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Excelentísimo Señor Presidente de la Real Academia
Excelentísimas Señoras y Señores Académicos
Señoras y señores, amigas y amigos

INTRODUCCIÓN 

Hace 17 años, en octubre del año 2003, en este noble salón, pronunciaba mi discurso de ingre-
so en esta Real Academia que titulaba Temas de actualidad en la interpretación del registro 
estratigráfico. En sus primeros párrafos definía la estratigrafía como la ciencia geológica 
que tiene como objetivo principal el estudio de las rocas estratificadas y a partir del mismo 
obtener la información necesaria para elaborar la historia de nuestro planeta con la máxima 
fiabilidad y con el mayor grado de precisión posibles (Vera, 2003). La estratigrafía es una 
ciencia joven ya que usualmente se considera que se individualizó del tronco común, de la geo-
logía, en el año 1913, coincidiendo con la publicación del primer libro con este título (Grabau, 
1913). Al cultivo de esta ciencia me he dedicado durante mi prolongada vida laboral como 
profesor e investigador en la Universidad de Granada. 

Trataré sobre los avances más significativos alcanzados en los dos últimos decenios en los 
métodos de datación de las rocas estratificadas y en la interpretación de los fenómenos geoló-
gicos acaecidos en tiempos anteriores. Estos avances, muy notables, han sido posibles, en gran 
parte, gracias al trabajo de campo y de laboratorio de muy diversos grupos de investigación 
que han estudiado en detalle las rocas estratificadas que afloran en la superficie de la Tierra en 
casi su totalidad. Han contribuido igualmente los estudios tanto de campo como del subsuelo, 
promovidos por entidades internacionales en los que han participado numerosos científicos de 
diferentes ramas de la geología, incluida la estratigrafía, abordando temas interdisciplinares.

Especial interés han tenido, en el campo de la estratigrafía, los grandes proyectos interna-
cionales entre cuyos objetivos estaban la diferenciación de conjuntos de estratos superpuestos 
(unidades estratigráficas), la datación de sus límites a partir del estudio de los fósiles que 
contienen (edad relativa) y la aplicación de técnicas instrumentales que nos permitan conocer 
su edad numérica, esto es, la expresada en años y sus múltiplos, generalmente en millones 
de años (Ma). 

Entre ellos merecen destacarse los cuatro proyectos consecutivos dedicados a realizar son-
deos, mayoritariamente con testigo continuo, en los fondos de mares y océanos con fines pura-
mente científicos. Estos proyectos estuvieron inicialmente financiados por los Estados Unidos, 
aunque progresivamente se ha ido contando con la participación de un conjunto de países cada 
vez mayor. 

El primero de estos proyectos fue el Deep Sea Drilling Project (DSDP) desarrollado desde 
1968 a 1983 y realizado con el buque Glomar Challenger, especialmente construido para po-
der realizar sondeos en los fondos oceánicos, mediante el uso de técnicas de posicionamiento 
dinámico, que mantienen a los buques en la misma posición durante todo el tiempo que dure 
la perforación. 
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Figura 1. Buques oceanográficos dotados con dispositivos de posicionamiento dinámico utilizados 
en los proyectos ODP y IODP. Foto superior: Joides Resolution. Foto inferior: Chikyu. 
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El segundo fue el Ocean Drilling Program (ODP) desde 1983 a 2003 operado por el mis-
mo buque los dos primeros años, hasta que en 1985 fue reemplazado por el buque JOIDES 
Resolution (Figura 1a). Se trata de un buque usado previamente en la prospección petrolífera 
y adaptado a su nueva misión de manera que dispone de áreas de convivencia y alojamiento de 
los científicos (de 30 a 35) que participen en cada campaña y de laboratorios para el estudio 
de las muestras. Este buque tras diversas modificaciones y mejoras técnicas sigue estando, en 
el año 2020, en pleno uso.

El tercer proyecto fue el Integrated Ocean Drilling Program (IODP) llevado a cabo desde 
2003 a 2013 en el que siguió usándose el buque JOIDES Resolution al que se unió el buque 
japonés Chikyu (Figura 1b), dotado con una tecnología muy moderna que permite iniciar los 
sondeos en fondos oceánicos profundos y desde ellos perforar varios kilómetros. En las mi-
siones científicas realizadas por el buque Chikyu han navegado, en cada una de ellas, además 
de la tripulación, hasta 50 científicos de las más diversas especialidades de la geología y de las 
ciencias afines.

Finalizado este tercer proyecto (IODP), en octubre de 2013, los dos buques citados (JOI-
DES Resolution y Chikyu) continuaron sus campañas de perforación de los fondos marinos, en 
este caso, colaborando con el Programa Internacional de descubrimiento de los océanos: 
Explorando la tierra bajo del mar (International Ocean Discovery Program: Exploring the 
Earth Under the sea). 

Entre todos estos proyectos se han realizado, hasta el momento, más de 3.500 sondeos, 
desde los buques oceanográficos posicionados dinámicamente, localizados en muy diversos 
sectores de los fondos oceánicos previamente seleccionados por su interés científico de entre 
las diversas propuestas recibidas. Los testigos de sondeos obtenidos (más de 4.000.000 m) han 
sido estudiados en los laboratorios de los buques por especialistas de todas las ramas de la geo-
logía. Pese a ello, siempre se ha reservado una parte del testigo en una gran litoteca, lo que po-
sibilitará hacer estudios aplicando las técnicas nuevas que vayan surgiendo en tiempos futuros. 

A partir de la mitad del siglo XX, otra fuente de información de gran interés de la estrati-
grafía ha sido la obtenida en la prospección petrolífera tanto en tierra como en el mar, cuando 
sus resultados dejan de ser confidenciales y pasan a ser de libre disposición. De ellos destacan, 
por su interés estratigráfico, los datos obtenidos en las campañas de prospección geofísica que 
permitían conocer la geometría de los cuerpos rocosos en el subsuelo. Igualmente tienen gran 
interés los datos aportados por los sondeos mecánicos, realizados en la búsqueda de nuevos 
campos petrolíferos, en especial los datos sobre la litología y micropaleontología de las rocas 
atravesadas. 

Desde 1950 se dispone de un organismo científico internacional, al que pertenecen más de 
120 países, cuya misión es velar por la correcta división del tiempo geológico y la unificación 
de los criterios seguidos en la jerarquización y denominación de las unidades estratigráficas. 
También se ocupa de la actualización de los valores numéricos de los límites de unidades es-
tratigráficas cada vez que se disponga de nuevas dataciones de mayor grado de fiabilidad que 
las anteriores. 
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 Tabla CRONOESTATIGRÁFICA DE LA COMISIÓN INTERNACIONAL DE ESTRATIGRAFÍA (versión v 2018/08)
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Este organismo es la Comisión Internacional de Estratigrafía (International Commis-
sion on Stratigraphy -ICS-) perteneciente a la Unión Internacional de Ciencias Geológicas 
(International Union of Geological Science -IUGS-). Las bases para el uso de una nomen-
clatura estratigráfica correcta se han establecido en los trabajos de Hedberg (1976), Basset 
(1985), Harland et al. (1990), Whittaker et al. (1991), Berggren et al. (1995a,b), Aubry et al. 
(1999), Grandstein et al. (2004a,b, 2012), Ogg et al. (2016), entre otros, y en las normas que 
difunde esta comisión en sus publicaciones y circulares internas y más recientemente en su 
página web (http://www.stratigraphy.org). 

El citado organismo (ICS) publica periódicamente nuevas versiones actualizadas de la Ta-
bla Cronoestratigráfica Internacional (International Chronostratigraphic Chart) (Figura 2) 
incluyendo las actualizaciones más recientes en especial en la valoración numérica de los 
límites de las unidades estratigráficas. En las sucesivas ediciones de esta tabla se pone de ma-
nifiesto que las dataciones más precisas son las de unidades estratigráficas más modernas. En 
este trabajo voy a referirme exclusivamente a las rocas estratificadas del Fanerozoico.

