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INTRODUCCION
Los restos fosiles suelen  sufrir
importantes modificaciones

mineralégicas y quimicas durante el
proceso de fosilizacion y diagénesis.
Entre ellas caben destacar procesos de
recristalizacion, silicificacion,
piritizacion, transformaciones aragonito-
calcita, o enriquecimientos en REE
(Garcia-Alix et al., 2013, y referencias
citadas en este articulo). El analisis de
las modificaciones que afectan a los
fosiles tiene gran interés ya que permite
deducir las caracteristicas
composicionales de los restos en vida
del individuo que produjo el fosil, y
reconstruir su evolucion tafondémica.
Estas modificaciones afectan, ademas,
a las caracteristicas geoquimicas, tales
como la composicion isotopica, que es
frecuentemente analizada para realizar
inferencias paleoambientales (Frike,
2007).

En este trabajo se describe el proceso

de reemplazamiento de  apatito
biogénico en restos fosiles de un
yacimiento paleontolégico de

macrovertebrados a partir del estudio de
una seccion de un diente de dinosaurio
iguanodontio.

SITUACION GEOLOGICA Y MATERIAL
ESTUDIADO

El material estudiado procede del
yacimiento paleontolégico denominado
Camino de la Algecira (CALG), situado
préoximo a la poblacion de Ladruian
(Castellote, Teruel). CALG se sitlia paleo-
geograficamente en la Cuenca cretacica
del Maestrazgo (Subcuenca de Morella).
Estratigraficamente se localiza en la
parte inferior de la Formacion Mirambel
(facies Weald), de edad Barremiense
inferior, Cretacico Inferior (Martin-
Closas, 1989). El nivel fosilifero esta
formado por lutitas grises muy oscuras

que se acuian rapidamente y pasan
lateral y verticalmente a margas grises
lacustres. ElI yacimiento es una
acumulacion de  macrovertebrados
constituido por huesos desarticulados y
dientes de diferentes dinosaurios
(ornitopodos iguanodontios y terépodos),
crocodrilomorfos y escasos restos de
osteictios. Hay ademas una importante
acumulacion de restos carbonosos de
plantas y moldes internos de bivalvos de
agua dulce. EI afloramiento en
superficie presenta una alteracion en
colores marrones, y amarillos, y hay
fragmentos fésiles pseudormorfizados
por yeso. En profundidad, las rocas
tienen
evidencias de
abundante pirita.
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METODOLOGIA
Los restos fueron extraidos del
yacimiento mediante técnicas de

excavacion habituales en paleontologia
de vertebrados. La mineralogia de las
lutitas donde se encuentra el yacimiento
fue determinada por difraccién de rayos-
X (DRX) y su composiciéon quimica por
Espectrometria de Masas con fuente de
plasma de acoplamiento inductivo (ICP-
MS). Se seleccion6 un diente
mandibular de dinosaurio iguanodontio
para estudiar la alteracion. Se elaboré
una lamina delgada y una seccion
pulida perpendicularmente al eje del
diente, en la mitad superior de la corona
dental. Estas secciones se analizaron
con microscopia optica y microscopia
electrénica de emision de campo

fig. 1. Imagenes de electrones retrodispersados obtenidas en FESEM, mostrando la estructura del diente y

sus variaciones composicionales. Gp: yeso, APS= fases de la serie formada por fosfatos-sulfatos

aluminicos, Va= vauxita.
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(FESEM). Se realizaron, ademas, analisis
quimicos puntuales con energias
dispersivas de rayos-X (EDS).

RESULTADOS Y DISCUSION.

