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ABSTRACT

Two new dinosaur tracksites are described in La Puebla de Val-
verde municipality. The footprints were found isolated in situ and ex
situ in siliciclastic facies included in the Villar del Arzobispo Forma-
tion (Late Jurassic). The most distinctive fact about the study area is
the large diversity of tridacty! track morphotypes. Small and large
ornithopod footprints, and medium and large theropod footprints
have been identified. These ichnites are preserved either as concave
epireliefs and convex hiporeliefs with different preservation grades.
Some of them show extramorphological features (high interdigital
angles, collapsed walls, missing digits) due to the substrate condi-
tions during the registration, which complicates the ichnotaxonomic
assignment. The best-preserved medium-sized theropod footprint,
classified as cf. Kayentapus isp., is different to the previously identi-
fied ichnotaxa in the Maestrazgo basin. In addition, large and gracile
theropod tracks are similar to Megalosauripus cf. transjuranicus and
large ornithopod tracks to Iguanodontipodidae.

Key-words: Theropods, Ornithopods, Villar del Arzobispo Forma-
tion, Pefiagolosa Sub-basin, Maestrazgo Basin.

RESUMEN

Se describen dos nuevos yacimientos de icnitas de dinosaurios en
el municipio de La Puebla de Valverde. Las huellas han sido halladas
aisladas tanto in situ como ex situ en facies silicicldsticas de la Formacion
Villar del Arzobispo (Jurdsico Superior). El hecho mds distintivo del drea
de estudio es la gran diversidad de morfotipos de icnitas triddctilas. Se
han identificado huellas de ornitdpodo de tamario pequefio y grande,
v huellas de terdpodo de tamario medio y grande. Las icnitas se en-
cuentran conservadas tanto como epirrelieves cdncavos como hiporre-
lieves convexos con diversos grados de preservacion. Algunas presentan
caracteristicas extramorfoldgicas (dngulos interdigitales altos, paredes
colapsadas, falta de algtin dedo) debido a las condiciones del sustrato
durante la formacion, lo cual dificulta la asignacién icnotaxondmica.
Una de las huellas de terdpodo de tamario medio mejor conservadas,
clasificada como cf. Kayentapus isp., es diferente a otros icnotaxones
identificados previamente en la cuenca del Maestrazgo. Ademds las
huellas terdpodas grandes y grdciles son similares a Megalosauripus cf.
transjuranicus y las huellas ornitopodas grandes a lguanodontipodidae.
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Introduccion

En la subcuenca de Pefiagolosa (Cuen-
ca del Maestrazgo, Teruel) se han identi-
ficado mas de 30 yacimientos con icnitas
de dinosaurios (Cobos, 2011; Campos-Soto
et al, 2017, Cobos et al., 2020) situados,
principalmente, en los municipios de Al-
cala de la Selva, Cabra de Mora, Cedrillas,
El Castellar, Formiche Alto y Mora de Ru-
bielos. Gran parte de estos yacimientos
se localizan en la Formacion Villar del Ar-
zobispo. Esta unidad se caracteriza por
su gran registro fosil, tanto icnitas como
huesos de dinosaurios (ver referencias en
Campos-Soto et al., 2017, 2019). Las huellas
de dinosaurios son abundantes y variadas,
estando representados diferentes grupos
como: ornitdpodos, terépodos, saurépo-
dos y tiredforos (Cobos, 2011; Cobos et al.,
2020; Alcala et al., 2014a, 2014b). En algu-
nos casos estas huellas son Unicas, habién-

dose descrito varios icnotaxones nuevos,
Deltapodus ibericus (Cobos et al, 2010)
(productor estegosaurio) e Iberosauripus
grandis (Cobos et al., 2014) (productor te-
répodo megalosaurido).

