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ABSTRACT

Recent discoveries of well-preserved Zoophycos specimens in Focene turbidite sediments W of Jaca
(Southern Pyrenees), have permitted the confirmation of polemical data infered by Kotake (1989)
concerning to the behaviour of the Zoophycos producer organism. Accordding to this interpretation,
such ichnofossil represents the activity of a detritus feeder organism on the sea floor surface.
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Introduccion

El comportamiento del organismo
generador del icnogénero Zoophycos,
asf como sus aplicaciones sedimentolé-
gicas, paleoecolégicas y ambientales se
han estudiado por varios autores desde
hace tiempo. Hasta el momento se con-
sideraba que tal icnogénero se debia a la
actividad alimentaria de un organismo
sedimentivoro desconocido (probable-
mente un “gusano”) en el interior del se-
dimento, pero manteniendo un tubo de
conexién permanente con la interfase
agua-sedimento. No obstante, Kotake
(1989, 1991) propone que estas trazas
son el resultado de] almacenamiento or-
denado en el interior del substrato de los
residuos fecales producidos por un or-
ganismo detritivoro que se alimentaba
exclusivamente en la ldmina superficial
del sedimento, sin seleccionar ni el ta-
mafio ni la calidad de las particulas.
Kotake (1992), considera que el orga-
nismo generador de Zoophycos perte-
necerfa al phyllum de los equitiridos.

El andlisis de varios ejemplares de
la cuenca turbiditica del Eoceno surpi-
renaico central, confirma la teoria de
Kotake. Las huellas estudiadas se en-
cuentran en los taludes del rio Aragén
Subordédn, entre las localidades de
Embiin y Javierregay (N de la Provincia
de Huesca, ver Fig. 1). Aparecen en los
términos areniscosos de los estratos
pertenecientes a un sistema no canaliza-
do, que se incluye dentro del abanico de
fondo de cuenca de un cortejo sedimen-
tario de nivel del mar bajo. Este dltimo
se considera equivalente con la erosién
submarina de gran escala y primeras

etapas de relleno del canal turbiditico
del Rapitdn (Remacha et al., en prensa).
El sistema cierra la sedimentacién tur-
biditica del Grupo de Hecho en la cuen-
ca de Jaca, durante el Luteciense supe-
rior.

Aspectos sedimentoldgicos

Las facies turbiditicas asociadas a
Zoophycos, a escala de afloramiento,
destacan por su geometria tabular, muy
mondtona, alternando tres tipos de ca-
pas: a) capas de arenisca o arenisca gra-
dando hasta limolita, b) capas de arcilla
y ¢) capas de marga o calizas margosas.
Estas capas se agrupan en estratos turbi-
diticos, dando una frecuencia de 8 estra-
tos por cada metro de sucesion. Sus ca-
racterfsticas son las siguientes.

a) Capas de arenisca o arenisca
gradando a limolita.

Constituyen el 40 % del volumen y
alcanzan un espesor maximo de 30 cm.
El limite inferior es siempre neto y ero-
sivo. Sobre €l, ocasionalmente, se pue-
de desarrollar una divisién con carpets
traction de espesor milimétrico y tama-
fio de grano medio y medio-grueso, co-
mo mdximo. Esta divisién est4 genera-
da por deposicién rdpida de una
corriente de turbidez de alta densidad.
Sobre el intervalo anterior, o formando
la base de la capa, se encuentra el inter-
valo T-a de la sequencia de Bouma, de-
positado por decantacién grano a grano
de una corriente turbiditica de alta den-
sidad. Le puede suceder un intervalo de

ldminas paralelas de régimen de flujo
superior, equivalente a la divisién T-b
de Bouma. Sobre T-a o T-b puede desa-
rrollarse el equivalente del intervalo T-c
segiin dos modalidades; la mds comtin
desarrolla ripples de longitud de onda
larga, y 1a otra presenta ripples de longi-
tud de onda corta y pequefia amplitud.
Este segundo caso puede desarrollar la-
minacién convolute hacia techo. Es en
este intervalo T-c donde Zoophycos es
mayormente visible. Por encima, puede
aparecer un limite neto con la capa arci-
llosa suprayacente o bien encontrarse
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Fig. 1.— Situaci6n geogréfica de los
afloramientos estudiados.

