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RESUMEN

La isla dela Reuniónestásituadaen la parteoccidentaldel OcéanoIndi-
co, y conformalaparteemergidade un complejovolcánicointerpíaca.El de-
sarrollode los «beachrocks>~estárelacionadoconlas playasde arenascarbo-
natadas,las cualessedesarrollanenlaparteinternadelas plataformasarre-
cifales. Los «beacitrocks»estudiadosse localizanentreel Cap de Champagne
y el Portde SalntGilles, constituyendounafranjacontinuade unos3 Km de
longitud.

Los «beacitrocks»estudiados,de algunasdecenasde metrosdeancho,es-
tán constituidospor cuatrohorizontesdc 10-15 cm de potencia,quebuzan
de 1(1 a 1 5’ itacia elmar. Los «beachrocks»estánconstituidospor calcarem-
tas.Loscomponentesdelas calcarenitasson: fragmentosde corales(entreun
30 a un 70%delos granos),algasrodofíceas(entreun 10 y un 30%),yen me-
nor proporción litoclastos de rocas volcánicas,intraclastos,foraminíferos
(Amfistegínidos,Peneróplidos,Rotálidos,agíutinados,y 1 lomotremátidos),
moluscosy equinodermos.La porosidadde los«beachrocks»,principalmente
iiítergranulary en menor proporciónintragranular,varía entreun 6 y un
25%. La porosidadestáocluida en parte por distintos tipos de cementosy
tambiénporsedimentointerno.

Los cemerítosde estos«beachrocks»sonde calcitamagnesiana(HMC) o
de aragonito.Los principalescementosdeI-IMC sone] cementomicrítico, el
cementopeletoidaly el cementoebladed».Los principalescementosdearago-
nito sonel cementoprismáticoy elcementofibroso.

El cementomicrítico de 1 JMC (con un contenidode CO3Mg quevaríade
un 3% a un 1 7%) constituyela primeraetapade cementaciónen laquejue-
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gan un papeldestacadolos microorganismos.Estaprimeraetapase desarro-
lló en el mediosupramarealy/o enlapartealtadela zonaintermareail,en un
régimen hidrológico marino vadoso.Los cementosaragoníticos,los cuales
presentancontenidosmuy altos de estroncioy altos de sodio, y el cemento
«bladed»deHMC, constituyenla segundaetapade cementación.Estasegun-
da etapase desarrollóenel medio intermarealy submareal,en un régimen
hidrológicomarino freático.

Palabrasclave: «Beacitrocks»,diagénesis,cementos,elementostraza,Ho-
loceno.

ABST1{ACT

Tite islandof Reunionis locatedin thewesternpart of tite IndianOccan.
Titebeacitrockdevelopmentis relatedto tite carbonatesandybeacitesloca-
ted in tite innerpart of the reefal platforms.Tite beachrocksunderstudyare
situatedbetweentite ChampagneCapeandSaintGilles harbour,andconsti-
tuteacontinuousfringe np to 3 Km in lengtit.

Titesebeacitrocksattnin sometensof metresin width, andconsistof four
horizons10-15cm in thickncss,dipping 10-15>scaward.Thebeacitrocksare
cálcarenites.Titecomponentsare: coralfragments(from 30 to 70%), red al-
gae (from 10 to 30%), lititoclasts (volcanierocks), intraclasts,foraminifera,
mollusesandecitinoderms.Tite porosityof the beachrocksvariesfrom 6 to
25%.Tite original porosity, intergranularandintragranular,is partially oc-
cludedby cementsandlocálly by internalsediment.

Tite beachrocksarecementedby differenttypes of HMC (micritie, pele-
toidal andbladed)andaragonite(priamatieandfibrose) cements.Ihe l-IMC
micritie cement(betwcen3 and 17 weight% CO3Mg) constitutestite first ce-
mentationpitase,whereniicroorganismsplay an importantrole. Titis pitase
takesplacein thesupratidaland/ortite upperpartof tite intertidalzone.Tite
hydrologic regimeof titis pitaseis vadosemarine.The aragonitiecements,
with avary higit contentof strontiumandhigh contentof sodium,andtite
HMC bladedcement,constitutetite sccondpitaseof cementation.TUs pitase
occursin tite intermarealzoneandffie upperpart of tite subtidalzone.The
itydrologic regimeof thispitaseis pitreatiemarine.

Key words:l3eacitrocks,diagenesis,cements,traceelements,Holocene

INTRODUCCIÓN

Las arenasde playalitificadas mediantecementoscarbonatadosdanlu-
gar unarocaquese denomina«beacitrock»(Ginsburg, 1953).Lasplayasson
un emplazamientoideal parala precipitaciónde cementosmarinos,ya que



«Beaíhrocks»Holocenosdela Isla dela Reunión,OcéanoÍndico 83

las condicionesdealtaenergía(debidaa laaccióndel oleajey de las mareas)
y de un sedimentotamañoarenacon una alta porosidady permeabilidad,
aseguranvolúmenesadecuadosde aguasobresaturadacapazde cfrculai a
travésdel sedimentoproduciendosu cementación(Moore, 1989). En gene-
ral, estacementaciónocurrecilla zonaintermareal,perotambiénpuedeocu-
rrir en lapartealtadela zonasubmareal(Alexandersson,1 972)y enla par-
te bajadc lazonasupramareal(1 lolail & Rasited,1992).

Los «beachrocks»se disponenparalelos,y a vecesperpendiculares,ala lí-
neasde costaformandocuerposcontinuosde hastavariasdecenasde kilóme-
trosa parchesmétricosdiscontinuose inclusonódulosdecimétricos(Brickcr,
1971). Ls «beacitrocks»,en general,no excedendel metrodepotencia,aun-
quese hancitadohastalos 5 metrosdepotencia(Amieux et al., 1989),y bu-
zansuavemente(conun máximo de 1 5’) endirecciónal mar siguiendola dis-
~osició~~de la playa. desarrollándoseen la partealtadel «sitoreface».A me-
nudo, los «beachrocks»estánconstituidospor diversoshorizontes(«dalles»,
«l)eds».«bands»,«borizons»)dealgunoscentímetroso decímetrosdepotencia.
Muchosautoresconsideranqí’e los beacbrocksse desarrollanpreferentemen-
te en climastropicalesy subtropicales(Bricker, 1971),aunquese báncitado
beachrockscii áreasconclimatempladoeinclusoclimasrelativamentefríos.

