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RESUMEN

La isla de la Reunidn esta situada en la parte occidental del Océano Indi-
co, y conforma la parte emergida de un complejo volednico interplaca. EI de-
sarrollo de los «beachrocks» esta relacionado con las playas de arenas carbo-
natadas, las cuales se desarrollan en la parte interna de Ias plataformas arre-
cifales. Los «beachrocks» estudiados se localizan entre el Cap de Champagne
y ¢l Port de Saint Gilles, constituyendo una franja continua de unos 3 Km de
longitud.

ILos «<beachrocks» estudiados, de algunas decenas de metros de ancho, es-
tan constituidos por cuatro horizontes de 10-15 ¢m de potencia, que buzan
de 10} a 15° hacia el mar. L.os «<beachrocks» estan constituidos por calcareni-
tas. Los componentes de las calcarenitas son: fragmentos de corales (entrc un
30 a un 70% de los granos), algas rodoficeas (entre un 10 y un 30%), y en me-
nor proporcién litoclastos de rocas volcdnicas, intraclastos, foraminiferos
(Amfisteginidos, Pencraplidos, Rotilidos, aglutinados, y I Homotrematidos}),
moluscos y equinedermos. La porosidad de los «<beachrocks», prineipalmente
intergranular y en menor proporcion intragranular, varia entre un 6 y un
20%. T.a porosidad cstd ocluida en parte por distintos tipos de cementos y
también por sedimento interno.

Los cementos de estos «beachrockss son de calcita magnesiana (HMC) o
de aragonito. Los principales cementos de HMC son el cemento micritico, el
cemento peletoidal y el cemento«bladeds». Los principales cementos de arago-
nite son el cemento prismdtico y el cemento fibroso.

F1 cemento micritico de HIMC (con un contenido de CO3Mg que varia de
un 3% a un 17%}) constituye la primera etapa de cementacidon en la que jue-
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gan un papel destacado los microorganismos. Esta primera etapa se desarro-
116 en el medio supramareal y/o en la parte alta de la zona intermareal, en un
régimen hidroldgico marino vadoso. LL.os cementos aragoniticos, los cuales
presentan contenidos muy altos de estroncio y altos de sodio, v el cemento
«bladed» de HMC, constituyen la segunda etapa de cementacidn. Esta segun-
da etapa se desarrollé en el medio intermareal y submareal, en un régimen
hidrolégico marino fredtico.

Palabras clave: «Beachrocks», diagénesis, cementos, elementos traza, Ho-
loceno.

ABSTRACT

The island of Reunion is located in the western part of the Indian Ocean.
The beachrock development is related to the carbonate sandy beaches loca-
ted in the inner part of the reefal platforms. The beachrocks under study arc
situated between the Champagne Cape and Saint Gilles harbour, and consti-
tute a continuous fringe up to 3 Km in length.

These beachrocks attain some tens of metres in width, and consist of four
horizons 10-15 c¢m in thickness, dipping 10-15° scaward. The beachrocks are
calcarcnites. The components are: coral fragments (from 30 to 70%), red al-
gac {from 10 to 30%), lithoclasts (volcanic rocks), intraclasts, foraminifera,
molluscs and echinoderms. The porosity of the beachrocks varies from 6 to
25%. The original porosity, intergranular and intragranular, is partially oc-
cluded by cements and locally by internal sediment.

The beachrocks are cemented by different types of HMC (micritic, pele-
toidal and bladed) and aragonite (priamatic and fibrose) cements. The HMC
micritic cement (between 3 and 17 weight % COgMg) constitutes the first ce-
mentation phase, where microorganisms play an important rele. This phase
takes place in the supratidal and/or the upper part of the intertidal zone, The
hydrologic regime of this phase is vadose marine. The aragonitic cements,
with a vary high content of strontium and high content of sodium, and the
HMC bladed cement, constitute the sccond phase of cementation. This phase
occurs in the intermareal zone and the upper part of the subtidal zone. The
hydrologic regime of this phase is phreatic marine.
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INTRODUCCION

Las arenas de playa litificadas mediante cementos carbonatados dan lu-
gar una roca que se denomina «bcachrocks (Ginsburg, 1953). Las playas son
un emplazamiento ideal para la precipitacion de cementos marinos, ya que
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las condiciones de alta energia (debida a la accidn del oleaje v de las mareas)
v de un sedimento tamarfio arena con una alta porosidad y permeabilidad,
aseguran volimenes adecuados de agua sobresaturada capaz de circular a
través del sedimento produciendo su cementacion (Moore, 1989). En gene-
ral, esta cementacion ocurre en 1a zona intermareal, pero también puede ocu-
rrir en la parte alta de la zona submareal {Alexandersson, 1972) y en la par-
te baja de la zona supramareal (Holail & Rashed, 1992).