El máximo de precisión se alcanza en la datación de rocas de los últimos 2,588 Ma (Cua-
ternario). En dataciones del intervalo comprendido entre hace 2,588 Ma hasta hace 66 Ma 
(Neógeno y Paleógeno) el grado de precisión es bastante alto. Algo menos precisas son las 
dataciones en rocas cuya edad numérica oscila entre hace 66 Ma hasta hace 145 Ma (Cretá-
cico y Jurásico) y aún menos precisas para el resto del Eón Fanerozoico desde hace 145 Ma 
hasta hace 541 Ma. 

El grado de precisión de las dataciones numéricas de los límites entre unidades cronoes-
tratigráficas sucesivas ha ido aumentando a medida que se disponen de datos cada vez más 
precisos obtenidos tras el estudio de los correspondientes estratotipos límite, propiciado por 
la Comisión Internacional de Estratigrafía y en el que se posibilita una amplia participación 
de científicos de diferentes países. Este ajuste de la datación numérica se pone claramente de 
manifiesto si se comparan los valores numéricos de los límites de unidades de la versión más 
moderna de la Tabla Cronoestratigráfica Internacional y los que figuraban en las versiones 
anteriores.

Voy a estructurar mi conferencia en dos partes diferentes y complementarias. La parte 
primera tiene un carácter doctrinal ya que estará dedicada a la explicación de los métodos de 
estudio de la estratigrafía en especial de aquellos que permiten datar los conjuntos de estratos 
superpuestos y explicar los fenómenos geológicos acaecidos en tiempos pasados. 

La parte segunda muestra cómo se han aplicado dichos métodos en la datación de con-
juntos de estratos y en la deducción de los fenómenos acaecidos. El ejemplo seleccionado 
corresponde al intervalo temporal comprendido entre hace unos 6 Ma hasta hace unos 5,3 Ma 
durante el cual ocurrió un fenómeno geológico global muy singular que afectó al conjunto del 
Mar Mediterráneo y los sectores adyacentes. Este fenómeno es internacionalmente conocido 
como la Crisis Salina del Messiniense (Messinian Salinity Crisis -MSC-) el cual ha sido un 
tema preferente de investigación durante los últimos 20 años.
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1. PARTE PRIMERA

1.	 MÉTODOS DE DATACIÓN E INTERPRETACIÓN DE LOS 
FENÓMENOS GEOLÓGICOS

La superficie de la Tierra ha estado sometida a cambios desde la formación de los primeros 
continentes durante el Eón Arcaico. Unos de los más importantes son los ocasionados por el 
ciclo geológico externo que consisten en la progresiva destrucción de la superficie rocosa de 
los continentes por la acción erosiva de la atmósfera, la hidrosfera y la biosfera. Los materiales 
desprendidos por la erosión y meteorización de los relieves son arrastrados por los agentes 
geológicos (agua, hielo y viento) y son transportados a áreas topográficamente más bajas como 
son los lagos, las llanuras costeras, los deltas y, en especial, a través de los ríos, los mares y 
los océanos. 

Cuando termina el transporte las partículas arrastradas (sólidas de diferente tamaño, coloi-
dales o disueltas) se depositan formando sedimentos, que se disponen en capas que cubren la 
superficie de depósito, a las que se les llaman estratos. 

Cada estrato representa un intervalo del tiempo geológico y las sucesiones de estratos 
superpuestos están ordenadas de manera que los estratos de sedimentos más bajos son los 
más antiguos y los estratos más altos son los más modernos, tal como establece uno de los 
principios fundamentales de la estratigrafía (el principio de la superposición). A medida que 
se fueron depositando más estratos de sedimentos, unos encima de otros, los inferiores fueron 
sometidos a un aumento progresivo de carga que ocasionó la pérdida de gran parte del agua 
intersticial, el reajuste de las partículas con la consiguiente reducción del espesor y el endure-
cimiento pasando a ser estratos de roca sedimentaria.

Los estratos de los últimos 541 Ma (los del Eón Fanerozoico) están formados por com-
ponentes inorgánicos tales como granos rocosos de diferente tamaño, coloides y precipitados 
químicos, pero pueden contener, además, restos fosilizados (fósiles) de las partes duras de los 
organismos que vivieron en el mismo lugar y en el mismo intervalo de tiempo en el que se 
depositaron los estratos. Los fósiles proporcionan a los geólogos y a los estratígrafos una doble 
información. La primera es sobre el medio sedimentario en el que tuvo lugar el depósito del se-
dimento lo que se realiza por comparación con los medios sedimentarios actuales. La segunda 
es sobre la edad de las rocas sedimentarias en las que se encuentran los fósiles, aspecto que se 
trata en detalle en el apartado siguiente.
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1.1. Métodos de datación relativa y de datación numérica
El uso de los fósiles como criterio de datación de las rocas sedimentarias que los contienen 
se realizó aplicando la Teoría de la Evolución (Darwin: El origen de las especies, publicada 
en 1859). En ella se establece que en cada intervalo de tiempo geológico vivieron unos or-
ganismos que quedaron reflejados en los fósiles y que serían diferentes de los presentes en 
rocas sedimentarias depositadas en intervalos de tiempo anteriores y posteriores. Los fósiles 
ideales para establecer una división detallada en el tiempo geológico son los procedentes de 
organismos que vivieron durante intervalos de tiempo relativamente cortos y que tuvieron una 
distribución geográfica muy amplia. Son los llamados fósiles característicos de cuyo estudio 
se ocupa la bioestratigrafía, ciencia intermedia entre la estratigrafía y la paleontología. 

Los fósiles característicos mayoritariamente proceden de organismos propios de medios 
marinos con una amplia distribución geográfica. En menor medida hay fósiles característicos 
procedentes de organismos de medios continentales muy diversos como es el caso de los dien-
tes de roedores y del polen en el Neógeno. Especial atención se presta a los microfósiles, esto 
es, a los fósiles que proceden de microorganismos (foraminíferos, radiolarios, nanoplancton, 
etc.) los cuales están presentes en rocas sedimentarias uniformemente distribuidos, lo que nos 
permite comparar las especies presentes en muestras de afloramientos superficiales con las 
obtenidas en los testigos de sondeos y en los testigos de pistón (Vera, 1999). 

Durante el siglo XIX, antes de la separación de la estratigrafía del tronco común de la geo-
logía, el criterio fundamental utilizado para ordenar en el tiempo a las rocas estratificadas fue 
precisamente el contenido en fósiles. Evidentemente no se daban cifras numéricas ya que lo 
que se establecieron fueron divisiones de unidades estratigráficas ordenadas de más antigua a 
más moderna. A este tipo de datación es a la que se le llama datación relativa. Simultánea-
mente se producía una importante controversia científica sobre la edad de la Tierra y la edad de 
las rocas que en ella afloran, expresadas en unidades de tiempo (años y sus múltiplos). Téngase 
en cuenta que en la segunda mitad del siglo XIX los valores numéricos atribuidos a la edad de 
la Tierra oscilaron entre los 75.000 años propuestos por Buffon y los 100 Ma de otros autores. 
Una vez terminada la controversia sobre la edad de la Tierra, hacia principios del siglo XX, 
se pudo comprobar que hasta los valores más elevados propuestos por diferentes autores se 
quedaron muy por debajo de la realidad ya que la edad de la Tierra se estableció, gracias a las 
medidas radiométricas, en los 4.600 Ma.