Los «beacitrocl=s»en áreascon clima tropical y subtropicalson los que
presentanmayor desarrollo,y entreestosdestacanlos desarrolladosen las
zonastropicalesdel OcéanoIndico, comolos de la Isla de la Reunidil (Mon-
don, 1976 y Montaggioni, 1978). quesonlos analizadosen estetrabajo.

i~os priíicipalesobjetivos de este trabajoson: i) Caracterizardesdeun
ptinto (le vistageométrico,petrográfico,geoquimicoydiagenéticolos «beacit-
rocks»de una(le las mejoteszonasdeafloraniientosdela isla de La Reunión;
ji> Presentarlas earacte;-ísticastexturalesy geoqufínicastic losdistintostipos
de cementosy la estratigrafiade la cementación;iii) Interpretarel origen de
los «l)eacl).rocks»y el de los distintos tipos decementos.

La caractenzacióneinterpretaciónde los «beachrocks»subactualeses bá-
sica parael reconocimientodelos «beacitrocks»en el registrofósil. Además,
muy a menudose inteipretanposibles«beaeitrocks»como«hardgrounds»en
el registrogeológico.Lasdistintascaracterísticasdelos «beacbroeks»analiza-
dosen estetrabajoI)ermitendistinguir mediantecriteriosde campo,petroló-
gicos,geoquímicosy diagenéticosentrelos «beachrocks»y los «hardground».

CARACTERÍSTICASDE LA ISLA DE LA REUNIÓN

La isla de La Reuniónse encuentraen el OcéanoIndico Occidenta],a
unos55> 32’ de longitudEstey 21’> 05’ de latitud Sur. Juntoconlas islasde
Mauricio y Rodríguezformanelarchipiélagode las Mascareñas.

La isladela Reuniónaparececomola parteemergidadeun complejovol-
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ocupatodalaparteNW dela isla. Actualmente,estevolcánesinactivo, y for-
ma los circosde Cilaos,Mafat y Salazie.En la parteSEde la isla se localiza
el Piton dela Fournaise,aúnactivo.

Granpartedel litoral reuinionésestaformadopor acantilados(93 Km) o
por playasde cantosrodados(70 Rin). Lasplayasarenosasocupan35 Km
de los cuales21 Km lo sonde playasconsedimentoscarbonatados,mientras
quelos 14 Km restanteslo sonde arenasbasálticas.

Los arrecifescoralinosrecientesestánsituadosal oestey sur de la isla
(Figs. 1 y 2>, y constituyenun cinturónde unos25 Km delongitud.Laspla-
yaslocalizadasenel interiordelasplataformasarrecifalessonlas quepresen-
tan un desarrollopreferencialde «beachrocks».

Hg. 2- Cartografíay situaciónde lasáreasBRR y BRP.
Fig. 2- ArcasBRR andBRP mappingandlocatioit

SITUACION Y DISPOSICIÓNDE LOS«BEACItROCKS»
DE LA ISIS i)E LA REUNIÓN

Los «beachrocks»de la islade laReuniónestánsiemprerelacionadoscon
las playasde arenascarbonatadas,y especialmentecon las playasdesarrolla-
dasenla parteinternadelas plataformasarrecifales(Fig. 1).

Los «beacitrocks»se localizanenla costaoestey sur de la Isla de la Reu-
nión, en concretoentre el Cap Champagney Saint Pierre, distinguiéndose



86
Y

.F
o

n
ty

F
.

(S
alud

Fig.
3-

A
)

«B
eachíock»del

irea
B

R
R

d
o

n
d

ese
observanlos

horizontesA
,B

,
C

y
1).13)

S
u

p
e

rfi-
n

c
d

e
e

ro
sió

n
,d

d
n

ó
tu

i
gi

U
np

a
rte

a
la

a
cció

n
biocrosiva

de
los

equinoderm
os,de

la
p

a
rte

s
u

-
p

e
rlo

rd
e

l«
b

e
a

ch
ro

clt»C
)

D
)

C
om

ponentesy
porosidad(m

uestraB
P

~l{-2).e
=

(torales;r
=

A
l-

gasrodofíceas;f
E

orunnniferos;i
=

Intraclastos;1
=

Litoclastosvolcánicos;P
it

=
P

orosidadla
-

te
ig

ra
n

u
la

r;P
ir

1orosíd-id
intragí-anular.

F
ig.3-

A
)

H
eacl>ro~ko

fW
c

B
R

P
a

re
a

w
h

e
re

th
eh

o
rizo

n
s

A
,

B
,C

and
1)areobserved.B

)
E

rosion
siírfncc

doctu
thc

chinodeim
biocrosive

action
in

th
e

upperpafl.ofth
e

beachrock.C
)

and
1))

C
om

ponentsa
n

d
poiosity

(su
n

p
leI3R

R
-2).

c
=

C
oral;r

H
ed

algae;f
=

F
o

ra
n

ta
ife

ra
;i

=
In

tra
-

clasts;1
=

V
oleanie

lithoclqsts
P

it
=

ín
te

rg
ra

n
u

la
rporosity;P

ir
=

In
tra

g
ra

n
u

la
rporosity.



«Beachrocks»Holocenosdela Islade la Reunión,OcéanoÍndico 87

cuatrozonas,enfuncióndelas característicasdel «beacitrock»,y quedeNor-
te a Surson (Figs. 1 y 2 ): i) La zonacomprendidaentreCapChampagney el
Puertode SaintGilles, dondelos «beachrocks»constituyenunafranjaconti-
nuade unos3 krn. de longitud.Los dosprincipalesafloramientosde«beach-
rock estudiados»(denominadasáreaBES> y áreaBRR> se localizana esta
zona, Ii) La zonacomprendidaentreel Puertode SaintGUles y la Passede
1>1 1ermitagedondelos «beacbrocks»se presentande forma diseontinua.iii)
EnlazonadeSaintLeu los«beachrocks»presentanun grandesarrollo,y han
sido estudiadospor Montaggioni (1978). iv) La zonacomprendidaentreel
Etang-Saléy SaintPierre.