1.os «beachrocks» se disponen paralelos, y a veces perpendiculares, a la 1i-
neas de costa formando cuerpos continuos de hasta varias decenas de kildme-
tros a parches métricos discontinuos e incluso nédulos decimétricos (Bricker,
1971). Los «beachrockss, en general, no exceden del metro de potencia, aun-
que sc han citado hasta los 5 metros de potencia (Amicux et al., 1989), y bu-
zan suavemente (con un maximo de 15°) en direccion al mar siguiecndo Ja dis-
posicion de la playa, desarrollandose en la parte alia del «shorefaces. A me-
nudo, los «<beachrocks» estan constituidos por diversos horizontes («dalless,
«heds», «bands», <horizons»} de algunos centimetros o decimetros de potencia.
Muchos autores consideran que los beachrocks se desarrollan preferentemen-
te en climas tropicales y subtropicales (Bricker, 1971), aunque se han citado
heachrocks en dreas con clima templado ¢ incluso climas relativamente frios.

Los «beachrockss en areas con clima tropical y subtropical son los que
presentan mayor desarrollo, y entre estos destacan los desarrollados en las
zonas tropicales del Oeéano Indico, como los de la Isla de la Reunidn (Mon-
don, 1976 y Montaggioni, 1978}, que son los analizados en cste trabajo.

[Los principales obictivos de cste trabajo son: 1) Caracterizar desde un
punto de vista gecométrico, petrografico, geoquimico y diagendético los <beach-
rocks» de una de las mejores zonas de afloramientos de la isla de [La Reunién;
1) Presentar las caracleristicas texturales v geoquimicas de Jos distintos tipos
de cementos y la estratigrafia de ta comentacidn; iii) Interpretar ¢l origen de
los «beachrocks» y el de los distintos tipos de cementos.

La caracterizacion e interpretacion de los «<beachrocks» subactuales es ba-
sica para ¢l reconocimiento de los «<beachrocks» en el registro fosil. Ademas,
muy a menudo se inferprefan posibles «beachrockss como <hardgroundss» en
el registro geoldgico. Las distintas caracteristicas de los «beachrocks» analiza-
dos en este trabajo permiten distinguir mediante criterios de campo, petrold-
gicos, geoquimicos y diagenéticos entre los «beachrocks» v los <hardgrounds.

CARACTERISTICAS DE LA ISLA DE LA REUNION

f.a isla de L.a Reunidn se encuentra en el Océano Indico Occidental, a
unos 55° 32” de longitud Este y 21° 05" de latitud Sur. Junto con las islas de
Mauricio ¥y Rodriguez forman el archipiélago de las Mascarefias.

[La isla de la Reunidn aparece como Ia parte emergida de un complejo vol-
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Fig. 1- Mapa de la Isla de la Reunidn v situacion de la zoma de estudio.
Fig. 1- The island of Reunion map and studied zone location.

canico intraplaca que se ha individualizado sobre fondos ocednicos de s de
4.000 m de profundidad y practicamente no presenta plataforma continental.
Esta isla tiene forma de elipse, y estd orientada segin una direccion NNW-
SSE (Fig. 1), con un ¢jc mayor de unos 72 Km. y un menor de 32 Km, y tie-
ne un peritnetro de 208 Km. El relieve de la isla viene determinado per la
exislencia de dos macizos volednicos (Fig. 1), El macizo del Piton des Neiges
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ocupa toda la parte NW de la isla. Actualmente, este volcdn es inactivo, y for-
ma los circos de Cilaos, Mafat v Salazie. En la parte SE de la isla se localiza
el Piton de la Fournaise, atin activo.

Cran parte del litoral reunionés esta formado por acantilados (93 Km) o
por playas de cantos rodados {70 Km). Las playas arenosas ocupan 35 Km
de los cuales 21 Km lo son de playas con sedimentos carbonatados, mientras
que los 14 Km restantes lo son de arenas basélticas.

Los arrecifes coralinos recientes estan situados al oeste y sur de la isla
(Figs. 1y 2), y constituyen un cinturén de unos 25 Km de longitud. Las pla-
yas localizadas en el interior de las plataformas arrecifales son las que presen-
tan un desarrollo preferencial de «beachrocks».

DISTRIBUCION DE LOS BEACHROCK ENTRE CAP HOMARD Y EL PUERTO DE SAINT-GILLES
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Fig. 2- Cartografia y situacidn de las dreas BRR y BRP.
Fig. 2- Areas BRR and BRP mapping and location.

SITUACION Y DISPOSICION DE 1.0S «(BEACHROCKS»
DE LA ISLA DE LA REUNION

Los «beachrocks» de la isla de Ia Reunidn estdn siempre relacionados con
las playas de arenas carbonatadas, y especialmente con las playas desarrolla-
das en la parte interna de las plataformas arrecifales (Fig. 1).

Los «beachrocks» se localizan en la costa oeste ¥ sur de la Isla de la Reu-
nién, en concreto entre el Cap Champagne y Saint Plerre, distinguiéndose
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Fig. 3- A) «Beachrocks del drea BRR donde se observan los horizontes A, B, C y D. B3} Superfi-
cie de erosion, debida en gran parte a la accidn bicerosiva de los equinoedermos, de la parte su-
perior del <heachrocks. C} y Dy Componentes ¥ porosidad (muestra BRR-2). ¢ = Corales; r = Al-
gas rodoficeus; f = Foraminiferos; i = Intraclastos; | = Litoclastos volcdnicos; it = Porosidad in-
tergranular; Pir = Porosidad intragranular.

