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Resumen: El Mediterrineo occidental cubre una extension de 860.000 km? y en sus Ifmites, diversos y dindmicos pro-
cesos han favorecido la formacién de barras de arena y lagunas costeras que constituyen importantes fronteras geoe-
coldgicas entre ambientes marinos y terrestres. Con el objetivo de contribuir al conocimiento de la génesis y evolucion
de una de las mis importantes albuferas, la Sebkha Bou-Areg 0 Mar Chica (Norte de Marruecos), se realiza un estu-
dio granulométrico, petrogrifico, de difraccién de rayos X y de exoscopia de los depésitos arenosos que constituyen
la barra o restinga que encierra el humedal. Se ha seleccionado un depésito detritico situado en el sector central del
borde mediterrineo de la barra (coordenadas 2° 49'36"E; 35° 11'20"N), préximo a una antigua fortificacion en ruinas.
La toma de muestras se efectud de techo a muro, en cada nivel que se observé algin pequeno cambio, con el objeto
de determinar las posibles variaciones sedimentoldgicas que se han producido.
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Abstract: Mineralogical and microtextural characterization at Sebkha Bou-Areg seashore (Marocco). The Western
Mediterranean has a extension of 860,000 km? and its limits, several processes have to suit the formation of barriers
and lagoons that are important geo-ecological borders between terrestrial and sea environments. With the objetive to
contribute 1o the knowledge of origin and evolution about one of the most important lagoon of Western Mediterra-
nean, the Sebkha Bou-Areg or Mar Chica (North Marocco), a granulometric, petrographic, X-ray diffraction and quartz
erain microtextures study have been carried out in order to characterize sands deposits with constitue the close seas-
hore this fantastic coastal environment, A detritic outcrop has been selected situated in the midle of mediterranean side
of seashore (coordenates 2° 49'36"E; 35° 1 1"20"N) close to old fortification tower. Samples were taken from the top to
the base in order lo determine possible variations of sedimentology.
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1. Introduccion

Las lagunas litorales o albuferas son lugares de transicion, fronteras ecoldgicas, entre los ambientes
terrestre y marino que presentan un gran interés geomorfoldgico, sedimentolégico, limnoldgico, ecoldgico,
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y paleoambiental. El termino albufera (del drabe al-buhdira = "mar pequena’; lagoon en inglés; étang littoral
en francés; estany en cataldn) alude a dreas de aguas someras, dispuestas paralelamente a la costa, separadas
del mar por restingas, cuyas bocanas o "golas" permiten cierta comunicacién (Rossello, 1993). A los lagos y
lagunas salados que ocupan el centro de depresiones endorreicas hacia donde convergen las escorrentias del
territorio circundante, se les conoce con el nombre de sebkha (Tri-cart, 1954). Cuando estas geoformas se
hallan en el interior, sebkhas continentales, suelen estar ligadas a depresiones hidro-edlicas cuyas aguas desa-
parecen estacionalmente por evaporacion, cristalizando las sales en eflorescencias facilmente removidas y
transportadas por el viento. Si bien es con término drabe sebkha como aparece en la cartografia del Maghreh
y se la llama popularmente, esta gran superficie de agua casi completamente confinada en el litoral Norte de
Marruecos, no puede ser considerada geohidrolgicamente como tal, sino como una atbufera o lagoon.

Se ha estimado que, en las costas del Mediterrineo, la superficie ocupada por lagunas salobres y maris-
mas es de 6,500 km?, de los que probablemente la mitad se hallan en el Mediterrdaneo occidental (Margalef,
1989). Estos humedales salinos costeros que se desarrollan detrds de barras de arena y/o cantos, se dan en
costas bajas en donde el acarreo y acumulacién de sedimentos, antiguos, recientes y actuales, desempefian
una funcion primordial y en ellos, por lo general, la influencia humana también ha sido relevante. En la
cuenca mediterrinea occidental, el litoral del Languedoc (Francia), el sector litoral del NE de la isla de
Mallorca, el del sur de la isla de Cerdena, el sector italiano entre Napoles v Orbetello, los sectores litora-
les cataldn, valenciano, murciano y andaluz oriental (peninsula Ibérica) y los litorales marroqui, argelino y
tunecino, afrecen abundancia de albuferas actuales o relictas. Para su formacion, es esencial un suministro
abundante de arena en las inmediaciones de la costa, por ello, casi todas las albuferas estin asociadas a
corrientes fluviales que desembocan en ellas o cerca de ellas (Rosselld, 1993) y los aportes tluviales del
sistema de drenaje de las llanuras costeras en las que se enmarcan, también parecen desempefiar una apre-
ciable funcién modeladora, al menos, en el perimetro interior o continental.

