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ABSTRACT

The ichnogenus Arthrophycus Hall, 1852 previously found in the Arenig-Oretanian Armorican Quartzite Formation
(Portugal) is re-examined with new data and the revaluation of the Nery Delgado late eighteens collections, housed
in the Instituto Geolodgico e Mineiro Museum, being described two ichnospecies, A. alleghaniensis (Harlan, 1831)
and A. linearis Seilacher, 2000, within the morpho(ethological) types A. alleghaniensis lateralis and protrusive A.
linearis. Conclusions reached for Arthrophycus from Portugal enter in conflict, stratigraphic, ichnotaxonomic and
ethologically reverberating on the interpretation of possible producers, with the data achieved by Seilacher (2000),
being wise some precaution in the ichnostratigraphical applicability of this ichnogenus.

Keywords: Arthrophycus alleghaniensis, Arthrophycus linearis, systematics, ichnostratigraphy, Lower
Ordovician, behavioural convergence, Anellida, Arthropoda.

RESUMO

O icnogénero Arthrophycus Hall, 1852 presente no Arenigiano-Oretaniano da Formag¢ao do Quartzito Armoricano
(Portugal) ¢ revisto com base em novos dados e na re-avaliacdo das colecgdes de Nery Delgado, sendo descritas
duas icnoespécies, A. alleghaniensis (Harlan, 1831) e A. linearis Seilacher, 2000, com as variantes morfo-
etologicas A. alleghaniensis lateralis e A. linearis tipo protrusiva. Os resultados alcancados para Portugal en-
tram em conflito, do ponto de vista estratigrafico, icnotaxondmico e comportamental repercutindo-se na inter-
pretag@o dos seus possiveis produtores, com os dados obtidos por Seilacher (2000), aconselhando alguma pre-
caugdo na aplicabilidade icnostratigrafica de Arthrophycus.

Palavras chave: Arthrophycus alleghaniensis, Arthrophycus linearis, sistematica, icnoestratigrafia,
Ordovicico Inferior, homoplasias comportamentais, Anellida, Arthropoda.
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INTRODUCAO

Arthrophycus € hoje, irbnica e simultaneamente, a de-
signacao dada a um dos cinco sub-géneros de Sargassum,
uma alga abundante nos mares do Hemisfério Sul, e a uma
forma de comportamento preservada no registo estrati-
grafico (icnof6ssil) caracteristica do Paleozoico Inferior,
outrora considerada como fosseis de algas sifonaceas. O
icnogénero Arthrophycus Hall, 1852 é conhecido em Por-
tugal desde os trabalhos paleontologicos pioneiros de Nery
Delgado no Paleozobico Inferior, sob as formas A. cfr.
harlani (Hall) (Delgado, 1884, 1885, 1888), A. harlani
(Costa, 1931), A. sp. (e.g., Cooper e Romano, 1982) e A.
alleghaniensis (Harlan, 1831) (Neto de Carvalho et al.,
1999). A. harlani foi considerada por James (1893) como
sindbnimo janior de A. alleghaniensis.