El «beacitrock»estudiadotieneunos50 cm de potencia,unasdecenasde
metrosde ancho,y buzaligeramente(entre10 a 15<>) haciael mar (Figs. 3A
y SE). Este«beachrock»estásituadoentrelazonaintermarealy submareai
alta, y estárecubiertodearenasmar adentro.El «beacbrock»presentacuatro
horizontes,quehan sido denominadosinformalmenteA, E, C, D (Figs. 4 y
5). El horizonteA estásituadoen la parteinferiory se ha interpretadocomo
el horizontemásantiguo,mientrasqueel horizonte1) estásituadoenla par-
te mássuperiory se ha interpretadocomo el másmoderno.Los horizontes
tienende 10-15cm de potencia.

La superficiesuperiordel «beachrock»presenteunamorfologíairregular
en gran partedebidaa la actividad bioerosivade equinodermos(Fig. SB).
Estasuperficiees verdehaciamar,y gris-verdehaciatierra.

Los «beachrocks»de la isla dela Reunióntienenunaedadcomprendida
entrelos 5.000y los 2.000años(Montaggioni,1978).

COMPOSICIÓNTEXTURAL DE LOS «BEACHROCKS»

La composiciónpetrográficade los «beaehrocks>~se ita realizadoen base
aun contajede 2000puntosen cadaláminadelgada.

Texturalmentelos «beaclirocks»soncalcarenitas.El tamañomediodelos
granosvaríade 1 a4 mm de diámetro,aunquelocalmentepresentabloques
decimétricos.Los componentesprincipalesson los fragmentosde corales(en
generalcasi un 50 % dc loscomponentes>y algasrodofíceas,<loscomponen-
tes secundariosson litoclastosvolcánicos, intraclastos,foraminíferos,frag-
mentosde moluscosy de equinodermos(Fig. SC).

Los coralessonel componentemásabundante,variandodesdeun SO a un
70%del totalde los componentes.Los coralessepresentansiemprefragmen-
tados,y los granostienen formasde subangularesa subredondeados.Los
principalestipos de coralespertenecena las familias Pocillopora, Acropora,
Fungia, Leptoriay Montastrea.Los fragmentosde coralespresentanpocas
microperforaciones.Lasalgas rodofíceasrepresentande el 10 aun 30% del
total de loscomponentes.Los granosdealgasrodofíceastienenformaredon-
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deadaasubredondeada(Figs. SC y 3D). Montaggioni(1978)y Gabrie(1982>
citan los génerosPorolithon oncodes,Lithophyllum mnollucense,Lithotham-
nium incrasatumy Lithothamniunilenormandii.

Los litoclastos(Figs. SC y 3D) constituyende un 2.4 a un 16 % del total
delos componentes.La mayoríadc loslitoclastosestánconstituidospor frag-
mentosde rocasvolcánicas(vidriosy tobas),y enmenorproporciónporcris-
tales de plagioclasa,olivino y piroxenos.Los foraminíferos(Figs. SC y 3D)
varíande un 1.5 a un JI %. Los principalestipos deforaminíferosson los gé-
nerossiguientes:Amphistegina,quees el foraminíferomásabundante,Iltte-
rostegina,Homotreina,Gyroidina, Calcarina, Carpenteria,Elphidiwn,Bore-
lis, Marginopora,y Textulaña.Los intraclastosvaríandeun 1.4 a un 6.7%.
Los intraclastos(Figs. SC y 3D) estánconstituidospor granosvolcánicosy
fragmentosesqueléticoscarbonatados,ambosde tamaño«silt», y cementa-
dos-aglutinadospor mienta.Posiblemente,los intraclastosseanel resultado
de la fragmentaciónde niveles más antiguosde «beaclwocks».Intraclastos
muysimilareshansidodescritosenHawai (Meyers, 1987).Losmoluscos(bi-
valvosy gasterópodos)oscilanentreun 1 a un 6%, y los equinodermos(frag-
mentosdeplacasy puas)entreun 0.5 a un 4%.

El sedimentointerno,queocupatantoporosidadintergranularcomoin-
tragranular,estáconstituidopor unamatriz micrítica, dehomogéneaapele-
toidal, y por sedimentotamañolimo de fragmentosbioclásticos(diatomeas,
foraminíferosplanetónicos,detritus esqueléticos,...).La mineralogíade la
matrizmicrítica es aragonítica.

En resumen,lacomposiciónde los «beacitrocks»estudiadospresentalas
siguientescaracterísticas:i) existeun claropredominiode los componentes
carbonatados(másde un 75% del total de los componentes);u> los litoclas-
tosde origenvolcánicono sobrepasaun 16%; iii) los fragmentosde corales
constituyenun promediodel 50% delos componentes;y iv) el sedimentoin-
terno, menosde un 2% del volumentotal, correspondeala última etapade
rellenode la porosidadde los «beachrocks».

POROSIDADDE LOS «BEACHROCKS>~

La porosidadse ha cuantificadomedianteelcontajede 2000puntospor
láminadelgada.La porosidadtotal de los«beaclirocks»varíade 7 a27% del
volumentotal. Losprincipalestipos de porosidadson la porosidadintragra-
nulary laporosidadintergranular(Figs. SCy 3D). La porosidadintragranu-
lar, quevaríaentreO y un 5%, se presentaen las cámarasde los corales,fo-
raminíferosy gasterópodos,asícomo enel interior delas célulasde lasalgas
rodofíceas.La porosidadintergranular,varíadc un 6 a un 24%.

Los distintos horizontes(A, B, C y D) de las áreasERP y BRR mues-
tran lamismatendenciaen lavariaciónde laporosidad.Los horizontesD,
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quesonlos másmodernosen cuantoaedady los queestánmenoscemen-
tados,tienenunosvaloresaltosde la porosidad(un 27 % en el corteERR
y un 15% enel corteBRP),mientrasquelos horizontesA, quesonlos más
antiguosy los queestánmáscementados,presentanunosvaloresrelativa-
mentebajosde porosidad(un 10% en el corteERR y un 12% ene]cor-
te KW).

