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ABSTRACT

The bivalve trace fossil Protovirgularia is described from Langhian (middle Miocene) shallow marine deposits
of the Valles-Penedes Basin in NE Spain. Three morphotypes have been defined. Morphotype 1 and 2 are nega-
tive epireliefs with a characteristic chevroned pattern and can be assigned to the ichnospecies P. dichotoma. The
chevrons are the result of the activity of the cleft foot of a protobranch. Morphotype 3 (P. cf. dichotoma) is pre-
served as epichnial backfilled full relieves, in occasions seen on top of morphotypes 1 and 2. It may correspond
to the trace left by the body of the animal when ploughing through the sediment. The tracemaker was most li-
kely a nuculacean, as these bivalves are actively mobile deposit-feeders while other protobranchs are less acti-
ve. In the Valles-Penedes, several species of Nuculidae and Nuculanidae are known, which may have produced
Protovirgularia. Nevertheless, they are normally of smaller size than expected for the tracemaker and found in
different, although contemporaneous, facies.
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RESUMEN

Se describe Protovirgularia, una pista de bivalvo, del Langhiense (Mioceno medio) de la Cuenca del Valles-Pe-
nedes en el noroeste de Espafia. Se distinguen tres morfotipos. Los morfotipos 1 y 2 son epirrelieves negativos
con un caracteristico patrén en espiga y pueden asignarse a la icnoespecie P. dichotoma. La estructura en espiga
es el resultado de la actividad del pie bifido de un protobranquio. El morfotipo 3 (P. cf. dichotoma) se conser-
va como relieves completos con retrorrelleno, a techo de capas de areniscas. En ocasiones, se observa su posi-
cion sobre pistas de los otros dos tipos. Estos relieves completos pueden corresponder a la traza dejada por el
paso del cuerpo del animal. El productor de Protovirgularia fue muy probablemente un nuculdceo, ya que este
grupo de bivalvos sedimentivoros son muy moviles a diferencia de otros protobranquios. En el Valles-Penedes,
se han identificado varias especies de nuctlidos y nuculdnidos que podrian haber producido este tipo de pistas.
Sin embargo, en general, son de talla menor a la que corresponderia para el productor de las trazas descritas Yy,
ademads, aparecen en otro tipo de facies.
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INTRODUCCION

Los bivalvos son componentes fundamentales de la
infauna y epifauna actual tanto en medios marinos como
de agua dulce. Su papel como miembros de las comu-
nidades benténicas se remonta al Paleozoico inferior y
es particularmente importante en medios marinos des-
de principios del Mesozoico (e.g., Fraisier & Bottjer,
2007). El registro icnolégico de este grupo de molus-
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cos es diverso e incluye tanto estructuras de bioerosion
como de bioturbacion. El icnogénero més frecuente en
substrato duro es Gastrochaenolites Leymerie, 1842 que
designa perforaciones en forma de ampolla realizadas en
substratos minerales (liticos o biogénicos; ver Kelly &
Bromley, 1984). Otras perforaciones de habitacién (Do-
michnia) incluyen los icnogéneros Petroxestes Wilson &
Palmer, 1988, Phrixichnus Bromley & Asgaard, 1993,y
Teredolites Leymerie, 1842, ésta tultima apareciendo so-
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lamente en substratos xilicos (de madera). Ademads, se
han asignado a bivalvos algunas marcas de fijacién (Fi-
xichnia) como Centrichnus eccentricus Bromley & Mar-
tinell, 1991, o Lacrimichnus bonarensis Santos, Mayoral
& Muiiiz, 2003. Por lo que respecta a las estructuras de
bioturbacion, diversos icnogéneros han sido atribuidos a
bivalvos como Hillichnus Bromley, Uchman, Gregory &
Martin, 2003, Saronichnus Pervesler & Zuschin, 2004,
o Solemyatuba Seilacher, 1990, pero, sin lugar a dudas,
los dos icnogéneros mds frecuentes son Lockeia James,
1879, y Protovirgularia M’Coy, 1850. Lockeia (=Pe-
lecypodichnus Seilacher, 1953) designa hiporrelieves
positivos con morfologia ovalada con los extremos en
forma ojival y corresponde a estructuras de reposo (Cu-
bichnia) (Seilacher & Seilacher, 1994). Protovirgularia
es una pista horizontal con un patrén interno muy ca-
racteristico formado por la repeticién de una estructura
en espiga (chevron). Se asigna al desplazamiento (Re-
pichnia) de bivalvos protobranquios végiles en el inte-
rior del sedimento.