La mds externa albufera del litoral mediterrdneo de Marruecos es conocida como sebkha Bouw-Areg y
también, en el pasado como Laguna de Puerto Nuevo, Laguna de Melilla, Laguna de Nador y Mar Chica
(con claras connotaciones por su extensién, configuracidn, profundidad y caracteristicas limnolGgicas con
¢l Mar Menor en la costa de Murcia). La laguna de unos 115 km? de superficie y de forma, aproximada-
mente, ovalada, tiene unos 22 km de eje mayor (orientado de NW a SE) y 7 de anchura. La profundidad
mixima es de 8 metros y se encuentra en el tercio NE, en las proximidades del promontorio volcanico del
Atalayon. La albufera estd cerrada por una restinga, barra o cordén arenoso de unos 25 Km de longitud,
una anchura que oscila entre 1000 m (en Azrou Ourhioul, extremo suroriental y préximo al poblado de
Kariat Arekmam) y 100 m (préximo a la bodkdna). Presenta una topografia con ligeras ondulaciones, una
altitud maxima de 19 m y, toda ella estd cubierta por un notable conjunto de dunas {6siles consideradas de
edad pleistocena por unos (Del Valle & Herndndez Iruegas, 1917) y mucho mds recientes, del linal del plu-
vial Soltaniense (equivalente al Wiirm europeo y edad 17,000 B.P.) para otros (Weisrock et al., 1985;
Barathon, 1986). Sobre el conjunto dunar se han acumulado materiales areno-arcillosos mads recientes,
pequeiias dunas funcionales e importantes acumulaciones de conchas de moluscos y arena biodetritica,

En la actualidad, la comunicacién hidradlica entre la laguna hipersalina y el Mediterrinco, se realiza a
través de un canal de desagiie o "botikina" por donde las tormentas fuerzan la entrada de agua de mar. La
tendencia a su cegamiento por acumulacion de sedimentos arrastrados por las corrientes longitudinales y
oleaje transversal, exige el dragado frecuente del canal para que el humedal no quede cerrado. La interfe-
rencia antrépica modifica ficilmente estos espacios anfibios, tanto mds, cuanto mds precario es su equili-
brio (Rosselld, 1993). Existe una abundante cartogralia y numerosas referencias acerca de la incidencia
antrépica sobre la albufera, desde el siglo XVI (Lillo, 1995) y de la existencia de otras bocanas ("Gola de
los Espaioles”, "Gola de la Restinga de Tofino"). En el paisaje actual del arenal se inscriben diversos
poblados (Oulad Aisa, Oulad Zehra...) cuyos habitantes practican una economia mixta de pesca artesanal
y agricultura de subsistencia con agua extraida de pozos excavados en los depésitos arenosos de la barra,

El objetivo de este trabajo es determinar la mineralogia, tanto de arcillas como de arenas, asi como las
microtexturas de los granos de cuarzo, con el fin de averiguar la procedencia y los ambientes sedimentarios por
los que han pasado los materiales que contituyen la barra y, con ello, contribuir al conocimiento de la génesis
y evolucion de este importante ambiente costero salino de alto valor ambiental. Con este [in se ha selecciona-
do un depésito detritico relativamente potente, situado en el sector central del borde mediterrdneo de la barra.
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2. El marco geomorfolégico

El Marruecos nororiental es representativo del dominio mediterrdneo tanto por su relieve compartimen-
tado, constituido por montafias individualizadas entre depresiones y cuencas, como por la naturaleza esen-
cialmente carbonatada de los macizos montanosos (Laoui-na, 1990). Es un relieve netamente diferenciado
del Marruecos atldntico. La sebkha Bou-Areg se sitia dentro de la “provincia volednica de La Guelaya”
(Fuster, 1956), perteneciente al dominio morfoestructural del Rif oriental. Desde el punto de vista geograli-
co esta provincia se extiende desde el espigon que constituye el Cabo de las Tres Forcas al Norte, al Oued
Quert al Oeste v a las llanuras de Garet y Bou Areg hacia el Sur, pero desde el punto de vista geoldgico,
petrolégico y genético se incluyen también en la denominacién las Islas Chafarinas (Fig. 1).

