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Abstract: Taphonomic processes in a Pennsylvanian regional encrinite (Atokano), Sonora, Mexico.
Crinoids have an extensive fossil record and were a major component in Paleozoic marine communities; encrin-
ites are common crinoid accumulations where specimens are totally disarticulated from the Ordovician to the
Jurassic. In Sonora, Mexico, the crinoid skeleton was altered during diagenesis and replaced by silica. The corra-
sion was high; the incrustation low and there is evidence of dissolution and compaction. This is a sedimento-
logical type accumulation in a high energy environment of allochthonous organism transported in a debris flow,
deposited below the storm wave base in an outer ramp. Our results can be correlated with regional encrinites
prevalent in the Pennsylvanian cyclothems of North America. Rev. Biol. Trop. 65(Suppl. 1): S147-S159. Epub
2017 November 01.
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Carboniferous.

Los equinodermos tienen un amplio regis-
tro fosil y una extensa distribucion ambiental,
este phylum se diversifico durante el Paleozoi-
co temprano y desarrolldé una amplia plastici-
dad morfologica (Kroh & Nebelsick, 2010);
el estudio del tipo de preservacion de estos
organismos es muy util para su aplicacion en
estudios paleobiologicos (Nebelsick, 2004).
Entre los equinodermos destacan los crinoideos
como un componente principal de las comu-
nidades marinas del Paleozoico (Sepkoski,
1981). Algunos autores han propuesto que los
equinodermos presentan una ventaja inherente
para los estudios de tipo tafondomico debido a
que su endoesqueleto compuesto por calcita
alta en magnesio, muestra un gran potencial
de fosilizacion, ademas el endoendoesqueleto
de los crinoideos esta compuesto por multiples
numerosas placas en la columna, el caliz y los
brazos (Kroh & Nebelsick, 2010), mientras que

los ejemplares completos son muy utiles para
interpretar patrones ecoldgicos, los fragmentos
son mas sensitivos a los procesos tafonomi-
cos (Perry, 1996; Brachert, Braga, & Martin,
1998). Aunque un endoesqueleto formado por
multiples elementos implica algunas limitacio-
nes como la estimacion del nimero de ejempla-
res (Gilinsky & Bennington, 1994).

Los equinodermos han sido ampliamen-
te utilizados en estudios tafonomicos desde
el punto de vista descriptivo (Donovan &
Gordon, 1993; Sumrall, 2001; Donovan &
Clements, 2002; Cornell, Brett, & Sumrall,
2003; Twichett et al., 2005; Wetzel & Meyer,
2006); de la comparacion del potencial de
preservacion (Meyer, Ausich, & Terry, 1989);
de los patrones tafonomicos y los analisis de
tafofacies (Nebelsick, 1999 a, b) y de la carac-
terizacion de gradientes ambientales (Ausich &
Sevastopulo, 1994; Kroh & Nebelsick, 2003;
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Gahn & Baumiller, 2004). Los estudios tafo-
némicos también se han utilizado como una
herramienta para reconstruir la morfologia fun-
cional (Baumiller & Hagdorn, 1995), para
reconocer si la preservacion de un tipo en
particular refleja las limitantes paleoambienta-
les (Dornbos & Botjer, 2001) y para comparar
entre posibles patologias o solo el resultado de
procesos tafondmicos (Schneider, 1989).

En el estudio de la tafonomia actualistica,
se han realizado experimentos para entender el
tipo de descomposicion y tiempo de desarticu-
lacion entre los diferentes grupos de equinoder-
mos (Kidwell & Baumiller, 1990; Greenstein,
1991; Ausich & Baumiller, 1993; Baumiller
Llewellyn, Messing, & Ausich. 1995); mientras
que otros autores se han interesado exclusiva-
mente en la investigacion de los procesos de
fragmentacion para utilizarlos en la compara-
cion con el registro fosil (Kidwell & Baumiller,
1990; Greenstein, 1991; Gordon & Donovan,
1992; Ausich & Baumiller, 1993; Lewellyn
& Messing, 1993; Baumiller et al., 1995;
Nebelsick, 1999b).

Los conjuntos de crinoideos paleozoicos
muestran dos distintos tipos de preservacion,
los crinoideos articulados son considerados
como depositos tipo Lagersttiten y las acumu-
laciones de placas columnales desarticuladas
forman encrinitas.