Las imagenes de FESEM de la seccion
del diente permiten diferenciar el
esmalte, formado por una capa, de
aproximadamente 80um de espesor, de
fluorapatito con una disposicion muy
compacta de los cristales, y la dentina,
inicialmente formada, también por
fluorapatito, pero con una fabrica mas
porosa. Se observa, ademas, el proceso
de reemplazamiento, de tipo
pseudomorfico, de parte del diente por
yeso (Fig.1). Este proceso se inicia en el
contacto con la roca y progresa hacia
zonas internas del diente, generando
una banda de yeso de unos 5mm de
espesor. ElI esmalte del diente
permanece mayoritariamente intacto,
como si hubiera actuado como una
barrera impermeable a la alteracion
sulfatada, mientras que la dentina es
facilmente reemplazada por el yeso, una
vez este ha conseguido traspasar el
esmalte a través de fracturas.

Por otra parte, la dentina muestra
variaciones composicionales que
corresponden a diversas fases
fosfatadas, puestas de manifiesto en las
imagenes de electrones
retrodispersados y en los analisis
quimicos obtenidos con EDS (Fig.2). A
escala de SEM, no hay limites netos
entre las diferentes zonas grises.

, oo d
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fig. 2. Proyeccion de los analisis EDS en el grafico
Ca-Fe-Al. Los datos corresponden a proporciones
atomicas.

Los analisis EDS muestran la presencia
de fosfatos ricos en calcio, aluminio y/o
hierro, indicando variaciones
composicionales entre fluoroapatito,
crandallita (alumino fosfato de calcio
hidratado) y vauxita (alumino fosfato de
hierro hidratado). Los alumino-fosfatos
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analizados corresponden a la serie
formada por fosfatos-sulfatos
aluminicos (APS).

La figura 2 refleja que
composicionalmente estas fases
fosfatadas se pueden agrupar en dos
tipos: i) los que presentan altos
contenidos en hierro, y calcio ausente o
en muy bajas proporciones, ii) los que
presentan composiciones que varian
entre la del apatito y crandallita. No es
posible deducir si estas variaciones
composicionales son debido a una
solucion solida o a intercrecimientos
nanométricos de apatito y crandallita.
Las texturas observadas en microscopia
reflejan claramente que la alteracion a
fases tipo APS de la dentina fue previa a
la pseudomorfizacion por yeso. Las
zonas con composiciones tipo vauxita se
localizan en las zonas de la dentina
proéximas a la roca encajante.

Mineralogicamente, las lutitas negras
donde se localiza el yacimiento estan
formadas por cuarzo y arcillas, en
concreto caolinita y menos proporciones
de ilita. Composicionalmente, se trata
de lutitas muy ricas en SiO2 (63.3-
65.2%) y Al203 (14.1-14.4%), y con
contenidos significativos en Fe203 (4.8-
5.2%) y S (1.4-2.3%).

La formacion de fases tipo APS se ha
descrito, en condiciones sedimentarias,
a partir de la alteracion de fosfatos
detriticos (Pe-Piper et al. 2005, Galan-
Abellan et al.,, 2013). En el caso de
estudio, la roca encajante, rica en
materia organica y caolinita, generé
unas condiciones acidas que favorecio
la alteracion y disolucion del apatito de
la dentina, y la formacion de fosfatos
ricos en Al y Ca. A su vez, la estructura
porosa de la dentina favorecio el
progreso de la alteracion. Por otra parte,
la oxidacion, por meteorizacion, de las
abundantes piritas presentes en la roca,
produjo una alta disponibilidad de hierro
y azufre en el medio, que potencié la
formacion de alumino-fosfatos de hierro
y la cristalizacion de yeso reemplazando
los dientes.

El reemplazamiento descrito, que
preserva la morfologia inicial de Ia
pieza, implica un proceso de disolucion-
cristalizacion, en el que la disolucion se
produjo formando una capa de fluido en
la interfase (diente-roca) sobresaturada
en las fases reemplazantes (Putnis et
al., 2005).

CONCLUSIONES

El estudio refleja que el diente de
dinosaurio analizado ha sufrido dos
alteraciones mineralégicas diferentes: i)
la cristalizacion de fases tipo APS
reemplazando parcialmente el apatito
biogénico de la dentina, ii) el
reemplazamiento parcial por yeso de los
fosfatos que forman Ila dentina,
preservando la morfologia inicial del
diente.
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