[] NEOGENG Y CUATERNARIO
JURASICO

Lusico ESPAGNE
SERIE RUOUITICA
SERIE ANDESITICA
SERIE BASALTICA

Fig. | Localizacién y caracteristicas geolégicas bdsicas del entorno de la sebkha (medificado de J.M. FUSTER, 1957).
Location and some geological features of the sebkha and the surrounding area (modified from FUSTER, 1957).

La rocas volcdnicas que enmarcan la sebkha por la zona septentrional, se incluyen dentro del "complejo
del Gurugd" (Fuster, 1956; 1957), constituido por el monte Gurugi, que es el edificio volcdnico mds impor-
tante de toda la regidn, el Atalayon y las islas Chafarinas. Estd formado este complejo por una sucesion de
coladas de andesitas piroxénico-biotiticas con o sin olivino, con intercalaciones de materiales pirocldsticos.
En zonas periféricas estas coladas pre-pliocenas quedan recubicrtas en algunos puntos, como en el istmo del
Alalayén y las Islas Chafarinas, por coladas mds recientes, post-pliocenas, de basaltos andesiticos.

En la zona meridional la sebkha estd limitada por los llanos de Bou Areg que son una prolongacién de
la llanura de Garet. Esta llanura estd constituida, esencialmente, por margas arcillosas, areniscas y arenas
del Mioceno y Plioceno, asi como por travertinos, arcillas y arenas cuaternarias. Al Norte y Este aparecen
pequenos afloramientos de calizas, margas, yesos y conglomerados, fundamentalmente mesozoicos.

La red hidrografica que vierte a la laguna es esencialmente de tipo esporddico, estando formada casi en
su totalidad por abruptos barrancos que al llegar a la zona llana pasan a un régimen tipo ramblas. El tinico
curso de cierta importancia es el Oued Zeludn, que se filtra en los arenales de los llanos de Bou Areg al
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Fig. 2 Columna litoestratigrifica e histogramas de polvo total y agregado orientado.
Stratigraphic column and x-ray diffraction analysis of the whole fraction (silt+clay) and the clay fraction (A.0.)
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Tabla 1. Andlisis petrogrifico. Petrographical analysis.
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Sur de Nador. Al Norte de la sebkha, en Melilla, desemboca ¢l rio del Oro y a bastante distancia, al Este
de las Islas Chafarinas el Oued Moulouya, que es el rio mds caudaloso del Magreb. Estos cursos de agua
tienen una carga sélida elevada, que se explica por las caracteristicas del medio semidrido, y han desem-
pefado una funcion capital en la formacidn de la barra y en la dindmica de toda la sebkha.

3. Metodologia

Se ha seleccionado un depésito detritico relativamente potente (de unos 8 m), situado en el sector cen-
tral del borde mediterraneo de la barra, proximo a la bocana, por ser la zona en la que los sedimentos regis-
tran el mayor espesor. Las coordenadas del lugar de muestreo son: 35 11'20"N y 2 49'36"E.

La base del afloramiento corresponde a unas dunas muy bien cementadas, atribuidas al Pleistoceno
superior (Del Valle & Ferndndez Iruegas, 1917), aunque con reservas, por no haber encontrado ningiin
fragmento correspondiente a especies caracteristicas (Lillo, 1995) y el resto de los niveles muestreados que
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integran el perfil, corresponden fundamentalmente a arenas finas y limos arenosos carboniticos, con algu-
nos lechos de Helix. Se han tomado y analizado muestras de ocho niveles. La descripcidn de las mismas
se realiza de techo a muro.

Las técnicas de Laboratorio que se han utilizado para el estudio de las muestras han sido:

a) Separacién granulométrica mediante tamizadora electromagnética, utilizando la escala |

b) Andlisis petrogrifico de la fraccién de arena comprendida entre 125 y 250 pm, tanto de la fraccion

ligera como de los minerales pesados.

c¢) Difraccion de rayos X de las fracciones < 63um (Polvo total, P'T.) y < 2um (Agregado orientado,

A.0.).

d) Exoscopia de los granos de cuarzo mediante microscopio electronico de barrido (MLE.B.).

Los resultados del estudio petrolégico de las secciones delgadas de las correspondientes fracciones de
minerales ligeros y pesados de las muestras, quedan reflejados en la Tabla |, asi como el resultado de la
seccién delgada correspondiente al nivel cementado (muestra BA-8),

Los datos obtenidos a partir de la difraccion de rayos X, se han representado en forma de histogramas
junto al perfil litoestratigrafico en la Fig. 2 y también figuran expresados en las Tablas 2 y 3.