Los estudios tafonémicos en crinoideos se
han basado principalmente en los ejemplares
bien preservados (Donovan, 1996) resaltando
los depdsitos de tipo lagerstitten (e. g. Baumi-
ller & Gahn, 2004; Meyer & Milsom, 2001).
Sin embargo, los crinoideos muy raramente se
preservan como ejemplares completos, debido
a que se desarticulan muy rdpidamente des-
pués de la muerte de los individuos y quedan
mayormente representados como partes del
caliz, braquiolas, placas columnales aisladas
(Buitrén et al., 2007; Thomka, Mosher, Lewis,
& Pabian, 2012).

La mayoria de los estudios de crinoideos
desarticulados del Paleozoicos han sido con
fines descriptivos para proponer algunas clasi-
ficaciones parataxonomicas de los morfotipos
de las placas (Thomka et al., 2012). Los restos

de elementos de endoesqueletos de crinoi-
deos fueron muy comunes en sedimentos del
Paleozoico y algunas veces tan abundantes y
diversos que formaron capas de rocas llama-
das encrinitas. Una encrinita se ha definido
como grainstone y packstone formados por
mas del 50% de su volumen por detritos de
pelmatozoarios (Wright, 1934). Las encrinitas
son comunes en sedimentos del Ordovicico
al Jurésico, en Norte América el mayor desa-
rrollo de éstas fue durante el Misisipico tem-
prano (Osageano) (Ausich, 1997; Ginsburg,
2005). El analisis de tipo tafonomico de los
elementos desarticulados de los crinoideos,
especialmente en las encrinitas paleozoicas, ha
sido escasamente estudiado por Thomka et al.
(2011). Entre las investigaciones enfocadas a
encrinitas paleozoicas y mesozoicas se encuen-
tran las de Holterhoff (1996), Phelps & Droser
(2003), Ginsburg (2005), Hunter & Zonnevel
(2008), Hunter & Clark (2009), Hunter &
Underwood (2009) y Thomka et al. (2012). En
estos estudios se demostrd que las encrinitas
pueden ser utilizadas como herramienta para
la recostruccion de los paleoambientes en que
habitaban los crinoideos.

Las encrinitas representan una litofacies
extinta (Hunter & Zonneveld, 2008) debido a
que actualmente no se estan formando sedi-
mentos donde los contribuidores predominan-
tes sean los crinoideos y por tanto, se carece de
analogias directas para el estudio de los depo-
sitos y procesos de los sedimentos antiguos
(Meyer & Meyer, 1986). El objetivo de esta
investigacion es la caracterizacion de los pro-
cesos bioestratindmicos y fosildiagenéticos de
una encrinita Pensilvanica de Sonora, México.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion: La Sierra Agua Verde se
encuentra localizada a 120 kilémetros al este
de la ciudad de Hermosillo, en el Estado
de Sonora. Abarca una superficie de apro-
ximadamente 255 km? y se encuentra entre
los paralelos 109°56°24°-109°47°09°W 'y
29°17°45°-29°08°37°N (Fig. 1). Las rocas que
afloran en esta Sierra tienen una edad que
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Fig. 1. Localizacion de la Sierra Agua Verde.
Fig. 1. Localitation of the Sierra Agua Verde.

comprende del Neoproterozoico (?) al Pérmico
(Ochoa-Granillo & Sosa-Leon, 1993).

El estudio se realizdo a lo largo de una
secuencia de 100 metros de potencia en un
afloramiento de la formacion La Joya loca-
lizado en el “Rancho Agua Caliente”, esta
secuencia fue muestreada capa por capa para
identificar los estratos que correspondian a
las encrinitas (Fig. 2). Se recolectaron quince
muestras aleatorias en los tres niveles marcados
como “crinoideos” de la figura 2. Las mues-
tras fueron procesadas de acuerdo al método
propuesto por Thomka et al. (2012) para la
separacion de la matriz de los restos fosiles y la
recuperacion de los ejemplares. Cada muestra
contenia en promedio unos 100 ejemplares de
fragmentos de placas columnares. El andlisis
tafondmico se realizé utilizando una combina-
cion de los métodos propuesto por Ausich &
Baumiller (1993), Baumiller & Ausich (1992),
Holterhoff (1996) y Thomka et al. (2012). Los
fosiles de crinoideos fueron estudiados usando
un microscopio binocular. Las caracteristi-
cas bioestratinomicas consideradas dentro del
analisis fueron el grado de articulacion, frag-
mentacion, corrasion (término que se utiliza
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Fig. 2. Columna estratigrafica de la formacion La Joya
en la Sierra Agua Verde.
Fig. 2. Stratigraphic column of La Joya Formation
in Sierra Agua Verde.