Até recentemente, este icnogénero era considerado
monoicnoespecifico (Fernandes e Borghi, 1996; Fernandes
et al., 2000), sendo frequente nas formacoes siliciclasticas
marinhas cambrico-devonicas da Laurentia e Gondwana.
Seilacher (2000) subdividiu o icnogénero na icnoespécie-
tipo A. alleghaniensis, em A. linearis e A. lateralis, pro-
curando salientar o seu potencial icnoestratigrafico. Quan-
to a primeira icnoespécie, considerou-a como indicador
bioestratigrafico do Silarico Inferior (ocorrendo em
E.U.A., Argentina e Norte de Africa). A icnoespécie A.
linearis foi subdividida nas isubpp. A. linearis protrusiva,
indicadora do Ordovicico Superior e observada no Benin
e na Jordania, e A. linearis retrusiva, propria do
Ordovicico Inferior (Libia e Argélia) ao Silarico Inferior
(E.U.A. e Argentina); A. lateralis foi apenas observada no
Silarico Inferior da Libia (Seilacher op. cit.). Este mode-
lo icnoestratigrafico esta a ser utilizado com sucesso nas
formagdes das bacias do Amazonas e Parana (Brasil). Com
efeito, (Fernandes et al., 2001) identificaram preliminar-
mente A. alleghaniensis no Grupo Trombetas, datado do
Llandoveriano (Nogueira et al., 1999) e Formacgédo Vila
Maria na Chapada dos Guimaraes, no Estado de Mato
Grosso, A. linearis no Llandoveriano da Formacdo Vila
Maria no Estado de Goias (vide Fernandes, 1999) ¢ A.
lateralis no Siltrico terminal-Eodevonico da Formacdo
Furnas (vide Fernandes et al., 2000). No entanto, a
reavaliagdo do contetido paleoicnoldgico presente no
Ordovicico Inferior portugués actualmente em curso ve-
rificou a ocorréncia na Formag¢ao do Quartzito Armoricano
de A. alleghaniensis e de A. linearis em litofacies argilo-
psamiticas, em alternancias centimétricas, do tipo offshore
neritico sob influéncia tempestitica. Em Portugal, esta
formac@o foi datada do Arenigiano-Oretaniano pela ocor-
réncia de palinomorfos (Paris, 1981), da associacdo do
grupo Cruziana rugosa d’Orbigny, 1842 (Seilacher, 1970)
com C. imbricata Seilacher, 1970 (Rebelo e Romano,
1986) e com C. rouaulti Lebesconte, 1883 (Neto de Car-
valho et al., 1999), bem como pelas macroassociagdes
(graptdlitos e trilobites) que ocorrem na base da forma-
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Figura 1. Enquadramento geografico dos icnofosseis estuda-
dos. As manchas escuras salientam a distribui¢ao da
Formac@o do Quartzito Armoricano em Portugal. Os
sectores abordados neste trabalho s@o localizados por
nlmeros: 1 - proximidades do v.g. Penedo (Penedos
de Gobis); 2 - caminho da Carvalheira (Vidual de
Cima); 3 - garganta do Ponsul (Penha Garcia); 4 -
corte de estrada E.N. 244, km 22-25 (Améndoa); 5 -
Serra de Aguas Quentes (Ladeira); 6 - corte de es-
trada E.N. 2, km 379 (Santiago de Montalegre).
The geographical setting of studied ichnofossils.
Dark blotches show Armorican Quartzite Formation
distribution in Portugal. Sectors approached by this
work are located by numbers: 1 — near Penedo
summit (Penedos de Gois); 2 - Carvalheira path
(Vidual de Cima); 3 — Ponsul gorge (Penha Garcia);
4 — road section E.N. 244, km 22-25 (Améndoa); 5 -
Serra de Aguas Quentes (Ladeira); 6 - road section
E.N. 2, km 379 (Santiago de Montalegre).
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¢ao xistenta imediatamente sobrejacente (Romano, 1982;
Romano ef al., 1986; Couto et al., 1997). As formas de
Arthrophycus sao relativamente comuns nas icnoasso-
ciacdes do Fenniano-Oretaniano (parte superior da Forma-
¢do do Quartzito Armoricano, Delgado, 1885, Romano,
1991; ocorréncia (?) pontual na base da Formagdo de
Colorada, Perdigao, 1965, est. 3, fig. 1, Picarra, 2000).
Nao obstante, foram ainda observadas por outros autores
abaixo desta sequéncia, no Tremadociano? do Membro de
Sarnelha (McDougall et al., 1987) e, possivelmente, na
Formacao de Bando dos Santos, datada do Silarico termi-
nal-DevoOnico basal (Romao, 2000).

O presente trabalho promove uma andlise destas
icnoespécies a partir de numerosas amostras observadas
e recolhidas no campo (depositadas no Museu Nacional
de Historia Natural) e das colec¢des de Nery Delgado
existentes no Museu do Instituto Geologico e Mineiro
(aqui assinaladas com a sigla MGIGM). Os locais de ana-
lise e amostrados foram assinalados na Fig. 1. No total,
foram medidos o diametro, a inclinagédo e distancia entre
anelacOes para 172 exemplares.

