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ABSTRACT

On the southern edge of the High Atlas Mountains of Morocco, the Tertiary continental deposits form
extensive tablelands, the so-called “Hamada”, in the Boudenib area. Two units have been defined itf the
Paleogene: a Lower unit “Hamada de Boudenib I” (lower Focene) and an Upper one “Hamada de Boudenib
11" of Middle/Upper Eocene age. This latter lies unconformably and covers most of the Lower unit; generally
dips towards the south and thickens in this same direction. Their central basin deposits essentially consist
of mudstones and sandy mudstones, deposited in distal areas (alluvial plain) of alluvial fans with sparse
channels and ephemeral carbonate ponding. Intense processes of crust formation produced several facies
of calcretes and dolocretes and the ubiquitous palygorskite. The duricrust features indicate that they were
formed by continuous processes of carbonate precipitation in the vadose and capillary zones of soil
profiles, developed on the alluvial plain, with alternative wetting and drying episodes in a semiarid climate.
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Introduccién y Marco Geolégico

En el margen meridional del Alto At-
las de Marruecos, area de Boudenib, los
depdsitos terciarios continentales forman
extensos paramos, denominados Hamada
(Fig.1). Dentro de ellos se han reconoci-
do dos miembros: Hamada de Boudenib
de edad Paledgena (miembro inferior) y
Hamada de Guir de edad Neodgena
(miembro superior) (Hindermeyer, 1950).

La compresion N-S de la Orogenia
Alpina produjo a partir del Paleoceno una
intensa deformacién en el Alto Atlas
oriental y, reactivé varias fallas tardiher-
cinicas: su rejuego dio lugar a diversas
cuencas terc(iarias como la de Boudenib,
que fue rellenada por depositos de abani-
cos aluviales. Las caracteristicas litoes-
tratigraficas y morfotecténicas de esta
cuenca permiten reconocer dos unidades
palebgenas (Ben Brahim, 1994) (Fig. 1):

a) Unidad Inferior “Hamada de
Boudenib I” (Eoceno inferior). Es una
secuencia compleja en la que las facies

sedimentarias muestran una tipica dis-
tribucién con un sistema de abanicos
aluviales en el margen de la cuenca, que
pasa a “mud flat” hacia las 4reas
distales. ‘

b) Unidad Superior “Hamada de
Boudenib II” (Eoceno medio/superior).
Es discordante sobre la Unidad Inferior y
presenta una inclinacién general hacia el
sur, a la par que aumenta su espesor.
Sus facies originales, entre las que do-
minan las lutitas arenosas con algunas
intercalaciones de areniscas y conglo-
merados intraformacionales, quedan
enmascaradas por la formacién de cos-
tras carbonatadas. Ademads, se caracte-
riza por la omnipresencia de
paligorskita.

Este trabajo se centra en la Unidad
Superior y su objetivo es aportar criterios
para identificar el conjunto de procesos
diagenéticos (edaficos y fredticos) impli-
cados en la formacién de los encostra-
mientos carbonatados, con el fin de com-
prender mejor el modelo sedimentario-

diagenético de esta antigua cuenca cerra-
da semidrida del sur de Marruecos.

Secciones estratigraficas estudiadas

Las secciones estudiadas se localizan
al sur del Oued Guir en los escarpes de la
Hamada de Boudenib y en las cercanids
de esta localidad (Fig.1).

Seccion de Gara Titratine (Fig. 2)

A lo largo de su espesor de 55 m se
distinguen 6 secuencias carbonato-cre-
cientes. La secuencia inferior presenta
una carbonatacién calcitica qué aumenta
progresivamente hacia arriba desde
lutitas pardo-rojizas, ligeramente areno-
sas, en detrimento del cuarzo y de los
filosilicatos. En el resto de las secuencias
se aprecia una carbonatacién dolomitica
a partir de lutitas pardo-rojizas, que
acompafia a la calcitica en diversas pro-
porciones. En la base de la 5° secuencia
hay un relleno conglomeratico de canal,
que erosiona a la secuencia anterior. Los
niveles carbonatados presentan tres
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estructuraciones predominantes: estruc-
tura de restos nodulares de material
siliciclastico original, estructura prisma-
tico-columnar; y estructura poliédrica
(bloques cm a dm), omnipresente en los
niveles superiores de la seccion.

Seccion de Tichniouine (Fig. 2)

Esta columna se apoya sobre un nivel
silicificado del techo de la Hamada de
Boudenib I (Thiry y Ben Brahim, 1990
1997). Presenta casi 25 m de espesor y se
reconocen 3 secuencias carbonato-
crecientes en la mitad inferior. En la parte
superior las secuencias son dificiles de
distinguir. Las caracteristicas estructura-
les mas relevantes en campo son: ndédulos
residuales de material original; y estruc-
tura columnar, superpuesta a veces a pla-
nos horizontales dando asi una estructura
poliédrica.

Andlisis de facies

Facies terrigenas

Aparecen en la base de las secuencias
estudiadas. Son lutitas, o lutitas arenosas
generalmente, ricas en filosilicatos y
cuarzo, aunque también se ha reconocido
niveles de conglomerados y areniscas.
Destaca la ausencia de feldespatos, la
omnipresencia de paligorskita y la de
un conjunto de arcillas detriticas
(illita+caolinita+esmectita?) muy de-
gradado.