Este articulo describe nuevo material de Protovirgu-
laria procedente de los depdsitos marinos del Langhien-
se (Mioceno medio) de la Cuenca del Valles-Penedes en
Catalufia, que constituye la primera cita de este icnogéne-
ro en el Nedgeno de la Peninsula Ibérica. Se analizan los
posibles organismos productores de las pistas a partir del
registro esquelético de bivalvos conocido para la cuenca
y se discuten posibles variaciones morfoldgicas en el ma-
terial estudiado en relacién al proceso de formacién y a
condicionantes tafondmicos.

MARCO GEOLOGICO

La Cuenca del Valles-Penedes es una semifosa inscrita
dentro de las Cadenas Costeras Catalanas o Cataldnides.
Su origen y formacién estd relacionado con la extension
que dié lugar al denominado Surco de Valencia, desarro-
llado durante el Nedgeno entre la Peninsula Ibérica y las
Islas Baleares (Fontboté et al., 1990; Roca et al., 1999).
Se trata de una cuenca estrecha (12-14 km) que se extien-
de mds de 100 km en direccién SO-NE paralelamente a
la costa (Fig. 1). Su relleno sedimentario estd compuesto
por mas de 3000 m (en la zona NO donde se hallaba la
falla activa) de depdsitos continentales interrumpidos por
tres unidades marinas principales correspondientes a las
transgresiones del Burdigaliense superior, Langhiense y
Serravaliense (Cabrera et al., 1991, 2004; Cabrera & Cal-
vet, 1996). Los icnofésiles aqui estudiados proceden de
la unidad marina Langhiense que corresponde a la tnica
transgresion que alcanzd el sector mds interno de la cuen-
ca en la zona de El Valles. En concreto, Protovirgularia
aparece en depdsitos heteroliticos formados en zonas dis-
tales de abanicos costeros alimentados por los relieves del
margen NO de la cuenca.

Cuenca del Ebro

Peninsula
Ibérica

O:_ZOkm Paleozoico y Mesozoico -

Figura 1. Mapa geoldgico sintético de la Cuenca del Valles-

Penedes, modificado de Cabrera et al. (1991). Se in-
dica la situacién de los afloramientos con Protovir-
gularia (CD=Bosc de Can Duran, CB=Can Bosch) y
algunas poblaciones de referencia (BCN=Barcelona,
VP=Vilafranca del Penedés, VG= Vilanova i la Gel-
trd).
Synthetic geological map of the Vallés-Penedes Basin,
modified from Cabrera et al. (1991) with indication of
the outcrops that yielded Protovirgularia (CD=Bosc
de Can Duran, CB=Can Bosch) and some cities for
situation (BCN=Barcelona, VP=Vilafranca del Pe-
nedes, VG= Vilanova i la Geltri).

