intermedium (ver Domning,
1994). Este autor sinonimiza asimismo P. montserratense
con P. intermedium, pero seglin Sagne (2001b) se trata de
una especie valida de sirenio con caracteres dentarios dis-
tintos a los de P. intermedium y un esqueleto apendicular,
en concreto el himero, mas robusto. Prototherium es un
dugdnguido basal, mientras que Halitherum taulannense
es el taxon filogenéticamente mas proximo a los sirenios
del Oligoceno y del Nedgeno y la especie mas derivada de
los sirenios eocenos del norte del Tethys (Sagne, 2001a,
2001b). El género Prototherium Zigno, 1887 podria estar
asimismo representado en el Eoceno superior de Rumania
(Prototherium n. sp. sensu Sagne, 2001b). Otros taxones
de sirenios (Sirenavus Kretzoi, 1941; Anisosiren Kordos,
1979, Paralitherium Kordos, 1977) han sido descritos en
el Eoceno de Europa central (Carpatos y Transilvania),
pero no parecen estar representados en los yacimientos
de Europa occidental.

Los restos fosiles descubiertos en el Eoceno medio y
superior de la Peninsula Ibérica e identificables a nivel
genérico o especifico han sido asignados a Prototherium
(Pilleri et al., 1989; Sagne, 2001b). La presencia de Hali-
therium en el Luteciense de Cataluna (Pilleri et al., 1989)
es muy dudosa (Sagne, 2001b). Ademas de las especies P.
montserratense y P. solei (sinonimo de P. intermedium),
Pilleri et al. (1989) describen material de Prototherium sp.
en varias localidades del Eoceno medio de Cataluna.

Teniendo en cuenta los caracteres anatbmicos observa-
dos en las vértebras y costillas del Eoceno medio de Na-
varra, el material no puede asignarse estrictamente a un
género o especie conocido de sirenio. No obstante, las evi-
dencias biogeograficas y de distribucion temporal actual-
mente disponibles apuntan a que los restos de la Cuenca
de Pamplona pertenecen a un dugdnguido basal proximo
a Prototherium.

CONCLUSIONES

Los fosiles descritos en este trabajo amplian el regis-
tro conocido de los sirenios en el Eoceno de los Pirineos
occidentales.

Aunque los materiales estudiados provienen de dos lo-
calidades ubicadas en distintos niveles estratigraficos, den-
tro de las series principalmente margosas del Eoceno de
la Cuenca de Pamplona (Uztarrotz y Ardanatz de Egués),
por su semejanza morfoldgica y biométrica general y lo
poco significativo desde un punto de vista sistematico de

los mismos (restos de vértebras y costillas), no se puede
afirmar que correspondan a taxones diferentes.

La naturaleza robusta de las vértebras y fragmentos cos-
tales, consecuencia de procesos de paquiosteosclerosis, y
la presencia de facetas de articulacion entre las vértebras
y las costillas diferencian a los fosiles descritos de los del
género Protosiren. Por el contrario, son similares en for-
ma y tamahno a las vértebras de Prototherium y de Hali-
therium taulannense del Eoceno medio-superior de Euro-
pa. Teniendo en cuenta que el material vertebral y costal
es de escasa utilidad desde un punto de vista sistematico,
los fosiles de Uztarrotz y Ardanatz se asignan provisional-
mente a sirenios dugéonguidos indeterminados.
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