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RESUMEN

En este trabajo se realiza una puesta al dia sobre los hitos mas relevantes y las aportaciones de la Petrologia
Sedimentaria. Para ello se define cual es su objeto de estudio y su interés cientifico y aplicado. La parte mas
importante del trabajo se centra en el desarrollo histérico de la Petrologia Sedimentaria, desde las épocas ini-
ciales de Sorby, hasta la actualidad. Como hitos relevantes senalaremos: 1) los trabajos iniciales mas descrip-
tivos, 2) los estudios experimentales, 3) el establecimiento de las clasificaciones de las rocas sedimentarias, 4)
los estudios de caracterizacion de facies y ambientes sedimentarios, 5) los avances en el conocimiento de los
procesos diagenéticos y su importancia en la prospeccién de hidrocarburos, 6) el desarrollo de la Geoquimica
Sedimentaria. Se discuten las relaciones y coincidencias con la Sedimentologia, para terminar resaltando los
avances realizados en los ultimos 30 anos, en los que el estudio de las rocas sedimentarias se incluye necesa-
riamente en los modelos que ofrecen una visién mas global de nuestro planeta y formando parte del campo
mas amplio de la Geologia Sedimentaria. La ultima parte del trabajo se dedica a la situacion de la Petrologia
Sedimentaria en Espana.
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Sedimentary Petrology: from Sorby to the globalization
of Sedimentary Geology

ABSTRACT

We describe here the most important milestones and contributions to Sedimentary Petrology compared to
other geological disciplines. We define the main aim of our study and the scientific and economic interests
involved in Sedimentary Petrology. The body of the paper focuses upon the historical development of this
discipline from Henry Sorby’s initial work until the present day. The major milestones in its history include: 1)
initial descriptive works; 2) experimental studies; 3) the establishment of the different classifications of sedi-
mentary rocks; 4) studies into facies and sedimentary environments; 5) advances in the study of diagenetic
processes and their role in hydrocarbon prospection; and 6) the development of Sedimentary Geochemistry.
Relationships and coincidences with Sedimentology are discussed. We go on to look at the advances that
have taken place over the last 30 years, in which the study of sedimentary rocks is necessarily included in the
wider field of Sedimentary Geology as a logical result of the proposal of global models of a changing Earth in
which Sedimentary Geology plays a significant part. Finally we mention the notable contributions of Spanish
sedimentary petrologists to this whole field of science.
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Introduction, aim and interest

Sedimentary Petrology involves the study of the formation processes (weathering, transport, sedimenta-
tion and diagenesis) and characteristics (mineralogy, components, texture, geochemistry etc.) of sedi-
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ments and sedimentary rocks. It is clearly related to other geological sciences, such as Stratigraphy, Min-
eralogy and Geomorphology, and non-geological disciplines, such as Biology, Mathematics, Physics and
Chemistry. Sedimentary petrology has great scientific and economic interest due on the one hand to the
fact that these rocks cover large areas or our planet and record the evolution and some of the most impor-
tant events in the Earth’s history, and on the other, from an economic point of view, to the subject’s clear
practical applications in fields such as geotechnical engineering, building materials, the preservation of
geological and historical heritage, natural resources (hydrocarbons, metals, water, etc.) and as archives
of past environmental changes, all of which might help in our management of the present and future of
our planet.

The history of Sedimentary Petrology

The birth and rapid growth of Sedimentary Petrology started with the invention of the petrographic micro-
scope. In 1849 the English geologist Henry Sorby started to use such a microscope and in 1851 published the
first description of a thin section, a silicified limestone. Thus Sedimentary Petrology was born. Sorby’s work
directly pushed the evolution of Petrology and Mineralogy onward. Gressly (1838) used the term “facies” for
the first time to describe the overall features of sediments and sedimentary rocks (grain size, composition
of particles, sedimentary structures, thickness, colour, lithology and fossil content). Towards the end of the
century Walther (1893-1894) realised that the changes in facies in a vertical succession are the result of lateral
changes, a concept that was subsequently adapted by Russian geologists to the term lithology and was later
applied to igneous and metamorphic rocks.

During the early 20" century, studies into sediments and sedimentary rocks clearly diversified to deal with a
great number of aspects such as: a) grain size and morphological studies of clastic deposits (Wentworth, 1922;
Cailleux, 1952), including statistical approaches (Visher, 1969); b) experimental works on evaporite precipita-
tion (Van’t Hoff, 1912) and the behaviour of detrital clasts in relation to their size (Hjlilstom, 1935).

A notable advance came in the mid-20" century with the understanding of the role of biological organisms
in the formation of sedimentary rocks, especially carbonates (Carozzi, 1960). The widely used classifications
were established around that period for both clastic (Kynine, 1948; Dott, 1964, Pettijohn, 1975) and carbonate
(Folk, 1959; Dunham, 1962, Embry and Klovan, 1971) sedimentary rocks.

During the 1960s and 70s two main lines developed. The first was promoted by Folk (1974) in a classic book
in which he outlined the main concepts to be developed in provenance studies during the years to come, after
the development of Plate Tectonics (Zuffa, 1980; Dickinson, 1985). The second line of research was driven by
the hydrocarbon companies, who required intensely detailed studies of sedimentary environments. A large
number of classic and reference books were published on both clastic and carbonate depositional environ-
ments (Wilson, 1975; Friedman and Sanders, 1978; Walker, 1984; Reading, 1986, amongst many others). Evap-
oritic (Strakhov, 1970; Busson, 1974; Warren, 1989), siliceous (Knauth, 1979; Arbey, 1989), organic (Tissot and
Welte 1984), phosphate and iron-rich (Trendall and Morris, 1983; Baturin, 1982) sedimentary rocks were also
thoroughly studied during the closing decades of the twentieth century.