En el marco de las prospecciones pa-
leontoldgicas que la Fundacion Conjunto
Paleontoldgico Teruel-Dindpolis viene de-
sarrollando en La Puebla de Valverde desde
el afio 2012, se han identificado icnitas de
dinosaurio en varios afloramientos. Asi, el
objetivo de este trabajo es la descripcion de
dos nuevos yacimientos con icnitas (LPV-1y
LPV-2) localizados en este municipio.

Situacion geografica y geoldgica

La Puebla de Valverde se encuentra en
la comarca de Gudar-Javalambre (provin-
cia de Teruel, Espafia). Los yacimientos se
encuentran situados a la salida del nucleo
urbano (Fig. 1), direccién Mora de Rubie-

zobispo, Subcuenca de Pefiagolosa, Cuenca del Maestrazgo.
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los en los margenes de la carretera A-232.

Geoldgicamente, La Puebla de Valverde
se sitUa en la Subcuenca de Pefiagolosa
(Cuenca del Maestrazgo). Los niveles donde
se encuentran las icnitas pertenecen a la
Formacion Villar del Arzobispo. Se trata de
una unidad carbonatada - siliciclastica que
se depositd durante el Jurésico Superior
(Kimmeridgiense - Titoniense) y representa
un ambiente de sedimentacion transicional
con influencia mareal, en el marco de la
evolucion de una plataforma carbonatada
somera a costa/llanura de inundacién, afec-
tada por grandes avenidas (Campos-Soto
etal, 2017, 2019).

En la zona de estudio se distinguen li-
molitas rojas con finos niveles de arenisca
de grano fino y otros estratos carbonata-
dos micriticos intercalados. A techo de la
secuencia estudiada afloran niveles de are-
nisca (paleocanales), margas grises y calizas
con contenido fosil (Godoy et al., 1983).
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Fig. 1.- Situacion geografica y geolégica (basada en Godoy et al., 1983; Campos-Soto et al.,
2017) de las areas que comprenden los yacimientos de icnitas de dinosaurios de La Puebla

de Valverde. Ver figura en color en la web.

Fig. 1.-Geographical and geological setting (based on Godoy et al., 1983; Campos-Soto et al.,
2017) of the areas that include the dinosaur tracksites in La Puebla de Valverde. See colour figure

in the web.

Cabe destacar la diversidad de lito-
logias en las que se han conservado las
icnitas; al menos hay cuatro niveles estra-
tigraficos diferentes.

Material y metodologia

El material descrito en este articulo
fue hallado en dos nuevos yacimientos
de La Puebla de Valverde, LPV-1y LPV-2,
y comprende icnitas conservadas como
epirrelieves cédncavos (MAP-4567, MAP-
4568 y LPV-1-4R) y como hiporrelieves
convexos (MAP-8431, MAP-8432 y LPV-
1-5R). Estas se han encontrado tanto ex
situ (bloques caidos) como in situ. Los
blogues donde se hallan LPV-1-4Ry LPV-
1-5R permanecen en el campo, y el resto
forman parte de las colecciones del Mu-
seo Aragonés de Paleontologia (MAP).

Para la descripcién y caracterizacién
de las icnitas se han tomado datos (Fig. 2)
segun Thulborn (1990). Las medidas co-

un /14

Fig. 2.- Medidas tomadas sobre las huellas
en este trabajo.
Fig. 2.- Measurements taken in the footprints
used in this work.
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rresponden a la longitud total de la huella
(FL); anchura total de la huella (FW); lon-
gitud de los dedos II, Il 'y IV (LI-LHI-LIV);
anchura de los dedos (WII-WIII-WIV), an-
gulo de divaricacion (1M, ANV, 1TA 1V);
mesaxonia (AT |/w) (area formada por la
distancia entre la parte distal de los de-
dos Il y IV y la altura hasta la parte distal
del dedo Il desde la base del triangulo,
AT) (Lockley, 2009). Las medidas se han
obtenido a través del software Image J
sobre mapas de profundidad por colores
de cada una de las icnitas. Estos mapas se
han generado mediante modelos obte-
nidos por fotogrametria. Para ello se han
tomado en torno a 10-15 fotografias de
cada huella para generar un modelo 3D
utilizando el software Agisoft Metashape
Professional y posteriormente procesarlo
con el software CloudCompare v2.13alpha
para obtener mapas de profundidad.