Fig.3- A) Beachrock of the BRP area where the horizons A, B, C and 1) are observed. B} Erosion
surface due to the echinoderm bioerosive action in the upper part of the beachrock. C) and 1)
Components and porosity (sample BRR-2). ¢ = Coral; v = Red algae; f = Foraminifera; i = Intra-
clasts; 1 = Voleanie lithoclasts; Pit = Intergranular porosity; Pir = Intragranular porosity.
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cuatro zonas, en funcidén de las caracteristicas del «beachrock», y gue de Nor-
te a Sur son (Figs. 1y 2): i) La zona comprendida entre Cap Champagne y el
Puerto de Saint Gilles, donde los «beachrocks» constituyen una franja conti-
nua de unos 3 km. de longitud. L.os dos principales afloramientos de «beach-
rock estudiados» {denominadas drea BRP y drea BRR) se localizan a esta
zona, ii} La zona comprendida entre el Puerto de Saint Gilles y la Passe de
I'Hermitage donde los «beachrocks» se presentan de forma discontinua. iii)
En la zona de Saint Leu los «<beachrocks» presentan un gran desarrollo, ¥ han
sido estudiados por Montaggiom (1978). iv) La zona comprendida entre el
Ftang-Salé y Saint Pierre.

El «beachrock» estudiado tiene unos 50 cm de potencia, unas decenas de
metros de ancho, y buza ligeramente (entre 10 a 159) hacia el mar (Figs. 3A
y 3B}. Este «beachrock» esta situado entre la zona intermareal y submareal
alta, y cstd recubierto de arenas mar adentro. El <heachrock» presenta cuatro
horizontes, que han sido denominados informalmente A, B, C, D (Figs. 4 y
5). El horizonte A esta situado en la parte inferior y se ha interpretado como
el horizonte m4s antiguo, mientras que el horizonte D estd situado en la par-
te mds superior y s¢ ha interpretado como el mas moderno. Los horizontes
tienen de 10-15 cm de potencia.

La superficie superior del «beachrock» presente una morfologia irregular
en gran parte debida a la actividad hicerosiva de equinodermos (Fig. 3B).
[Ista superficie es verde hacia mar, y gris-verde hacia tierra.

Los «beachrocks» de la isla de la Reunién tienen una edad comprendida
entre los 5.000 y los 2.000 afios (Montaggioni, 1978).

COMPOSICION TEXTURAL DE LOS «(BEACHROCKS»

La composicién petrogrdfica de los «beachrocks» se ha realizado en base
a un contaje de 2000 puntos en cada lamina delgada.

Texturalmente los «beachrocks» son calcarenitas. El tamafio medio de los
granos varfa de 1 a 4 mm de didmetro, aungue localmente presenta bloques
decimétricos. Los componentes principales son los fragmentos de corales (en
general casi un 50 % de los componentes) y algas rodoficeas, y los componen-
tes secundarios son litoclastos volcanicos, intraclastos, foramintferos, frag-
mentos de moluscos v de equinodermos (Fig. 3C).

Los corales son el componente mas abundante, variando desde un 30 a un
70% del total de los componentes. Los corales se presentan siempre fragmen-
tados, v los granos tienen formas de subangulares a subredondeados. Los
principales tipos de corales pertenecen a las familias Pocillopora, Acropora,
Fungia, Leploria v Montastrea. Los fragmentos de corales presentan pocas
microperforaciones. Las algas rodoficeas representan de el 10 a un 30% de]
total de los componentes, [.os granos de algas rodoficeas tienen forma redon-
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Fig. 4- Cartografia de las dreas BRR y BRP.
Fig. 4- BRR and BRP area maps..
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Fig. 5- Secciones de las dreas BRR y BRP.
Fig. 5- BRR and BRP sections.
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deada a subredondeada (Figs. 3C y 3D). Montaggioni (1978) y Gabrie (1982)
citan los géneros Porolithon oncodes, Lithophylum mollucense, Lithotham-
nium incrasatum y Lithothammnium lenormandii.

Los litoclastos (Figs. 3C y 3D) constituyen de un 2.4 a un 16 % del total
de los componentes. L.a mayoria de los litoclastos estdn constituidos por frag-
mentos de rocas volednicas (vidrios y tobas), y en menor proporcion por cris-
tales de plagioclasa, olivino y piroxenos. Los foraminiferos (Figs. 3C y 3D)
varian de un 1.5 a un 11 %. Los principales tipos de foraminiferos son los gé-
neros siguientes: Amphisteging, que cs el foraminifero mas abundante, Hete-
rostegina, Homotrema, Gyroidina, Calcarina, Carpenteria, Elphidium, Bore-
lis, Marginopora, y Textularia. Los intraclastos varfan de un 1.4 a un 6.7%,
l.os intraclastos (Figs. 3C y 3D) estan constituidos por granos volcanicos y
fragmentos esqueléticos carhonatados, ambos de tamafio «silt», v cementa-
dos-aglutinados por micrita. Posiblemente, los intraclastos sean el resultado
de la fragmentacion de niveles mas antiguos de «beachrocks». Intraclastos
muy similares han sido descritos en Hawai (Meyers, 1987). Los moluscos (bi-
valvos y gasterépodos) oscilan entre un 1 a un 6%, y los equinodermos (frag-
mentos de placas y puas) entre un 0.5 a un 4%.