Diagenesis is one of the main subjects of Sedimentary Petrology. An understanding of diagenesis is directly
linked to the characterization of hydrocarbon reservoirs. In 1968 Dunoyer de Segonzac undertook a histori-
cal review of the term diagenesis and his studies were followed by a number of very useful books dealing
with different aspects of the diagenesis of sedimentary rocks, such as the characterization of the main proc-
esses, knowledge of geofluids and the imprint of diagenesis upon the permeability of sedimentary reservoirs
(Bathurst, 1975; Mcllreath and Choquette, 1990). One recurrent aspect is the so-called “dolomite problem”
(Zengler et al., 1980). Weathering processes are also involved in the production of sediments and sedimentary
rocks, so there is a need to understand the processes, geochemistry and deposits involved (Nahon and Noack,
1983).

The development of Sedimentary Petrology is associated with and favoured by scientific journals. We will
only refer here to the more general ones. The pioneer journal is the Journal of Sedimentary Petrology, found-
ed in 1931, later on its name was changed to the Journal of Sedimentary Research. Sedimentology and Sedi-
mentary Geology appeared many years later, in1962 and 1967 respectively.

Before moving on to present times we must mention a fact that has been of notably importance in the
development of both Sedimentary Petrology and Stratigraphy, that is, the development of Sedimentology.
The concept of Sedimentology started through an initial generic definition by Wadell (1932) as the scientific
study of sediments. Its difference from Sedimentary Petrology corresponded to the limited view entertained
by some authors of Sedimentary Petrology being devoted mainly to the description alone of sedimentary
rocks, especially of thin sections. Our view and the significance of the word “Petrology” is that Sedimen-
tary Petrology focuses on the overall study of sedimentary rocks, their features, and of all the processes in-
volved in their formation, and thus also in the formation of sediments. As shown in this paper, petrological
concepts are primary to the study of sedimentary rocks, which explains why the Journal of Sedimentary Pe-
trology has enjoyed a longer life-span than the others. Nevertheless, the determined development since the
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1960s of Sedimentology as a discipline has caused a small revolution; it is probable a more fashionable name,
but it encompasses a part of Sedimentary Petrology.

Over the last 20 to 30 years the integration of studies of sedimentary rocks into the Plate-tectonics model
and the establishment of curves of sea-level changes triggered the development of “sequence stratigraphy
initially for marine basins, and later for continental ones. In addition, advances in various different techniques
and geochemistry allowed more sophisticated methods to be applied to the study of sedimentary rocks. All
this resulted in an integration of different scientific disciplines in what is called “Sedimentary Geology, which
plays an important part in Sedimentary Petrology. The result is that many of the books most widely referred to
(Leeder, 1999; Miall, 1999; Prothero and Schwab, 2004) try to give a more ample view of the sedimentary world
than one focused specifically on sediments, rocks, sedimentary environments and diagenesis.

Advances over the last few years concern mainly dolomite formation in low temperature environments, the
role of microorganisms in mineral precipitation, the characterization of hydrocarbon reservoirs and the correct
interpretation of some diagenetic trends.

Spanish sedimentary petrologists have contributed substantially to advances in Sedimentary Geology and
provided important, novel results and concepts, many of which are international references in their fields, and

have opened up new ideas and approaches to the study of sedimentary basins.

Introduccion

La Petrologia Sedimentaria es una de las disciplinas
geoldgicas que se puede considerar clasica, que es-
tudia las caracteristicas y los procesos que dan lugar
a las rocas sedimentarias. Dentro de la Petrologia se
establecen dos grandes ambitos: el endogeno y el
exogeno, que reflejan dos contextos genéticos muy
distintos, cuyas diferencias radican basicamente en
los rangos de presiéon y temperatura que en ellos ope-
ran. La Petrologia Sedimentaria estudia los materiales
y procesos que tienen lugar en el dambito formador
exdgeno, es decir, en condiciones de presion y tempe-
ratura proximas a las ambientales. En este contexto,
el agua es el principal condicionante de los procesos
fisicos, quimicos y bioldgicos que actuan sobre la li-
tosfera.

El objeto de la Petrologia Sedimentaria es el estu-
dio de todos los procesos que conducen a la forma-
cién de los sedimentos y de las rocas sedimentarias
(alteraciéon o hipergénesis, transporte, sedimentacion
y diagénesis) y las caracteristicas mineraldgicas,
geoquimicas, texturales y estructurales de dichos
depositos. Todo ello requiere el conocimiento de los
materiales y de sus procesos generadores y transfor-
madores. Ademas, siempre hay que tener en cuenta
el contexto global en el que se sitian estas rocas y en
el que operan los procesos mencionados.

De acuerdo con lo anterior, la Petrologia Sedi-
mentaria, como disciplina cientifica y también como
asignatura de cualquier plan de estudios, esta ligada
y necesita para sus avances de la interrelacion con
otras disciplinas de las Ciencias Geoldgicas y de otras
ciencias. Las relaciones mas cercanas de la Petrolo-
gia Sedimentaria son: a) Estratigrafia y Paleontologia
que ademas de tener algunos objetos de estudio en
comun, ofrecen también una mejor contextualizacién
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espacio-temporal de las rocas sedimentarias, b) Petro-
logia Endogena, Cristalografia, Mineralogia y Geoqui-
mica, constituyen un punto de apoyo fundamental,
pues su objeto de estudio son también los materiales
geoldgicos, las rocas enddégenas aportan muchos de
los componentes que después daran lugar a determi-
nados tipos de rocas sedimentarias, c) Geodinamica
y Geomorfologia, que contribuyen con sus conoci-
mientos sobre la dinamica terrestre y las formas que
se generan en la superficie de la Tierra. En algunos
casos, la Geomorfologia y la Petrologia Sedimentaria
comparten campos comunes, si bien el acercamiento
conceptual es diferente.