para englobar los procesos de abrasion meca-
nica, corrosion quimica y erosion biologica),
incrustacion y orientacion. Las caracteristicas
fosildiagenéticas estudiadas fueron la compac-
tacion y la disolucion. Las escalas utilizadas
para el grado de articulacion fueron: grado 1
ejemplar completamente articulado, grado 2
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caliz articulado, grado 3 ejemplar desarticulado
en fragmentos de placas columnares y grado 4
ejemplares desarticulados en placas aisladas.
Para el grado de incrustacion se utilizo la escala
propuesta por Brett & Bordeaux (1990) y para
el grado de corrasion se aplico la escala usada
por Llewellyn & Messing (1993). La frag-
mentacion y la disolucion diagenética fueron
clasificadas Unicamente bajo los criterios de
presente o ausente.

La compactacion fue estudiada como una
caracteristica auxiliar para identificar la orien-
tacion relativa de los ejemplares dentro del sus-
trato, en tanto que la orientacion se considerd
de acuerdo a la posicion de los ejemplares de
acuerdo a la base y cima de las capas que los
contenian considerando la posicion paralela,
cuasivertical o vertical. Los datos sobre la
orientacion se tomaron antes de la separacion
del material de la matriz donde estaban conte-
nidos y solamente se hizo para los ejemplares
que estaban visibles dentro de las muestras de
roca. La escala utilizada para la cuantificacion
de la compactacion fue: grado 1 sin compacta-
cion, grado 2 ligera compactacion lateral, grado
3 bordes compactados, grado 4 alta compac-
tacion lateral que ocasiona la deformacion y
elongamiento del ejemplar.

La formacién La Joya corresponde a una
unidad informal del Pensilvanico (Atokano)
(Gomez-Espinosa et al., 2008), aparece como
un sistema transgresivo (TST), donde la litolo-
gia predominante son calizas fosiliferas mari-
nas intercaladas con limolitas y margas con
noédulos de pedernal (Fig. 2). Los crinoideos
estan representados por once especies identifi-
cadas con base en la parataxonomia propuesta
por Moore & Jeffords (1968), y corresponden
a Cyclocaudex insaturatus Moore y Jeffords,
(1968), Cyclocrista martini Miller, Heterostele-
schus keithi Miller, Lamprosterigma erathense
Moore y Jeffords, (1968), L. mirificum Moore
y Jeffords, (1968), Mooreanteris waylanden-
sis Miller, Pentagonopterix insculptus Moore
y Jeffords, (1968), Preptopremnum laeve
Moore y Jeffords, (1968), P. rugosum Moore
y Jeffords, (1968), Cycloscapus laevis Moore y
Jeffords, (1968)y Pentaridica simplicis Moore

y Jeffords, (1968) (Buitron et al., 2007). El con-
junto fosil también contiene algas calcareas,
foraminiferos, esponjas, briozoarios, corales
solitarios, braquidopodos y gasterépodos.