CEMENTOSDE LOS «BEACI IROCKS»

El principal rasgodiagenéticodelos «beacitrocks»es lacementación.Los
cementosde los «beachrocks»estudiadossonde HMC (Fig. 6) y de aragonito
(Hg. 7). Los principalescementosde HMC son el cementomicrítico, el ce-
mentopeletoidaly el cemento«bladed».Los principalescementosde arago-
nito sonel cementoprismáticoy elcementofibroso.

Cementomicrítico deHMC: El cementomicrítico de I-1MC es muy abun-
dantey ocupatantoporosidadintergranularcomoporosidadintragranular
(corales,foraminíferosy localmentegasterópodos).El cementomicríticopre-
sentadisposición«rim» discontinuo,de pocasmicrasa tenermásde 100 pm
de espesor,o «rimo contínuo,conun espesorconstantedeSa 10 pm (Figs. 6,
8A y SE). A menudopresentadisposiciónmenisco.La disposiciónmenisco
de cementosmicríticosde HMC lía sido señaladatambiénpor Meyers(1987)
en «beachrocksholocenos»de Hawai. El cementomicrítico constituyela pri-
merageneracióndecementaciónde los «beachrocks».

El cementomicrítico varía gradualmentede una texturahomogénea,
cuandoel «rim» tienepocasmicrasdeespesor,a presentarun aspectogrumo-
so<Fig. 8D>, cuandoel «rim» es muchomásgrueso.El cementomicríticoestá
constituidopor cristalesanhedra]esde 1 a4 pm a cristalesen formade huso
y cuhedralesde 3 a8 u de largo, los cualespuedenpresentararistascurvas.
Localmente,loscristalesenformadehusose ordenanenpseudo-rosetasy ro-
setasde 10 a 15 pm de diámetro(Hg. SC), lascualesdanal cementoesteas-
pectogrumoso.En relaciónconel cementomicrftico se presentanabundan-
tes filamentosdc microorganismos,de 8-10 pm de diámetro,interpretados
comocianobactérias(Hg. 8D).

Texturassimilaresal cementomicríticode1 IMC hansidodescritasennu-
merosos«beaehroks»,como«cryptocrystallinecemcnt»en elMediterráneoy
Mar Rojo(Friedmari& Gavish,1971),«miente»enelMediterráneo(Alexan-
dersson, 1972), «micrite crust» en la isla Graud. Cayman(Moore, 1973),
«itigh-magnesiancryptocrystallinecalcite cement»(Meyers, 1987), «micrite
cement»en Egipto (El-Sayed,1988), «enrobagemicritique»en Grecia (Ber-
nier & Dalongeville,1988), «micritie cement»en Túnez (Strasser,Davaud&
Jedoui, 1989), «liseré micritique» en la Polinesiafrancesa(Bernier et al.,
1990>,«cryptocrystallinerimo enel Mediterráneoy Mar Rojo (Holail & Ras-
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Kg. 6- Morfologíasy disposicionesdelos cementosde HMC: Micrítico, Peletoidaly «l3laded>.
Hg. 6. Mieritie, PelcoidalnedBladedHMC micritiecement.s.
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hed, 1992). Otrosautorescitantexturassimilaresconstituidaspor aragonito
y materiaorgánica(Davaud& Strasser,1984).

El contenidode CO5Mg del cementomicrítico de los «beachrocks»estu-
diadosvaríadesdeun 3% a un 17%. Estosvaloressonrelativamentepareci-
dosa los citadosen la literatura.Tietz & Múller (1971> citan valoresdel 10
al 13% enFuerteventura;Moore <1973)presentavalorescomprendidosentre
10.9 a un 13.7%; Magaritzet al., (1979)obtienenvaloresdeun 10% en el
Mediterráneo;y Meyers(1987)citavaloresdel 1 5.5%,aunquelocalmenteva-
dande un 4 a un 10%.

Cementopeletoidal: El cementopeletoidal es muypoco abundante,ocu-

Fig. 7- Morfologíasy disposicionesdelos cementosaragoníticos:prismáticoy fibroso.
Fig. 7- l>risrnatic andfibrous aragonitiecements.
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tambiénseobservaunasegundageneracióndecementofibrosodearagonito(muestraBRR-3).
ls) Cementomicrítico deHMC ocupandoporosidadintergranular(muestraBRP-l). C) Cemen-
to ruicrítico deIIMC constituidopor rosetas.SEM.Barra= 50 um (muestraBRP-l). D) Cemen-
to micrítico de ¡SMC ocupandoporosidadintergranular.Presenciadefilamentosdemicrooi-ga-
nismos.SEM. Barra= 50 ¡un (muestraBRR-O). E) Cemento«bladed»de HMC en disposición
«nm»ocupandoporosidadintergranular.(muestraBRR-2).F) Detalledeloscristalesdecemen-
to «hiaded»deHMC. SEM. Barra= 50 qm (muestraBRR-2>.
Hg. 8- A) liMe micritie cementfilling theintragranularporosityjo acoralfragrnent,andtbe se-
condphaseof cementationmadenp of fibrousaragonitecement(sampleBRR-3). B) 1 IMC miel-
tic cementfilling intergranularporosity (sampleBRP-1). C) HMC mic-ritic cejnent.SEM. Bar =

50 ¡m (sainpleI3RP-1). D) HMC micritie cementfilling intergranularporosity.Presenceof fila-
ments.SEM.Bar= 50 ¡un (sanrpleBaR-O).E) Rim bladedHMC cementñlling intergranularpo-
rosity. (srnnpleBRR-2). F) Detall of bladedHMC crystals.SEM. Bar= 50 pm (sampleBRR-2).
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pa solamenteporosidadintergranular(Hg. 6), y se desarrollaacontinuación
delos cementosaragoníticos.La presenciadel cementopeletoidales indepen-
dientede los distintoshorizontesdelos «beachrocks»estudiados.

Los peloides,de 20 a40 pm de diámetro,estánformadospor cristalesde
1 a 4 pm de artitedrálesasubhedrales.Los peloidesestáncementadosentre
sí por cementomicrítico constituidopor cristalesanhedrales,de 1 a 2 Vm,
quegradana cristales sub-euhedralesalargados(«‘bladed»a huso>de 2 a 8
pm. Asociadosalos peloidessepresentanfilamentos(posiblementecianobae-
terias). Cementos peletoidalessimilares itan sido descritos en distintos
«beachrocks»(Moore, 1973; Meyers,1987; y Amieux etal., 1989).