ICNOLOGIA SISTEMATICA

Arthrophycus alleghaniensis (Harlan, 1831)

Figs. 2a-d
pars 1885 Arthrophycus cfr. Harlani Delgado, 73-75, est. 35,
figs. 1-3.
pars 1888 Arthrophycus cfr. Harlani Delgado, 66-70 (parte), est.
9, figs. 1-3.

1980 Arthrophycus sp. indet. Cooper, 374-375, est. 36, fig. 3.

2000 Arthrophycus lateralis Seilacher, 244-245, figs. 5, 6.

2000 Arthrophycus alleghaniensis Seilacher, 243-244, figs.
1,3, 4.

Diagnéstico emendado: galerias do tipo Arthrophycus
Hall, 1852 em feixes tridimensionais com estruturas
backfill retrusivas ou protrusivas, podendo ramificar em
cacho ou curvar tendencialmente num Gnico sentido, a
partir de um ponto comum.

Arthrophycus Hall, 1852 type burrows in tridimen-
sional bundles with protrusive or retrusive backfill
structures, which may ramify from a single point in a
palmate fashion or bend asymmetrically.

Estratigrafia: Cambrico Inferior (Espanha); Arenigiano-Ore-
taniano (Portugal, Espanha); Silarico Inferior-Médio (E.U.A.,
Argentina, Norte de Africa); Silarico basal (Brasil).

Descricao: Os exemplares portugueses classificados como
Arthrophycus alleghaniensis sao formados por um aglomerado
de galerias fasciculares retrusivas dispostas em U ou J (Fig. 2a),
com ramificacdo a partir de um ponto comum menos profun-

do, divergentes em leque profundo ou curvando num arco mais
ou menos amplo (variante denominada de Arthrophycus lateralis
Seilacher, 2000; Figs. 2a-2c). As galerias possuem sec¢@o sub-
circular, com um bandado anelar transverso e regular ao longo
do seu comprimento, apresentando 4 anelacdes/cm. A base das
galerias € aplanada. As anelacOes transversas sdo obliquas (40°
de inclinagdo média) nas paredes verticais da galeria (backfill
lateral), podendo indicar o sentido de deslocamento. Os feixes
podem ainda desenvolver-se segundo um modo “teichichnodide”
(spreite proximo do vertical; Fig. 2b). Do nosso ponto de vista,
A. lateralis parece ser apenas uma variacdo em arco horizontal
dentro do programa de A. alleghaniensis, face a condicoes de
sedimentag@o/erosao e oxigenagdo distintas que terdo influen-
ciado inclusivamente a posicao no nivel de ocupacao e o timing
de ocupacido do substrato. As restantes icnotaxobases de A.
alleghaniensis podem ser diagnosticadas em A. lateralis. Esta
icnoespécie pode ainda apresentar o mesmo padrdo divagante
e com entrecruzamento de estruturas, de A. linearis (Fig. 2d).
O preenchimento passivo das galerias difere da matriz siltitica
quase homogénea pela sua composi¢do quartzo-arenitica gros-
seira heterogranular.

E comum A. alleghaniensis ocorrer em relagao estreita com
o grupo Cruziana rugosa em niimero acessorio (e.g., Serra da
Ameéndoa) ou, mais raramente, em associagdes monoicnoespeci-
ficas com indices de bioturba¢@do no plano de camada iguais ou
superiores a 4 (sensu Miller e Smail, 1997), de que séo exem-
plos o corte da EN2, ao km 379 (Vila de Rei) e o corte do ca-
minho da Carvalheira (Vidual de Cima).

Arthrophycus linearis Seilacher, 2000
Figs. 3a-d

pars 1885 Arthrophycus cfr. Harlani Delgado, 73-75, ests. 23,
36.

pars 1888 Arthrophycus cfr. Harlani Delgado, 66-70, est. 10.

2000 Arthrophycus linearis Seilacher, 241-243, figs. 1, 2.

Diagnostico: Galerias do tipo Arthrophycus nao rami-
ficadas ou raramente fazendo-o, rectilineas ou ligeiramente
curvas, paralelas ao plano de camada. A sua sec¢@o trans-
versal mostra-se protrusiva (lamelas do backfill com a
convexidade voltada para cima) ou retrusiva (lamelas com
a convexidade voltada para baixo); Seilacher (2000).