El scdimento interno, que ocupa tanto porosidad intergranular como in-
tragranular, estd constituido por una matriz micritica, de homogénea a pele-
toidal, y por sedimento tamafio limo de fragmentos bioclasticos (diatomeas,
foraminiferos plancténicos, detritus esqueléticos,...). La mineralogia de la
malriz micritica es aragonitica.

En resumen, la composicién de los «<beachrocks» estudiados presenta las
siguientes caraclerfsticas: 1) existe un claro predominio de los componentes
carbonatados (mds de un 75% del total de los componentes); ii} los litoclas-
tos de origen volcanico no sobrepasa un 16%; iii) los fragmentos de corales
constituyen un promedio del 50% de los componentes; y iv) el sedimento in-
terno, menos de un 2% del volumen total, corresponde a la titima etapa de
relleno de la porosidad de los «heachrockss.

POROSIDAD DE LOS <BEACHROCKS»

La porosidad se ha cuantificado mediante el contaje de 2000 puntos por
limina delgada. La porosidad total de los «heachrocks» varfa de 7 a 27% del
volumen total. Los principales tipos de porosidad son la porosidad intragra-
nular y la porosidad intergranular (Figs. 3C y 31). La porosidad intragranu-
lar, que varia entre (0 y un 5%, se presenta en las camaras de los corales, fo-
raminiferos y gasterépodos, asi como en el interior de las células de las algas
rodoficeas. La porosidad intergranular, varia de un 6 a un 24%.

Los distintos horizontes (A, B, C y D) de las dreas BRP y BRR mues-
tran la misma tendencia en la variacién de la porosidad. Los horizontes D,
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que son los mds modernos en cuanto a edad y los que estdn menos cemen-
tados, tienen unos valores altos de 1a porosidad ( un 27 % en el corte BRR
y un 15 % cn el corte BRP), mientras que los horizontes A, que son los mas
antiguos y los que estdn mds cementados, presentan unos valores relativa-
mente bajos de porosidad (un 10 % en el corte BRR y un 12 % en <l cor-
te BRP).

CEMENTOS DE LOS «BEACHROCKS»

El principal rasgo diagenético de los «beachrocks» es la cementacion, Los
cementos de los «beachrockss estudiados son de HMC (Fig. 6) y de aragonito
(Fig. 7). Los principales cementos de HMC son ¢l cemento micritico, ¢l ce-
mento peletoidal v el cemento «<bladed». Los principales cementos de arago-
nito son el cemento prismatico y el cemento fibroso.

Cemento micritico de HMC: El cemento micritico de HMC es muy abun-
dante y ocupa tanto porosidad intergranular come porosidad intragranular
(corales, foraminiferos y localmente gasterépodos). El cemento micritico pre-
senta disposicién «rim» discontinuo, de pocas micras a tener mas de 100 pm
de espesor, ¢ «rim» continuo, con un espesor constanie de 5 a 10 pm (Figs. 6,
8A y 8B). A menudo presenta disposicién menisco. La disposicién menisco
de cementos micriticos de HMC ha sido sefialada también por Meyers (1987)
cn «beachrocks holocenos» de Hawai. El cemento micritico constituye la pri-
mera generacién de cementacidn de los «beachrocksy.

El cemento micritico varia gradualmente de una textura homogénea,
cuando el «rim» tiene pocas micras de espesor, a presentar un aspecto grumo-
so {Fig. 8D}, cuando el «rim» es mucho mas grueso. El cemento micritico esta
constituideo por cristales anhedrales de 1 a 4 pym a cristales en forma de huso
v euhedrales de 3 a 8 n de largo, los cuales pueden presentar aristas curvas.
Loocalmente, los cristales en forma de huso se ordenan en pseudo-rosetas y ro-
setas de 10 a 15 pm de didametro (Fig. 8C), las cuales dan al cemento este as-
pecto grumoso. En relacién con el cemento micritico se presentan abundan-
tes filamentos de microorganismos, de 8-10 um de didmetro, interpretados
como cianobactérias (Fig. 8D).