MATERIAL Y LOCALIDADES

Los especimenes estudiados proceden de la zona cono-
cida como Bosc de Can Duran, situada a aproximadamen-
te 1,5 km al norte de la localidad de Gelida en la comar-
ca del Alt Penedes (Fig. 1). En este sector la serie marina
Langhiense estd constituida por alternancias de areniscas
y lutitas ocres, depositadas en zonas sumergidas de aba-
nicos costeros, y por margas gris-azules, correspondientes
a la sedimentacion en zonas mads distales. Estos depdsitos
terrigenos intercalan unidades de orden métrico constitui-
das por areniscas con gran contenido biocléstico (principal-
mente fragmentos de conchas de moluscos) que registran
episodios transgresivos de menor orden. Protovirgularia
aparece en la parte alta de un tramo silicicldstico de unos
20 m entre dos unidades transgresivas, a techo de capas
de areniscas de 1-2 cm de grosor intercaladas en lutitas
ocres. La asociacion de trazas fosiles se completa con Pa-
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MORFOTIPO 1

MORFOTIPO 2
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MORFOTIPO 3

Figura 2. Representacion esquemadtica (vista superior y corte
transversal) de los tres morfotipos de Protovirgula-
ria.

Schematic drawing (upper view and cross section) of
the three morphotypes of Protovirgularia.

laeophycus Hall, 1847, Bichordites Plaziat & Mahmoudi,
1988, y Planolites Nicholson, 1873. Ademas se ha obte-
nido una losa con varios especimenes de Protovirgularia
y Bichordites en la localidad de Can Bosch, a unos 3 km
al SO de Ia primera en un contexto estratigrafico muy si-
milar aunque en niveles algo inferiores.

Los especimenes recolectados se hallan depositados en
la coleccion de icnologia del Departament d’Estratigrafia,
Paleontologia i Geociencies Marines de la Universitat de
Barcelona, con los nimeros de registro: IC-356, IC-379,
IC-380 y 1C-433 a IC-436.

DESCRIPCION DE LAS TRAZAS FOSILES

El conjunto de trazas fésiles descritas aqui son com-
parables a diversos ejemplos publicados de Protovirgu-
laria (véase la seccidén “discusion icnotaxondmica™),
pero aun asi presentan una variacién morfoldgica im-
portante. Esto nos ha llevado a caracterizar tres morfo-
tipos (Fig. 2).

Morfotipo 1
Figs. 3a, g

Es el mds simple y agrupa epirrelieves negativos constituidos
por surcos poco profundos en forma de V muy laxa alineados a
lo largo de un eje central. La anchura de estas pistas varia entre
4y 5 mm mientras que la distancia entre surcos sucesivos oscila
entre 2 y 3,5 mm. Cada una de las dos mitades de las marcas en
V se dispone con un dngulo cercano a los 75° respecto al eje de
la pista, y presenta una ligera convexidad opuesta al vértice en
que se unen. En algunos casos, éste vértice puede estar ausente
de manera que ambas mitades quedan separadas.

Morfotipo 2
Fig. 3c

Consiste en epirrelieves compuestos por un surco central y
unos Iébulos laterales de forma linguoide dispuestos oblicuamen-
te formando un dngulo de unos 60° respecto al surco y en con-
tacto uno con el otro. La anchura de la pista oscila entre 4,5y 5
mm, mientras que la de los l6bulos laterales (perpendicularmente
a su eje longitudinal) es de aproximadamente 1 mm.

Morfotipo 3
Figs. 3b, d-f, 4a, b

Esta forma es la mds abundante de las tres. Se trata de re-
lieves completos que aparecen a techo de las capas de arenis-
cas. La seccion es circular a oval con una anchura entre 4 y 6
mm. Internamente presentan un retrorrelleno (backfill) en for-
ma de paquetes discretos de sedimento arenoso. Estos pueden
tener una morfologia irregular pero en la mayoria de los casos
estdn limitados por superficies biconvexas. El grosor de dichos
paquetes oscila entre 1 y 3,5 mm y puede variar dentro de una
misma pista. En algunos casos se observa un fino manto alre-
dedor de la pista.

La relacién entre éste y los otros morfotipos se cons-
tata en algunos especimenes. En un caso (Fig. 4a, b) se
observa una forma transicional entre un surco correspon-
diente al morfotipo 2 y un relleno completo del morfoti-
po 3. En otro ejemplar (Fig. 3b), que corresponde al ter-
cer morfotipo, se reconocen unas marcas laterales que
recuerdan a las estructuras en V de los morfotipos 1 y 2.
Asf pues, parece que pese a las marcadas diferencias, los
morfotipos corresponden a distintas conservaciones de una
misma estructura.