El contenidode CO3Mg delcementopeletoidaldelos «beachroeks»estu-
diadosvaríadesdeun 8% aun 12%.

Cemento«bladed»de HMC: El cemento«bladed»de HMC es poco abun-
dante,y ocupaporosidadhitergranular(Figs. 6 y SE). Estecementopresen-
ta disposiciónisópaca,de 10 a SO ~imde espesor,aunquelocalmenteadopta
disposiciónmeniscoy gravitacional.El «rim» estáconstituidopor unagene-
ración de cristales quese disponencon el eje e perpendiculara los granos.
Loscristalestienenmorfología«bladed»y midendc 10 aSOpm de largoy de
4 a 10 pm de anchoen la base(Hg. SF).La terminaciónde los cristaleses
«triangular»con las aristasligeramentecurvadas.

Cementossimilareshan sido descritosen «beachrocks»como «<fringes>~
(Alexandersson,1972), «clearbladed-equantcrust» (Moore, 1973), «HMC
pailissadecement»enKenia (Seitroeder,1979), «fringe cementcrystals» (El-
Sayed,1988), «cimentaciculaire»<Bernier& Dalongeville, 1988), «fringesof
HMC» (Holail & Rashed,1992).

El contenidode CO5Mg del cemento«bladed>~ de los «beachrocks»estu-
diadosvaríadesdeun 4% a un 19%, con unamediadel 12%. Moore (1973)
cita valoresdeun 15.7%,Nair (1975) de un 15% en beachrocksdela India,
Seitroeder(1979) entreun 7 y 17%,y Strasserel al., (1989)entre7 y 10%.

Cementoprismáticodearagonito:El cementoprismáticode aragonitoes
muyabundantey ocupatantoporosidadintergranularcomoporosidadintra-
granular(Figs. 7 y 9A). El cementoprismáticode aragonito,conjuntamente
con el cementofibrosode aragonito,conformala segundaetapade cementa-
ción de tos«beachrocks»estudiados,y se desarrollapreferentementeen los
itorizontesA y B, quesonlos másantiguos.

Estecementopresentadisposiciónisópacay localmentepseudobotroidal
(Fig. OB). Los cristalessonde morfologíaprismáticaconmaclasen secciones
itexagonales,y miden de 10 a 30 Vm de largopor 2 a8 pm de ancho(Fig.
OC). Cristalesmorfologicainentesimilareshansido descritoscomo cristales
conterminaciones«lath-like shapes»(Strasserelal., 1989>.

Cementofibroso de aragonito:El cementofibroso de aragonitoestámuy
desarrollado,y ocupaporosidadmfra e intergranular(Figs. 7, OD, OEy OF).
En general, estecementoprecipitaprimeroen la porosidadintragranular
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(básicamenteen los fragmentosde corales,perotambiénenlas cavidadesde
los gasterópodos).

Estecementopresentadisposiciónisópaca(Fig. OE) y localmentepseudo-
botroidal (Fig. OD), y estáconstituidoporcristalesacicularesde 20 aSOpm
delargo. El «rim» del cementofibrosode aragonitoestáformado,a menudo,
por dosgeneraciones.La primerageneración,pocoabundante,y quese dis-
ponedespuésdel cementomicrítico deHMC, tieneun espesormáximode 20
pm, y estáconstituidopor cristalesbásicamenteacicularesdeunas 10 pm de
largo. La segundageneraciónde cementofibroso, puedeconstituir un «rim»
de 20 a40 pm, peropuedellegar hastalas 80 micrasdeespesor,y localmen-
tepresentamorfologíaspseudobotroidales.Estasegundageneraciónestáfor-
madapor cristalesaciculares(Fig. OD>.

Cementossimilareshansidoreconocidosen«beachrocks»deDry Tortugas,
Florida(Ginsburg,1953), delGolfo Pérsico(Taylor & llling, 1969, 1071>,de
la isla GranCayman(Moore, 1071, 1973), de la India (Nair, 1975), de Mo-
zambique(Siesser,1074>,dela islade SanSalvador,Baitamas(Beier, 1985),
de Isla de Moorea,Polinesiafrancesa(Bernieretal., 1000).

GEOQUÍMICA DE LOSCEMENTOS

El estudiogeoquimicode los distintos tipos de cementosde los «beach-
rocks»se ha realizadomediantelaMicrosonda.Sehanrealizadoun total de
122puntosde análisisenlos distintostiposde cementosy en elsedimentoin-
terno. En cadapunto se hananalizadolos elementosCa, Na, Mg, Sr, Mn y
Fe. Los contenidosdeFey Mii, en todoslos puntosanalizados,estánpor de-
bajode los límitesde deteccióndela Mierosonda.

Cementomicríticode HMC (17 puntosanalizados):En estecemento,los
contenidosde estronciovaríandesde1.000a 12.000ppm, perola mayoría
de resultadosestáncomprendidosentre 1.000y 4.500ppm. Los valores de
sodiovaríandesde590 a3.000ppm, peroel valor medio es dc 1.000ppm.
Moore (1073) proporcionavaloresde estronciocomprendidosentre1182 y
2736 ppm, y Strasseretal., (1089> citan valoresde estronciocomprendidos
entre970 y 2230ppm. Ambosvaloresson relativamentesimilares a los en-
contradosenla islade laReunión.

CementopeletoidaldeHMC <3 puntosanalizados>:Los valoresdeestron-
cio de estetipo de cementovaríande 1.600a2.100ppm, y los del sodioen-
tre 448y 4.000ppm.

CementobladeddeHMC (21 puntosanalizados):Los valoresdel estron-
cio de estecementooscilan entre 700 y 13.000ppm, pero la mediaes de
2.700ppm, y los valoresdel sodiovaríanentre1.000y 2.000ppm,siendola
mediade 1.500ppm.