Para la preparacion y estudio de las microtexturas de los granos de cuarzo se han utilizado las téenicas
habituales (Torcal & Tello, 1992); la visualizacion de las mismas se ha realizado con un microscopio elec-
tronico S-2500 de Hitachi. La nomenclatura de las marcas es la establecida por Le Ribault (1975, 1977,
1980), Legigan & Le Ribault (1987) y Torcal & Tello (1992), representando las microtexturas mas fre-
cuentes y su frecuencia de aparicion en la Tabla 4.

Tabla 2. Andlisis por difraccion de rayos-X (Limo + Arcilla)
X-ray diffraction analysis of the whole (Silt + clay) fraction.

MUESTRAS BA-1 BA-2 BA-3 BA-4 BA-5 BA-6 BA-7
FILOSILICATOS 30,7 35,5 59,3 214 11,7 22,2 8,0

CUARZO 30,3 22,0 7.8 17,7 21,4 21,0 22,3
SANIDINA - 973 - - - - 10,4
PLAGIOCLASAS 5,8 - 6,1 5,2 6,0 6,4 4.4

CALCITA 21,4 26,0 25,7 424 41,3 36,0 29,6
DoLoMITA 11,8 7,3 1,2 133 19,6 14,4 25,2

Tabla 3. Andlisis por difraccion de rayos-X (Arcillas; A.O.)
X-ray diffraction anlysis of the clay fraction (a.0.)

MUESTRAS BA-1 BA-2 BA-3 BA-4 BA-5 BA-6 BA-7
CAOLINITA 14 31,5 16 13 20,5 - 12,5
ILiTA 86 68,5 84 87 75 96 83,5
ESMECTITA - - - - 4,5 4 4
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Tabla 4. Exoscopla del cuarzo. Quartz surface microtextures.

MUESTRAS BA-1 | BA-2 | BA-3 | BA-4 | BA-5 | BA-6 | BA-7
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"V" ORIENTADAS = - i H g

"V" ORIENTADAS CON GLOBULOS DE SI - - 34 i 55:

ARCOS DE CHOQUE ANGULOSOS ] i - B - [ | ||
ARCOS DE CHOQUE PULIMENTADOS [ | 1 »} [ | B B [ | |
CUPULAS DE CHOQUE ANGULOSAS H - [ ] 5 - HH "
CUPULAS DE CHOQUE PULIMENTADAS EHH e [ | ] - b H
ESTRIAS PARALELAS PULIMENTADAS - 5 T HE HH = =
FIGURAS DE FROTAMIENTO AISLADAS bH = = i i = i
SUPERFICIE RUGOSA || HE - - - || B
PULIMENTO DE LA SUPERFICIE e - || HH HH -
PULIMENTO DE LAS MARCAS MECANICAS i s [ | HH HH 3 i
PLACAS ESCAMOSAS - i - - = =+ HE
PLACAS ESCAMOSAS EN VIAS DE DISOLUCION | e EEH EE i = -
GLOBULOS SILICEOS SOLO EN CARAS i e - % = - 2
GLOBULOS SILICEOS SOLO EN DEPRESIONES - - HE ] 3 EEH -
NEOGENESIS DE CUARZO MAL FORMADAS B i - - = - b
NEOGENESIS DE CUARZO RECUBRIENDO EL GRANO B HH - - “ - i

\ S et}

[l Marca frecuente ; i3 Marca escasa ; - No se encuentra
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4. Resultados

El depdsito sedimentario, como ya se ha indicado, tiene una polencia aproximada de 8 m y los niveles
muestreados han sido también ocho (Fig. 2), cuya descripcién de campo es la siguiente:

0,30 m. Limos arcillosos y arenas finas, con bioclastos calcdreos y abundante fauna de Helix. (Muestra

BA-1). Hacia techo se encuentran vestigios arqueoldgicos Neoliticos-calcoliticos.
0,60 m. Arenas finas y limos arcillosos de tonalidades rojizas e incipiente disyuncién columnar.
(Muestra BA-2).

0,60 m. Arenas finas y medias, con pequenos niveles calcareos de tonos blanquecinos y abundante

fauna de Helix. (BA-3).

1,40 m. Limos arenosos y arenas medias y finas con abundantes bioclastos calcdreos. (BA-4).

0,70 m. Arenas medias v finas y limos, de tonalidades amarillentas, con abundante fauna de Helix.

(BA-5).

2,80 m. Arenas medias y finas y limos, con abundantes bioclastos calcdreos, sin estratificar, (BA-6).

0.80 m. Depdsitos de dunas, con estratificacién cruzada, escasamente compactados. (BA-7).