Los estratos y los conjuntos de estratos (unidades estratigráficas) se definieron en fun-
ción de los fósiles característicos que contenían, especialmente los procedentes de organismos 
marinos. Se estableció un límite entre las dos grandes unidades de rango mayor (Fanerozoico 
y Precámbrico) caracterizadas por la presencia de fósiles de organismos complejos en el eón 
Fanerozoico y su ausencia en los tres eones del Precámbrico. Dentro del Fanerozoico se de-
limitaron tres grandes unidades con rango de eras, las actualmente denominadas Paleozoico, 
Mesozoico y Cenozoico (de más antigua a más moderna) cuyos límites coincidían con cam-
bios bruscos en el contenido fósil. Todas las subdivisiones de las eras se establecieron estu-
diando la distribución de los fósiles presentes en las rocas sedimentarias y haciendo coincidir 
los límites de las unidades de rango mayor con grandes cambios de la fauna y la flora fósil.
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A lo largo del siglo XIX se definieron gran parte de las unidades de un rango inmediata-
mente inferior a las eras, los sistemas. En el Paleozoico se definieron seis (Cámbrico, Ordo-
vícico, Silúrico, Devónico, Carbonífero y Pérmico), en el Mesozoico tres (Triásico, Jurásico y 
Cretácico) y en el Cenozoico otros tres (Paleógeno, Neógeno y Cuaternario). Dentro de cada 
sistema se definieron diversas unidades de rango inferior (series) y dentro de ellas (pisos). De 
esta manera se llegó al final de siglo XIX con un centenar de divisiones temporales consecuti-
vas solamente basadas en la posición relativa (edad relativa), sin disponer de datos numéricos 
de los límites de estas unidades expresados en años y sus múltiplos (edad numérica). 

El descubrimiento de la radioactividad entre los cinco años finales del siglo XIX y los cin-
co años iniciales del siglo XX acabó con la controversia de la edad de la Tierra expresada en 
números ya que se pudo medir la edad numérica de las rocas. En los primeros decenios del 
siglo XX se usaba generalmente el término edad absoluta en lugar de edad numérica pero la 
tendencia actual es considerar como más correcto el adjetivo numérico que absoluto. Se jus-
tifica este cambio por tratarse de cifras referidas al tiempo actual que es cambiante y, además, 
por estar obtenidas por técnicas instrumentales con un cierto margen de error en la medida. 
En el Vocabulario Científico y Técnico de esta Real Academia, cuarta edición (Real Acade-
mia de Ciencias, 2013) se utiliza el término edad numérica, como ya lo hiciera el Glossary 
of Geology publicado por el American Geological Institute, en su quinta edición (Neuendorf 
et al., 2005). La Comisión Internacional de Estratigrafía (ICS) también usa el término edad 
numérica de manera general desde hace dos decenios.

Entre los descubridores de la radioactividad merecen destacarse, en este texto, a tres insig-
nes científicos que fueron Académicos Correspondientes Extranjeros de esta Real Academia 
de Ciencias. Se trata de Marie Curie quien recibió en 1903 el Premio Nobel de Física y en 
1911 el Premio Nobel de Química, Lord Rayleigh que obtuvo el Premio Nobel de Física en 
1904 y Ernest Rutherford que fue galardonado con el Premio Nobel de Química en 1908.

Tras el descubrimiento de la radioactividad, Bertram Boltwood fue el primero que la apli-
có, en 1907, como método de medida de edad numérica de rocas ígneas basado en la relación 
entre uranio y plomo. Consideró que el uranio radioactivo era el elemento que se formó cuan-
do la roca solidificó y que el plomo era el que se fue formando a medida que se iba desinte-
grando. En el laboratorio, Boltwood midió la velocidad de desintegración del uranio radioac-
tivo y la relación uranio/plomo de nueve muestras de rocas ígneas de diferentes localidades. 
Calculó el tiempo que hacía desde su solidificación, por tanto, la edad numérica de cada una 
de las rocas, obteniendo valores comprendidos entre 410 Ma y 2.200 Ma, según la localidad. 
En dataciones posteriores, efectuadas en los mismos lugares por diferentes autores y usando 
equipos instrumentales cada vez más precisos, los valores obtenidos para cada localidad fue-
ron siempre los mismos, o muy similares, a los obtenidos por Boltwood. Este autor valoró la 
edad de la Tierra en 4.400 Ma valor muy cercano al que se considera en la actualidad como el 
más correcto (4.600 Ma), que es ligeramente superior.

Entre los años 1908 a 1910, John William Strutt (Lord Rayleigh) calculó nuevas edades 
numéricas de rocas mediante el estudio de los minerales radioactivos, en su laboratorio del 
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Imperial College de Londres. Un discípulo suyo llamado Arthur Holmes (1890-1965) fue 
realmente quien a partir de 1911 puso a punto los métodos de medida de edades numéricas ba-
sados en el estudio de elementos radioactivos. En 1913, cuando apenas tenía 23 años, publicó 
un libro (Holmes, 1913) con las edades numéricas de los límites de las eras y periodos defini-
dos previamente en la escala de tiempo relativo. Este libro fue traducido a múltiples idiomas y 
reeditado varias veces por el autor ajustando los valores de edad numérica a los nuevos datos 
disponibles.

A partir 1950 la Comisión Internacional de Estratigrafía (ICS), pasó a ocuparse de la revi-
sión de las unidades estratigráficas y de la actualización de los datos de edad numérica de los 
límites. Para el Fanerozoico, la revisión de las unidades estratigráficas consiste básicamente en 
aplicar métodos bioestratigráficos de alta resolución que permitan establecer subdivisiones 
dentro de los pisos. De una parte, consisten en utilizar los biohorizontes de primera aparición 
y los de última presencia de fósiles dentro de cada piso, con lo que se pueden establecer zonas 
y subzonas como divisiones dentro del piso extrapolables a otras secciones estratigráficas. De 
otra parte, consisten en usar simultáneamente los biohorizontes, pero de diferentes taxones, 
con lo que se pueden delimitar más superficies de estratificación isócronas.

La actualización de los datos de edad numérica de los límites de unidades se hace mediante 
la recopilación de las dataciones numéricas obtenidas a partir de la medida radiométrica de 
coladas volcánicas, intercaladas entre las rocas sedimentarias del mismo intervalo de tiempo y 
en muy diferentes localidades. Las subdivisiones dentro de los pisos se pueden hacer aplican-
do métodos radiométricos como las dataciones numéricas de coladas intercaladas entre las 
rocas sedimentarias del piso correspondiente. En otros casos se establecen aplicando algunas 
de las técnicas que se explican a continuación en los otros métodos de datación (magnetoes-
tratigrafía y cicloestratigrafía).
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1.2. Métodos radiométricos
Las medidas de edad numérica por métodos radiométricos se realizan muy mayoritariamente 
en rocas ígneas. Un elemento radioactivo natural, que forma parte de un mineral en una roca 
ígnea, inició su desintegración cuando solidificó la roca y la realizó a una velocidad constante 
que se puede medir en el laboratorio. En el caso minoritario de medidas aplicables directamen-
te a rocas sedimentarias (por ejemplo, el 14C) la desintegración comenzó en el momento que 
se depositó el sedimento.

La desintegración del elemento radioactivo ocurrió de manera que al cabo de un tiempo 
determinado dicho elemento radioactivo se redujo a la mitad y pasado otro intervalo de tiempo 
igual se redujo de nuevo a la mitad, por tanto, a un cuarto del contenido inicial y así sucesiva-
mente. Al intervalo de tiempo en el que se produce la desintegración de la mitad del elemento 
radiactivo inicial se le denomina periodo de semidesintegración. Su duración varía amplia-
mente para cada elemento radioactivo y, en todo caso, puede ser medido experimentalmente 
en el laboratorio.