Arthrophycus burrows with no or few side branches,
running straight or smoothly curving, along bedding pla-
nes. Cross section of spreite is either protrusive (backfill
lamella convex-up) or retrusive (lamella convex-down);
Seilacher (2000).

Estratigrafia: A. linearis: Silarico Inferior (Brasil); A. linearis
tipo protrusiva: Arenigiano-Oretaniano (Portugal); Ordovicico
Superior (Benim, Jordania). A. linearis tipo retrusiva:
Ordovicico Inferior (Libia, Argélia); Siltrico Inferior (E. U. A.,
Argentina).

Descricao: As Figs. 3a e 3b mostram a laje (1,48 m x 0,83 m)
coberta com Arthrophycus linearis tipo protrusiva proveniente
dos Penedos de Gois, recuperada e analisada, mas nao figura-
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Figura 2.

Figura 3.

Arthrophycus alleghaniensis do Ordovicico de Portugal. a - MGIGM 13184, Arthrophycus alleghaniensis tipo lateralis
(Fenniano-Oretaniano, Sinclinal de Améndoa-Carvoeiro - nas proximidades do sector 6); escala = 10 mm; Delgado (1888),
p- 69, est. 9, fig. 1. b - Arthrophycus alleghaniensis tipo lateralis (Fenniano-Oretaniano, Sinclinal de Améndoa-Carvoei-
ro - sector 4), colec¢@o privada de Carlos Farinha, referéncia OMCO00825; escala = 10 cm. ¢ - Arthrophycus alleghaniensis
tipo lateralis, em nivel de ocupacdo mais profundo, a cortar um “ponto de encontro” de Cruziana goldfussi (Rouault,
1850); as setas indicam o sentido de deslocamento (Fenniano-Oretaniano, Sinclinal de Améndoa-Carvoeiro - sector 5);
escala = 40 mm. d - Arthrophycus alleghaniensis (Fenniano, Sinclinal de Penha Garcia - sector 3); escala = 20 cm.
Ordovician Arthrophycus alleghaniensis from Portugal. a - MGIGM13184, Arthrophycus alleghaniensis, lateralis fype
(Fennian-Oretanian, Améndoa-Carvoeiro Syncline — not far from sector 6); scale = 10 mm; Delgado (1888), p. 69, pl. 9,
fig. 1. b - Arthrophycus alleghaniensis, lateralis type (Fennian-Oretanian, Améndoa-Carvoeiro Syncline - sector 4), this
sample belongs to the private Carlos Farinha collection with the reference OMCO00825; scale = 10 cm. ¢ - Arthrophycus
alleghaniensis, lateralis type, in a deeper tier, cross-cutting Cruziana goldfussi (Rouault, 1850) “meeting point”, arrows
indicate ploughing directions assumed by Cruziana producers (Fennian-Oretanian, Améndoa-Carvoeiro Syncline - sec-
tor 5); scale = 40 mm. d - Arthrophycus alleghaniensis (Fennian, Penha Garcia Syncline — sector 3); scale = 20 cm.

Arthrophycus linearis no Ordovicico de Portugal. a - MGIGM13107, Arthrophycus linearis (Fenniano, Sinclinal de Bugaco
- sector 1); escala = 10 cm. b - MGIGM 13107, A. linearis, o mesmo nivel estratigrafico do que o da Figura 3a (Fenniano,
Sinclinal de Bugaco - sector 1); escala = 10 cm. ¢ - MGIGM4933, A. linearis com anelacdes em chévron, desligadas
junto do eixo axial e com desfasamentos que s6 podem ser explicados por movimentos articulados de apéndices (Fenniano,
Sinclinal de Bugaco - sector 1); escala = 10 mm. d - Variante em profundidade do circling behaviour comum a Cruziana
semiplicata Salter, 1854 e ao grupo Cruziana rugosa, observado em A. linearis (Fenniano-Oretaniano, Sinclinal de
Ameéndoa-Carvoeiro, ndo longe do sector 4); escala = 10 mm; Delgado (1888), p. 68, est. 10.