Posibles trazas de reposo asociadas

En otros ejemplos descritos, es comtn que Protovirgula-
ria aparezca asociada a trazas de reposo de tipo Lockeia,de
morfologia ovalada con los extremos apuntados (e.g.,Mdn-
gano et al., 1998; Ekdale & Bromley, 2001). En el material
estudiado, se han reconocido algunas estructuras pobremen-
te conservadas con morfologias que recuerdan a Lockeia
(Figs. 3a, 4c, d) aparentemente asociadas con algunas pis-
tas a techo de las capas de arenisca. La toponimia de estos
especimenes de Lockeia contrasta con la mayor parte del
material descrito previamente por otros autores (e.g., Mén-
gano et al., 1998) que tipicamente corresponde a hiporreli-
eves positivos. Sin embargo, también se conocen Lockeia
conservadas en epirrelieve (Mdngano et al., 2002).

DISCUSION ICNOTAXONOMICA

El icnogénero Protovirgularia ha sido objeto de diver-
sas revisiones desde el punto de vista icnotaxonémico. Para
Han & Pickerill (1994) este icnogénero designaba tnica-
mente semirrelieves en forma de quilla con marcas en for-
ma de espiga (chevron). Sin embargo, tanto Seilacher &
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Seilacher (1994) como Uchman (1998) ampliaron la diag-
nosis para incluir también estructuras en relleno completo.
Estos mismos autores, asi como Mangano et al. (1998),
consideraron Chevronichnus Hakes, 1976, Imbrichnus Ha-
llam, 1970, Sustergichnus Chamberlain, 1971, Uchirites
Macsotay, 1967, y Walcottia Miller & Dyer, 1878 como
sinénimos subjetivos mds recientes de Protovirgularia.

La asignacién de los morfotipos 1y 2 a Protovirgularia
es clara ya que ambos presentan la caracteristica estructura
en espiga. El morfotipo 2 es muy comparable a los espe-
cimenes descritos por Hakes (1976) en la definicién de la
icnoespecie Chevronichnus imbricatus. Sin embargo, esta
icnoespecie debe ser considerada como un sinénimo mo-
derno de Protovirgularia dichotoma McCoy, 1850. Tanto
el material de Hakes (1976) como el que aqui se describe
son epirrelieves negativos mientras que la mayor parte de
otros ejemplos de P. dichotoma son hiporrelieves positivos
(e.g. Ekdale & Bromley, 2001). Sin embargo, esta dife-
rencia en la conservacién no deberia tener consecuencias
taxonémicas. De hecho, Han & Pickerill (1994) incluye-
ron tanto hiporrelieves positivos como epirrelieves nega-
tivos en su revision de la icnoespecie. Por lo que respecta
al morfotipo 1 por su toponimia y morfologia podria ser
confundido con un rastro de artrépodo pero, como indi-
can Seilacher & Seilacher (1994), los artrépodos tienden
a colocar sus extremidades de manera alternante (con la
excepcion de los limidlidos) por lo que los rastros no son
bilateralmente simétricos. Tanto Han & Pickerill (1994)
como Madngano et al. (1998) incluyeron formas simila-
res a nuestro morfotipo 1 en Protovirgularia dichotoma,
asignacion que compartimos en el caso del material del
Penedes. Las diferencias entre los morfotipos 1y 2 tie-
nen que ver con la posicion de la interfase arena/fango en
relacion con la actividad del organismo productor (como
se discute mds adelante) y por tanto no tiene consecuen-
cias taxondmicas.