En las lutitas, el contenido en carbo-
nato es menor del 50% y aparece de for-
ma difusa o en forma de nddulos disper-
sos de tamaiio centimétrico.

Las areniscas, de grano fino a medio
con laminacién cruzada de ripples, apare-
cen en la base de la columna de Gara Ti-
tratine donde forman secuencias grano-
decrecientes que terminan en lutitas are-
nosas. A 40 m de la base de esta columna,
aparece un relleno de canal, que forma
una secuencia conglomeratico-arenosa.
Las areniscas estdn compuestas por cuar-
zo (< 10%), trazas de feldespato, filosili-
catos (20%) y el resto por calcita y dolo-
mita, esta Gltima en menores cantidades.
La fraccién carbonatada estd compuesta
por Microcodium (prismas aislados y
agrupados), bioclastos. (gasterdpodos y
algunos restos de ostracodos), y abundan-
tes litoclastos de caliches calciticos (mi-
criticos) y dolomiticos (cristales aislados,
dolomicritas, dolomicroesparitas y do-
lop_?eudoesparitas).

Facies carbonatadas

El contenido mineraldgico y las ca-
racteristicas petrograficas indican que la
distribucién de niveles carbonatados en la
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Fig. 1.- Mapa geolégico simplificado y situacién de las secciones estudiadas. A, Seccién de
Gara Titratine; B, Seccion de Tichniouine. 1, Zécalo Hercinico; 2, Mesozoico plegado; 3,
Cuenca Creticica de ante-pais; 4, Formaciones terciarias.

Fig.1.- Simplified geological map and location of the profiles studied. A, Gara Titratine profile;
B, Tichniouine profile. 1, Hercynian basement; 2, Folded Mesozoic; 3, Foreland Cretaceous
basin; 4, Tertiary formations.

Hamada Boudenib 11, son el resultado de
procesos de reemplazamiento carbonata-
do (por calcita y/o dolomita) a partir de
sedimentos originalmente siliciclasticos
y/o de modificacion de estos reemplaza-
mientos primarios.

1. Caliche con restos de material original.

Aparecen en la parte.inferior de am-
bas columnas. Se caracterizan en muestra
de mano por presentar nodulos, de unos
pocos milimetros a menos de 4 cm. En
ldmina delgada estan formados por un
mosaico micritico-microésparitico tefiido
por 6xidos de hierro. Estan rodeados por
un mosaico calcitico mas claro con fabri-
ca hipidiotdpica inequigranular (8 a 60
um). La cantidad de granos de cuarzo va-
ria entre 10 y 25% y su tamaiio oscila en-
tre 50 y 400 pim. Tienen rasgos de corro-
sion y estan rodeados poriuna empalizada
de esparita limpia. En algunos casos di-
chos nddulos preservan vestigios arcillo-
sos con granos dispersos de cuarzo y una
fébrica birrefringente de tipo “mosaic-
speckled” (Bullock et al. ;- 1985). Se apre-
cian restos de Microcodium y cristales
dispersos de dolomita con el nucleo oscu-
ro. La porosidad es de tipo canal, con sec-
ciones discontinuas (40-120 wm de an-
cho) de formas elongadas, circulares u
ovoides. Estas caracteristicas indican una
impronta edafica (Armenteros, 1989;
Wright y Tucker, 1991) lo que esta refor-
zado por la presencia de Microcodium
(Klappa, 1978).

2. Caliche masivo.

La facies anterior pasa transicional-
mente a la facies de caliche masivo, que
se caracteriza por ser un mosaico calciti-
co microcristalino, bastante homogéneo.
Cuando el mosaico es microesparitico (8-
20 pm) presenta fabrica equigranular a
inequigranular xenotépica y normalmen-
te contiene dominios (didm: 20-80 pm)
micriticos dispersos. Los rasgos microes-
tructurales son similares a los de la facies
anteriormente descrita.

3. Caliche dolomitico ("dolocrete”)

Los niveles de "dolocrete” tienen un
aspecto de campo similar al del caliche
masivo, aunque los "dolocretes" de las
dos secuencias superiores de Gara Titra-
tine tienen una estructura poliédrica. Los
restos de cuarzo y arcilla presentan una
distribucién y abundancia similares a las
observadas en el caliche masivo. Se reco-
nocen dos tipos de mosaicos dolomiticos:

A) Mosaico idiotépico: presenta fibri-
ca equigranular (didm. de cristal: 40-50
pum) en la que destacan cristales rombi-
cos aislados con niicleo oscuro. Esta fa-
brica es lateralmente menos idiotdpica
y mas inequigranular. Entre los crista-
les de dolomita hay restos de matriz ar-
cillosa con fibrica birrefringente de
tipo “speckled” (Bullock et al, 1985)
tefiida por oxihidréxidos de hierro.
Ademis, en algunos niveles existe un
mosaico calcitico entre los cristales de
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Fig. 2.- Secciones estudiadas, secuencias sedimentarias y columnas de composicion mineralégica en ambas secciones.