Texturas similares al cemento micritico de FIMC han sido descritas en nu-
merosos «beachroks», como «cryptocrystalline cement» en el Mediterrdneo y
Mar Rojo (Friedman & Gavish, 1971), «micrites en el Mediterrdneo (Alexan-
dersson, 1972), «micrite crust» en la isla Grand Cayman {(Moore, 1973},
«high-magnesian cryptocrystalline calcite cement» (Meyers, 1987), «micrite
cement» en Egipto (El-Sayed, 1988), «enrobage micritiques en Grecia (Ber-
nier & Dalongeville, 1988), «micritic cement» en Tinez (Strasser, Davaud &
Jedoui, 1989), «liseré micritique» en la Polinesia francesa (Bernier et al.,
1990}, «cryptocrystalline rim» en el Mediterraneo y Mar Rojo (Holail & Ras-
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CEMENTOS DE HMC
CEMENTO MICRITICO

Porosidad Intergranular Porosidad Intragranular

CEMENTO PELETOIDAL

Porosidad Intergranular

CEMENTO BLADED DE HMC

Porosidad Intecgranular

Fig. 6- Morfologias ¥ disposiciones de los cementos de HMC: Micritico, Peletoidal y «Bladeds.
Fig. 6. Micritic, Peleoidal and Bladed HMC mucritic cements.
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CEMENTOS ARAGONITICOS

CEMENTO PRISMATICO DE ARAGONITO

Porosidad Intergranular

CEMENTO FIBROSO DE ARAGONITO

Porosidad Intragranular Porosidad Intergranular

Fig. 7- Morfologias y disposiciones de los cementos aragoniticos: prismatico y fibroso.
Fig. 7- Prismatic and fibrous aragenitic cements.

hed, 1992). Otros autores citan texturas similares constituidas por aragonito
y materia organica (Davaud & Strasser, 1984).

El contenido de CO3Mg del cemento micritico de los «heachrocks» estu-
diados varia desde un 3% a un 17%. Estos valores son relativamente pareci-
dos a los citados en la literatura. Tietz & Miiller (1971} citan valores del 10
al 13% en Fuerteventura; Moore (1973) presenta valores comprendidos entre
10.9 a un 13.7%; Magaritz et al., (1979) obtienen valores de un 10% en el
Mediterraneo; y Meyers (1987) cita valores del 15.5%, aunque localmente va-
rian de un 4 a un 10%.

Cemento peletoidal: El cemento peletoidal es muy poco abundante, ocu-



94 Y. Font y F. Calvet

Pz 8-A) Cenento micritico de HMC retionam o Fu porosidad intragramularde urt coral, domde
también se observa una segunda generacion de cemento fibroso de aragonito (muestra BRR-3).
R} Cemento micritico de HMC ocupando poresidad intergranular (muestra BRP-1}. C) Cemen-
to micritico de FIMC constituido por rosetas. SEM. Barra = 50 pm (muestra BRP-1). )} Cemen-
to micritico de HMC ocupando porosidad intergranular. Presencia de filamentos de microorga-
nismos. SEM. Barra = 50 um (muestra BRR-0). E) Cemento «bladed» de HMC en disposicion
«rim» ocupando porosidad intergranular. (muestra BRR-2). F) Detalle de Jos eristales de cemen-
to «hladed» de HMC. SEM. Barra = 50 pm (muestra BRR-2}.

Fig. 8- A) TIMC micritic cement filling the intragranular porosity in a coral fragment, and the se-
cond phase of cementation made up of fibrous aragonite cement (sample BRR-3). BY HIMC micri-
tic cement filling intergranular porosity (sample BRP-1). C) HMC micritic cement. SEM. Bar =
50 pum {sample BRP-1). D) HMC micritic cement filling intergranular porosity. Presence of fila-
ments. SEM. Bar = 50 pm (sample BRR-0). E) Rim bladed HMC cement filling intergranular po-
rosity. (sample BRR-2). F) Detail of bladed HMC crystals. SEM. Bar = 50 um (sample BRR-2).
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pa solamente porosidad intergranular (Fig. 6), y se desarrolla a continuacion
de los cementos aragoniticos. La presencia del cemento peletoidal es indepen-
diente de los distintos horizontes de los «<beachrocks» estudiados.

Los peloides, de 20 a 40 nm de didmetro, estdn formados por cristales de
1 a 4 nm de anhedrales a subhedrales. Los peloides estan cementados entre
si por cemento micritico constituido por cristales anhedrales, de 1 a 2 pm,
que gradan a cristales sub-euhedrales alargados («bladed» a huso) de 2 a 8
pm. Asociados a los peloides se presertan filamentos (posiblemente cianobac-
terias). Cementos peletoidales similares han sido descritos en distintos
«beachrocks» (Moore, 1973; Meyers, 1987; v Amieux et al., 1989).

El contemdo de COgMg del cemento peletoidal de los «beachrocks» estu-
diados varfa desde un 8% a un 12%.

Cemento «bladed» de HMC: El cemento «bladed» de HMC es poco abun-
dante, ¥ ocupa porosidad intergranular (Figs. 6 v 8E). Este cemento presen-
ta disposicién isépaca, de 10 a 30 pm de espesor, aunque localmente adopta
disposicién menisco y gravitacional. El «rim» esta constituido por una gene-
racién de cristales que se disponen con el ¢je ¢ perpendicular a los granos.
Los cristales tiecnen morfologia «bladed» y miden de 10 a 30 pm de largo y de
4 a 10 pm de ancho e¢n la base (Fig. 8F). La terminacién de los cristales es
«iriangular» con las aristas ligeramente curvadas.