Cementoprismáticoy cementofibroso de aragonito(50 puntosanaliza-
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Hg. 9- A) Cementoprismáticode aragonitoocupandoporosidadintergranular.(muestraBR?-
4). B) Disposición pseudobotroidaldelcementoprismáticodearagonito.SEM. Barra= 50 ¡un
(muestraBRP-2).C) Detallede los cristalesprismáticos.SEM. Barra= 50 pm (muestraBRP-2).
II) Cementofibrosodearagonitoocupandoporosidadintergranular.Primerageneracióndece-
meotoconstituidaporel cementonúcríticode 1ÁMC. SEM. Barra= 50 pm (muestraBRP-2).E)
Cementofibrosodearagonitoocupandoporosidadintergranuiary cementopelotoidaldeHMC.
SEM. Barra= lOOpm (muestraBRP-3.F)Cristalesfibrososdearagonitoquecoexistenconcris-
talesprismáticosdearagonitocon secciónhexagonal.SEM. Barra= 25pm (muestraBRR-4).
Fig. 9- A) Prismatiearagoniticcementfilling intergranularl>orosity (sampleBRP-4).B) Prisma-
tic aragonitiecementwith pseudobotroidaldisposition.SEM. Bar= 50 pm (sampleBRP-2).C)
Prismaticcrystnlsdetall. SEM.Bar= 50 pm (sampleBRP-2). Ii) Fibrousaragonitiecementfi-
lliog intergranLilareorosity. ‘Ihe first phaseof cementationpbaseis madeop of IIMC micritic
cement.SENI. Bar= 50 ¡ím <sampleISRP-2).E> Fibrousaragoniticcementfilling intergranular
porosity aud HMC peletoidalcement. SEM. Barr = lOO ¡im (sampleBRP-3).F) Fibrousand
prísmatícaragonitievrystals.SEM. Bar= ‘25 yuw (sampleBRR-4>.
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dos): Los valoresdel estronciovaríanentre6.400y 16.000ppm,conuname-
dia de 10.000ppm (queequivaleaun aragonitoconun 1% de CO3Sr). El
contenidode sodio osdilaentre257y 3.500ppm, con unamediade 3.000
ppm. En Jamayoríade los puntosanalizadosenlos cementosaragoníticosel
contenidode hierro estápor debajodel límite de detecciónde esteelemento
enla Microsonda.Los valoresde estroncioen cementosfibrososde aragoni-
to encontradospor Moore (1973> osci]anentre7.452y 9.249ppm y los
aportadospor Strasseretal., (1989)varíanentre6.830y 13.000ppm.Am-
bosvaloressonmuy similaresalos de la islade La Retaron.

Sedimentointerno (31 puntosanalizados>:El contenidodeestroncioencl
sedimentointernovaríadc 4.600 a 14.000ppm, conuna mediade 9.000
ppm,y elcontenidode sodioosdilaentre448y 3.000ppm,conunamediade
1.200ppm.

Ensíntesis,los cementosde HMC presentanvaloresvaloresrelativxnen-
te bajosdeestroncioy sodio,mientrasquelos cementosde aragonitoy el se-
dimentointernopresentanvaloresmuyaltosen estroncioy relativamenteal-
tosen sodio.

DISCUSIÓN:ORIGEN DE LOS «BEACHROCKS»

La primeraetapadecementaciónde los«beachreks»estudiadosestácons-
tituida por el cementoinicrítico de HMC, en el cual jueganun papelimpor-
tantela actividadde microorganismose interpretadoscomo cianobacterias.
Debidoa la presenciade estosmicroorganismos,la génesisde estecemento
implica quese harealizadoen condicionesde luz, y por lo tantoenla parte
altadel perfil del «beacbirock».La relaciónentrecementomicrítico deHMC
y microorganismosen «beacbrocks»hasido puestode relievepor numerosos
autores(Monre, 1973; Bernier& Dalongeville, 1988; Amieux et aL, 1989;
Bernieretal., 1990; Eerier& Dalongeville,1993). Asimismo,estaprimera
etapade cementaciónproduciríala estabilizaciónde los granosmediantela
accióncementantey «binding»delos núcrofilamentosde lascianobacterias,a
pesardela altaenergíadel medio <Berier& Dalongeville,1988).La presen-
cia de la disposiciónirregular,asícomola disposicióntipo meniscodel ce-
mentomicrítico, sugierenqueestecementose ha originadopreferentemente
en la partealtade la zonaintermareal.La formacióndel cementomicrítico
es un procesomuyrápido. Esteprocesoes relativamentesimilar al descrito
en la formación delas denominadasenvueltasmicríticasconstructivasorigi-
nadasen medio meteórico-edáfico<Calvet, 1982). La mineralogíadel ce-
mentomicrítico esdeHMC, conun contenidodeCO3Mg quevariadesdeun
3 aun 17 % y convaloresrelativamentealtosdel contenidode sodio (entre
448y 3.000ppm),quesugierequeestecementoseoriginó apartir de aguas
mannas.
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La segundaetapade cementación,constituidabásicamentepor cementos
fibrososy/o prismáticosde aragonito,y localmentepor cemento«bladed»de
HMC, se generaríaen condicionesdeunaciertaestabilizacióndel sedimento,
ya queestoscementos,y apesarde quesu desarrollopuedeserrelativamnen-
te rápido,necesitanun cierto tiempoparacrecer,Asimismo, la disposición
«rim»de estoscementos,implica queelsistemaporosoestetotalmenteocupa-
do por agua,y por lo tanto los cementosprecipitanenun sistemahidrológi-
co freático. La formaciónde estoscementosrequiereun importantebombeo
de aguaquepercolea travésde los granos.Parala precipitaciónde los ce-
mentosendisposición«rim» es necesarioqueel sedimentoestéestabilizado,y
quelos granosno se muevan,lo cual fue logradoporel cementomicríticode
la primeraetapade cementación.Localmente,estoscementospresentandis-
posicionestipo gravitacional,atribuiblesabajadasexcepcionalesdelnivel de
la marea,implicandoquepartedel «beacbrock»quedaseen un régimenhi-
drológicovadoso.

Los cementosdelasegundaetapadecementaciónpresentanmayoritaria-
menteunamineralogíaaragonítica,y enmenorproporcióndeHMC. Los ce-
mentosaragoníticos<prismáticosy fibrosos) presentanvaloresmuyaltosdel
contenidode estroncio(de 6.400a 16.000ppm>y altosde sodio<de 257a
3.500ppm),lo quepermitededucirqueestecementoha precipitadoapartir
de aguasmarinas.El cemento«bladed»deHMC, convaloresde CO3Mg que
oscilanentreun 8 % aun 12 %,y valoresrelativamentealtosdesodio(de460
a 1.291 ppm),permitendeducirtambiénqueestecementoha precipitadoa
partir de aguasmarinas.