Ordovician Arthrophycus linearis from Portugal. a - MGIGM13107. Arthrophycus linearis (Fennian, Bucaco Syncline -
sector 1); scale = 10 cm. b - MGIGM 13107, A. linearis, the same stratigraphic horizon as in Figure 3a (Fennian, Bugaco
Syncline - sector 1); scale = 10 cm. ¢ - MGIGM4933, A. linearis with chévron-like constrictions disconnected near the
sagittal axis, in a non-bilateral symmetric arrangement, which can only be explained by incised movements of articulated
appendages (Fennian, Bucaco Syncline - sector 1); scale = 10 mm. d — Depth modification of the circling behaviour common
to Cruziana semiplicata Salter, 1854 and to the rugosa-group, now showed in, and genetically related with, A. linearis
(Fennian-Oretanian, Améndoa-Carvoeiro Syncline - not far from sector 4); scale = 10mm; Delgado (1888), p. 68, pl. 10.
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da, em Delgado (1885). As ichnosubpp. definidas por Seilacher
com base na orientac¢@o das lamelas de backfill sao aqui consi-
deradas tipos ou variantes morfo-etologicas definidas localmente
pelo regime de sedimentag@o/erosao vigente e ndo como
morfotipos com icnotaxobases descriminativas. Correspondem
a galerias dispostas horizontalmente ao longo do plano de
estratificac@o (até 1,2 m de extensdo) e nao ramificadas, justa-
postas, por vezes entrecruzadas (sintomatico de um posiciona-
mento intrastratal), rectilineas ou pouco sinuosas. O seu diame-

tro é anormalmente elevado para o icnogénero (até 25 mm);
apresentam uma sec¢do transversal sub-quadrada a eliptica,
anelacgdes transversas muito regulares (cerca de 2 lamelas/cm)
e uma depressao média longitudinal. As anela¢Oes transversas
nas formas mais bem preservadas apresentam, por vezes, uma
quebra ao nivel da depressdo central e uma disposic@o que dei-
xa de ser transversa para tomar uma forma em chévron (mar-
cas de apéndices; Fig. 3c). Neste, mas igualmente em outros
exemplos, estas marcas em chévron mostram-se desfasadas, o




226 NETO DE CARVALHO, FERNANDES ¢ BORGHI

que parece indicar um movimento aductor-abductor (com peri-
odo de retrac¢@o) dos apéndices, por vezes nao bilateralmente
sincrono. Uma boa parte das estruturas paralelas observadas nas
figuras 3a e 3b tém uma largura constante, o que permite infe-
rir uma biocenose produtora dimensionalmente homogénea ou
extensa bioturbacao (Indice de Bioturbag@o no plano de cama-
da = 5 sensu Miller e Smail, 1997) realizada por um Gnico in-
dividuo, revolvendo o sedimento em duas direc¢des do espacgo,
fazendo apenas variar o sentido de locomog¢do (mantendo-se
sub-paralelo a estrutura previamente produzida num modo
rectilineo) e a profundidade no nivel de ocupacdo. As formas
de A. linearis adoptam modos de comportamento, como
sobreposicoes em mudanca de nivel de ocupacido, entrecruza-
mentos curvilineos (Fig. 3b) e “circling behavior” (Fig. 3d),
muito semelhantes aqueles verificados para o grupo Cruziana
rugosa em sequéncias quartzo-peliticas homologas de Portugal
(e.g., Penha Garcia).