Fig. 1.— Geographic location of the studied
outcrops.




un intervalo de limolitas. Este puede
presentar ldminas paralelas submilimé-
tricas por shear sorting, generada por
corrientes de turbidez de baja concen-
tracién, con deposicién uniforme lenta
y clasificacién por cizalla en la parte
mads basal del flujo, o mostrarse sin es-
tructuras, gradando a la capa arcillosa.
En este iltimo caso se ha formado a par-
tir de un flujo turbulento decelerado,
con supresidn progresiva de la turbulen-
cia y aumento de la densidad de la parte
inferior del flujo. En ambos casos la ca-
pa limolitica es equivalente al intervalo
T-d de Bouma.

b) Capas de arcilla.

Constituyen el 37 % del volumen y
se encuentran en la préctica totalidad de
los estratos, alcanzando un espesor mé-
ximo de 15 cm. Equivale al intervalo T-
e de Bouma, depositado por decanta-
cién a partir de la cola de una corriente
turbiditica de baja densidad. El 30% de
los estratos culmina con esta divisién.

¢) Capas de marga o caliza margosa.

Esta divisién (T-f) constituye el 23
% del volumen y estdn referidas en la li-
teratura cldsica de la cuenca como he-
mipelagitas. No obstante, este término
deberia abandonarse puesto que no lo
son estrictamente. Presentan un contac-
to transicional con el intervalo arcilloso
infrayacente, contrastando en el aflora-
miento por sus coloraciones gris claro a
blanquecinas versus las gris mds oscu-
ras de las arcillas, asf como también por
su mayor relieve. En su interior no se
observan estructuras sedimentarias.
Microscépicamente presentan texturas
mudstone y algunas wackestone, con
abundantes foraminiferos plancténicos
y bioturbacién. Se interpretan como ge-
neradas por la decantacién de la cola de
una corriente de turbidez residual, muy
diluida, seleccionada hidrdulicamente
en sus componentes mds carbondticos y
biocldsticos menos densos que presen-
tan una mayor resistencia a la decanta-
cién.

Todo el conjunto de estratos no pa-
rece presentar ninguna ordenacién ci-
clica claramente manifiesta. Se inter-
pretan como depositados en un sistema
tabular (sheet system) rico en lutitas.
Dentro de él, las facies analizadas se si-
tuarfan en las dreas deposicionales, no
canalizadas, aunque confinadas por la
geometria de la cuenca, estrecha y alar-
gada. Més concretamente, el depdsito

se habria efectuado en las dreas de la
cuenca que todavia pudieron ser alcan-
zadas por corrientes de turbidez alta-
mente concentradas. La suficiente leja-
nia de estas corrientes respecto del
punto de entrada del sedimento a la
cuenca turbiditica, permitié una selec-
cién hidrédulica de la materia carbonati-
ca y bioclastos, asi como el inicio del
depdésito de estos términos residuales de
decantacién tardfa.

Estudio de los Zoophycos

Los ejemplares estudiados (ver Fig.
2) muestran como la spreite consta de
ldminas relativamente més oscuras for-
madas por granos de arena propios de la
roca encajante, alternando con otras, de
tonos claros, constituidas mayoritaria-
mente por pellets fecales de margas
blancas, aisladas entre el material are-
niscoso silicicldstico. La considerable
proporcién de materia orgdnica incor-
porada en el material silicicldstico de ta-
mafio arena que rodea a los pellets den-
tro de la spreite es similar al de la roca
encajante. Los pellets, cuyo tamafio es
aqui de un mdximo de 1 mm, proceden
de la capa margosa superior (T-f) de la
que se alimentaba el organismo genera-
dor del Zoophycos después de haber ce-
sado la acumulacién del evento turbidi-
tico. Tal aseveracién se comprueba al
seguir hacia arriba la estructura orgéni-
cay estudiar su composicién.

El tubo periférico marginal que bor-
dea la spreite muestra un relleno en me-
nisco de tipo activo formado por mate-
rial silicicldstico de tamafio arena y por
pellets margosos, incorporando ademds
frecuentes granos de glauconita. El ma-
terial no pelletiforme muestra, en gene-
ral, tamafios de grano mayores que los
del relleno de la spreite y los de la roca
encajante, y estd peor calibrado.