Este trabajo pretende dar una visién sobre el desa-
rrollo histérico y la situacién actual de la Petrologia
Sedimentaria. Para ello inicialmente nos centraremos
en el interés y aplicaciones del estudio de las rocas
sedimentarias. En una gran parte del trabajo hemos
pretendido dar una vision amplia de la evolucion cien-
tifica de esta disciplina, pero dado su alto grado de
desarrollo es posible que no todos los temas o todos
los cientificos relevantes estén incluidos. A lo largo
del trabajo discutiremos también cual ha sido el papel
y las relaciones con la Sedimentologia, describiremos
cuales son las nuevas tendencias dentro de la globa-
lizacion de muchas disciplinas dentro del campo de la
Geologia Sedimentaria y, por ultimo, nos referiremos
brevemente a las contribuciones de los petrélogos se-
dimentarios espanoles.

Interés y aplicaciones de la Petrologia Sedimentaria

El interés y las aplicaciones del estudio de las rocas
sedimentarias son muy amplios, tanto desde el punto
de vista cientifico como aplicado. Senalaremos a con-
tinuacion algunos de estos aspectos.
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Desde el punto de vista cientifico: 1) los sedimentos
y rocas sedimentarias nos aportan una enorme infor-
macion sobre las caracteristicas y los procesos que
operaron en la superficie de nuestro planeta en épo-
cas pasadas. Asi, su estudio nos permite reconstruir
la paleogeografia de nuestro planeta y sus cambios
a lo largo del tiempo; 2) la preservacion de los restos
fosiles de fauna y flora tiene lugar, de forma casi ex-
clusiva, en sedimentos y rocas sedimentarias (al igual
que la presencia de numerosos restos arqueolégicos)
y sin ellos no se puede entender la evolucion de los
seres vivos y nuestra Prehistoria; 3) los sedimentos
pre-holocenos y las rocas sedimentarias cubren una
gran parte de los fondos marinos y mas del 66% de la
superficie de los continentes.

El interés econémico del estudio de las rocas se-
dimentarias deriva muy directamente de su interés
cientifico y tiene su aplicacién en campos muy diver-
sos. Citaremos brevemente algunos de ellos:

1) Muchas grandes ciudades estan situadas sobre
depdsitos sedimentarios y muchas obras publi-
cas se realizan sobre sedimentos y rocas sedi-
mentarias. Solo conociendo adecuadamente
estos materiales y su comportamiento se puede
construir con seguridad y solucionar los proble-
mas geotécnicos que se presenten. Como ejem-
plos, por todos conocidos citaremos, los proble-
mas de disolucion y cambio de volumen de las
evaporitas, que ocasionaron grandes retrasos
en la construccion del tren de alta velocidad Za-
ragoza-Barcelona o los problemas derivados de
la presencia de arcillas expansivas.

2) La adecuada caracterizacion de los materiales de
construccidén pasa necesariamente por el cono-
cimiento de estas rocas. Son numerosas las for-
maciones carbonaticas, detriticas y evaporiticas
que se utilizan como material de construccion,
en la fabricacion de cementos y yesos y cémo
aridos (entre otras muchas aplicaciones). Solo
el conocimiento de las caracteristicas texturales,
mineralégicas, geoquimicas y de las propieda-
des fisicas de estas rocas (porosidad, permeabi-
lidad, resistencia mecanica, propiedades hidri-
cas....), permite la correcta utilizacion de estos
materiales y que den el resultado que de ellos
se espera.

3) Los procesos de alteracion que sufren estos ma-
teriales son los responsables del deterioro de
las rocas utilizadas en la construccion del Pa-
trimonio Histérico y también del deterioro del
Patrimonio natural, que engloba necesariamen-
te el Patrimonio Geoldgico. La Petrologia Sedi-
mentaria tiene mucho que decir en este campo,
pues el conocimiento de los materiales y de sus

procesos de alteracion es la base para la mejor
conservacion (y también para la divulgacion) del
Patrimonio Histérico y Geoldgico.

4) Muchos de los sedimentos y rocas sedimenta-
rias son en si mismos, o contienen, recursos de
interés econdmico como: carbon, petroleo, gas
natural, yeso, azufre, uranio, aluminio, fosfatos,
hierro, arenas, gravas, calizas, entre otros mu-
chos. Pero ademas, estas rocas son almacenes
de recursos tan importantes como el agua o los
hidrocarburos. No debemos olvidarnos de los
avances recientes en la caracterizacién de posi-
bles almacenes de CO,, que hace necesaria un
buen conocimiento de las caracteristicas de las
rocas que se consideren como almacén y de las
reacciones que se puedan producir entre las ro-
casy el CO, que se inyecte.

5) Por ultimo, tenemos que tener presente que vi-
vimos en un planeta cambiante y que nuestra
misidn es conservarlo para las generaciones ve-
nideras. El principio del uniformitarismo enun-
ciado inicialmente por Hutton (1788) y divulgado
mas ampliamente por Lyell (1830): “el conoci-
miento del presente es la clave para interpretar
el pasado’ es imprescindible para establecer las
bases de la Geologia moderna. Sin embargo, en
los comienzos de este tercer milenio debemos
anadir que también el conocimiento del pasado
nos permitird entender mejor la evolucion futura
de nuestro planeta. La Petrologia Sedimentaria
tiene aqui un campo importante de aplicacién,
pues el registro sedimentario es un archivo pa-
leoclimatico y paleoambiental importante que
puede servir para establecer pautas que indi-
quen cémo pueden producirse estos cambios
climaticos y ambientales en el futuro.