Lasdiferenciasdel tipo de cementoentrelas dos etapasde cementación
implica deducirun cambiode las condicionesmicroambientalesdel «beach-
rock». La primeraetapase generaen condicionesfóticasy en la zonasupra-
marealy/o la partealtade la zonaintermareal.La formaciónde los cemen-
tosdelasegundaetaparequiereexplicarqueel aguapercolafácilmenteatra-
vésdel «beachroek»en un régimenhidrológicofreático.Porlo tantoel paso
de la etapaprimeraa la segundaimplica unaciertasubsidenciadel «beach-
rock» (Bernier& Dalongeville,1988). Kindler & Eain (1993) citanvelocida-
desdesubsidenciadebeachrocksenEahanmasdel ordende 1.5 enVíOaños.
ParaBernier& Dallongeville (1993) el cambiode condicionesentrelas dos
etapasde cementacióndelos «beachrocks»,especialmentelas de carácterhi-
drológico,podríanserel resultadode variacionesdel nivel del mar.

CONCLUSIONES

1. Los «beachrocks»de la Isla dela Reuniónse localizanen las zonaslii-
temasde las plataformasarrecifales,y se desarrollanpreferentementeen las
playasde arenascarbonatadas.
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2. Los «beachrocks»estudiados,de algunasdecenasde metrosde ancho,
estanconstituidospor cuatrohorizontesde 10-15cm depotencia,quebuzan
de lOa 150 haciaelmar.

3. Loshorizontesmásantiguos(horizontesA y B) estánmáscementados
quelos horizontesmásmodernos(C y D), y por lo tanto la porosidadde los
«beachrocks»disminuyed.esdeel horizontemásmodernoal másantiguo.

4. La importanciade lacementacióntambiénestacontroladaporla com-
posiciónpetrográficadelos distintoshorizontesdelos «beachrocks».Lasáre-
as conun contenidomediodelitoclastosvolcánicospresentanunamayorce-
mentación.

5. El procesode cementaciónpresentatresetapas.El cementomicrítico
de 1 IMC constituyela primeraetapa,enla quelos microorganismosjuegan
un papelmuyimportante,y quese desarrolloen un medio marinovadoso.
Los cementosaragoníticosy elcemento«bladed»de I-IMC formanlasegunda
etapadecementación,quese originó enun mediomarino freático.El cemen-
to pelotoidalconstituyela última etapade cementación.

6. El cementomicrítico de IBIIMC se desarrollapor igual en todoslos ho-
rizontesdel «beachrock».Los cementosaragoníticosse desarrollanpreferen-
cialmenteen los horizontesmásantiguos (A y B), mientrasqueel cemento
«biaded»de HMC se localizapreferentementeen los horizontesmásmoder-
nos (C y D).

7. Lascausasde ladistribucióndeestoscementosson: la i) antigUedad,y
u) los cambiosde climáticos.Los horizontesmásantiguos,quetambiénson
los situadosenla parteinferior delos «beachrocks»,presentanun grandesa-
rrollo de cementosde aragonito,sugiriendoquehantenidomástiempopara
cementarsey queestabansituadosen el medio freático. Los horizontesmás
modernos,y situadosen la partesuperiordel «beachrock»,presentanun de-
sarrollomediodelos cementosdearagonitoy del cemento«bladed»deIIMC,
sugiriendoquehantenidomenostiempoparadesarrollarsey queestabansi-
tuadosen la zonade fluctuacióndel medio freático. Estadistribuciónde la
cementaciónpudo versefavorecidapor un cambioclimáticoa lo largo delos
últimos milesdeaños,desdeun climamuycálido(enelqueprecipitaríanpre-
ferentementecementosaragoníticos)a un clima menoscálido (precipitando
tambiéncementosdeMMC, comoel cemento«bladed»de IIMC).

AGRADECIMIENTOS

Los autoresagradecenal l)r. Beukelil, Dr. B. Robinean,Dr. J.Coudray,Dr. 1k. Troatee,Dr.
.1. Senala posibilidad nc realizarlos trabajosdecampoen la Isladela ReunióndeY.F.

AgradecemosaJavierGarcía-’v’eigasy Xavier LLovet la utilizacióny interpretacióndelos
resultadosdela Microsonda(ServeisGeneraisdela IJniversitatdeBarcelona);aRamonFontar-
Bao la utilización riel 8CM (ServeisGeneralsde la llirúversitat de Barcelona);a JosepAgulló
(Serveide Dibtiix i Cartografiade la [Iniversitatde Barcelona)la deliocarióndelos gráficos;a



«Beachrocks»Holocenosdela Isla de la Reunión,OcéanoIndico 101

Adolf Sampery vicensPlanella(ServeideLáminaPrima)la realizacióndelasláminasdelga-
das;aJordifIla y aJulia Abad. Los autoresagradecenlos comentariosy opinionesdeP. Ber-
niel, JosepSerra-Kiel,PereBusquetsy RamonVaquer,y aM. Aurelí la revisióndelmanus-
crito.

Estetrabajoha sido subvencionadoporel ProyectoCICYT PB91-08Ol.

BIBLIOGRAFíA

ALIiXANDER5SON, T. (1972): «MediterraneanBeachrockCernentation:MarinePrecipi-
tation of Mg-Caicite», en D. J. Stanley (ed.), Tite MediterraneanSea,Dowden,
ltutchinson8 Ross,Inc., Stroudsburg,Pa., 203-223.

AMIEUX, P., BERNIER, P., DMnNoEvlug R. y MEDWECIQ, Y. (1989): «Catitodolunúnis-
cenceof carbonate-cementedHolocenebeachrockfrom tite Togocoastline(West
Africa): an approachto earlydiageneis»,Sedimenta¡yGeology,65, 261-272.

BRIER, J. A. (1985): «Diagenesisof QuaternaryBahamianBeachrock:Petrograpbic
andlsotopicEvidence»,Jour.Sed.Petrol.,55, 755-761.