Fig. 2.~ Profiles studied, sedimentary sequences and mineralogical logs along both profiles.

dolomita. Este hecho, junto con la pre-
sencia de cristales de dolomita disper-
sos en las facies de caliche, puede indi-
car que, en algunos casos, son los cali-
ches los que se dolomitizan.

B) Mosaico xenotépico: es un mosaico cris-
talino inequigranular y heterogéneo. Esta
formado por éreas dolomicriticas con textu-
ra grumosa, separadas por zonas de dolo-
microesparita fina con cristales xenotopicos

e inequigranulares. Los grumos dolomicri-
ticos representan relictos de un mosaico ori-
ginal en el que existia una bioturbacién pre-

“via. En este caso parece existir una preser-

vacién de las texturas previas.
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4. Facies diagenéticas

En ellas se engloban las facies que in-
dican una transformacion de los encostra-
mientos previos que se han deserito.

A) Facies de dedolomitizacién: Des-
tacan dos niveles situados a techo del per-
fil de Tichnouine y debajo del relleno ca-
nalizado en Gara T. El mosaico, con res-
tos de dolomita como refleja la tincién,
varfa de idiotépico a xenot6pico y es bas-
tante equigranular (didm: 30-50 wm). Los
granos detriticos de cuarzo aparecen dis-
persos (10-12 % y didm: 50-250 pm) con
bordes de corrosién. Dada la preserva-
cion de la fabrica dolomitica, podria asi-
milarse a la “fabric preserving
calcitization” de Colson y Cojan (1996)
en el Daniense de la Cuenca de Provenza.
Otras veces no se conserva la fabrica ori-
ginal dolomitica, lo cual pudiera deberse
al tamafio microcristalino dolomitico ori-
ginal.

B) Facies de degradacion de facies
previas: esta facies presenta una estructu-
ra bréchica o en bloques en campo y esté
representada en la parte superior de la
columna de Tichnouine y en la mitad su-
perior de Gara Titratine. Presenta una
microestructura peloidal (James, 1972;
Braithwaite, 1983) a bréchico-resquebra-
jada (“crumb”), compuesta principalmen-
te por agregados subesféricos con amplia
porosidad interagregado, en canal y en
grietas rellenas por esparita. El paso des-
de esta facies a los “dolocretes” subya-
centes es gradual, y parece haber
solapamiento con niveles de
dedolomitizacion. Este tipo de facies es
una consecuencia de procesos de exposi-
cidén, y por tanto suelen estar asociadas a
techos de secuencia y a una marcada dis-
continuidad sedimentaria, lo cual esta re-
frendado por la presencia de colonias de
Microcodium (Klappa, 1978; Freytet y
Plaziat, 1982).

Discusion y conclusiones

La sedimentacion en la cuenca esta-
ba representada por facies finas de
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lutitas y lutitas arenosas con esporadi-
cas intercalaciones de facies mas grue-
sas asociadas a rellenos de canal dentro
de una llanura aluvial distal, La presen-
cia de fragmentos de moluscos podria
indicar la existencia de
encharcamientos efimeros en la llanu-
ra. El establecimiento y consideracién
de cada una de las facies y su distribu-
cién en ambos perfiles permite recono-
cer varias secuencias sedimentarias ma-
yores en la sedimentacion siliciclastica
fina de las zonas distales de la cuenca
de Boudenib, que estan caracterizadas
por el desarrollo de encostramientos su-
perpuestos a lo largo de cada secuencia.
En general, se produce un aumento del
contenido en carbonatos (dolomita y
calcita) y una disminucion del conteni-
do en siliciclasticos residuales de muro
a techo en las secuencias. Por su parte,
la dolomita se hace mayoritaria hacia el
techo, salvo en algunas secuencias en
que disminuye, pudiendo llegar a des-
aparecer. La presencia de dolomita y la
omnipresencia de paligorskita indican
una alta concentracién de magnesio en
las aguas vadoso-freaticas de la llanura
aluvial. A lo largo de todas las facies,
son evidentes las texturas y los rasgos
asociados a carbonataciones en la zona
edafica vadosa (porosidad de raices,
Microcodium, texturas alveolares, etc.),
la cual coincidiria en parte con la zona
fredtico-capilar. Esta connotacién
freatica esta indicada por la abundancia
de moteado hidromérfico y la gran ex-
tension lateral de los encostramientos.
Dado el cardcter geomorfologico de la
llanura aluvial, seria de esperar un nivel
fredtico préximo a superficie en rela-
cioén con el cual tendria lugar buena par-
te la precipitacion de carbonato durante
las fases mas secas. El hecho de que
aparezcan dedolomitizaciones y facies
de degradacién indican un aumento de
la relacién Ca/Mg y una dilucidn de las
aguas freaticas y del suelo, circunstan-
cias compatibles con una irrupcién de
aguas mas dulces en el sistema
paleohidrolégico. Este conjunto de ras-

gos apuntan a un clima semiarido con
una marcada estacion seca (Wright y
Tucker, 1991).
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