El desarrollo histérico de la Petrologia
Sedimentaria: desde Sorby al siglo XX

El inicio y la rdpida expansion de la Petrologia se pro-
dujeron con la utilizacién del microscopio petrografi-
co. El microscopio de polarizacion fue ya inventado
por William Nicol (1766-1851) en Edimburgo en 1829.
En 1849 Sorby empezé a utilizar el microscopio petro-
grafico, y a pesar de las criticas que se le hicieron por
estudiar montanas con herramientas para ver objetos
muy pequenos, publicé la primera descripcion de una
ld&mina delgada en 1851. Se trataba de una caliza si-
licificada, iniciando asi el desarrollo de la Petrologia
Sedimentaria. Posteriormente, también utilizando el
microscopio petrogréfico, publicé varios trabajos so-
bre la exfoliacion de las pizarras, metalurgia, y otros
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temas relacionados con la Petrologia y Mineralogia.
La impronta de Sorby, tanto por sus trabajos como
por su influencia en otros investigadores, marco la
evolucién de la Petrologia y también de la Mineralo-
gia. El caso mas llamativo es el de Zirkel, que conta-
giado por el entusiasmo de Sorby, se dedicé a la pe-
trografia, publicoé “Lehrbuch der Petrographie” (1866)
y contribuyd a la creacion de la escuela alemana de
estudios petrograficos.

A partir de los trabajos de Sorby avanzaron nota-
blemente las descripciones e interpretaciones gené-
ticas de las rocas sedimentarias, son referencias im-
prescincibles las monografias detalladas de Cayeux
(1864-1944), que van desde una introduccion (1916;
1931) al estudio de distintos tipos de rocas sedimen-
tarias: rocas ferruginosas (1909; 1922), siliceas (1929),
carbonatos (1935) y fosfatos (1939-1950).

La interpretacién de las rocas sedimentarias pasa
necesariamente por la aplicacion del concepto de
facies, introducido por Steno (1669) y utilizado por
primera vez en las rocas sedimentarias del Jura por
Gressly (1838). Este término se refiere al conjunto
de rasgos que presenta un sedimento o roca sedi-
mentaria (tamano y composicion de las particulas,
estructuras sedimentarias, espesor, color, litologia y
contenido fosilifero). Fue Walther (1893-1894) quién
llegd a la conclusion de que los cambios de facies en
una sucesion vertical son el resultado de la distribu-
cion lateral de las mismas, lo cual supuso un avance
fundamental para poder interpretar el registro sedi-
mentario. Posteriormente el concepto de facies de
Walther fue adaptado al concepto “litologia” por los
autores rusos, de los que se deriva su subsecuente
utilizacion en Petrologia Metamérfica e ignea (Okada
y Kenyon-Smith, 2009). Ademas, Walther hizo hinca-
pié en la importancia del conocimiento de los me-
dios sedimentarios actuales y su relacion con los or-
ganismos vivos.Ya en 1941, Cayeux observé algunos
problemas en la aplicacion directa del Actualismo,
pues los depdsitos recientes que podemos observar
hoy en dia representan un periodo muy corto y espe-
cial de la historia de nuestro planeta y ademas hay
que tener en cuenta los procesos postsedimentarios
que sufren los sedimentos, que modifican sus carac-
teristicas iniciales.

Con la intensificacién de la busqueda de hidrocar-
buros después de la Primera Guerra Mundial, las ro-
cas sedimentarias detriticas son el foco de numero-
sos trabajos, dedicados al estudio de la forma de los
cantos (Wentworth, 1922), granos de cuarzo (Wadell,
1935) o al de los rasgos superficiales de los clastos
(Cailleux, 1952). De esta época hay que destacar los
estudios de minerales pesados; aplicados tanto a la
determinacién de la procedencia, como para correla-
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ciones estratigraficas. Algunos de estos estudios pio-
neros estan recogidos en Boswell (1933).

También en ese periodo se introdujeron los méto-
dos estadisticos aplicados al estudio del tamano de
los clastos de las rocas detriticas, con objeto de esta-
blecer sus condiciones de formacion (Krumbein, 1932;
1934). Estos métodos fueron refinados por Visher
(1969), entre otros, y aunque su uso puede ser algo
discutible, pues hay que tener en cuenta la influencia
de la diagénesis y la composicion de los clastos, aln
hoy dia siguen utilizdndose para realizar interpreta-
ciones ambientales, aunque con la incorporacion de
herramientas informaticas.

Los trabajos experimentales han sido fundamenta-
les para el desarrollo de la Petrologia Sedimentaria.
Comenzaron con Van't Hoff, que llevo a cabo estudios
experimentales sobre la precipitacion de evaporitas
marinas (Van't Hoff, 1912). Este autor habia sido el
Primer Premio Nobel de Quimica en el ano 1901, por
su descubrimiento de las leyes de la dindmica quimi-
ca y de la presion osmética en disoluciones (Seibold
y Seibold, 2002). Son también pioneros los trabajos
de Gilbert y Murphy (1914) utilizando tanques de ex-
perimentacién para estudiar el comportamiento de
distintos materiales durante la erosién, transporte y
sedimentacion. Quizas el resultado mas relevante de
la primera mitad del siglo XX sea la obtencién de la
curva de Hjilstrom (1935), en la que se calculan las
velocidades de flujo de agua para erosion, transporte
y sedimentacion en funcion del tamano de las parti-
culas. Posteriormente, son los trabajos experimenta-
les de Allen (1970; 1985) los de referencia obligatoria
para el estudio de sedimentos detriticos. Con respec-
to a los carbonatos, una parte muy importante de los
avances se centran en la sintesis experimental de dis-
tintos componentes (oolitos, cristales) (Suess y Fiit-
terer, 1972), en el analisis de determinados procesos
diagenéticos (Walter y Morse, 1985) o en la determi-
nacién del papel de los micro y macroorganismos en
la génesis y diagénesis de los carbonatos (Lowens-
tam y Weiner, 1989).