Los métodos radiométricos utilizados se denominan con los símbolos de los dos elementos 
químicos, primero el elemento radioactivo que se descompone y segundo el elemento obtenido 
por la desintegración. Para dataciones de rocas ígneas de cualquier edad los métodos usuales 
son 40K"40Ar, 87Rb"87Sr, 232Th"208Pb, 234U"206Pb y 235U"207Pb. Para los últimos 2,588 Ma 
(para el Cuaternario) se utilizan otros métodos basados en elementos radioactivos de perio-
do de semidesintegración mucho más breve, como 234U"230Th, 230Th"226Ra y 239Th"231Pa, 
mientras que para los últimos 5.600 años se usa el método 14C"14N (normalmente denomi-
nado del carbono 14) que se puede aplicar directamente sobre la materia orgánica de los sedi-
mentos y las rocas sedimentarias, con aplicación también en el campo de la arqueología. No se 
expondrán aquí los detalles de cada uno de los métodos radiométricos de datación y se remite 
a la bibliografía (p. ej. Eicher, 1976; Faure, 1986; Prothero, 1989; Vera, 1994, 2003; Allègre, 
2012; Lin, 2015; White, 2015; Gopalan, 2017). Si se tratará sobre las limitaciones que presenta 
la datación numérica en las sucesiones de rocas sedimentarias a partir de medidas radiométri-
cas efectuadas en rocas ígneas. 

El objetivo que se pretende con el uso de estos métodos consiste en introducir valores de 
edad numérica en el conjunto de estratos que constituyen las unidades estratigráficas defini-
das por su edad relativa, a partir de su contenido en fósiles. A este proceso de ajuste entre las 
edades relativas y las edades numéricas se le denomina calibración de la escala de tiempo 
geológico, la cual se realiza aplicando algunas de las opciones siguientes.

Una primera se basa en las rocas volcánicas intercaladas entre conjuntos de estratos de 
rocas sedimentarias. La edad numérica de una colada estratiforme intercalada entre rocas se-
dimentarias es posterior a la de los estratos situados por debajo de ella y anterior a la de los 
estratos dispuestos por encima. Nuevas medidas de edad numérica en coladas volcánicas de 
secciones estratigráficas de muy diferentes localidades, para el mismo intervalo de tiempo, 
permitirán la calibración precisa de los límites de estas unidades de tiempo relativo y con ello 
el establecimiento de unos valores de edad numérica expresados en millones de años (Ma).
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Una segunda opción es la obtenida a partir de sondeos efectuados en los fondos oceánicos, 
en especial los de los programas internacionales de investigación oceanográfica (DSDP, ODP, 
IODP) antes citados. En sondeos realizados en océanos en expansión, como el Atlántico, se 
comprueba que en cualquier punto que se perfore un sondeo se llegará a un estrato de roca se-
dimentaria que será el más antiguo. Se tratará del primer estrato depositado directamente sobre 
los basaltos infrayacentes del fondo oceánico. Los basaltos se formaron al solidificar el magma 
que salió por el eje de la dorsal centro-atlántica. A medida que se formaron nuevos basaltos los 
anteriores se fueron desplazando simétricamente a ambos lados de la dorsal. Con ello se tiene 
una posibilidad muy precisa para hacer la calibración, ya que la edad numérica de los basaltos 
será la equivalente a la edad relativa de las rocas sedimentarias suprayacentes caracterizadas 
por su contenido en fósiles o microfósiles marinos. La edad numérica será tanto más moderna 
cuanto más cercano esté el sondeo del eje de la dorsal centro-atlántica y más antigua cuanto 
más lejos de la dorsal se haga el sondeo. Esta técnica ha permitido hacer calibraciones muy 
precisas para los últimos 145 Ma, razón por la que la edad numérica tiene bastante precisión 
para las rocas sedimentarias de dicho intervalo de tiempo (Cenozoico y Cretácico).

Para el resto del Mesozoico (Jurásico y Triásico), o sea, para el intervalo comprendido 
entre hace 145 Ma y hace 251 Ma, el margen de error de las medidas oscila entre ± 3 Ma y 
± 1 Ma. Para el Paleozoico, desde hace 251 Ma hasta hace 541 Ma, los márgenes de error de 
la medida oscilan entre ± 4 Ma y ± 1 Ma. En rocas del Precámbrico, por tanto, las de edad 
numérica superior a los 541 Ma, la única técnica de datación numérica es la radiométrica. De 
una parte, estaría la datación de coladas estratiformes de rocas volcánicas en las que se aplica 
el mismo criterio que se hacía para los tiempos anteriores al Precámbrico. De otra parte, estaría 
la datación de plutones o batolitos de rocas ígneas encajados en rocas sedimentarias. En este 
caso las rocas ígneas serían siempre más modernas que la edad de la intrusión y del inicio de 
la solidificación del magma. Finalmente se puede recurrir como método de calibración a los 
filones que atraviesen a las rocas (ígneas, metamórficas o sedimentarias), ya que el relleno del 
filón, medible por métodos radiométricos, será siempre más moderno que las rocas encajantes.
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1.3. Magnetoestratigrafía
La Tierra se encuentra rodeada de un campo magnético que es el responsable de la orientación 
de las partículas magnéticas de las rocas volcánicas durante la solidificación y de las rocas 
sedimentarias durante su depósito. Los estudios del campo magnético terrestre han puesto 
de manifiesto que ha sufrido cambios de diferente orden, destacando por su gran magnitud 
los cambios bruscos de la orientación de los minerales magnéticos presentes en las rocas (las 
inversiones magnéticas) que ocurrieron simultáneamente en el conjunto del planeta. Una vez 
más se llama la atención sobre la escala temporal de uso común en geología y estratigrafía, 
donde la unidad de medida usual es el millón de años (Ma) por lo que los procesos como 
las inversiones magnéticas, que duraron pocos miles de años (ka) pueden considerarse como 
fenómenos “simultáneos” a la escala del tiempo geológico.

Se denomina magnetismo remanente a la propiedad de ciertas rocas (volcánicas y sedi-
mentarias) de adquirir y retener una orientación de sus minerales magnéticos, que sea la ex-
presión del campo magnético terrestre en el momento de la formación de la roca y que no haya 
sido modificada al quedar sometida a la acción de campos magnéticos posteriores, diferentes 
del original. 

Durante el tiempo geológico se han producido numerosas inversiones en el campo mag-
nético que afectaron al conjunto del planeta y que han quedado reflejadas en el magnetismo 
remanente de las rocas ígneas y sedimentarias. En la década 1960-1970 los estudios del paleo-
magnetismo a ambos lados de las dorsales centro-oceánicas constituyeron uno de los grandes 
pilares en los que se basó la Teoría de la Tectónica de Placas (también denominada tectónica 
global) lo que trajo consigo un incremento de los estudios del paleomagnetismo así como un 
avance notable en sus técnicas de medida. 

La magnetoestratigrafía es la rama de la estratigrafía que se ocupa del establecimiento 
de una escala formada por intervalos de tiempo sucesivos en los que alternan etapas con una 
orientación de los minerales magnéticos como la del campo magnético actual (definidas como 
normales) con otras en las que la orientación sea la contraria (definidas como inversas). En 
las etapas de polaridad normal las líneas de flujo salen del polo sur magnético inicialmente 
perpendiculares al plano secante, van girando hasta llegar a ser horizontales en el ecuador y 
siguen girando hasta penetrar verticalmente por el polo norte magnético. En las etapas de 
polaridad inversa la trayectoria es la misma pero el flujo es el contrario, esto es, sale del polo 
norte magnético y llega al polo sur magnético. 