El morfotipo 3 es el que presenta mds problemas de
asignacion icnotaxonémica. Diversos autores han descrito
y figurado como Protovirgularia relieves completos muy
similares a estas formas (e.g. Uchman, 1998; Médngano et
al., 1998). Sin embargo, éstos son siempre descritos en
bases de capas de manera que la morfologia observable
es la de la cara inferior de la pista. Los ejemplares del

morfotipo 3 del Mioceno del Penedés aparecen a techo
de areniscas y por tanto muestran la cara superior de la
traza, o en algunos casos su estructura interna. La pola-
ridad de las capas que contienen las pistas aqui descritas
queda claramente definida por la presencia de marcas de
base (tool marks) y por su laminacion cruzada interna.
Protovirgularia dzulynskii (Ksiazkiewicz, 1977) designa
relieves completos con una delgada pared y con relleno
meniscado. Esta icnoespecie, originalmente atribuida con
dudas al icnogénero Arthrophycus Hall, 1852, fue asigna-
da por Uchman (1998) a Protovirgularia por su asociacion
con trazas de tipo Lockeia y por presentar en algunos ca-
sos un patrén en espiga. Presenta algunas similitudes con
nuestro morfotipo 3 aunque en éste tltimo las crestas no
son tuberculadas, una de las caracteristicas diagndsticas
de P. dzulynskii. Por otro lado, la asociacion vista entre
los morfotipos 2 y 3 (Fig. 4a, b) sugiere que ambos son
parte de una misma estructura. Por ello, preferimos aqui
designar los especimenes del morfotipo 3 como Protovir-
gularia cf. dichotoma.

MECANISMO DE FORMACION
Y ORGANISMO PRODUCTOR

Protovirgularia es reconocida hoy en dia como una tra-
za f6sil producida por la actividad de bivalvos endobent6-
nicos (Han & Pickerill, 1994; Seilacher & Seilacher, 1994;
Maingano et al., 1998). Su tipica asociacién en continuidad
con Lockeia supone un argumento sélido para esta asigna-
cion. Asi mismo, Seilacher & Seilacher (1994) realizaron
un estudio experimental con bivalvos actuales y obtuvie-
ron pistas asignables a Protovirgularia como resultado de
la actividad de nuculoideos de los géneros Acila Adams
& Adams, 1858,y Yoldia Moller, 1842.

Mecanismos de excavacion en los bivalvos

Existen numerosos estudios que analizan los sistemas
de excavacion de los bivalvos endobentdnicos, asi como
su relacién con la morfologia de la concha (Trueman,
1966, 1968a; Trueman et al., 1966; Stanley, 1970, 1975).
El mecanismo utilizado por estos moluscos para penetrar
en el sedimento y moverse a través de €l fue descrito en

Figura 3. Protovirgularia del Mioceno del Penedes. Todos los ejemplares proceden de Bosc de Can Duran excepto ¢ que procede
de Can Bosch. En todos los casos las trazas estdn a techo. a, Espécimen del morfotipo 1 asociado a Lockeia (flecha); IC-
434. b, Dos ejemplares en relieve completo (morfotipo 3), uno de ellos presentando marcas laterales oblicuas (flecha);
IC-436. ¢, Ejemplares del morfotipo 2; IC-4256. d, Espécimen del morfotipo 3 que muestra un manto externo (flecha);
IC-380. e, Dos ejemplares mostrando la estructura interna del morfotipo 3; IC-436. f, Otro ejemplo del morfotipo 3; IC-

379. g, Especimenes del morfotipo 1; IC-433.