Cementos similares han sido descritos en «beachrocks» como «ringes»
(Alexandersson, 1972), «clear bladed-equant crust» {Moore, 1973), «<HMC
palissade cement» en Kenia (Schroeder, 1979), «fringe cement crystals» (El-
Sayed, 1988}, «ciment aciculaire» {Bernier & Dalongeville, 1988), «fringes of
HMC» (Holail & Rashed, 1992).

El contenido de CO3Mg del cemento «bladed» de los «beachrocks» estu-
diados varia desde un 4% a un 19%, con una media del 12%. Moore (1973)
cita valores de un 15.7%, Nair (1975) de un 15% en beachrocks de la India,
Schroeder (1979) entre un 7 y 17%, v Strasser et al., (19849) entre 7 y 10%.

Cemento prismatico de aragonito: El cemento prismético de aragonito es
muy abundante y ocupa tanto porosidad intergranular como porosidad intra-
granular (Figs. 7 y 9A). El cemento prismatico de aragonito, conjuntamente
con e] cemento fibroso de aragonito, conforma la segunda etapa de cementa-
cion de los «beachrocks» estudiados, y se desarrolla preferentemente en los
horizontes A y B, que son los mas antiguos.

Este cemento presenta disposicidn isdpaca y localmente pseudobotroidal
(Fig. 9B). Los cristales son de morfclogia prismatica con maclas en secciones
hexagonales, ¥ miden de 10 a 30 pm de largo por 2 a 8 pym de ancho (Fig.
9C). Cristales morfologicamente similares han sido descritos como cristales
con terminaciones «lath-like shapes» (Strasser et al., 1989).

Cemento fibroso de aragonito: El cemento fibroso de aragonito estd muy
desarrollado, y ocupa porosidad intra e intergranular (Figs. 7, 9D, 9E y 9F).
En general, este cemento precipita primero en la porosidad intragranular
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(basicamente en los fragmentos de corales, pero también en las cavidades de
los gasterdpodos).

Este cemento presenta disposicién isépaca (Fig. 9F) y localmente psendo-
botroidal (Fig. 8D), y estd constituido por cristales aciculares de 20 a 8 um
de largo. El «rim» del cemento fibroso de aragonito estd formado, a menudo,
por dos generaciones. La primera generacién, poco abundante, y que se dis-
pone después del cemento micritico de HMC, tiene un espesor méaximo de 20
pin, ¥ esta constituido por cristales hasicamente aciculares de unas 10 pym de
largo. l.a segunda generacidén de cemento fibroso, puede constituir un «rim»
de 20 a 40 pm, pero puede llegar hasta kas 80 micras de espesor, y localmen-
te presenta morfologias pseudohotroidales. Esta segunda generacion estd for-
mada por cristales aciculares (Fig. 9D).

Cementos similares han sido reconocidos en «beachrocks» de Dry Tortugas,
Florida (Ginsburg, 1953), del Golfo Pérsico {Taylor & Illing, 1969, 1971}, de
la isla Gran Cayman (Moore, 1971, 1973), de ia India (Nair, [975), de Mo-
zambique (Siesser, 1974), de la isla de San Salvador, Bahamas (Beier, 1985),
de Isla de Moorea, Polinesia francesa (Bernier et al., 1990).

GEOQUIMICA DE 1.0S CEMENTOS

Fl estudio geoquimico de los distintos tipos de cementos de los «beach-
rocks» se ha realizado mediante 1la Microsonda. Se han realizado un total de
122 puntos de andlisis en los distintos tipos de cementos ¥ en el sedimento in-
terno. En cada punto se han analizado los elementos Ca, Na, Mg, Sr, Mn y
Fe. Los contenidos de Fe y Mn, en todos los puntos analizados, estdn por de-
bajo de los limites de deteccién de la Microsonda.

Cemento micrftico de HMC (17 puntos analizados): En este cemento, los
contenidos de estroncio varian desde 1.000 a 12.000 ppm, pero la mayoria
de resultados estdn comprendidos entre 1.000 y 4.500 ppm. Los valores de
sodio varfan desde 590 a 3.000 ppm, pero el valor medio es de 1.000 ppm.
Moore (1973) proporciona valores de estroncio comprendidos entre 1182 y
2736 ppm, vy Strasser et al., (1989) citan valores de estroncio comprendidos
enire 970 v 2230 ppm. Ambos valores son relativamente similares a los en-
contrados en la isla de 1la Reunidn.

Cemento peletoidal de HMC (3 puntos analizados): Los valores dc estron-
cio de este tipo de cemento varian de 1.600 a 2.100 ppm, y los del sodio en-
tre 448 y 4.000 ppm.

Cemento bladed de HMC (21 puntos analizados): Los valores del ¢stron-
cio de este cemento oscilan entre 700 v 13.000 ppm, pero la media es de
2.700 ppm, y los valores del sodio varian entre 1.000 y 2.000 ppm, siendo la
media de 1.500 ppm.