RESULTADOS

Se recolectd un total de 1710 ejempla-
res, todos ellos corresponden a crinoideos
desarticulados, representados por fragmentos
de columnas (91%) y solo escasas placas des-
articuladas aisladas (9%), ésta caracteristica
representa un grado de articulacion bajo y
muy bajo respectivamente. La principal causa
de alteracion de los restos esqueltales fue la
corrasion (Fig. 3B), el 44.6% de los ejemplares
muestran los bordes y el crenularium removi-
das (grado tafonomico 5) (Fig. 4.A4), mientras
que el 26.8% muestra los bordes redondea-
dos y el crenularium muy erosionado (grado
tafonémico 4) (Fig. 4.A3), el 18.8% de los
ejemplares presentan los bordes erosionados
y el crenularium reducido (grado tafonémico
3) (Fig. 4.A2) y solo 9.8% de los ejempla-
res presentan el crenularium con una ligera
abrasion (grado tafonémico 2) (Fig. 4.Al).
La caracteristica de fragmentacion tiene una
representacion muy baja en las muestras pues
solo un 8 % de los ejemplares la presentan (Fig.
3C). Los restos de crinoideos se depositaron
sin una orientacion preferente, el 46% de los
ejemplares estaban paralelos al sustrato, 14%
de forma cuasivertical y 40% orientados de
manera paralela al estrato (Fig. 3D). La incrus-
tacion se presenta en 12.3 % de la muestra,
los grados de incrustacién son 1, 2, 3 y 5. La
mayor parte de los ejemplares (87.7%) tienen
un grado de incrustacion 1 que corresponde a la
ausencia de incrustantes (Fig. 3E). Los incrus-
tantes estan representados por briozoarios tanto
fenestélidos como rombopdridos (Fig. 4.B5-
6) y por corales coloniales (Fig. 4.B1-4). La
identificacion taxonomica solo fue posible en
algunos de los casos, el género Fenestella sp.
se encontrd como incrustante sobre las placas
columnares del crinoideo Cyclocrista martini
(Fig. 4.B7) y briozoarios del tipo rombopori-
dos se identificaron sobre placas columnares
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Fig. 3. Caracteristicas bioestratindmicas analizadas. A: grado de articulacion; B: grado de corrasion; C: grado de
fragmentacion; D: grado de orientacion de los crinoideos con respecto a la base del estrato; E: grado de incrustacion; F:

grado de compactacion.

Fig. 3. Biostratinomic characteristics analyzed. A: degree of articulation; B: degree of corrosion; C: degree of fragmentation;
D: degree of orientation of the crinoids with respect to the base of the stratum; E: degree of inlay; F: degree of compaction.

de las especies Lamprosterigma mirificum (Fig.
4.A2), y Heterostelechus keithi (Fig. 4.A1); en
tanto que los corales coloniales se identificaron
creciendo sobre fragmentos de la columna de
Lamprosterigma sp. (Fig. 4.A4).

Los depositos de crinoideos estudiados
corresponden a una textura tipo rudstone en
una matriz de terrigenos y con ausencia de
bioturbacién. En seccion delgada es evidente la
presencia de microestructuras de osciculos de
crinoideos preservadas por sustitucion de cuarzo
microcristalino. Respecto a la fosildiagénesis,

el 100% de la muestra presenta disolucion, sin
embargo, es el resultado de diagénesis secun-
daria. En el caso de la compactacion, ésta no
se presenta en el 40.3% de los ejemplares (Fig.
3F), es evidente en el 50.9% de la muestra y
no es posible cuantificarla en un 8.8 % debido
a que los ejemplares presentan un alto grado
de disolucion secundaria, que enmascara la
presencia de la compactacion. Del 50.9% de
los ejemplares que presentan compactacion, un
18% corresponde a un grado bajo (Fig. 4.C1),
un 19% a un grado medio (Fig. 4.C2) y un 14%
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Fig. 4. Indice de corrasion en crinoideos. Al: abrasion menor de crenelas y bordes, A2: crenulacién reducida y abrasion
en los bordes, A3: crenulacion casi indistinguible, bordes extensamente redondeados, A4: crenulacion removida bordes
ampliamente redondeados. Epibiontes sobre crinoideos. B1-B4: corales coloniales, B5-B6: briozoarios rombopoéridos, B7:
briozoarios fenestélidos. C: Grado de compactacion en crinoideos: C1 sin compactacion, C2 compactacion lateral ligera, C3
bordes comprimidos, C4 placa deformada en forma ovoidal (Escala Smm).

Fig. 4. Corrosion grades in crinoids. Al: lower abrasion of crenels and edges, A2: reduced crenulation and abrasion at
edges, A3: almost indistinguishable crenulation, extensively rounded edges, A4: crenulation removed widely rounded
edges. Epibionts on crinoids. B1-B4: colonial corals, B5-B6: romboporid bryozoans, B7: fenestellid bryozoans. C: Degree
of compaction in crinoids: Clwithout compaction, C2 slight lateral compaction, C3 edges compressed, C4 plate deformed
in ovoid form (5 mm scale).
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a un grado alto, estos Ultimos incluso muestran
deformacion en las placas las cuales se ven
clongadas (Fig. 4.C3).