Las icnitas se han clasificado en fun-
cion de la longitud de la huella (FL) segin
Marty (2008) en: a) muy pequefias, FL<10
cm; b) pequefias, 10<FL<20 cm; ¢) media-
nas, 20<FL<30 cm; d) grandes, FL>30 cm.

Descripcion de las icnitas
LPV-1

El yacimiento LPV-1 se ubica en una
serie estratigrafica con litologia variada
carbonatada-siliciclastica formada por una
alternancia de lutitas, limolitas y areniscas
de color rojizo y ocre y estratos mas carbo-
natados. Las huellas se sitian en los niveles
mas competentes de limolitas, areniscas
rojizas-ocres y en niveles carbonatados.

MAP-4568 (Fig. 3A) es una icnita (epir-
relieve concavo) tridactila mesaxonica de
tamafio pequefio encontrada ex situ e
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igual de ancha que larga (FL/FW=112).
Los dedos son robustos sin morfologia
definiday el taldn es redondeado. El indice
de mesaxonia es bajo (AT I/w=0,39).

La huella MAP-4567 (Fig. 3B) es un
epirrelieve concavo. Fue encontrada ex
situ (bloque caido) y su estado de con-
servacion no es bueno. Se trata de una
icnita tridactila de pequefio tamafio y
ligeramente mas ancha que larga (FL/
FW=0,80). Presenta caracteristicas ex-
tramorfoldgicas, como paredes colapsa-
das, y solo se observan claramente dos
de los tres dedos. La mesaxonia tiene un
valor medio (AT I/w=0,51).

LPV-1-4R (Fig. 3C) es una huella tri-
dactila de tamafio pequeio que forma
parte de un rastro. Se halld ex situ en un
blogue de arenisca roja y es mesaxonica,
levemente mas ancha que larga (FL/
FW=0,93). El talon de la huella no se
preserva, se observan rellenos en al-
gunos de los dedos y marcas de ufias. La
mesaxonia es baja (AT |/w=0,24)

La huella LPV-1-5R (Fig. 3D) es un hipor-
relieve convexo de longitud grande (FL=
30 cm) encontrado en un bloque ex situ. Se
trata de una huella tridactila con disposicion
mesaxdnica mas ancha que larga (FL/
FW=0,72). Los dedos presentan una mor-
fologia bastante redondeada y no se obser-
van marcas de ufias. El talén no se preserva.
La mesaxonia es muy baja (AT |/w=0,12).

LPV-2

LPV-2 presenta litologias similares a
las del yacimiento LPV-1, siendo en los
niveles de limolitas y areniscas donde se
hallan las huellas.

La huella MAP-8431 (Fig. 3E) se hallé
de manera aislada. Se trata de un hipo-
rrelieve convexo de una icnita tridactila
de tamafio medio (20,1 cm). Destaca por
su buena conservacion, presentando los
tres dedos completos. Estos estan bien
definidos, son esbeltos y terminan en for-
ma acuminada, con impresiones de ufias
afiladas. Presenta angulos interdigitales
amplios. La impresion del talon es poco
profunda, aun asi se distingue un talon
subredondeado asimétrico que por su
disposicion y escotadura podria indicar
que se trata de una huella del pie dere-
cho. MAP-8431 es ligeramente mas larga
que ancha (FL/FW=1,23). La disposicion
de los dedos es mesaxdnica, siendo el
dedo Ill el més largo. El indice de mesa-
xonia (AT I/w) es 0,48. Se observan relle-
nos de grietas de desecacion indicativos
de exposicion subaérea.
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I'D FL FW FL/FW LII LII LIV WII WIII WIV II"TIT ITIT"IV II*"IV hL hW ATL ATW ATL/W
MAP-4567 12,5 15.7 0.80 125 92 3 1.1 535 47 100.5 6;7 132 0.51
MAP-4568 D 146 13 .12 114 146 123 35 3.6 34 30 28 58 3.3 3 49 125 0.39
LPV-14R D 128 13,7 093 11,9 12,8 11.8 2.7 25 28 28 38 66 2.85 11.8 0.24
LPV-1-5R 30 416 072 32 30 295 11,3 149 11,5 384 46,7 85.1 5 41.6 0.12
MAP-8431 D 20.1 163 1.23 152 20,1 135 29 28 18 30 32 62 3355 335 665 158 0.48
MAP-8432 I 178 229 0.78 16.1 178 158 48 3.1 15 50 44 90 53 1995 0.42
LPV-2-3 I. 37 37 6.4 6 19 25 44 109 8.8