Cemento prismitico y cemento fibroso de aragonito (50 puntos analiza-
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Fig. 9- A} Cemente prismatico de aragonito ocupando porosidad intergranular. (muestra BRP-
4}. B} Thsposicién pseudebotroidal del cemento prismdtico de aragonito. SEM. Barra = 50 um
(muestra BRP-2). C) Detalle de los cristales prismaticos. SEM. Barra = 50 pm (muestra BRP-2).
13) Cemento fibroso de aragonito ocupando porosidad intergranular. Primera generacién de ce-
mento constituida por el cemento micritico de HMC. SEM. Barra = 30 um (muestra BRP-2). E)
Cemento fibroso de aragonito ocupando porosidad intergranular y cemento pelotoidal de HMC.
SEM. Barra = 100 uym (muestra BRP-3.F) Cristales fibrosos de aragonito que coexisten con cris-
tales prismédticos de aragonito con seccidn hexagonal. SEM. Barra = 25 pm (muestra BRR-4).
Fig. 9- A) Prismatic aragonitic cement filling intergranular porosity (sample BRP-4}. B) Prisma-
tic aragonitic cement with pseudobotroidal disposition. SEM. Bar = 50 pm (sample BRP-2). C}
Prismatic crystals detail. SEM. Bar = 50 um (sample BRP-2). D) Fibrous aragonitic cement fi-
lling intergranular porosity. The first phase of cementation phase is made up of [IMC micritic
cement. SEM. Bar = 50 pm {sample BRP-2). E} Fibrous aragonitic cement filling intergranular
porosity and HMC peletoidal cement. SEM. Barr = 100 um (sample BRP-3}). F) Fibrous and
prismatic aragonitic crystals. SEM. Bar = 25 yum {sample BRR-4}.
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dos): Los valores del estroncio varian entre 6.400 y 16.000 ppm, con una me-
dia de 10.000 ppm (que equivale a un aragonito con un 1% de CO3Sr). El
contenido de sodio oscila entre 257 y 3.500 ppm, con una media de 3.000
ppm. En la mayorfa de los puntos analizados en Ios cementos aragoniticos el
contenido de hierro estd por debajo del limite de deteccidn de este elemento
en la Microsonda. [.os valores de estroncio en cementos fibrosos de aragoni-
to encontrados por Moore (1973) oscilan entre 7.452 y 9.249 ppm v los
aportados por Strasser et al., (1989) varian entre 6.830 y 13.000 ppm. Am-
bos valores son muy similares a los de la isla de La Reunién.

Sedimento interno (31 puntos analizados): El contenido de estroncio en el
sedimento interno varfa de 4.600 a 14.000 ppm, con una media de 9.000
ppm, y el contenido de sodio oscila entre 448 y 3.000 ppm, con una media de
1.200 ppm.

En sintesis, los cementos de HMC presentan valores valores relativamen-
te bajos de estroncio y sodio, mientras que los cementos de aragonito y el se-
dimento interno presentan valores muy altos en estroncio y relativamente al-
tos en sodio.

DISCUSION: ORIGEN DE LOS «<BEACHROCKS»

La primera etapa de cementacién de los «beachrcks» estudiados estd cons-
tituida por el cemento micritico de HMC, en el cual juegan un papel impor-
tante la actividad de microorganismos e interpretados como cianobacterias.
Debido a la presencia de estos microorganismos, la génesis de este cemento
implica que se ha realizado en condiciones de luz, y por lo tanto en la parte
alta del perfil del «beachrock». La relacién entre cemento micritico de HMC
y microorganismos en «beachrocks» ha sido puesto de relieve por numerosos
autores (Moore, 1973; Bernier & Dalongeville, 1988; Amieux et al., 1989,
Bernier et al., 1990; Bernier & Dalongeville, 1993). Asimismo, esta primera
etapa de cementacién produciria la estabilizacion de los granos mediante la
accidn cementante y «binding» de los microfilamentos de las cianobacterias, a
pesar de la alta energfa del medio {Bernier & Dalongeville, 1988). 1La presen-
cia de la disposicién irregular, asi como la disposicion tipo menisco del ce-
mento micritico, sugieren que este cemento se ha originado preferentemente
en la parte alta de la zona intermareal. La formacidn del cemento micritico
es un proceso muy rapido. Este proceso es relativamente similar al descrito
en Ja formacidn de las denominadas envueltas micriticas constructivas origi-
nadas en medio metedrico-edafico (Calvet, 1982), La mineralogia del ce-
mento micritico es de HMC, con un contenido de CO3Mg que varia desde un
Jaun 17 % y con valores relativamente altos del contenido de sodio (entre
448 y 3.000 ppm), que sugiere que este cemento se origing a partir de aguas
marinas.
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LLa segunda etapa de cementacién, constituida basicamente por cementos
fibrosos y/o prismaticos de aragonito, y localmente por cemento «bladed» de
HMC, se generaria en condiciones de una cierta estabilizacién del sedimento,
va que estos cementos, ¥ a pesar de que su desarrollo puede ser relativamen-
te rapido, necesitan un cierto tiempo para crecer. Asimismo, la disposicién
«rimp» de estos cementos, implica que el sistema poroso este totalmente ocupa-
do por agua, y por lo tanto los cementos precipitan en un sisterna hidrolégi-
¢o freatico. La formacidn de estos cementos requiere un importante bombeo
de agua que percole a través de los granos. Para la precipitacion de los ce-
mentos en disposicién «rimpy es necesario que el sedimento esté estabilizado, y
que los granos no se muevan, lo cual fue logrado por el cemento micritico de
la primera etapa de cementacién. Localmente, estos cementos presentan dis-
posiciones tipo gravitacional, atribuibles a bajadas excepcionales del nivel de
la marea, implicando que parte del «<beachrock» quedase en un régimen hi-
droldgico vadoso.