La técnica de almacenamiento de
los deshechos fecales en el interior del
sedimento conlleva una separacién fisi-
ca de la superficie en donde se obtienen

los nutrientes, y representa un método

de alimentacién muy eficiente. Esto se
debe a que el organismo evita asf tener
que reprocesar parte de los materiales
ya utilizados por €l previamente, como
ocurrirfa si los devolviera de nuevo a la
superficie. Esta actividad enterradora
de residuos fecales es, por otra parte,
frecuente en varios tipos de invertebra-
dos, como por ejemplo en algunos poli-
quetos sedentarios de régimen igual-
mente detritivoro, o en algunos equid-
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ridos que habitan en el interior de sedi-
mentos marinos profundos.

Otras pruebas adicionales que con-
firman la hipétesis de Kotake, son las
siguientes:

1. La no preferencia del organismo
generador de Zoophycos por un substra-
to de una composicién litolégica deter-
minada. Sin sufrir aparentes cambios en
la estructura ni en el comportamiento,
Zoophycos aparece tanto en arenas co-
mo en fangos puros, fangos calcéreos,
limos, etc. Ademds, un mismo ejemplar
puede atravesar litologfas diferentes y
con contenido variable en C orgdnico,
sin que el organismo generador modifi-
que su estrategia.

2. Varios autores mencionan algu-
nos casos de spreites de un mismo
ejemplar de Zoophycos que se intersec-
tan (Chlupac, 1990; Ekdale y Bromley,
1983; Ekdale y Lewis, 1991). Dificil-
mente el organismo creador de la es-
tructura excavarfa en un sedimento cu-
yos nutrientes ya hubiese utilizado
previamente.

3. La presencia en el interior de la
spreite de algunos Zoophycos de mate-
rial més grueso (biocldstico) que el de la
roca encajante (Marintsch y Finks,
1978; Chlupac, 1990). Este material
procederfa de un nivel superior en don-
de probablemente se alimentaba el or-
ganismo creador de la estructura. Este
transporte de sedimentos en sentido
descendente en el interior de Zoophy-
cos, fue también observado por Ekdale
y Bromley (1991).

4. Tanto el contenido en nutrientes
como la composicién quimica y mine-
ralégica en el interior del sedimento en
donde se conserva la spreite de
Zoophycos, no parecen influir notable-
mente en la proporcién en que aparece
dicho icnofésil, como se deduce de la
Fig. 8 de Leszcynski (1991). Este autor
no observa diferencias apreciables en el
contenido en Zoophycos entre las turbi-
ditas rojizas y las grises del Maastrich-
tiense inferior de Zumaya (Espafia).
Esto sugiere que la alimentacién del or-
ganismo dependerfa de la composicién
de la interfase sedimento-agua. Por otro
lado, con relativa frecuencia, se han ci-
tado Zoophycos en series turbiditicas
rojas (Garcfa-Ramos, 1984, por ejem-
plo), cuya coloracién no parece deberse
ni afendmenos diagenéticos tardios ni a
meteorizacién subaérea en el aflora-
miento.
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Fig. 2.— Spreite de Zoophycos en el interior de una capa areniscosa. Las franjas de color mas
claro representan concentraciones de pellets fecales procedentes de la marga blanca del
intervalo Tf, que culmina el estrato.

Fig. 2.— Spreite of Zoophycos in a sandstone layer. The lighter fringes indicates a concentration
of fecal pellets from white marl of the Tf interval, at the top of the bed.

5. En el sedimento arenoso donde
se incluye la mayor parte de la spreite,
la materia orgénica aparece concentra-
da en ldminas muy finas paralelas a la
estratificacién que en gran parte son
cortadas por dicha spreite. Este com-
portamiento del organismo sugiere una
actividad ineficaz para el aprovecha-
miento de nutrientes en el interior del
sedimento, y por tanto no controlada

por la distribucién de estos dltimos.
Aparentemente, las dnicas coinciden-
cias de la spreite con ldminas ricas en
materia orgdnica se dan en los tramos
mds inferiores de estos icnofésiles. Este
hecho, que se podria interpretar como
una dificultad progresivamente mayor
en el proceso de excavacién al aumentar
la profundidad, en parte serfa debido a
que el sedimento se hace cada vez mds

firme, con lo cual se obliga al organis-
mo a escoger aquellas superficies mds
favorables para la penetracién; por
ejemplo los rellenos de cavidades pre-
vias de otros organismos como crusta-
ceos decdpodos (Thalassinoides).