Tabla I.- Medidas tomadas sobre las icnitas (cm).
Table I.- Measurements taken from the footprints (cm).

MAP-8432 (Fig. 3F) también se en-
contrd ex situ en un bloque caido. Es
un hiporrelieve convexo de una icnita
tridactila. Presenta bajo grado de con-
servacion, observandose caracteristicas
extramorfoldgicas, como dedos y talon
mal definidos, y angulos interdigitales
elevados. La huella es mas ancha que
larga (FL/FW=0,78); esto puede ser de-
bido a las condiciones del sustrato en el
momento de produccion de la icnita. El
indice de mesaxonia es medio (AT I/w)
es 0,42.

Ademas de las icnitas previamente
descritas (MAP-8431y MAP-8432) se ob-
servaron otras huellas tridactilas en cam-
po que continlan in situ en un nivel de
areniscas ocres. Destaca la presencia del
contramolde de una icnita tridactila de
tamafio grande y gracil (LPV-2-3) (FL=37
cm) en la que se observan dos dedos con
disposicion mesaxonica (Fig. 4); el dedo
Il bien conservado es elongado y pre-
senta marca de ufa afilada.

Discusion

Se han diferenciado las icnitas estu-
diadas por tamafio, distinguiéndose tres
tipos: icnitas de tamafio pequefio, me-
dianoy grande.

Las huellas de tamafo pequefio de
LPV-1 (MAP-4567, MAP-4568) presen-
tan morfologias tipicas de un productor
ornitdpodo, ya que son huellas aproxi-
madamente igual de anchas que largas,
e incluso una de ellas presenta un talén
simétrico (Thulborn, 1990). Hay que tener
en cuenta que la deficiente preservacion
complica la asignacién icnotaxondmica,
considerando ademas las dificultades
a la hora de identificar huellas de tero-
podos/ornitépodos de tamafio peque-
fio-mediano durante el Jurasico Superior
(Castanera et al., 2013). Estas huellas pre-
sentan morfologia y tamafo similar a las
ya descritas por Alcala et al. (2014b) en
el yacimiento CT-2/El Pozo (El Castellar,
Teruel).

La identificacién de LPV-1-4R también
es compleja. Aunque se observan marcas de
ufias, la huella es igual de ancha que de lar-
ga. Ademas el grado de conservacion bajoy
la falta de registro del talon impide asignar
esta huella a un productor concreto.

La huella LPV-1-5R destaca por su tama-
fio grande y porque presenta configuracion
tipica de un productor ornitopodo. Es mu-
cho més ancha que larga, los dedos son ro-
mos y presenta angulos interdigitales muy
amplios. Se observan caracteres similares a
los de la icnofamilia Iguanodontipodidae
(Diaz-Martinez et al, 2015) aunque el talén
no se encuentra bien conservado (caracte-
ristica importante de esta icnofamilia). Hay
que tener en cuenta que el registro de hue-
llas tridactilas de tamafio grande de ornito-
podo en el Jurasico Superior de la peninsula
ibérica es relativamente limitado (ver Casta-
nera et al., 2020 y referencias).