0,90 m. Depositos dunares muy bien cementados, con estratificacion cruzada y erosién alveolar (BA-8),

De la muestra BA-8 no se ha realizado separacién de minerales ligeros y pesados, ni difraccion de rayos
X, ni exoscopia del cuarzo, por corresponder a una samita muy bien cementada y tinicamente se ha reali-
zado una seceién delgada de dicho material. Los resultados se han incluido en la Tabla 1, junto con el estu-
dio de las fracciones ligera y pesada de las demds muestras.

Como puede observarse en la citada Tabla 1, todos los niveles son bastante semejantes, Entre los mine-
rales ligeros es netamente predominante el cuarzo, aunque ¢l feldespato potasico sanidina es bastante abun-
dante. Aparece €ste mineral bastante alterado y frecuentemente maclado. Le siguen en abundancia las pla-
gioclasas y el resto de los componentes de las muestras son muy escasos.

Los minerales de la fraccién pesada corresponden en una amplia mayoria a piroxenos y olivino proce-
dentes de las andesitas piroxénico-biotiticas y basaltos andesiticos del entorno préximo, en general poco o
muy poco rodados, aunque se encuentran en casi todas las muestras pequefios porcentajes de los mismos
bastante bien rodados. Aparecen dos tipos de piroxenos, ambos monoclinicos, augita verdosa muy abun-
dante y diopsido mds escaso. La hornblenda parda estd presente en todas las muestras pero es, en general,
bastante escasa. Como accesorios aparecen biotita, rutilo, epidota y cromita. Junto a estos minerales de ori-
gen volednico se encuentran pequefias proporciones de turmalina, muy bien redondeada y, asimismo, apa-
recen en algunas muestras (BA-4 y BA-5) granos bien redondeados de glauconita.

La muestra BA-8 corresponde a una subarcosa con abundante cemento carbonatado, caleitico y dolo-
mitico. Los clastos son bastante homométricos y presentan un grado de redondeamiento muy variado, pre-
dominando los subangulosos, aunque muchos de ellos son redondeados rotos. Los minerales que presenta
son los mismos que los de las demds muestras; la sanidina aparece en grandes cristales con inclusiones
adiagndsticas, idiomorfas o subidiomorfas,

La mineralogia de la fraccion < 63um (Polvo Total), es bastante semejante en todos los niveles, como
puede observarse en la Tabla 2, aunque existen algunas anomalias: en las muestras BA-2 y BA-7, aparece
feldespato potdsico, concretamente sanidina y ademds es bastante abundante. Asimismo, en la muestra BA-
7, correspondiente a unos depdsitos dunares recientes, disminuye notoriamente la proporcién de filosilica-
tos y aumenta la de carbonatos totales, fundamentalmente dolomfa.

En cuanto a la raccién arcillosa aparece caolinita y sobre todo ilita, en elevadisima proporcion, estan-
do la esmectita presente tinicamente en los tres niveles (ltimos, correspondientes a la base (muro) del aflo-
ramiento (muestras BA-5, BA-6 y BA-7), segtin puede observarse en la Tabla 3.

De la observacién bajo lupa binocular se ha comprobado que el porcentaje de granos redondeados
aumenta hacia la base del aflloramiento, llegando en el nivel BA-7, a ser alrededor del 50 9. Como es
obvio, el porcentaje de angulosos y subangulosos aumenta hacia techo de la formacidn, sobre todo en los
niveles BA-1 y BA-2.

Al microscopio electronico de barrido (M.E.B.) se observa que en la muestra BA-1 (Tabla 4, Lamina 1)
la mayor parte de los granos (60 %) tienen un marcado y antiguo episodio edlico, seguidamente han sufrido
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un transporte fluvial que ha producido la rotura de gran parte de los mismos, asi como las [racturas con-
coideas, y linalmente han sido ligeramente pulidos y disueltos en un medio marino breve, exceplo en un
20 %, aproximadamente, en los que el episodio marino ha sido mds prolongado. Los restantes granos han
pasado por un medio lagunar y posteriormente por un medio marino de corta duracién.

La muestra BA-2 es bastante semejante a la anterior, es decir, los cuarzos han tenido una fuerte y anli-
gua colizacién y posteriormente un breve trinsito por un medio fluvial. Finalmente un episodio marino
intermareal y/o una evolucién en un ambiente lagunar/marismal de corta duracién, que ha generado las
neogéncesis de cuarzo. Se han observado, asimismo, algunos cuarzos cuhedrales poco redondeados.