Miocene Protovirgularia from the Penedes. All material from Bosc de Can Duran except for ¢ that comes from Can Bosch.
All pictures show the top of the sandstone beds. a, Morphotype 1 associated to Lockeia (arrow); IC-434. b, Two specimens
in full relief (morphotype 3), one of them displaying lateral oblique markings (arrow); IC-436. ¢, Specimens of morphotype
2, IC-256. d, Morphotype 3 displaying the external mantle (arrow); IC-380. e, Two specimens showing the internal struc-
ture of morphotype 3; IC-436. f, Another example of morphotype 3; IC-379. g, Two specimens of morphotype 1; IC-433.
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detalle por Trueman (1966; ver también Seilacher & Sei-
lacher, 1994). Este sistema se enmarca en una técnica ha-
bitual en invertebrados bioturbadores conocida como me-
canismo de doble ancla (Bromley, 1990) o de push-and-
pull (empujar y estirar). La excavacion se lleva a cabo
mediante una serie de movimientos que implican todo el
sistema muscular. El desplazamiento se inicia mediante la
extension del pie musculoso entre las valvas para penetrar
en el substrato. Las propias valvas actuan como una pri-
mera ancla que permite esa penetracion del pie. Después,
la sangre es bombeada al interior del pie, lo que causa
que se hinche y actie como una segunda ancla en el sedi-
mento. Entonces los musculos longitudinales se contraen
acortando el pie y tiran del animal hacia delante. Este ci-
clo se repite sucesivamente hasta que el animal alcanza
la posicién deseada.

La morfologia del pie de los bivalvos responde a dos
patrones bdsicos. La mayoria de bivalvos (los polisiringios)
presentan un pie cuneiforme (wedge foot), especializado
en la excavacion. El segundo patrén es el pie bifido (cleft

foot), que aparece en los bivalvos protobranquios y en la
superfamilia Arcacea. Aunque aparentemente se halla en
grupos primitivos, la funcionalidad de este pie es diversa ya
que, ademads de su papel como 6rgano excavador, también
sirve como sistema de anclaje en el interior del sedimen-
to. La funcién del pie bifido se ha estudiado en el arciceo
Glycymeris Da Costa, 1778 (ver Ansell & Trueman,1967).
En la fase de penetracion en el sedimento los dos pliegues
se cierran para formar una cufia. A continuacion, se abren
para formar una eficiente ancla. Este mecanismo explica
bien la forma en espiga de las trazas internas (undertraces)
que dejan estos animales, como se ha comprobado experi-
mentalmente y se observa en las trazas fésiles (Seilacher &
Seilacher, 1994). Otro grupo de moluscos endobenténicos
con pie excavador bifido y que pueden desplazarse dentro
del sedimento es el de los escafépodos (Trueman, 1968b;
Seilacher & Seilacher, 1994). Sin embargo, parece que no
acostubran a cambiar de ubicacién o lo hacen de forma
muy puntual (Yochelson, 1999) por lo que no es probable
que generen pistas largas y continuas.

Figura 4. a-b, Ejemplar transicional entre un epirrelieve negativo con estructura en espiga (morfotipo 2, izquierda) y una forma en
relieve completo (morfotipo 3, derecha); IC-435. ¢-d, Lockeia asociada a una pista en epirrelieve negativo; 1C-435.
a-b, Transitional specimen between a chevroned negative epirelief (morphotype 2, left) and a full relief form (morphotype
3, right); IC-435. c-d, Lockeia associated to a negative epirelief trail; IC-435.
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Formacion de las pistas del Penedes

Los especimenes de los morfotipos 1 y 2 definidos
en el material del Penedes son muy similares a las pistas
obtenidas experimentalmente por Seilacher & Seilacher
(1994). Por tanto, pueden interpretarse como trazas endo-
génicas producidas por el pie bifido de un bivalvo proto-
branquio. El patrén en espiga resultaria del movimiento de
separacion de las dos partes del pie para fijar el extremo
anterior del animal al substrato. La superficie de coloni-
zacion se situaria por encima del techo de la capa arenosa
de manera que la traza dejada por el paso del cuerpo (y
la concha) del molusco se habria producido en los fangos
suprayacentes y no habria quedado conservada. El mor-
fotipo 1 probablemente representa situaciones en que se
di6é un menor contacto entre el pie y el depdsito arenoso
que en el morfotipo 2, quizds debido a un grosor superior
de los fangos suprayacentes.