Los cementos de la segunda etapa de cementacién presentan mayoritaria-
mente una mineralogia aragonttica, y en menor proporcién de HMC, Los ce-
mentos aragoniticos {prismiticos y fibrosos) presentan valores muy altos del
contenide de estroncio (de 6.400 a 16.000 ppm) y altos de sodio {de 257 a
3.500 ppm), lo que permite deducir que este cemento ha precipitado a partir
de aguas marinas. El cemento «bladed» de HMC, con valores de COgMg que
oscilan entre un 8 % a un 12 %, y valores relativamente altos de sodio (de 460
a 1.291 ppmy}, permiten deducir también que este cemento ha precipitado a
partir de aguas marinas.

Las diferencias del tipo de cemento entre las dos etapas de cementacion
implica deducir un cambio de las condiciones microambientales del «beach-
rocks. La primera etapa se genera en condiciones féticas y en la zona supra-
mareal y/0 la parte alta de la zona intermareal. La formacién de los cemen-
tos de la segunda etapa requiere explicar que el agua percola facilmente a tra-
vés del «<beachrock» en un régimen hidroldgico fredtico. Por lo tanto el paso
de la etapa primera a la segunda implica una cierta subsidencia del «beach-
rock» (Bernier & Dalongeville, 1988). Kindler & Bain (1993) citan velocida-
des de subsidencia de beachrocks en Bahamas del orden de 1.5 ¢m/10 afios.
Para Bernier & Dallongeville (1993) el cambio de condiciones entre las dos
etapas de cementacion de los «beachrocks», especialmente las de caracter hi-
droldgico, podrian ser el resultado de variaciones del nivel del mar.

CONCLUSIONES

1. Los «beachrocks» de la Isla de la Reunidn se localizan en las zonas in-
ternas de las plataformas arrecifales, y se desarrollan preferentemente en las
playas de arenas carbonatadas.
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2. Los «beachrocks» estudiados, de algunas decenas de metros de ancho,
estan constituidos por cuatro horizontes de 10-15 cm de polencia, que buzan
de 10 a 15° hacia el mar.

3. Los horizontes mas antiguos (horizontes A y B) estdn mds cementados
que los horizontes mas modernos (C y D), v por lo tanto la porosidad de los
«beachrockss disminuye desde el horizonte mas moderno al mas antiguo.

4. La importancia de la cementacién también esta controlada por la com-
posicion petrografica de los distintos horizontes de los «beachrocks». Las dre-
as con un contenido medio de litoclastos volcdnicos presentan una mayor ce-
mentacién.

5. El proceso de cementacion presenta tres etapas. El cemento micritico
de [TMC constituye la primera etapa, en la que los microorganismos juegan
un papel muy importante, y que se desarrollo en un medio marine vadoso,
Los cementos aragoniticos y ¢l cemento «bladed» de IHMC forman la segunda
etapa de cementacidn, que se origing en un medio marino freatico. El cemen-
to pelotoidal constituye la tditima etapa de cementacidn.

6. El cemento micritico de HMC se desarrolla por igual en todos los ho-
rizontes del «beachrock». Los cementos aragoniticos se desarrollan preferen-
cialmente en los horizontes mds antiguos (A v B}, mientras que ¢l cemento
«bladed» de HMC se localiza preferentemente en los horizontes mas moder-
nos (C y D).

7. Las causas de la distribucidn de estos cementos son: la iy antigliedad, y
ii} los cambios de climaticos. Los horizontes mas antiguos, que también son
{os situados en la parte inferior de los «beachrocks», presentan un gran desa-
rrollo de cementos de aragonito, sugiriendo que han tenide mds tiempo para
cementarse y que estaban situados cn el medio freatico. Los horizontes mas
modernos, y situados en la parte superior del «<beachrock», presentan un de-
sarrollo medio de los cementos de aragonito y del cemento «<bladed» de TTIMC,
sugiriendo que han tenido menos tiempo para desarrollarse v que estaban si-
tuados en la zona de fluctuacion del medio fredtico. Fsta distribucicn de la
cementacion pudo verse favorecida por un cambio climético a lo largo de los
tltimos miles de afios, desde un clima muy calido {(en el que precipitarian pre-
ferentemente cementos aragoniticos) a un clima menos calido {precipitando
también cementos de HMC, como el cemento «bladed» de HMC).
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