Al estudiar conjuntos de estratos paralelos se diferencian intervalos, de duración variable, 
donde domina la orientación normal y otros con orientación inversa a los que se les denominan 
crones de polaridad normal y crones de polaridad inversa, respectivamente. 
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 Tabla MAGNETOCRONOESTRATIGRÁFICA (0-168 Ma)

Figura 3. Tabla magnetocronoestratigráfica de los últimos 168 Ma.
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En algunos de los crones de una polaridad determinada pueden existir intervalos menores 
con polaridad contraria a los que se denominan subcrones cuando tienen duraciones de dece-
nas de miles de años y excursiones cuando duran menos de 10.000 años. La magnetocronoes-
tratigrafía, por su parte, es la ciencia que se encarga del ajuste de las inversiones magnéticas 
a la escala de tiempo numérico. 

No se van a tratar en este discurso ni de los fundamentos del magnetismo terrestre ni de su 
origen, temas de gran interés en el campo de la física. Tampoco se describirán las metodolo-
gías utilizadas en el estudio del paleomagnetismo, para lo que se remite al lector interesado, 
entre otros, a los libros que se indican (Vera, 1994; Tauxe, 2010; Kodama, 2012; Lin, 2012; 
Merrill, 2012; Kodama & Hinnov, 2014). Si se tratará, aquí y con detalle, sobre cómo se reco-
nocen las inversiones magnéticas en las secciones estratigráficas y como se deduce la datación 
numérica de cada una de ellas. 

Las inversiones magnéticas se reconocen en las secciones estratigráficas estudiando con 
detalle la orientación de las partículas magnéticas de las rocas en los estratos sucesivos de un 
intervalo de tiempo seleccionado. No se trata de un método de datación numérica por sí mismo 
y su uso correcto debe basarse en el conjunto de datos de edad relativa y edad numérica dis-
ponibles para dicho intervalo de tiempo. Se parte de la aceptación del carácter isócrono de las 
inversiones magnéticas en el conjunto de la Tierra, de manera que conociendo la edad numé-
rica de un estrato concreto, las inversiones del campo magnético anteriores y posteriores serán 
siempre las mismas en las diferentes localidades del planeta, siempre que se trate de secciones 
estratigráficas en las que haya continuidad.

Para el Cenozoico y del Mesozoico se pueden reconocer múltiples inversiones del campo 
magnético terrestre reflejadas en los cambios bruscos de la orientación de las partículas magné-
ticas en las rocas sedimentarias o en las coladas interestratificadas en ellas. Para el gran interva-
lo de tiempo comprendido desde la actualidad hasta hace 84 Ma (Campaniense) se reconocen 
34 inversiones magnéticas que se numeran del C1 al C34. La número 1 es el límite entre los 
dos primeros crones de polaridad (Brunhes y Matuyama) mientras que el número 34 marca el 
inicio de un prolongado intervalo temporal de unos 29 Ma (desde el Santoniense al Albiense) 
sin ninguna inversión. A continuación, se tiene un nuevo intervalo con inversiones comprendido 
entre hace 113 Ma (Aptiense) y hace 168 Ma (Calloviense) en el que se diferencian 38 crones 
de polaridad que se numeran del M1 a M38, de más moderno a más antiguo (Figura 3). Para 
el resto del Mesozoico se han reconocido múltiples inversiones sin que por el momento se les 
hayan asignado nombre o numeración. Desde finales del siglo pasado se dispone de escalas 
magnetocronoestratigráficas detalladas del Mesozoico y Cenozoico (Cande & Kent, 1995; 
Gradstein et al., 2004, 2012; Walker et al., 2018). Para el Paleozoico no se dispone de una es-
cala magnetocronoestratigráfica aceptada mayoritariamente ya que resulta muy difícil conocer 
la orientación originaria de los minerales magnéticos en las rocas. En definitiva, las inversiones 
magnéticas detectadas en las rocas sedimentarias y en las coladas de rocas volcánicas intercala-
das en ellas constituyen una nueva fuente de datos de utilidad en la calibración en las secciones 
estratigráficas del Mesozoico y Cenozoico. Estos datos deben ser utilizados conjuntamente con 
las dataciones bioestratigráficas más precisas, lo que permitirá acotar intervalos de tiempo nu-
mérico tanto más cortos cuanto más modernas sean las rocas sedimentarias estudiadas.
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1.4. Métodos basados en la ciclicidad (Cicloestratigrafía)
Cuando se estudian secciones estratigráficas de distintas edades y diferente ubicación se com-
prueba que, con frecuencia, a nivel de los estratos hay repeticiones de dos (o más) términos 
alternativos. Hay ciclos formados por dos tipos litológicos observables a simple vista y otros 
con facies semejantes que son detectables por los cambios de las texturas o instrumentalmente 
mediante medidas de sus propiedades. 

Entre los ciclos formados por dos tipos de rocas (los ritmos) destacan las alternancias de 
estratos de calizas y estratos de margas (o margocalizas) de escala decimétrica que son fre-
cuentes en rocas sedimentarias depositadas en medios marinos alejados de costas. En mares 
cerrados son frecuentes las alternancias de estratos de lutitas blanquecinas y de estratos lutíti-
cos oscuros muy ricos en materia orgánica (sapropel). En medios lacustres se reconocen ciclos 
en los alternan estratos de calizas y lutitas o estratos de lutitas y evaporitas (halita o yeso). 

Entre los ciclos reconocidos instrumentalmente se tienen la alternancia de estratos de di-
ferente color y/o textura. En otros casos se trata de conjuntos de estratos de aspecto externo 
semejante pero que muestran la ciclicidad cuando se miden las propiedades magnéticas de 
los estratos o se hacen medidas de las razones isotópicas en conjuntos de muestras de estratos 
superpuestos. Desde un primer momento estos ciclos se interpretaron como la expresión de 
cambios cíclicos en las condiciones sedimentarias, posiblemente relacionados con cambios 
climáticos globales, que se repetían en el tiempo. Sin embargo, en estas etapas iniciales de su 
estudio se ignoraba la duración de los ciclos y la génesis detallada de los mismos.

Los primeros avances en la interpretación de la ciclicidad de las rocas sedimentarias se al-
canzaron con el estudio de los isótopos estables de las rocas carbonatadas y de los caparazones 
calizos de los fósiles contenidos en ellas. Concretamente se analizaron las razones isotópicas 
entre el isótopo estable más abundante del oxígeno (el 16O) y otro mucho menos abundante y más 
pesado (el 18O). Esta razón isotópica (18O/16O) se mide por comparación con un patrón que en el 
caso de medidas en muestras de agua es la razón isotópica actual del agua del mar (SMOV) mien-
tras que en el caso de muestras sólidas (carbonatos) es un patrón establecido convencionalmente 
(PDB). Se mide el δ18O que es el valor del 18O/16O de la muestra, menos el 18O/16O del patrón, 
multiplicado por 1000, y todo ello dividido por el 18O/16O del patrón. Las medidas en muestras 
con razones isotópicas iguales al patrón el δ18O serán de 0, las que tengan mayor contenido en el 
isótopo más pesado que el patrón será cifras positivas y si por el contrario es menor el δ18O serán 
cifras negativas (Williams et al., 1988; Shackleton et al., 1990; Vera, 1994, 2003; White, 2015).

Basándose en los experimentos de Harol C. Urey, Premio Nobel de Química en 1936, se 
comprobó que el valor del δ18O en el agua era el mismo que el del caparazón de los organis-
mos que viven en el agua y que cuando varía la temperatura también lo hacen los valores del 
δ18O en ambos. Se estableció un método fiable de cálculo de paleotemperaturas a partir de 
medidas sistemáticas del δ18O. En efecto, Urey y su equipo (Urey, 1947; Epstein et al., 1951, 
1953; Urey et al., 1951) demostraron que la temperatura del agua cuando se depositaron unos 
sedimentos quedaba reflejada en el δ18O de las rocas carbonatadas y de los restos de capara-
zones calizos de los microorganismos (foraminíferos o nanoplancton calcáreo) que existieran 
en las rocas sedimentarias como microfósiles. Las medidas del δ18O en las muestras de rocas 
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carbonatadas o en los caparazones calizos de los microfósiles se realizan mediante un espec-
trómetro de masas y simultáneamente se obtienen los valores del δ13C (razón isotópica 13C/12C) 
que también han sido utilizados en el estudio de la ciclicidad. 