Caracterizacion de la tafofacies: La
fauna dominante estd representada por crinoi-
deos epibentonicos que corresponden a once
paraespecies. La fauna asociada esta represen-
tada por taxa que poseen endoesqueletos de
carbonato de calcio bajo en magnesio como
los fusulinidos (foraminiferos bentonicos),
briozoarios fenestélidos y rombopoéridos con
endoesqueletos arborescentes y braquidpodos
espiriféridos y productidos. Litologicamente
corresponde a una marga con textura tipo ruds-
tone. Tafondémicamte esta caracterizado por cri-
noideos desarticulados en forma de fragmentos
de columnas y una baja proporcion de placas
columnares aisladas, los grados de corrasion y
compactacion son de medios a altos. La orien-
tacion es aleatoria y el grado de incrustacion y
de fragmentacion son bajos. Hay un evidente
retrabajo, clasificacion y transporte dentro de
las litofacies.

DISCUSION

Las encrinitas son un ejemplo de retroa-
limentacion tafonomica (Kidwell & Jablons-
ki, 1983) por la predominancia de un tipo
particular de grano esqueletal. Las caracte-
risticas tafonomicas de los crinoideos estan
controladas tanto por factores intrinsecos (e.g.
composicion morfolégica) como por factores
extrinsecos (principalmente las condiciones
paleoambientales). El grado de desarticulacion
esta relacionado con ambos tipos de factores.
En condiciones marinas normales, los equino-
dermos comtinmente se desarticulan en placas
columnares en un periodo que va de 1 a 2 sema-
nas, dependiendo del tipo de composicion del
endoesqueleto y de los factores ambientales.
El analogo mas cercano a los crinoideos paleo-
zoicos (sésiles bentdnicos), corresponde a los
crinoideos actuales (plactonicos moviles), en el
caso de los pelmatozoarios actuales los brazos
y los cirros empiezan a desarticularse dentro
de los primeros tres dias después de su muerte,

una vez transcurridos seis dias tanto el caliz
como algunos de los segmentos de los bra-
zos estan desarticulados (Dornbos & Bottjer,
2001). Se ha observado que la desarticulacion
de los crinoideos no presenta un patron aleato-
rio, sino que es resultado de la descomposicion
posmorten de los diferentes tipos de tejidos de
los que estan formados (Baumiller & Hagdorn,
1995). La articulacién entre las columnas de
las placas columnares de los crinoideos esta
formada por ligamentos y hay zonas (nodos)
donde las columnas son estructuralmente mas
débiles. Cuando una columna empieza a desar-
ticularse se rompe primero en los nodos, produ-
ciendo fragmentos columnares de una longitud
muy similar. Finalmente, cuando todos los
ligamentos se han deteriorado las columnas
empiezan a desarticularse en placas individua-
les (Baumiller & Ausich, 1992).