El morfotipo 3 resulta, en cambio, mds dificil de in-
terpretar. Estas formas parecen poseer un retrorrelleno,
cardcter que si bien ha sido descrito para algunas icnoes-
pecies fosiles (P. dzulynskii) no fue observado por Sei-
lacher & Seilacher (1994). El disefio de su experimen-
to desvel6 la pista dejada por el pie bifurcado como un
molde de la impresién dejada sobre un fango enterrado
en arena, es decir en forma de semirrelieve, nunca de re-
lieve completo. Parece dificil explicar la formacién del
relieve completo Unicamente a partir de la actividad del
pie bifurcado. La existencia de especimenes transicionales
o combinados entre el morfotipo 2 y el 3 aporta nuevos
datos para entender este tipo de relieves completos. En
estos ejemplares (Figs. 3b, 4a, b) se observa un relieve
completo (morfotipo 3) bajo el cudl se reconoce un epi-
rrelieve negativo con estructura en espiga (morfotipo 2).
Esto nos lleva a considerar que, si la parte inferior co-
rresponde a la marca del pie, el relieve completo podria
corresponder a la traza dejada por el paso del resto del
animal con su concha. La transicién entre ambos morfo-
tipos indicarfa un ligero y progresivo cambio en la pro-
fundidad de bioturbacion respecto al techo de la capa de
areniscas. Aunque se considera normalmente que la con-
cha no deja ninguna estructura reconocible (Seilacher &
Seilacher, 1994), el retrorrelleno observado podria inter-
pretarse como una sucesion de spreiten indicadores de an-
teriores posiciones de la concha. En este caso, cuando la
concha es estirada anteriormente dejaria un espacio que se
rellenaria pasivamente de sedimento, el cual, en el “paso”
siguiente, podria ser compactado por la presién ejercida
por la concha como reaccién a la nueva penetracién del
pie en el sedimento. La inflexion axial del retrorelleno
podria tener que ver con la morfologia bivalvada de la
concha. Esta hipdtesis explicaria la existencia de rellenos
completos, aunque su confirmacién queda pendiente de la
realizacion de nuevos experimentos y/o de la observaciéon
de mds ejemplares.

El organismo productor

Los experimentos de Seilacher & Seilacher (1994)
muestran la capacidad de los nuculoideos para producir
pistas en espiga del tipo Protovirgularia. De todas mane-
ras, el pie bifurcado responsable de este particular patrén
existe en otros protobranquios, en la superfamilia Arcacea
y en los escafépodos.

Los escafépodos pueden ser descartados como pro-
ductores de las trazas del Mioceno del Penedes en base a
tres argumentos: 1) la asociacién de Protovirgularia con
estructuras de tipo Lockeia (Figs. 3a, 4c, d) apunta a un
productor bivalvo; 2) los escafépodos son menos activos
y tienden a permanecer mds tiempo en una misma ubica-
cién, y 3) a pesar del extenso registro de moluscos en la
cuenca del Valles-Penedes los escafépodos s6lo aparecen
de manera muy local en algunas localidades.

Asi pues, el productor de Protovirgularia tavo que ser
un bivalvo altamente mévil. Entre los bivalvos endoben-
ténicos hay una gran mayoria de especies sésiles suspen-
sivoras, mientras que s6lo unas pocas son detritivoras y
végiles. Este habito estd hoy en dia restringido a las su-
perfamilias Nuculacea y Tellinacea. Estos dltimos no son
protobranquios ni presentan un pie bifido y asi pueden ser
descartados como productores de Protovirgularia, aun-
que si que pueden ser responsables de otras trazas fosiles
(Bromley et al., 2003). Por ello, un nuculdceo (familias
Nuculidae y Nuculanidae) parece el candidato més adecua-
do para ser considerado el autor de Protovirgularia. Los
nuculdceos recolectan el alimento del sedimento mediante
las probdscides, que son apéndices de los palpos labiales,
aunque no todos se alimentan siguiendo el mismo patrén.
Asi, Nucula normalmente come justo por encima de la
superficie del fondo, mientras que Yoldia puede mantener
el tercio posterior del cuerpo desenterrado de manera que
las palpos recolectan las particulas alimentarias de la su-
perficie (Purchon, 1968).