Las icnitas tridactilas de LPV-2 presentan
caracteristicas tipicas de un productor tero-
podo de tamafio medio y de tamafio gran-

Fig. 3.- Fotografias y mapas de profundidad de las huellas descritas en LPV-1: A) MAP-4568; B) MAP-4567; C) LPV-1-4R; D) LPV-1-5R; y LVP-
2: E) MAP-8431; F) MAP-8432. Ver figura en color en la web. Escala 10 cm.
Fig. 3. Pictures and false colour depth maps of the described footprints in LPV-1: A) MAP-4568; B) MAP-4567; C) LPV-1-4R; D) LPV-1-5R; and LPV-2:
E) MAP-8431; F) MAP-8432. See colour figure in the web. Scale 10 cm.

Paleontologia/Paleontology

57



GEOGACETA, 75, 2024

Fig. 4.- LPV-2-3. Icnita tridactila de terépo-
do de tamaio grande

Fig. 4.- LPV-2-3. Large tridactyl theropod foo-
tprint.

de (Thulborn, 1990), aunque la morfologia
varia de una huella a otra dado que se pue-
de producir una variacién morfoldgica en el
registro de huellas de un mismo productor
dependiendo del sustrato (Razzolini et al,
2014). El bajo grado de conservacion de
MAP- 8432 impide su asignacion icnotaxo-
ndmica. Huellas terépodas de tamafio gran-
de-gigante se han identificado previamente
en la Cuenca del Maestrazgo. Destacan los
icnotaxones Iberosauripus grandis (Cobos et
al, 2014) y Megalosauripus cf. transjuranicus
(Belvedere et al., 2019). LPV-2-3 presenta ca-
racteristicas similares a M. transjuranicus al
tratarse de una icnita grande y gracil.

La huella MAP-8431 presenta caracte-
risticas morfolégicas distintas a los icno-
taxones de terépodo identificados en la
subcuenca de Pefiagolosa, previamente
mencionados, y en la Cuenca del Maes-
trazgo. Las principales caracteristicas de
esta huella se asemejan a Kayentapus, un
icnotaxon tipico del Jurasico Inferior (Loc-
kley et al., 2011). Huellas de caracteristicas
similares (Kayentapus — Magnoavipes) han
sido identificadas también en el Jurasico
Superior de Asturias (Avanzini et al., 2012).
Cabe destacar que la posicion de la uia
del dedo IIl no esta orientada anterome-
dialmente, rasgo caracteristico de Kayen-
tapus. Teniendo en cuenta estos datos se
ha clasificado como cf. Kayentapus isp.

Conclusiones

En este trabajo se describen dos nue-
vos yacimientos de huellas de dinosau-
rios en la Formacion Villar del Arzobispo
de la subcuenca de Pefiagolosa.

La morfologia de las icnitas tridactilas es
muy variada. El yacimiento LPV-1 presen-
ta huellas de ornitépodo indeterminadas
de tamafio pequefio-mediano, huellas de
ornitopodo de tamafio grande similares a
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Iguanodontipodidae, asi como otras inde-
terminadas. LPV-2, por el contrario, presen-
ta huellas de terépodos de tamafio medio
(indeterminadas y cf. Kayentapus isp.) y de
tamario grande y gracil (similares a M. cf.
transjuranicus). Hasta el momento, las hue-
Ilas dominantes en el Jurasico Superior de la
subcuenca de Pefiagolosa eran de produc-
tores saurépodos, estegosaurios, terépodos
de tamafio grande a gigante y ornitopodos
de pequefio tamafio (Alcala et al, 2014a,
2014b y referencias), por lo que estos dos
nuevos yacimientos aumentan la icnodiver-
sidad de morfotipos e icnotaxones conoci-
dos en la subcuenca.

La huella de terépodo de tamafio
medio (MAP-8431) presenta caracteristi-
cas inéditas y supone la primera asigna-
cion a cf. Kayentapus isp. en el Jurasico
Superior de la Cuenca del Maestrazgo.
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