Las clasificaciones basicas de las rocas sedimenta-
rias quedan establecidas en los anos 60, si bien hay
que referirse a la primera clasificacion formal de las
rocas sedimentarias planteada por Grabau (1913),
quien diferencia entre rocas autdoctonas y aloctonas.
La base conceptual de esta clasificacion fue seguida
posteriomente en las propuestas de Pettijohn (1949;
1975). En cuanto a las rocas carbonaticas, Folk (1959)
define los principales componentes de estas rocas y
propone una clasificacion puramente descriptiva en
1962. En ese mismo ano se publica la clasificacién de
Dunham (1962), muy facil de usar y por ello amplia-
mente utilizada. Embry y Klovan (1971) complemen-
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tan dicha clasificacidn, introduciendo como criterios
el tamano de los componentes y los tipos de biocons-
truciones. Ninguna de estas clasificaciones incluye
rocas que hayan sufrido importantes procesos diagé-
neticos, de ahi la nueva propuesta mas completa de
Wright (1992).

Las clasificaciones de los depodsitos detriticos se es-
tablecen a partir de las escalas de tamano propuestas
por Udden (1899) y modificadas posteriormente por
Wentworth (1922). La clasificacion inicial es la pro-
puesta por Krynine (1948), sus pautas mayores son
posteriormente seguidas en las clasificaciones de
Dott (1964) y Folk (1964).Todas ellas utilizan como cri-
terios fundamentales el tamano de los distintos com-
ponentes y composicion. El trabajo mas importante
Yy que sintetiza gran parte de los conocimientos de la
Petrologia Sedimentaria, hasta ese momento, es el de
Folk (1974). En él figuran todos los conceptos basicos
que serviran posteriormente para englobar los distin-
tos tipos de rocas, especialmente areniscas, dentro de
laTeoria de laTectonica Global, por aquel entonces en
pleno desarrollo. De esta forma, se sientan las bases
para el desarrollo del estudio de la procedencia de
areniscas, para lo que analizan tanto las caracteristi-
cas de determinados componentes, como su compo-
sicién global, incluyendo la propuesta de clasificacio-
nes mas amplias para este grupo de rocas (Basu et al.,
1975, Zuffa, 1980; Dickinson, 1985; Zuffa, 1985).

El papel de los organismos en la génesis de las ro-
cas sedimentarias empieza a considerarse relevante
hacia los anos 50. Los organismos dan lugar a la géne-
sis de rocas tan caracteristicas como son, entre otros,
los arrecifes coralinos o los estromatolitos. Algas,
bacterias y otros restos vegetales dan lugar a la for-
macién de sedimentos ricos en materia organica. Los
trabajos van desde la descripcion en lamina delgada
a la interpretacion de facies y ambientes sedimenta-
rios (Carozzi, 1960), otorgando un papel fundamental
en las interpretaciones a los componentes organicos.
Siguiendo esta linea a finales de los anos 60, pero so-
bre todo a lo largo de los 70 y 80, se intensifica el
estudio de los distintos ambientes sedimentarios y
de las facies, incluyendo las estructuras sedimenta-
rias que en ellos se generan.Todo ello estad impulsado
por la industria del petréleo, que necesita modelos
para disehar mdas adecuadamente sus prospeccio-
nes. Como manuales mas generales citaremos los de
Friedman y Sanders (1978), Walker (1984 y versiones
posteriores), Reading (1986) y versiones posteriores).
En rocas carbonédticas cabe destacar los trabajos de
Friedman (1969), Wilson (1975), Fliigel (1982), Scholle
et al., (1983) y Tucker y Wright (1991). Entre los textos
clasicos sobre ambientes de sedimentacion de rocas
detriticas citaremos como ejemplos los de Harms et

al. (1982), Scholle y Spearing (1982) y Miall (1985), en-
tre otros muchos.

El estudio de las rocas evaporiticas, siliceas, orga-
nicas, fosfaticas y ferruginosas también ha contribui-
do al mejor conocimiento de nuestro planeta y de sus
recursos. Los avances mas significativos en el cono-
cimiento de las evaporitas se producen al inicio de
los anos 70, con los trabajos de Strakhov (1970). Estos
trabajos tienen una importante carga experimental,
analizando las secuencias de precipitacion de evapo-
ritas bajo distintos parametros fisicos, esencialmen-
te temperatura y salinidad. De la misma época hay
que destacar los trabajos de Braitsch (1971) y Busson
(1974). La monografia publicada por EIf Aquitaine
(1980), constituye el punto de arranque para una com-
prensién integral de los depdsitos evaporiticos, sus
mecanismos y ambientes de formacion, diagénesis e
interés econdomico. Posteriormente se publican nue-
vos trabajos entre los que citaremos: Schreiber (1988),
Warren (1989), Orti, (1989) o Melvin (1991).

Los avances en el conocimiento de las rocas sili-
ceas se producen paralelamente a los de las demas
rocas sedimentarias. En estas destaca el importante
papel de la diagénesis en sus procesos de transfor-
macion. Los trabajos clave son los de Calvert (1974),
Bustillo (1976), Knauth (1979) y Arbey (1989).

La acumulacion de la materia organica, su incorpo-
racion a los sedimentos y su maduracién da lugar a la
formacion de recursos tan importantes como el car-
bon, el petroleo, el gas natural o las arenas asfalticas.
A partir de los anos 60 se producen avances notables
en la caracterizacién de la materia organica, de los
macerales, de su evolucion y maduracion con el ente-
rramiento, de los ambientes de formacién y también
de los modelos de prospeccion y exploracion (Falini,
1965; EIf Aquitaine, 1976; 1981; Van Krevelen, 1981;
Tissot y Welte, 1984; Busson, 1988; Bjorlykke, 1989).
Sin olvidar alguna controversia, que ahora nos puede
parecer una curiosidad, como es la consideracion del
origen inorganico del petréleo (Porfir'er, 1974).