Los granos de cuarzo de la muestra BA-3 también presentan un episodio edlico intenso y prolongado y
posterior a €1, en un clevado porcentaje de cuarzos, del orden del 50 %. presentan bastantes fracturas con-
coideas, en general de gran tamano, producidas en un ambiente fluvial. Finalmente, han tenido una evolu-
cion en un medio marino intermareal, mds prolongado, en la mayoria de los granos, que en las muestras pre-
cedentes, que ha generado la disolucidn, pulimento y agrandamiento de las marcas mecdnicas anteriormen-
te formadas, y el deposito de silice globulosa en las depresiones. En un 20 % de los granos se han observa-
do estrias paralelas muy patentes, en caras planas, bastante bien pulimentadas, a las que se superponen otras
marcas eolicomarinas. Estas marcas se han encontrado siempre en medios glaciares (Torcal et al, 1984;
Torcal & Tortosa, [985). También se ha observado un 10%, aproximadamente, de cuarzos euhedrales.

Los cuarzos de la muestra BA-4 son, como los de las anteriores, antiguos granos edlicos, transportados
y muy rotos en un medio de alta energia, probablemente fluvial, con pequefios porcentajes de euhedrales
poco redondeados. Posteriormente han tenido una evolucién en un ambiente inframareal prolongado, que
ha producido la disolucion, pulimento y orientacion de las marcas, y en un intermareal breve,

Los granos de cuarzo de la muestra BA-5 son muy semejantes textural y microtexturalmente a los de
Ja muestra anterior BA-4.

Pricticamente todos los cuarzos observados de la muestra BA-6, incluidos los subangulosos y angulo-
sos, corresponden a antiguos granos edlicos, rotos en un medio de alta energia, que ha producido ademis,
otras marcas mecdnicas, en general de gran tamafio. Todas estas marcas estdn bastante pulimentadas por
un medio marino inframareal y posteriormente también has pasado por un intermareal. Posteriormente los
granos han sufrido un nuevo episodio edlico, menos intenso que el anterior ya que en un 30%, aproxima-
da-mente de los cuarzos, se observan, sobreimpuestas, "V" de impacto de mediano tamaiio, arcos, ¢ inicio
de placas escamosas y superficie rugosa.

En los cuarzos de la muestra BA-7, se observan las caracteristicas de su paso por los medios indicados
para otras muestras (eélico - fluvial- marino). Un 30% a 40% de los granos presentan también marcas
mecdnicas (arcos y "V" de impacto, de mediano tamano), poco pulidas, correspondientes a un segundo epi-
sadio edlico. En otro 30%, aproximadamente, de los granos y sobreimpuestas a las marcas marinas y ¢oli-
cas, aparece un depésito bastante generalizado de silice con formas algo euhedrales, y de pequeno tama-
fio. Aunque es mds frecuente y abundante en zonas protegidas y deprimidas, se ha observado también en
superficies lisas, y podria haberse generado, como se ha indicado para otras muestras (BA-1 y BA-2) en
un medio lagunar.

5. Discusion

Las rocas que enmarcan la sebkha por la zona septentrional son andesitas piroxénico-biotiticas, general-
mente con olivino, v basaltos andesiticos, y por la zona sur margas arcillosas, areniscas y arcnas neégenas
y cuaternarias. Los depositos detriticos que constituyen la barra o restinga que cierra la sebkha presentan,
por un lado, minerales procedentes de las rocas volednicas del entorno, sanidina, olivino, piroxenos y anfi-
boles (Tabla 1), en general poco redondeados, junto con pequenos porcentajes de turmalina muy bien redon-
deada que tiene que proceder de otra fuente, bien de las areniscas pliocenas que la contengan como mineral
heredado, o bien ha tenido que ser transportada por las corrientes marinas litorales. Por otro lado, el cuarzo
es muy abundante (Tablas | y 2) y todos los granos presentan una marcada ascendencia e6lica, aunque
enmascarada en muchos de ellos por las abundantes fracturas producidas en un medio de alta energia, mari-
no y/o fluvial. Estos granos de cuarzo podrian proceder. asimismo, de las areniscas nedgenas que afloran en
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la zona sur de la laguna o igualmente tienen que haber sido transportados por la corriente marina litoral
que con direccidn Este-Oeste (opuesta a la corriente principal atldntica) vehicule los sedimentos que trans-
porta ¢l Qued Moulouya, cuya desembocadura se halla a 9 km al Este de Ras Kebdana (Cabo del Agua) y
a unos 40 km de distancia de la barra. El determinar el drea o las dreas fuente del cuarzo y la turmalina es
complicado y se necesitaria realizar muestreos sistemadticos tanto de las areniscas y arenas nedgenas como
de los materiales detriticos que transporta el Moulouya para poder determinarlo.