La encrinita en la formacion La Joya esta
conformada por fragmentos de columnas y en
un porcentaje muy bajo por placas columnales
individuales, pero no se preservaron restos ni
del caliz ni de los brazos. Desafortunadamente,
debido a la ausencia del caliz, estos fosiles no
pueden asignarse a un clado en particular vy,
por tanto, el grado de resistencia a la desarti-
culacion no puede ser interpretada aplicando
los estudios de tafonomia actualistica. Sin
embargo, puede interpretarse que la desarticu-
lacion debid empezar en el caliz y los brazos
y por eso no se preservaron. Posteriormente,
se inicid la desarticulacion en los nodos en la
zona de los ligamentos intercolumnares y los
restos debieron quedar cubiertos por sedimen-
tos. La ausencia del caliz también puede ser
interpretada como el resultado de una remocion
selectiva por parte de los depredadores y no
solo debido a efectos tafondomicos (Meyer &
Meyer, 1986). La desarticulacion en columnas
de los tallos distales también puede haber sido
resultado del ciclo normal de crecimiento,
como respuesta a algun tipo de estrés ecologi-
co o alguna catastrofe como una avalancha de
sedimentos (Baumiller et al., 1995). Algunos
autores incluso han llegado a sugerir que los
crinoideos paleozoicos tenian la habilidad de
sobrevivir aun después de la pérdida del caliz
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y que esa es la razon por la cual las encrinitas
estan dominadas por fragmentos de columnas
y columnas individuales (Donovan & Schmith,
2001; Oji & Amemiya, 1998). Respecto a la
orientacion de los restos de los crinoideos,
la interpretacion se dificulta debido a que
las particulas cilindricas tienen patrones muy
complejos que no permiten una relacion direc-
ta entre el tipo de transporte y la orientacion
(Schwarzacher, 1963). Debido a la composi-
cion y morfologia del endoendoesqueleto de
los crinoideos, este es muy resistente cuando
estan vivos, sin embargo, una vez muertos los
restos son facilmente corrosionados y transpor-
tados (Kroh & Nebelsick, 2010). La corrasion
es el factor que mas altera la superficie de los
crinoideos. La abrasion tiene una interpretacion
ambigua, pues puede ser el resultado del trans-
porte de las particulas esqueletales in situ, cau-
sada por olas o corrientes en ambientes de alta
energia, donde la abrasion es alta (Nebelsick,
1999b). La corrasion también puede interpre-
tarse como evidencia de un transporte material
hacia abajo en una zona de escarpe, y el trans-
porte en este tipo de topografia puede haber
aumentado el dafio durante el proceso (Meyer
& Meyer, 1986).

Respecto a la interpretacion de los epi-
biontes, en la mayoria de los casos, se consi-
dera que no puede demostrarse la interaccion
entre estos y los crinoideos del registro fosil,
pues la asociacion pudo ser en vida, como
sustrato muerto o incluso como parasitos (Glu-
chowski, 2005). Los epibiontes estudiados en
este caso, no tienen habitos de parasitismo y
no hay evidencia de deformacion o de inhibi-
cion en las funciones vitales del crinoideo o
que hayan sido causadas por los organismos
que se encontraban viviendo sobre ellos. Las
asociaciones en vida entre los crinoideos y
sus epibiontes generalmente representan una
interaccion de tipo comensalista u oportunista
por parte del epibionte; mientras que en las aso-
ciaciones de muerte, se utilizan exclusivamente
como sustratos duros. En el caso particular de
la asociacion entre Fenestella sp. con Cyclo-
crista martini, la colonizacion por parte del

briozoario se interpreta que ocurrié después de
la muerte y desarticulacion del crinoideo. En
tanto, que la asociacion entre los briozoarios
rombopoéridos 'y Lamprosterigma mirificum
debi6 darse en vida, pues el briozoario, con
una excelente preservacion, crecié alrededor
de la columna.

La presencia de un sobrecrecimiento en
las columnas de los crinoideos es una respuesta
natural de los crinoideos recientes, este es el
caso que se interpreta para la pluricolumna
que tiene como epibionte a un coral colonial
(Fig. 4. B2). Se sugiere una asociacion en vida
también entre el crinoideo y el coral colonial,
esto se infiere debido a que hay un espacio
lleno por matriz siliciclastica entre la columna
silicificada del crinoideo y la base del creci-
miento del coral, lo cual se interpreta como
un sobrecrecimiento defensivo por parte del
crinoideo. En el resto de los casos de incrus-
tacion, no es posible saber si la asociacion se
dio cuando los crinoideos estaban vivos o ya
eran parte de las particulas sedimentarias. El
bajo grado de incrustacion también evidencia
el depdsito de los sedimentos en un ambiente
caracterizado por un alto grado de turbidez,
inestabilidad y condiciones anoxigénicas. El
grado de fragmentacion en este caso particu-
lar no se utiliz6 para realizar ningun tipo de
interpretacion debido a que, como resultado de
la diagénesis secundaria se presenta una alta
disolucion la cual oscurece el porcentaje real
de fragmentacion.