Bnrnwu, P. y DiWONOEVIILE, R. (1988): «Incidencede l’activité biologiquesur la ci-
mentationdessédimenishttorauxacbeis.L’exemple desfles deDélosel deRité-
née(Cyclades,Gréce)»,C. R. Acad.Sci. Paris, 307, 1901-1907.

— (1993):«Approchesmétitodologiquescomplémentairesdesvariationsrécentesdu
niveau mann: géomorphologieet cimentationlittorale», Buil. Inst. Géol. Bassin
dAquitaine,53, 151-157.

— BONNM.LO’1-, Y. y PRIEta, A. (1990>: «Le beach-rockde Temae(Ile de Moorea -

Polynésiefrantaise>.Signification géoniorphologiqueetprocessusdiagénétique»,
ZGeomorph.NF., 34, 435-450.

BRIcKEIS, O. P. (1971): «Introduction: Beachrockandintertidal cement», en O. P.
Bnicker (ed.), CarbonateCements,The JohnsHopkinsPress,Baltimore y Lon-
dre3, 1-3.

CALVET, E. (1982): «Constructivenúcriteenvelopedevelopedin vadosecontinentalen-
viromnent in pleistoceneeolianitesof Mallorca (Spain)»,Acta GeológicaHispáni-
ca, 17, 169-178.

DA\’AUD, E. y STRA55ER,A. (1984):«Progradation,cimentation,drosion,évolutionsé-
dimentaireet diagénétiquerécentedun littoral carbonaté(Bimini, Bahamas)»,
Eclogaegeol. Reír.,77, 449-408.

EL-SAVED, Nl. KH., (1988): «Beachrockcementationin Alexandnia.Egypt», Marine
Geology,80, 29-35.

FRIEDMAN, G. M. y GAvísa, E. (1971): «Mediterraneanand RedSea(Gulf of Aqaba)
Beachrocks»,en O. J) Bricker (ed.>, CarbonateCements,The Jobns fIopkins
Press,Baltimorey Londres, 13-16.

GARRIE, ti. (1982): Sédimentologiede «¿¿diquesre<czifs coralliensfrangeantsde la Mer
Rougeet de 1’ OcéanIndien Occidental, Marseille, Univ. d’Aix-Marseille, Tesis
Doctoral.

GINsBUI«;, R. N. (1953): «Beachrockin SouthFlorida»,Jour Sed.Petrol., 23, 85-92.
HOLML, H. y RASIJED,M. (1992): «Stableisotopiccompositionof carbonate-cemented

recentbeacSockalongtite Meditenaneanandtite RedSeacoasisof Egypt»,Ma-
nneGeology, 106, 141-148.



102 Y. Fon! yF. Calvet

KINDLER, P. y flAN, R. J. (1993):«SubmergedUpper¡-lolocenebeachrockon SanSal-
vadorIsland,Bahamas:implicationsfor recentsea - level bistoiy>, Gea!. Rundsch.,
82, 241-247.

MAGARITZ, M., GAvísís, E., Bxcmía,N. y KAFRI, U. (1979): «Carbonand oxygenisoto-
pe composition- indicatorsof cementationenvironnientin Recent,Holocene,and
PleistocenesedimentsaiongtheCoastof Israel»,Jour.Sed.Petrol., 49, 401-412.

MEYER5, J. H. (1987): «Marine ‘<adoseBeachrockCementationby Cryptocrystalline
MagnesianCalcite - Maui, Hawaii»,Jour. Sed.Petrol., 57, 558-570.

MONDeN, J. M. (1976): Contributiona la géonwrphologieet sédbnentologiedesréafs
coralliens de ¡‘Ile Maurice (Archipel desMascareignes,OceanLidien), Unix’. de
ProvenceUER desScienc.Nat. Unix’. d’ Aix-Marseille IT. UER desScienc.de la
Mer etde 1’ enviromnent.

MONTAGGIOM, L. F. (1978):Recherchesgdologiquessur lescomplexesrdczfauxde1’ Ar-
chipe!desMascareignes(OcéanIniLien Oce), Marseille,Unix’. d’Aix-Marseille, Te-
sisDoctoral.

MOORE, ti. H. (1971): «Beachrockcements,GrandCaymanIslandfi. W. J.», enO.P.
Bricker (ed.), CarbonateCements,The Jolias HopkinsPress,Baltimore y Lon-
dres,9-12.

— (1973): «Intertidal carbonatecementation:Grand Cayman,West Indies»,Jour
Sed.Petral., 43, 591-602.

— (1989): CarbonateDiagenesisami Porosity,Developmentsin Sedimentology46,
Elsevier,Amsterdam,338 Pp.

NÁIR, K. M. (1975): «First generationcenientin beachrocksalongtite Eastwast of
SouthIndia»,IX InternationalCongresofSedimentology,Nice, titéme7, 149-158.

SCHROEDER,J. H. (1979):«Carbonatediagenesisni Quaternarybeachrockof Uyombo,
Kenya: sequencesof processesand coexistenceof heterogenieproducts>’, GeolJ
Rundsch.,68, 894-919.

SIEssER,W. G. (1974): «Relict andRecentbeachrockfrom SouthernAfrica>’, Geol.
Soc.Am. Bu!!., 85, 1849-1854.

STrc4ss~a,A., DávAuo, E. y JEDoUI, Y. (1989):«CarbonatecementsinHolocenebeach-
rock: exaniplefromBabiretel Biban,southeasternTunisia»,SedimentaryGeology,
62, 89-100.

TAYLOR, J. C. M. e ILLINO, L. V. (1969): «Holoceneintertidal calciumcarbonatece-
mentation,Qatar,PersianGulf», Sedimentolagy,12,69-107.
(1971): «Variation in recentbeachrockcements,Qatar, PersianGulf», en O. P.
Bricker (ed.), CarbonateCements,Tite JohnsHopkins University, Baltiniore y
Londres,32-35.

TIETz, G. y MÚLLER, G. (1971):«High-niagnesiancalciteandaregonitecementationin
recentbeachrocks,Fuerteventura,CanaryIslands,Spain»,enO. P. Bricker (ed.),
CarbonateCemenis,Tite JohnsHopkinsUniversity, Baltimorey Londres,4-8.

Manuscritarecibido: 29 dejunio 199.5
Manuscritoaceptado:1Omarzo1996


	s: 