En los andlisis por difraccion de rayos X de la fraceién arcillosa (Tabla 3). se observa que la esmecti-
1a, en pequena proporcidn, aparece tinicamente en la base del perfil. La presencia de esmectita en zonas
proximas (Sur de Espana, provincias de Cadiz y Huelva) se ha interpretado (Viguier, 1970; Torcal, 1989)
como indicadora de un clima seco con estaciones contrastadas, que pasa hacia condiciones mas humedas
con la desaparicién de la misma. Los porcentajes de este mineral arcilloso son tan escasos y el nimero de
andlisis tan reducido que no se puede afirmar que sean representativos de ningtn cambio.

En los andlisis por difraccién de rayos X del Polvo Total (Tabla 2), se ve que la sanidina estd presente
tinicamente en los niveles BA-2 y BA-7, aunque en los andlisis petrogrdficos aparece en todos los niveles,
lo cual podria indicar una mayor influencia en los aportes procedentes de los afloramientos volednicos que
jalonan la barra. Por otro lado, ¢l MLE.B., indica que los cuarzos de estos mismos niveles presentan neo-
génesis de cuarzo euhedral, que reflejan un ambiente lagunar/marismal, lo que podria interpretarse como
que durante el deposito de estos materiales la albufera estuvo cerrada y seria, por tanto, mayor la influen-
cia de los aportes continentales.

En los niveles intermedios BA-3, BA-4 y BA-5, al M.E.B. se observa que la influencia del ambiente
marino es mas manifiesta, lo que unido a la presencia de glauconita es las muestras BA-4 y BA-5, indica-
ria que durante el depdsito de estos materiales los aportes y la influencia marina fue mds importanie.

En las muestras correspondientes a los niveles BA-6 y BA-7 se observan marcas correspondientes al
ambiente eodlico, es decir, una segunda eolizacién. aunque no tan intensa como la primera, lo que indica
que los materiales han estado emergidos bastante tiempo y han sido remodelados por el viento. Finalmente,
la muestra BA-8 corresponde a unas dunas muy bien cementadas.

6. Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos puede afirmarse que, aunque todos los niveles analizados son

mineralogica y petrogrilicamente relativamente semejantes, presentan algunas anomalfas a destacar:

* La gran mayoria de los minerales pesados, olivino, piroxenos, anfiboles..., estdn muy poco rodados
y proceden de las rocas volednicas del entorno.

* La turmalina, constante aunque escasa en todos los niveles, estd muy bien redondeada vy liene que
proceder bien de las areniscas nedgenas, o bien ha sido transportada por las corrientes marinas lito-
rales a partir de los sedimentos que ¢l Moulouya vierte al mar (Ruellan, 1971).

* Aunque la ausencia de esmectita hacia techo de la formacién se ha tomado en dreas proximas como
indicador de un cambio climdtico, los porcentajes tan pequeiios de este mineral y el eéscaso nimero
de andlisis que se tienen, se consideran insuficientes datos para poder afirmar tal cambio.

# La presencia de sanidina en los niveles BA-2 y BA-7 indicaria que la influencia de los aportes de las
rocas volcanicas durante la sedimentacion de estos niveles ha sido mds acusada.

* La exoscopia de los granos de cuarzo de todas las muestras revelan una ascendencia edlica muy anti-
gua, mds 0 menos enmascarada por microtexturas sobreimpuestas de otros ambientes sedimentarios.

* Se puede establecer una secuencia de predominio de ambientes sedimentarios en funcién de las
microtexturas de los granos de cuarzo que seria:

- En la base del afloramiente (muestras BA-7 y BA-6) predomina la influencia de un ambiente lagu-
nar/marismal sobre el ambiente marino (cierre de la laguna) y posteriormente existe un episodio
célico moderado.

- En la zona intermedia (muestras BA-5, BA-4 y BA-3), es mis patente la influencia del ambiente
marino (los temporales rompen la barra y las aguas marinas penetran en la laguna), tanto inframa-
real como intermareal.
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Lamina |

A~ (BA-1). Superficie rugosa, "amorhzada", debido a los miiltiples impactos de origen edlico. Posterior al epi-
sodio edlico, ¢l grano ha pasado por un medio marino breve, ya que es observable un ligero pulimento y disolucién.