El endoesqueleto de los crinoideos esta
compuesto por calcita alta en Mg, este mineral
es muy inestable y durante la diagénesis mari-
na el primer paso implica la transformacion
a calcita baja en Mg (Nebelsick, 2004). La
cementacion también se inicia casi de inmedia-
to después del decaimiento y descomposicion
del tejido (Kroh & Nebelsick, 2010) y el reem-
plazamiento de los restos de crinoideos por
silice, indica un proceso diagenético temprano
en sedimentos sobresaturados de silice disuel-
to. La microestrucutra del endoesqueleto de
los crinoideos es indicadora de un reemplazo
directo de la calcita por silice.
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Ambiente de depésito e implicaciones
paleoambientales: Los equinodermos actuales
habitan en aguas templadas principalmente en
ambientes no tropicales (Nelson, 1988). Los
restos desarticulados de los crinoideos se depo-
sitan y quedan sepultados cerca de la zona en
donde se encontraban viviendo (Ausich Brett
& Hess, 1999) y los patrones de distribucion se
explican mas que nada debido a la topografia
local y a los factores hidrodindmicos (Llewe-
Illyn & Messing, 1993).

Las comunidades de crinoideos recientes
habitan en zonas con topografias con crestas y
valles (Llewellyn & Messing, 1993; Meyer &
Meyer, 1986) y cuando mueren sus restos son
transportados hacia abajo del escarpe ya sea a
través de un proceso activo o por gravedad.

Se han sugerido varios ambientes donde
pudieron formarse las encrinitas, dentro de
estos se ha sugerido que puedieron haberse
formado en bancos de arena en aguas agitadas
(Wilson, 1975), en ambientes por debajo de
la base de la ola en condiciones normales en
aguas profundas (Ausich, 1997) o en ambientes
de plataformas relativamente someras (Goebel,
1991; Phelps & Droser, 2003).

El movimiento hacia abajo en zonas escar-
padas, puede explicar el alto grado de corrasion
que muestran los ejemplares estudiados, aun-
que puede deberse también a un retrabajo in
situ, a movimientos laterales a pequefia escala
o incluso a una alta exposicion de los restos en
la interfase agua sedimento. El tiempo requeri-
do de exposicion o de transporte de los restos
de crinoideos y su relacion con los diferentes
grados de abrasion no se conoce (Llewellyn
& Messing, 1993). Los restos de crinoideos
que son transportados por flujo de sedimentos
pueden tener una orientacion horizontal, incli-
nada o vertical (Donovan & Pickerill, 1995).
El trasporte a bajas velocidades resulta en una
orientacion horizontal con respecto al plano de
estratificacion, cuando la velocidad del agua
aumenta hay una probabilidad mas alta de
transporte cadtico y por tanto una orientacion
aleatoria de los restos (Nebelsick & Kroh,
2002). La orientacion aleatoria de los crinoi-
deos en la formacion La Joya indica que los

restos fueron transportados por flujo de sedi-
mentos (Donovan & Pickerill, 1995); los res-
tos crinoidales pueden haber actuado también
como un sustrato con movimientos episodicos
(Phelps & Droser, 2003). Este tipo de depdsito
es tipico de la accion de tormentas (Parsons,
Brett, & Miller, 1988).

La acumulacion de los restos originada por
tormentas explica la ausencia de bioturbacion
dentro del estrato, la mala clasificacion de los
componentes fosiles y la orientacion aleatoria
de los crinoideos. La ausencia de bioturba-
cién puede interpretarse como resultado de
un depdsito en un fondo marino pobremente
oxigenado, o de acuerdo a Ginsburg (2005)
como resultado de un sustrato inestable, que
puede ser facilmente retrabajado por el agua
incluso con velocidades relativamente lentas.
Las calizas crinoidales son generalmente cata-
logadas como resultado de los flujos de grave-
dad (Fligel, 2004), pero mas frecuentemente
de tempestitas. Esta interpretacion es aplicable
a los depositos de la Sierra Agua Verde. La
acumulacion de crinoideos estudiada corres-
ponde al tipo de acumulacion sedimentologica
de acuerdo a la clasificacion propuesta por
Kidwell, Fiirsich, & Aigner, (1986), resultado
de un proceso de acumulacion hidratlica de
elementos autoctonos. Los depositos de encri-
nita generalmente ocurren en entornos de pla-
taformas relativamente someras (Goebel, 1991;
Phelps & Droser, 2003). De acuerdo con el
modelo clasico de Burchette & Wright (1992),
la encrinita regional de la formacién La Joya
tuvo que haberse depositado en un ambiente de
rampa externa por debajo de la base de la ola,
pero con frecuente retrabajo por tormentas.