A partir de múltiples medidas del δ18O en muestras tomadas ordenadamente desde los 
estratos más inferiores a los más superiores en una sección estratigráfica se puede elaborar la 
curva de paleotemperaturas, para un intervalo de tiempo previamente establecido, a partir de 
las dataciones de los fósiles (bioestratigrafía), de las dataciones de edad numérica (radiometría 
y magnetoestratigrafía) y de la calibración para pasar las edades relativas a edades numéricas.

El estudio de muestras tomadas en los testigos de los sondeos de los programas de investiga-
ción de los fondos oceánicos (DSDP, ODP, IODP) y en los testigos de pistón obtenidos desde 
barcos oceanográficos ha proporcionado datos muy interesantes. En ambos casos se estudian los 
sedimentos y rocas sedimentarias desde el fondo marino hacia abajo llegando hasta alcanzar la 
superficie de un estrato cuya edad fuese de hace 2,588 Ma, esto es, que marque el límite entre los 
crones de polaridad Matuyama y Gauss, el cual, como ya se dijo, ha sido recientemente designa-
do como límite entre el Cuaternario y el Plioceno. En este intervalo de tiempo (el Cuaternario) 
se tienen reconocidas 15 superficies de inversión del campo magnético terrestre datadas numéri-
camente incluyendo los límites de crones, de subcrones y de excursiones.

Las curvas de los valores del δ18O en muestras obtenidas mediante sondeos en diferentes 
sectores del Atlántico mostraron, para el Cuaternario, una geometría muy similar, de manera que 
su explicación genética debería plantearse como expresión de cambios que afectasen al conjunto 
de la Tierra, de manera simultánea. En muestras obtenidas en sondeos en los hielos polares de 
Groenlandia (Grootes et al., 1993) la geometría de la curva de los valores del δ18O era igualmente 
muy semejante a las antes citadas, lo que ratificaba un origen común y de escala global. 

La interpretación de esta ciclicidad ha sido resuelta aplicando las ideas del astrónomo, fí-
sico y matemático serbio Milutin Milankovitch (1879-1958). En sus publicaciones realizadas 
entre los años 1920 y 1941 este autor expuso una teoría sobre la génesis de ciclos climáticos 
periódicos inducidos por factores astronómicos. Concretamente describió tres rangos de ci-
clos climáticos periódicos superpuestos a los que usualmente en la actualidad se les deno-
minan ciclos de Milankovitch. Los ciclos mayores tienen una periodicidad de unos 100.000 
años (100 ka) y se deben a los cambios de la geometría de la órbita terrestre (ciclos de excen-
tricidad). Los ciclos de periodicidad de unos 40.000 años (40 ka) son debidos a los cambios 
de la inclinación del eje de la Tierra con respecto al plano que contiene la órbita (ciclos de 
oblicuidad). Los ciclos de periodicidad menor de unos 23.000 años (23 ka) se explican por 
los movimientos de cabeceo del eje geográfico de la Tierra similar al de una peonza (ciclos de 
precesión). Todos ellos provocan cambios climáticos periódicos que afectaron al conjunto de 
la Tierra y que quedaron reflejados en las curvas de δ18O.

Estas ideas y estos conceptos pasaron desapercibidos en la bibliografía geológica durante 
más de medio siglo, mientras que a partir de 1980 fueron aceptados de manera casi general 
y desde entonces Milankovitch pasó a ser muy frecuentemente nombrado en los libros de 
geología y en los artículos sobre la ciclicidad de origen astronómico. Esta aceptación quedó 
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reflejada, como ya se dijo, en el hecho de denominarlos en su honor ciclos de Milankovitch, 
término que incluye a los ciclos cuya periodicidad oscila entre cifras cercanas a los 23.000 
años (23 ka) y las cercanas a los 100.000 años (100 ka). Entre los primeros autores que acep-
taron y difundieron las ideas de Milankovitch aplicadas a la estratigrafía merecen destacarse a 
Park & Oglesby (1991), Willians (1991), Herbert (1992), Schwarzacher (1993), Vera (1994), 
Berggren (1998), Van der Zwan (2002), Hilgen et al. (2014) y Marshall et al. (2017). Las cur-
vas de paleotemperaturas obtenidas con los valores del δ18O en secciones estratigráficas son la 
expresión de la acción conjunta de los tres tipos de ciclos. 

Un nuevo avance se produjo con la aplicación del análisis matemático, concretamente del 
análisis espectral, como la transformada de Fourier o la de Walsh, con lo que se consiguió valorar 
el grado de incidencia de cada tipo de ciclicidad en los diferentes intervalos de tiempo geológi-
co. Aplicando la transformada de Fourier se han reconocido ciclos de Milankovitch de diferente 
rango. Nuevos avances se han alcanzado aplicando un tratamiento matemático de alto nivel que 
permite transformar las curvas anteriores en curvas de insolación (Laskar et al., 1993, 2004). 

Igualmente ha constituido un gran avance el poder obtener las curvas de cambio de la in-
solación con diferentes métodos más simples y menos costosos que las medidas sistemáticas 
del δ18O y δ13C. Unos son simplemente muestreos en el campo con una toma de muestras muy 
densa y el análisis de la abundancia de carbonatos, de arcillas o de materia orgánica. Otros son 
métodos de medida continua del color efectuada directamente en el campo o en testigos de 
sondeos. Merecen destacarse los métodos utilizados en los sondeos de prospección petrolífera, 
las denominadas diagrafías de pozos (en inglés: log well) como la fluorescencia de rayos X, las 
medidas de la radioactividad natural, las medidas de la velocidad de propagación de las ondas 
sonoras y las medidas de propiedades eléctricas de las rocas (Sierro et al., 2000).

Se han estudiado con detalle secciones estratigráficas con ciclicidad del rango de los ciclos 
de Milankovitch de muy diferentes edades y ubicaciones. Entre los ejemplos en España se 
tienen el Carbonífero de los Picos de Europa (Corrochano et al., 2012), el Pliensbachiense 
de Asturias (Bádenas et al., 2012), el Berrasiense del Prebético (Jiménez de Cisneros y Vera, 
1993), el Maastrichtiense de Zumaia en el País Vasco (Batenburg et al., 2012, 2014), el Paleo-
ceno de la costa de Zumaia del País Vasco (Dinarés-Turell et al., 2007) y el Messiniense del 
Mediterráneo (Krijgsman et al., 2001; Sierro et al., 2001, 2003; van der Berg et al., 2014). 

Cada grupo de autores ha seleccionado el método de obtención de datos (tanto en el campo 
como en testigos de sondeos) que ha considerado más fiable para poder elaborar la curva de 
insolación. A partir de ella se hace una valoración de la periodicidad de los ciclos de Milanko-
vitch y los rangos representados. 