B.- (BA-1). Neogénesis mal formadas de cuarzo, recubriendo gran parte de la superficie del grano.

C.- (BA-2). Grano de cuarzo euhedral muy poco rodado, con pequeios globulos de silice en una de sus caras.

D.- (BA-2). Detalle del grano anterior, en el que puede observarse ¢l depdsito de silice recubriendo parte de Ia
superficie, originado probablemente en un medio lagunar.

E.- (BA-2). Abundantes marcas mecdnicas (arcos, formas en "V", "chatter”, ete), que dan lugar a una superlicie
rugosa caracteristica del medio edlico. Estas marcas estdn ligeramente pulimentadas en un medio marino.

F.- (BA-3). Estrinciones paralelas en un grano subanguloso, originadas probablemente en un medio Tuvial, Tanto
las marcas mecinicas como la superficie del cuarzo estan bastante bien pulimentadas debido a su posterior paso por
un medio marino bastante prolongado,

G.- (BA-3). Abundantes arcos, Formas en "V" y "chatter”, todas ellas de origen edlico, ligeramente pulimentadas.
Li superficie del grano también estd bastante pulimentada en un medio marino.

H.- (BA-3), Estrinciones paralelas de posible origen glaciar, bastante pulimentadas, en una gran fraciura concoiden, A
las estriaciones se superponen pequenas formas en "V" y arcos, originados en un medio edlico posterior, de baja cnergia,
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Limina 2

A~ (BA-4). Grano bien redondeado mostrando una superficie bastante pulimentada, con abundantes arcos, algu-
nos de gran tamafio, formas en "V", algunas orientadas, y una gran marca de frotamiento.

B.- (BA-4). Detalle de la gran marca de frotamiento del grano anterior, originada en un medio de alta energia.
sobre una superficie en la que se observan antiguas marcas edlicas bastante pulimentadas en un medio marino.

C.- (BA-4). Abundantes formas en "V" orientadas, de disolucion, debidas a la permanencia del grano en un medio
marino prolongado, sobre una superficie también bien pulimentada.

D.- (BA-5). Superlicic de un grano de cuarzo subredondeado, bien pulimentada, sobre la que se observan abun-
dantes y antiguas marcas ¢olicas, antériores al episodio marino, asimismo, bien pulimentadas.

E.- (BA-6). Abundantisimos arcos de choque, algunos de ellos antiguos y pulimentados, de bordes romos, y otros
recientes, de bordes miis agudos, debidos i una eolizacion posterior.

F- (BA-7). Abundantes arcos de choque, formas en "V" y alguna cipula, todas ellas producidas en un episodio
antiguo, dando una superlicie ligeramente rugosa, Pulimento posterior en un medio maring y nuevas marcis

ealic
mecinicas originadas en una segunda edlizacion,

G.- (BA-T). Pequenas, abundantes y extendidas neogénesis de cuarzo euhedral, originadas probablemente en un
medio lagunar, y que recubren casi toda la superficie del grano, enmascarando los antiguos "chatter”.

H.- (BA-7). Escalones paralelos y estriaciones en una gran fractura de un grano de cuarzo subanguloso, recubier-
tos casi completamente por un abundante deposito siliceo, con formas ligeramente euhedrales, aunque mal lormadas,
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- Hacia techo de la formacion vuelve a tener mds influencia el ambiente lagunar (nuevo cierre de la
albufera), pero todavia no se aprecia colizacion.

Estas constataciones analiticas de la dindmica palecambiental de la barra de cierre de la sebkha Bou-
Areg, se corroboran con episoedios recientes durante los cuales el aislamiento y la comunicacion de la albu-
fera con el Mediterrineo se producta con cierta frecuencia. Lillo (1995) sintetiza la informacién disponi-
ble desde finales del siglo XIX hasta la actualidad. La albufera se encontraba: confinada hacia el ano 1888;
comunicada desde 1889 hasta 1907; aislada durante el periodo 1907-1910; comunicada, por apertura arti-
licial, desde 1910 a 1937; aislada de nuevao, desde 1937 hasta 19415 conectada otra vez con el Mediterrineo
por rotura natural en el periodo 1941-1977; nuevo confinamiento por acumulacién de sedimentos, desde
1977 a 1979; apertura por fuertes temporales desde 1979. En la actualidad, la bocana se halla abierta, pero
la comunicacion hidraulica entre el humedal salobre y ¢l Mediterrineo requiere la casi constante atencion
de su dragado.
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