La acumulacion de un gran numero de
restos de crinoideos en algunos estratos de la
Sierra Agua Verde, indican condiciones Opti-
mas para su desarrollo. Los parametros que
requieren los crinoideos para colonizar un area
son una combinacion de ausencia de turbu-
lencia (Ausich, 1980), aguas bien oxigenadas,
salinidad de entre 24 a 36 ppm y una alta dispo-
nibilidad de microplancton (Boolootian, 1966).

El establecimiento de las colonias de
crinoideos requiere un sutrato sin disturbios
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fisicos, estas condiciones predominan en el
fondo marino por debajo de la zona infrali-
toral. Carozzi y Soderman (1962) sugirieron
que las larvas de los crinoideos solo pueden
establecerse en ambientes protegidos como
depresiones topograficas. El aporte de material
siliciclastico también es un factor importante
para el desarrollo de amplias comunidades de
crinoideos debido a que representan un recurso
de nutrientes para organismos filtradores, el
suministro de material siliciclastico puede ser
el resultado de la sedimentacion por tormentas
o de la presencia de un recurso deltaico distal
(Clayer, 2012). En el caso particular de las
encrinitas estudiadas, no se puede inferir cual
fue el factor para el desarrollo de estas grandes
comunidades de crinoideos, debido a que no se
conoce la fuente de procedencia de las particu-
las siliciclasticas del afloramiento.

Basandose en las caracteristicas bioestra-
tinomicas y fosildiagenéticas, las encrinitas
estan representadas por restos de crinoideos
desarticulados con una orientacién aleatoria.
Esto corresponde a las caracteristicas de un
flujo de detritos, donde la acumulacién de
sedimentos fue baja. El alto grado de desarticu-
lacion se interpreta que los restos estuvieron el
tiempo suficiente sobre el fondo marino, el cual
permiti6 la desintegracion del tejido blando y
posteriormente un extenso retrabajo.

CONCLUSIONES

Se reconocié un conjunto de crinoideos
pensilvanicos en sedimentos siliciclasticos en
afloramientos de la formacion La Joya en
Sierra Agua Verde, México. Este conjunto
corresponde a una encrinita formada por quince
especies parataxonomicas de crinoideos.

Desde el punto de vista tafonémico, la
encrinita corresponde a una concentracion de
tipo sedimentoldgico formada por restos aloc-
tonos con un alto grado de desarticulacion y
empaquetamiento.

Las caracteristicas tafonémicas dominan-
tes en los ejemplares estudiados fueron en

primer lugar la desarticulacion y en segundo la
corrasion y reorientacion, esto como resultado
de un transporte en un flujo de densidad.

La caracteristica de bioincrustaciéon pre-
sent6 un grado muy bajo y la colonizacién ocu-
rri6 después de la muerte de los crinoideos, lo
cual indica un tiempo de resiliencia intermedio
en la interfase agua-sedimento.

Los resultados tafonémicos permiten con-
cluir que las encrinitas formadas durante el
Pensilvanico (Atokano) en la formacion La
Joya, Sonora, corresponden a depositos de una
rampa externa dominada por tormentas en un
ambiente mixto siliciclastico carbonatado.
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RESUMEN

Los crinoideos poseen un extenso registro fosil y
fueron un componente mayor de las comunidades marinas
del Paleozoico. La encrinita es una acumulacion comun
decrinoideos donde los especimenes estan totalmente
desarticulados del Ordovicico al Jurasico. En Sonora,
Meéxico, el esqueleto de crinoideos fue alterado durante la
diagénesis y remplazado por silice. La corrosion fue alta y
la incrustacion baja, hay evidencia de disolucion y com-
pactacion. Este es un tipo de acumulacion sedimentologica
en un ambiente de alta energia de organismos aloctonos
transportados en un flujo de escombros, depositado por
debajo de la base de olas de tormentas en una rampa exter-
na. Los resultados pueden ser correlacionables con encri-
nita regional prevalente en ciclotemas del Pensilvanico de
Ameérica del Norte.

Palabras clave: Encrinita regional; procesos tafonomi-
cos; concentraciones sedimentologicas; Pensilvanico;
Carbonifero.
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