En la actualidad se disponen de curvas paleoclimáticas elaboradas a partir de los valores 
de la insolación para el conjunto del Cenozoico y especialmente del Neógeno. Concretamente 
en los estudios de la ciclicidad del Mioceno se pone de manifiesto un dominio de los ciclos 
con intervalos de tiempo de unos 23.000 años (ciclos de precesión), que además se agrupan en 
ciclos mayores de una periodicidad de unos 100.000 años (ciclos de excentricidad) en sucesio-
nes estratigráficas en las que haya habido continuidad durante la sedimentación. 
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La rama de la estratigrafía que estudia y analiza los ciclos más elementales del clima (los 
ciclos de Milankovitch) se le ha denominado cicloestratigrafía, nombre que ha tenido un 
grado de aceptación muy amplio (Krijgsman et al., 1995; Hilgen & Krijgsman, 1999; Schwar-
zacher, 2003; Weedon et al., 2004; Weedon, 2005; Strasser et al., 2006; Hinnov et al., 2007; 
Lockair & Sagerman, 2008; Fischer et al., 2009; Hilgen et al., 2010; Batenburg et al., 2012; 
Hinnov, 2013; Schwarzacher, 2013; Hilgen et al., 2014; Martín-Chivelet et al., 2015). La ci-
cloestratigrafía es una rama nueva dentro de la estratigrafía que se ocupa del estudio y reco-
nocimiento de los ciclos reflejados en las secciones estratigráficas y que tiene como objetivo 
final la elaboración de una escala de tiempo astronómico (Astronomical Time Scale -ATS-) 
que cubra la mayor parte posible de la escala de tiempo geológico del Fanerozoico.

En los últimos años numerosos estratígrafos trabajan en la elaboración de la escala de 
tiempo astronómico. Para ello seleccionan secciones estratigráficas que comprendan uno o 
más pisos y se aplican los métodos de la cicloestratigrafía. Una parte de ellos se centran en 
el estudio de fragmentos de los testigos de sondeos, tanto de los obtenidos en los proyectos 
de perforaciones oceanográficas (DSDP, ODP e IODP) como los de tramos de sondeos pe-
trolíferos de los que se cuenta con testigo continuo y/o con diagrafías de pozos (log well) que 
permitan establecer la ciclicidad. 

De otra parte, se trata de secciones estratigráficas de rocas sedimentarias que afloran en 
diferentes partes del mundo en las que se conocen su edad relativa (pisos) y su equivalencia 
a edades numéricas (datación numérica). En algunos casos pueden ser las mismas secciones 
estratigráficas que sirvieron para la definición de los límites de los pisos (estratotipos lími-
te). La Comisión Internacional de Estratigrafía (ICS) en sus más recientes publicaciones 
(Grandstein et al., 2012) ya incluye escalas de tiempo astronómico para las dos eras más 
recientes (el Mesozoico y el Cenozoico). Una vez establecidos y numerados los ciclos de 
precesión en una sección estratigráfica se pueden obtener datos de mucho valor para la recons-
trucción de las características sedimentarias para cada uno de ellos. 

Aceptando que los ciclos orbitales de orden menor (ciclos de precesión) en una sección 
estratigráfica concreta tienen una periodicidad fija (unos 23.000 años) las variaciones en el 
espesor de cada ciclo se deberán a cambios en la tasa de sedimentación (espesor/unidad de 
tiempo). 

En la figura 4 se reproduce un gráfico con una sección estratigráfica levantada en rocas se-
dimentarias de origen lacustre de la Cuenca de Teruel (Figura 4) donde se diferencian 70 ciclos 
(numerados del 21 a 91) que comprenden 9 crones de polaridad magnética (desde el C5An,2n 
hasta el C5n,2n). Corresponden al intervalo temporal que se inició hace 12,3 Ma y terminó 
hace 10,7 Ma, por lo tanto, de una duración total de 1,6 Ma y una duración media de ciclo de 
23.000 años (ciclos de precesión).

En definitiva, el objetivo de la cicloestratigrafía consiste en reconocer y medir los ciclos de 
Milankovitch de cada una de las unidades de tiempo geológico (edades o pisos) de manera que 
se puedan elaborar las curvas de insolación en secciones estratigráficas en las que se observen 
todos los ciclos superpuestos y, por tanto, en las que no falte ningún intervalo de tiempo. 
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Figura 4. Ciclos de precesión diferenciados en la sección estratigráfica de Orera (Cuenca de Teruel). 
Modificada de Fischer et al. (2009) Sedimentology.
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1.5. Continuidad y discontinuidad
En los apartados anteriores, cuando se explicaban los diferentes métodos de medida de tiempo, 
en diversas partes del texto se planteaba la necesidad de disponer de secciones estratigráficas 
en las que la sedimentación hubiese sido continua. Resulta necesario, por tanto, hacer una dis-
tinción clara entre los dos términos (continuidad y discontinuidad) y más concretamente de 
su uso en el ámbito de la estratigrafía, para evitar cometer errores graves en el establecimiento 
de unidades temporales. Se dice que en una sección estratigráfica hay continuidad cuando en 
ella estén representadas todas las unidades temporales sucesivas que se hayan podido estable-
cer como referencia para el mismo intervalo de tiempo. 

Si la división en unidades temporales se basara en métodos bioestratigráficos la duración 
de los intervalos de tiempo reconocibles de rango menor serían los de las dataciones numéricas 
de los límites de las biozonas y las subzonas. Para mayor detalle se puede recurrir a las data-
ciones de los biohorizontes de primera aparición y de última presencia de fósiles de diversos 
taxones, que en general permiten establecer intervalos de tiempo de una duración siempre 
bastante superior a los 23.000 años. Las unidades temporales basadas en criterios bioestrati-
gráficos tienen una duración desigual por lo que no se puede hablar de periodicidad. 

Si se aplican criterios magnetoestratigráficos para establecer las unidades temporales sus 
límites son las inversiones magnéticas consecutivas cuya duración, como en el caso anterior, 
es muy diversa sin que en ellas haya una periodicidad. Pese a ello, la comparación entre las 
inversiones del campo magnético detectables en dos secciones estratigráficas de localidades 
diferentes y correspondientes a un mismo intervalo temporal aporta una información muy 
valiosa. Si el número de niveles de inversiones del campo magnético en ambas secciones es 
el mismo y las duraciones de los crones de polaridad son semejantes con gran probabilidad 
habrá continuidad.

Aplicando los criterios cicloestratigráficos, sí que se trata de ciclos con una periodicidad 
dominante (por ejemplo, de unos 23.000 años) como las basadas en los ciclos de precesión, 
para afirmar que hay continuidad deberían estar presentes el mismo número de ciclos en las 
dos secciones estratigráficas que se comparan. 

Se dice que hay una discontinuidad en una sección estratigráfica cuando en ella falta al 
menos una de las divisiones de tiempo medible. La superficie que separa a los dos conjuntos 
de rocas sedimentarias entre cuyo depósito no hubo sedimentación se denomina superficie de 
discontinuidad. Al intervalo de tiempo no representado en una sección estratigráfica recibe 
el nombre de hiato y su medida es uno de los datos más interesantes de cada discontinuidad.

Al estudio exhaustivo de las discontinuidades estratigráficas se ha dedicado ampliamente 
el autor junto con su grupo de investigación y ha sido tratado con detalle en mi discurso de 
ingreso en esta Real Academia. El objetivo que se pretende con el conocimiento detallado de 
las discontinuidades es poder seleccionar las secciones estratigráficas que sean más adecuadas 
para el reconocimiento y el estudio detallado de todos los intervalos de tiempo consecutivos.
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1.6. Métodos basados en la correlación estratigráfica
Con el nombre de correlación estratigráfica se define a la comparación entre dos o más sec-
ciones estratigráficas, de un intervalo de tiempo semejante, estableciendo la equivalencia en-
tre los niveles o superficies de estratificación reconocibles en cada una de ellas (Vera, 1994). 

En las correlaciones regionales se comparan secciones estratigráficas levantadas en la 
misma cuenca sedimentaria y para el mismo intervalo de tiempo. Entre los métodos que se 
pueden aplicar con mayor fiabilidad, aparte de los descritos en apartados anteriores, merecen 
destacarse los perfiles sísmicos de reflexión. 