El registro malacolégico del Mioceno Valles-Penedes
es extenso y conocido ya desde el siglo XIX (Almera,
1896; Crusafont, 1959; Martinell & Porta, 1981; Navas,
1991; Batllori & Martinell, 1993; Batllori, 1995). Este re-
gistro incluye material perteneciente a diversas especies de
bivalvos protobranquios. Hasta el momento los estudios
en curso nos han permitido identificar las siguientes es-
pecies: Nucula nitidosa Winckworth, 1930, N. placentina
(Lamarck, 1819), Nuculana (Lembulus) emarginata (La-
marck, 1819), N. (L.) pella (Linné, 1767) y Ledella aff.
messanensis (Jeffreys, 1870), asi como dos especies mas
todavia no determinadas de Ledella Verrill & Bush, 1897
y Nucula Lamarck, 1799, y diversas de Nuculana Link,
1807. Se trata, en conjunto, de ejemplares de pequena ta-
lla respecto a la mediana de estas formas, en especial por
lo que se refiere a Nucula. Los ejemplares de nuculoideos
proceden de la unidad de margas gris-azuladas que corres-
ponden a depdsitos mds distales y profundos que las uni-
dades heteroliticas en las que aparece Protovirgularia. En
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éstas, por cuestiones diagenéticas, es muy raro encontrar
fosiles de esqueletos aragoniticos. Por otro lado, los es-
pecimenes encontrados de las especies aqui mencionadas
son de dimensiones mucho menores a las esperables para
los productores de las pistas. Asi pues, resulta imposible
determinar el productor de las mismas mds alld de que se
trata de un nuculdceo.

CONCLUSIONES

Las trazas fésiles descritas en este trabajo constituyen
el primer registro de Protovirgularia en el Nedgeno ibé-
rico. El material estudiado presenta una variacién mor-
folégica debida a cuestiones tafondmicas, en concreto a
la posicion del productor respecto a la interfase arena/
fango. Esta circunstancia ha permitido la caracterizaci-
6n de tres morfotipos distintos. Asi, los morfotipos 1 y
2, asignables a Protovirgularia dichotoma, registran so-
lamente la actividad del pie muscular bifido del bival-
vo productor que resulta en epirrelieves negativos con
estructura en espiga. El morfotipo 3 (Protovirgularia
cf. dichotoma), en cambio, se conserva como rellenos
completos con retrorrelleno que se superponen a estruc-
turas en espiga. Estos rellenos completos podrian regis-
trar el paso de la concha del animal aunque mds ma-
terial y nuevos estudios experimentales son necesarios
para confirmar este punto. La particular conservacién de
Protovirgularia en el techo de capas de areniscas no es
una novedad pero si una rareza puesto que este icnogé-
nero se encuentra normalmente como hiporrelieves. Su
posicién toponimica indica colonizacién desde los fan-
gos suprayacentes depositados tras la sedimentacion de
las areniscas probablemente como la parte terminal del
proceso turbiditico.

Las pistas son atribuidas a bivalvos nuculdceos en base
a su asociacién con Lockeia, a la comparacién con estu-
dios experimentales y a datos conocidos sobre el hédbito
de vida de estos bivalvos. Sin embargo, y a pesar de te-
ner un registro abundante de nuculdceos en la cuenca no
es posible precisar mds, puesto que los fésiles corporales
aparecen en facies margosas correspondientes a paleoam-
bientes mds distales y profundos que las facies heteroliti-
cas en que aparecen las trazas. En éstas ultimas los pro-
cesos diagenéticos no han permitido la conservacién de
conchas aragoniticas.
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