6. La similar proporcién y distribu-
cién de la materia orgédnica en el mate-
rial silicicldstico de la roca encajante,
asf como el hecho de que éste muestre
pricticamente el mismo tamafio de gra-
no en ambos casos, sugiere: a) su proce-
dencia, al menos parcial, de los sedi-
mentos arenosos del entorno. y b) que el
organismo no se alimenté de la materia
orgdnica contenida en la capa arenosa.

Conclusiones

Por todo lo anteriormente indicado
se puede concluir que los datos que pue-
da aportar el estudio de la roca encajan-
te en donde se conservan las trazas (ta-
les como composicién litoldgica,
tamafio de grano, contenido en carbono
orgénico, velocidad de sedimentacidn,
tipo de facies, batimetria etc.) no tienen
que estar necesariamente relacionados
con las condiciones vitales que precisa-
ba el organismo (Garcia-Ramos et al.,
1992). Es relativamente frecuente en-
contrar niveles aislados y de gran exten-
sién lateral de Zoophycos, asociados a
Ifmites de cortejos sedimentarios dentro
de secuencias deposicionales (por
ejemplo, superficies transgresivas y de
mdxima inundacién). En tal caso los
primeros ejemplares en formarse, y a
veces los tnicos, pueden estar total-
mente desligados en cuanto a las condi-
ciones ambientales de la roca encajante
en donde se encuentran. En este caso, su
registro puede quedar a techo del corte-
josedimentario subyacente sin tener na-
da que ver con él, sino con los primeros
estadios del cortejo situado por encima.
En algunos casos, la profundidad de en-
terramiento de los organismos genera-
dores de las trazas puede llegar a alcan-
zar incluso 1 m (Wetzel y Werner,
1981). Esto hace que la zona de alimen-
tacién pueda llegar a estar fisicamente
muy separada de la del registro més evi-
dente y representativo de su actividad.

Los ejemplares de Zoophycos de las
muestras estudiadas presentan un solo
tubo marginal en forma de J con relleno
en menisco,lo que representa una prue-
ba de un buen grado de oxigenacién de
las aguas intersticiales del sedimento
donde se encuentra la traza (Wetzel y



Werner, 1981; Wetzel, 1991). Ello estd
de acuerdo con las caracteristicas sobre
el ambiente deposicional obtenidas a
partir del estudio de las facies.

No obstante, Ilama la atencién aqui,
por un lado, el excesivo cuidado en la
estrategia utilizada dentro del sedimen-
to, y por otro, el elevado consumo ener-
gético, si pretende tan sélo el simple
almacenamiento de sus productos feca-
les. Ello se podria explicar por el hecho
de que una vez establecida la galerfa o
tubo principal, el sistema de almacena-
miento mds econdémico consistirfa en
prolongar dicha galeria lateralmente.
Esto se harfa construyendo galerfas ad-
yacentes a la existente, en vez de crear
otras nuevas con recorridos diferentes y
separadas entre si, con el consiguiente
gasto energético adicional.

El uso de esta estrategia podria
igualmente explicar el comportamiento
de otros organismos creadores de es-
tructuras orgénicas con spreite de mor-
fologia similar. Tal es el caso del icno-
género  Daedalus,  especialmente
frecuente durante el Ordovicico, y pre-
sente a menudo en el interior de capas
de cuarzarenitas puras que no parecen
disponer de sustancias orgénicas sus-
ceptibles de aprovechamiento.

En cualquier caso, parece légico
pensar que, de acuerdo con Bromley

(1991), dentro del icnogénero Zoophy-
cos se han incluido diferentes morfolo-
gias y estructuras que representan a su
vez distintas actividades alimentarias.
No obstante, el modelo de almacena-
miento de pellets fecales, que es una de
las tres nuevas alternativas sugeridas
por este autor, siguiendo las ideas de
Jumars et al., (1990), en nuestro caso no
parece aplicable. Esto se debe a que los
pellets carecen practicamente de mate-
ria orgédnica, y en cualquier caso, ésta
aparece en menor proporcién que en el
material arenoso en donde se emplazala
spreite, por lo que parece innecesario
pensar en un proceso de autocoprofa-
gia. Por las razones expuestas en los pa-
rrafos anteriores, tampoco parece apro-
piado aqui el modelo de escombrera
(refuse dump model) de Bromley (op.
cit.).
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