Muchas de las rocas fosfaticas y ferruginosas son
también rocas sedimentarias, cuyo origen y meca-
nismos de formacién no solo tienen interés desde el
punto de vista econémico, sino también cientifico,
pues muchas de las formaciones ferruginosas mas
antiguas (formaciones de hierros bandeados) contie-
nen el registro de una atmodsfera muy distinta a la de
hoy en dia y de su evolucién (Trendall y Morris, 1983;
Young y Taylor, 1989).

Con respecto a las rocas fosfaticas los anos 80,
constituyen una de sus épocas doradas (Bentor, 1980;
Baturin, 1982; Slansky, 1986).

El estudio de los procesos diagenéticos y la im-
pronta que dejan en las rocas sedimentarias, y espe-
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cialmente en sus propiedades petrofisicas, se inten-
sifica a partir de los anos 70, con objeto de obtener
una mejor caracterizacion de los almacenes de hidro-
carburos y también de analizar si los distintos tipos
de materia organica han podido madurar para gene-
rar hidrocarburos o carbones. El objetivo de muchos
trabajos es analizar y definir los principales procesos
diagenéticos, su impronta en las rocas sedimentarias,
las caracteristicas de los geofluidos y la contextuali-
zacion de esos procesos dentro de la evolucion de las
cuencas sedimentarias.

Dunoyer de Segonzac (1968) hace una revision his-
térica del concepto de diagénesis y son muchas las
monografias que se editan (Larsen y Chilingar, 1979;
1983; Scholle y Schluger, 1979; Marfil y De la Penfa,
1989; Mcllreath y Choquette, 1990, entre otros). Los
aspectos especificos de la diagénesis de rocas detriti-
cas se tratan en McDonald y Surdam (1984) y Burley
et al. (1985). En cuanto a los carbonatos hay que des-
tacar el texto basico de Bathurst (1975), los de Schnei-
derman y Harris (1985), Moore (1989) y la recopilacion
realizada porTucker y Bathurst (1990). No debemos ol-
vidar la inquietud y los avances en “el problema de la
dolomita’; descrita por Dolomieu (1971, en Gémez de
Llarena, 1972) y cuya génesis se ha tratado de forma
muy exhaustiva en numerosas monografias (Zenger
et al., 1980; Shukla y Baker, 1988, entre otras).

Hay que tener en cuenta que la génesis de los se-
dimentos y las rocas sedimentarias comienza con los
procesos de meteorizacién, que dan lugar a los de-
tritos que posteriormente seran transportados y sedi-
mentados, o pueden quedar “in situ” generando los
suelos, costras, depdsitos residuales, etc. Todos ellos
son archivos de periodos de tiempo relativamente lar-
gos en los que los procesos de alteracion y formacién
de suelos dominaron sobre los procesos de erosion
y sedimentacion. En este campo los trabajos de los
anos 70 y 80 se centran en la descripcion de los proce-
sos, de su geoquimica y de los materiales resultantes
(Nahon y Noack, 1983; Ollier, 1984). Posteriormente se
integran estos estudios en trabajos mas amplios de
analisis de cuencas (Reinhart y Sigleo, 1988).

La Petrologia Sedimentaria tiene necesariamente
en cuenta los avances en campos como la Geoquimi-
ca (elemental, isotopica, organica), y la Fisico-Quimi-
ca. Las aportaciones teoricas realizadas por Garrells y
Christ (1965), Degens (1965) y, sobre todo, los traba-
jos de Berner (1971) y Krauskopf (1979), sentaron las
bases para el avance de muchos aspectos de la Pe-
trologia Sedimentaria (alteracion, diagénesis, precipi-
tacion de carbonatos, caracterizacion de geofluidos,
estudios de procedencia, etc.).

El desarrollo conceptual que hemos mencionado
se produce gracias a la difusion de los conocimientos

cientificos en manuales, monografias mas o menos
especializadas y revistas periddicas. Estas ultimas
son las que recogen las novedades y permiten que
los avances cientificos se divulguen con mayor rapi-
dez. Por ello hay que referirse a las tres revistas inter-
nacionales basicas y mas amplias (Seibold y Seibold,
2002) en las que se publican los trabajos de Petrologia
Sedimentaria. La revista pionera es Journal of Sedi-
mentary Petrology, fundada en 1931 y que en 1994
cambiaria su nombre a Journal of Sedimentary Re-
search. Las otras dos revistas, Sedimentology (1962)
y Sedimentary Geology (1967), fundadas las dos en
la década de los 60, contribuyeron notablemente al
desarrollo de la Petrologia Sedimentaria y de forma
mas general a la Geologia Sedimentaria.

El nacimiento de la Sedimentologia

A lo largo de esta exposicion sobre el desarrollo de
la Petrologia Sedimentaria, hemos dejado de lado un
aspecto, que, no por polémico, ha sido importante
tanto para la Petrologia Sedimentaria como para la
Estratigrafia. Nos referimos al nacimiento de la Se-
dimentologia. La nocidén de Sedimentologia arranca,
en una primera definicion genérica, de Wadell (1932),
como la ciencia de los depdsitos sedimentarios o el
estudio cientifico de los sedimentos. Su diferencia-
cién con respecto a la Petrologia Sedimentaria res-
pondid a la visién parcial de algunos autores de la
Petrologia Sedimentaria como disciplina centrada en
la descripcion de las rocas y, mas particularmente en
descripciones de lamina delgada. Nuestra vision de la
Petrologia Sedimentaria es que el objeto de esta disci-
plina es el estudio integral de las rocas sedimentarias,
de sus rasgos y de todos los procesos que intervienen
en su formacion, y, por tanto, también la formacién
de los sedimentos. Tal y como hemos expuesto, son
los conceptos petroldgicos los que primero arraigan y
constituyen un cuerpo de doctrina. También las publi-
caciones periodicas de Petrologia Sedimentaria son
muy anteriores a las de Sedimentologia. Sin embar-
go, el importante desarrollo de la Sedimentologia a
partir de los anos 60 hace que se produzca una peque-
na revolucién y que la Sedimentologia cope una par-
te importante de lo que historica y etimoldégicamente
correspondia a la Petrologia.