OS POSSIVEIS PRODUTORES
DE Arthrophycus

Quanto aos produtores de Arthrophycus, e no caso de
A. alleghaniensis, a presenga de anelacdes transversas com
relacdo ao plano axial, ao longo das galerias em U, entre
as quais, em espécimes bem preservados, se pode observar
finos pregueamentos paralelos (cf. Delgado, 1885), para
além da presenca de um backfilling lateral, testemunham a
actuagdo fodinichnia, com movimentag@o peristaltica, de
um organismo vermiforme celomado sedimentivoro cuja
cuticula de revestimento apresenta um fino enrugamento
funcionalmente eficaz para facilitar o processo de escava-
¢ao (implicando o movimento de sedimento ao longo do
animal, Seilacher, 2000). Em A. linearis, as evidéncias do
efeito de bulldozing recto e extenso, sem ramificar,
bilobado, com transporte de sedimento para o eixo axial
através da articulacdo de movimentos de apéndices, assim
como de circling behavior (com componente de deslocacao
vertical; também observado em Hall, 1852, vol. II, est. 2,
Fig. 1C) de raio elevado e com inclinagdo na area de cur-
vatura (caracteristicas também observadas em Cruziana
d’Orbigny, 1842 na parte superior da Formac¢ao do
Quartzito Armoricano), apontam para um produtor
endobentodnico depositivoro, metamerizado e esclerotizado
(artropode, trilobite?). Ja em 1885, o ilustre gedlogo e ar-
quedlogo portugués, Nery Delgado, notara a estreita rela-
cao genética existente entre Cruziana e Arthrophycus (Del-
gado, 1885: 72). As populacdes das duas icnoespécies de
Arthrophycus na Formag¢do do Quartzito Armoricano, em
Portugal, mostram-se heterogéneas ao nivel do diametro
médio das galerias, para um grau de significancia de 95%
(probabilidade associada ao teste T-Student, com uma dis-
tribui¢@o unicaudal, de 0.032;n, . '=69,n, alleghaniensis =
103). Da mesma forma, a comparacao entre as medidas dos
diametros para as duas icnoespécies de Arthrophycus (Fig.
4) sugere produtores dimensionalmente nao correlaciona-

veis (r = 0.21). A atribui¢ao de Arthrophycus a mining
behaviour de artropodes tem sido levantada recentemente
por diversos autores sem que, todavia, haja qualquer tipo
de argumentacao de suporte (Fernandes, 2000; Mayoral,
2000; Rindsberg, 2001). A invariancia dimensional ao longo
dos dois morfotipos acima descritos indica que estes nao
terdo sido produzidos no decurso de uma vida.
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Figura 4. Grafico de correlacao entre as medidas do diametro
de Arthrophycus linearis versus Arthrophycus alle-
ghaniensis. O coeficiente de correlacao, dado pelo
declive da recta de regressao, é r = 0.21.
Correlation plot between diameter measures of
Arthrophycus linearis versus Arthrophycus allegha-
niensis. Correlation coefficient, given by the regres-
sion line slope, is r = 0.21.

CONSEQUENCIAS DAS OBSERVACOES
E INTERPRETACOES FORMULADAS
COM BASE NAS ICNOESPECIES
DE Arthrophycus DO ORDOVICICO
INFERIOR DE PORTUGAL

Os dados acima descritos demonstram que, embora a
utilizacdo das icnoespécies de Arthrophycus em correla-
¢odes cronoldgicas e estratigraficas regionais esteja a dar
frutos no Brasil, os exemplos expostos e as defini¢des pro-
blematicas das novas icnoespécies e relativas variantes
preservacionais (icnotaxobases ndo diagndsticas) poderdo
colocar em causa a utilizacao bioestratigrafica das formas
de Arthrophycus em outros sectores da Gondwana. Como
paradigma, Baldwin (1975) e Lifian (1984) observaram em
Espanha a ocorréncia de A. alleghaniensis no Arenigiano
da Formacion Barrios e no Cambrico basal da Formacion
Torrearboles, respectivamente. Estas icnoespécies e suas
variantes ndo parecem corresponder a morfotipos carac-
teristicos de uma determinada idade, mostrando uma evo-
luc@o no sentido da complexificacao etoldgica (Seilacher,
2000), mas a programas comportamentais intrinsecos, con-
trolados pelas condictes fisicas do meio (taxa de sedimen-
tagdo/erosao, variacdo do potencial redox), de grupos de
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organismos (vermes e artropodes) que tiveram o seu de-
senvolvimento etolégico marcado por convergéncia
evolutiva e restrito ao Paleozoico Inferior.
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