Los ultimos 20-30 aios: “la globalizacion”
en Geologia Sedimentaria

A partir de la década de los 80 algunos avances cien-
tificos y técnicos traen consigo una pequena revolu-
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cidon en los estudios de los depdsitos sedimentarios.
Entre ellos me gustaria destacar dos aspectos funda-
mentales:

1. La integracién del estudio de los depésitos sedi-
mentarios dentro del modelo global de la Tecto-
nica de Placas se hace casi de forma sistematica.
Pero ademas, se proponen modelos globales de
andlisis y evolucion de las cuencas sedimenta-
rias. El establecimiento de las curvas de varia-
cion del nivel del mar (Vail et al., 1977; Haq et al.,
1987) y los conceptos de la Estratigrafia Secuen-
cial (Catuneanu, 2006), son basicos para la me-
jor comprension de las cuencas sedimentarias.
Inicialmente se aplican mas a cuencas marinas y
posteriormente los modelos se hacen extensivos
también a cuencas continentales (Bohacs et al.,
2000).

2. Los avances en campos como la Geoquimica
(elemental, isotopica, organica, técnicas radio-
métricas, microsondas, ICP Masas, etc.), las
adaptaciones de los microscopios petrogréaficos
para el estudio mediante catodoluminiscencia,
fluorescencia o inclusiones fluidas. Sin olvidar-
nos de los avances de la Geofisica (paleomag-
netismo, las técnicas y métodos de prospeccion
geofisica), la Paleontologia (paleoecologia, evo-
lucion), la Microbiologia, la Geodinamica o la Hi-
drogeologia que contribuyen también al avance
de la Geologia Sedimentaria.

Todo esto favorece que en las ultimas décadas se
produzca lo que se podria llamar la “Globalizacién
de la Geologia Sedimentaria”; es decir, que se tiende
a proponer modelos globales obtenidos a través de
estudios integradores de muchas disciplinas geoldégi-
cas. Estos modelos y/o estudios méas generalistas se
apoyan en los avances tecnoldgicos que hemos men-
cionado anteriormente. Todos estos estudios necesi-
tan obligatoriamente una buena base petroldgica y de
ahi la contribucién de la Petrologia Sedimentaria.

La Globalizacion de la Geologia Sedimentaria hace
que los manuales basicos sean de dos tipos: 1) es-
pecificos para el estudio de sedimentos y rocas sedi-
mentarias (Scoffin, 1987; Tucker, 1991 y 2001; Scholle y
Ulmer-Scholle, 2003; Warren, 2006; Boggs, 2009, entre
otros muchos); 2) manuales mas amplios de Geolo-
gia Sedimentaria, que recogen aspectos petrologico/
sedimentoldgicos, estratigraficos y geocronoldgicos
(Leeder, 1999; Miall, 1999; Prothero y Schwab, 2004).

Los avances recientes

La globalizacién no impide que se siga avanzando en
el conocimiento de los procesos mas especificamente

petrolégicos, mencionaré brevemente algunas de las
tendencias y avances de las ultimas décadas.

1) La formacion de dolomita en ambientes sedi-
mentarios de baja temperatura, es uno de los
“enigmas” de la Petrologia Sedimentaria. El ti-
tulo del trabajo de Land (1998) es bastante sig-
nificativo “Failure to precipitate dolomite at 25
°C from dilute solution despite 1000-fold over
saturation after 32 years” y expresa lo dificil que
es explicar la precipitacion de dolomita en estos
ambientes. A finales de los 90 los trabajos ex-
perimentales y las observaciones realizadas en
Lagoa Vermelha en Brasil, apuntan a una nueva
posibilidad: la presencia de microorganismos
puede contribuir a la precipitacion de dolomita
en estos ambientes, pues pueden actuar como
soportes para la nucleacién y ayudar a romper
alguna de las barreras cinéticas (Vasconcelos y
McKenzie, 1997; Burns et al., 2000). Si bien la
presencia de minerales metaestables (Lippman,
1973) y de microorganismos pueden contribuir a
explicar la presencia de dolomita, los ambientes
en los que esto sucede son demasiado especifi-
cos y su representacion en el registro geoldgico
puede ser escasa.

2) El papel activo o pasivo de los microorganismos
(EPS) en la precipitacion de distintos minerales y
en la formacion de determinadas estructuras se-
dimentarias es quizas una de las lineas con ma-
yor numero de trabajos en estos ultimos anos.
Las técnicas microscopicas, los estudios experi-
mentales y la geoquimica organica han permiti-
do estos avances, y han hecho posible una nueva
interpretacion de algunos depdsitos sedimenta-
rios (Gerdes et al., 2000; Noffke et al., 2001; Sec-
kbach y Oren, 2010; Bouougri et al., 2012). Todo
ello ha permitido un mejor conocimiento de la
evolucién de la vida en nuestro planeta, pues se
reconocen estructuras microbianas en depdsitos
ya del Arcaico.

3) La adecuada caracterizaciéon de almacenes de
petroleo, gas natural o CO,, ha impulsado nota-
blemente los trabajos sobre diagénesis de todos
los tipos de rocas sedimentarias (Stonecipher,
2000; Moore, 2001; Ahr, 2008; Taylor et al., 2010),
de sus caracteristicas petrofisicas, especialmen-
te porosidad y permeabilidad (Giles, 1997) y de
la interrelacion con los geofluidos (Crossey et al.,
1996). El objetivo es establecer modelos adecua-
dos de prospeccion, lo cual hace necesario esta-
blecer las caracteristicas de P yT que han sufrido
las rocas con el enterramiento. Las aportaciones
de la geoquimica organica (Engel y Macko, 1993;
Killops y Killops, 2005) y, de forma mas especi-
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fica, la utilizacion de los biomarcadores (Peters
et al., 2005; 2007) se han hecho imprescindibles
para avanzar en esta linea.

4) Los procesos diagenéticos tempranos son muy
selectivos. En los periodos geoldgicos en los
que los mares eran “calciticos” la fauna arago-
nitica se disolvia preferentemente en ambientes
marinos. Esto ha causado: a) que se produzca un
sesgo favorable a la preservacion de las faunas
calciticas, que afecta sobre todo a los moluscos
y que tiene importantes implicaciones tafono-
micas, y b) debido a estos procesos de disolu-
cién, selectivos, pero importantes, se produce lo
que se denomina “estratificacién diagenética” y
que indica que parte del espesor inicial de los
sedimentos se ha perdido; lo que complica los
intentos de modelizar las tasas de aporte y se-
dimentacion en las plataformas carbonaticas.
Las implicaciones para el calculo de las tasas
de sedimentacién y subsidencia son evidentes
(Munnecke y Westphal, 2005; James et al., 2005;
Wheeley et al., 2008; Cherns y Wright, 2009; Ses-
sa et al., 2009).

5) Las nuevas técnicas Geoquimicas y sus aplica-
ciones a la Geologia, y en particular, a la Geo-
logia Sedimentaria han sido decisivas en dos
campos principales: 1) la Geocronologia, con
sus multiples y variados métodos de datacion,
muchos de ellos usando técnicas geoquimicas
muy sofisticadas, y su reflejo en las propiedades
6pticas de algunos componentes de las rocas
sedimentarias (Aitken, 1998; Noller et al., 2000;
Hellstrom, 2003; Olszewski, 2006), y 2) en los
estudios paleoambientales, diagenéticos, en la
caracterizacién de geofluidos, contaminacion de
suelos, etc., en muchos de ellos se utilizan de
forma sistematica is6topos estables, elementos
trazas y tierras raras (Woodhead et al., 2007).

La situacion en Espaiia

Los petrdlogos sedimentarios espanoles han contri-
buido de forma muy notable a los avances de la “Geo-
logia Sedimentaria” y se han sumado a esas nuevas
tendencias haciendo aportaciones que pueden con-
siderarse decisivas y novedosas, siendo muchos de
ellos figuras de referencia a nivel mundial. Hemos
preferido no personalizar en ninguno de ellos o en
ningun grupo especifico, pero si habria que senalar
que sus trabajos han sido muy importantes para el
desarrollo de casi todos los campos de la Geologia
Sedimentaria. En algunos de ellos son pioneros y sus
ideas y conceptos han abierto nuevas tendencias en

el estudio de los depdsitos sedimentarios y sus apli-
caciones. Los campos en los que mas éxito han tenido
los petrélogos sedimentarios espanoles son:

— el estudio de carbonatos marinos y continenta-
les, su interpretacion, arquitectura e interés eco-
némico y diagénesis,

— la procedencia y diagénesis de las rocas detriti-
cas,

— la caracterizacién, interpretacion ambiental, dia-
génesis e interés econémico de las rocas evapo-
riticas,

— las rocas siliceas y su diagénesis,

— geoquimica organica, biomarcadores y diagéne-
sis de la materia organica.

— la aplicaciéon de todos estos conocimientos en
campos de gran interés econdmico como son: la
prospeccidén de hidrocarburos, la modelizacién
de almacenes, el secuestro de CO,, las rocas y
minerales industriales, la conservacién del Pa-
trimonio Histérico y Geoldgico, los yacimientos
sedimentarios o Geotecnia, entre otros.

En definitiva, los petrologos sedimentarios espa-
noles no se han limitado al analisis meramente pe-
trografico de las rocas sedimentarias, por el contrario
realizan un estudio integral de las mismas y han in-
troducido las técnicas, conceptos y métodos, que se
han desarrollado en los ultimos anos. En cuanto a los
aspectos docentes, y de acuerdo con lo que indican
Garcia Garmilla y Aranburu Artano (2008). La Petro-
logia Sedimentaria se imparte en la mayoria de los
centros universitarios como una materia integrada en
la Petrologia general, junto con la Petrologia ignea y
Metamorfica, y suele representar menos del 30% del
temario. En las Universidades en que si existe como
asignatura independiente su niumero de créditos es
siempre menor que el de la mayor parte de las dis-
ciplinas, lo cual no refleja su elevado interés para la
formacion de los gedlogos.

Conclusiones

A lo largo de todo este trabajo he intentado mostrar
cual ha sido el desarrollo de la Petrologia Sedimen-
taria, su relacion mas o menos complicada con otras
disciplinas y su situacion actual. La Petrologia Sedi-
mentaria es una ciencia con un largo desarrollo his-
torico, cuyos logros y avances han repercutido muy
positivamente en el avance de otras ciencias y en el
conocimiento de nuestro planeta y sus recursos. Es
una ciencia util para la sociedad, que actualmente
queda englobada dentro de la “Geologia Sedimenta-
ria’; en este campo, en el que comparte muchos temas
investigacién con otras dreas de conocimiento.
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