Se trata de técnicas que se utilizan desde hace unos 70 años en la industria del petróleo 
durante las fases de prospección de posibles yacimientos. La técnica consiste en la colocación 
de un conjunto de sismógrafos (de 20 a 30) equidistantes y siguiendo una línea recta, todos 
ellos conectados con un laboratorio, en tierra situado en un camión y en el mar en un barco. En 
la misma línea recta a unos centenares de metros se produce un sismo artificial mediante una 
explosión o una vibración (Vera, 1994). En los sismógrafos se reciben las señales de las ondas 
elásticas en primer lugar las que llegan en línea recta y progresivamente las reflejadas en las 
diferentes superficies de cambio litológico brusco existentes en el subsuelo. 

De los datos recibidos en el laboratorio y mediante tratamientos informáticos cada vez 
más precisos se obtienen las geometrías de los conjuntos de estratos del subsuelo en dos o tres 
dimensiones destacando los principales reflectores que serán superficies de estratificación que 
separan materiales de diferente litología con distinta velocidad de propagación de las ondas 
(Figura 5). Los gráficos obtenidos con estas técnicas sirven para seleccionar el punto más ade-
cuado para el emplazamiento de un sondeo de exploración petrolífera que será el que muestre 
la litología y el contenido en microfósiles de los diferentes conjuntos de estratos atravesados. 
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1.7. Valoración actual de los métodos de división temporal
En los apartados anteriores se ha tratado sobre los diferentes métodos de división temporal de 
los conjuntos de estratos superpuestos con el fin de poder elaborar una división de intervalos 
temporales sucesivos a nivel global. Se han puesto de manifiesto los diversos métodos usados 
en tiempos anteriores y se ha insistido en los que, en la actualidad, permiten establecer inter-
valos temporales de menor duración y presentan una mayor fiabilidad.

Las dataciones más precisas se obtienen en la actualidad mediante el uso coordinado de los 
cuatro tipos de métodos tratados en este texto con mayor detalle (bioestratigráficos, radiomé-
tricos, magnetoestratigráficos y cicloestratigráficos) a los que se unen, cuando se dispongan 
de ellos, los perfiles sísmicos de reflexión.

Los métodos bioestratigráficos consisten en delimitar intervalos de tiempo relativo a par-
tir de la distribución de los fósiles que contengan las rocas sedimentarias. 

Por su parte, con los métodos radiométricos permiten, mediante la calibración, se obtie-
nen dataciones numéricas de los límites de las unidades estratigráficas, expresados en millones 
de años (Ma). Las unidades cronoestratigráficas de rango menor que figuran en la Tabla Cro-
noestratigráfica Internacional (ver figura 2) son los pisos (o edades) cuya duración es, salvo 
en el Cuaternario, superior al millón de años. 

Los objetivos de la estratigrafía actualmente se centran en diferenciar intervalos de tiempo 
mucho menores que el piso (o edad). Para ello se recurre a la definición de unidades bioestrati-
gráficas de rango menor dentro de cada piso como son las biozonas y las subzonas y mediante 
la calibración se intenta datar la edad numérica de sus límites. El mayor detalle se alcanza 
cuando lo que se reconocen son los biohorizontes de primera aparición y de última presencia 
de taxones diferentes. 

Figura 5. Ejemplo de perfil sísmico de reflexión obtenido en las fases de prospección petrolífera en 
el que se puede observar la geometría de los conjuntos de estratos (unidades litoestratigráficas) cuya 
edad se puede conocer mediante un sondeo y el consiguiente estudio de los microfósiles que conten-
gan los testigos obtenidos en él.
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El gran desarrollo de la cicloestratigrafía y el perfeccionamiento de los métodos cicloes-
tratigráficos en los dos últimos decenios ha permitido reconocer los ciclos de Milankovitch 
en las secciones estratigráficas que muestren una ciclicidad de origen orbital. Su interpreta-
ción mediante métodos matemáticos complejos ha posibilitado delimitar intervalos de tiempo 
periódicos iguales o superiores a 0,1 Ma (ciclos de excentricidad) hasta 0,023 Ma (ciclos de 
precesión). Estas cifras se consideran en la actualidad como las de máxima precisión posible 
a escala global y son las utilizadas en la elaboración de la Escala de Tiempo Astronómico 
(Astronomical Time Scale -ATS-). Una ventaja añadida consiste en que estos métodos se pue-
den aplicar en rocas sedimentarias depositadas tanto en medios marinos y como en medios 
lacustres siempre que muestren una ciclicidad.
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2. PARTE SEGUNDA 

2.	 APLICACIÓN A UN FENÓMENO GLOBAL 
(LA CRISIS SALINA DEL MESSINIENSE)

Se conoce con el nombre de Crisis Salina del Messiniense (Messinian salinity crisis -MSC-) 
al fenómeno geológico y paleoecológico ocurrido durante el Messiniense superior, el piso más 
reciente del Mioceno, que afectó al conjunto del Mar Mediterráneo y a los sectores adyacen-
tes (Figura 6a). Se trata del fenómeno geológico más singular y espectacular acaecido en el 
Mediterráneo por lo que ha sido objeto de estudio preferente durante los dos últimos decenios 
(2000-2020). Numerosos autores se han centrado en este tema y han publicado abundantes 
trabajos en las revistas internacionales más prestigiosas. 

En ellos aplican todos los métodos explicados en la primera parte de este texto (bioestra-
tigráficos, radiométricos, magnetoestratigráficos y cicloestratigráficos). En los sectores 
donde se realizaron prospecciones petrolíferas se obtuvieron perfiles sísmicos de reflexión. 
Se han utilizado también los datos obtenidos en la aplicación de los métodos de geología del 
subsuelo (geofísica, sondeos y diagrafías), tanto de los proyectos internacionales de investiga-
ción científica como los de la prospección petrolífera de diferentes sectores del Mediterráneo.

2.1. Propuesta inicial y desarrollo desde 1960 a 1999
A partir de 1960 llamó la atención, a los geólogos italianos, la abundancia de evaporitas en los 
afloramientos de rocas sedimentarias del piso más moderno del Mioceno (el Messiniense). En 
los estudios geológicos realizados con el fin de definir el neoestratotipo del Messiniense (Se-
lli, 1960) en las proximidades de la ciudad siciliana de Messina, se implantó el uso del término 
Crisis Salina del Messiniense (en inglés Messinian Salinity Crisis) (MSC). El interés por los 
estudios de geología de campo en Sicilia se basaba en que en esta isla afloran rocas sedimenta-
rias del Messiniense superior depositadas en el fondo del mar Mediterráneo y que por la acción 
de deformaciones tectónicas posteriores a su depósito llegaron a aflorar en superficie. 

La geometría del conjunto del Mar Mediterráneo, antes del inicio de la crisis, sería seme-
jante a la actual con una notable salvedad que se ha puesto de manifiesto recientemente. Este 
rasgo peculiar consistía en que la comunicación entre el Océano Atlántico y el Mar Medite-
rráneo no se hacía a través del estrecho de Gibraltar, ya que entonces no existía, sino a través 
de brazos de mar localizados en la Cordillera Bética (sureste de España) y en la Cordillera del 
Rif (norte de África).

En los años iniciales del primer programa de perforaciones en fondos oceánicos, el Deep 
Sea Drilling Proyect (DSDP), se realizó el año 1970 una primera campaña (Leg 13, sondeos 
121 a 134) (Figura 6b) en el Mar Mediterráneo, desde el extremo occidental (Mar de Alborán) 
hasta el extremo oriental (Cuenca de Levante). En seis de los sondeos perforados, en sectores 
profundos del Mediterráneo, el último material atravesado fue la parte superior de un enorme 
volumen de evaporitas. 
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Figura 6. Mar Mediterráneo. Parte superior: Mapa del Mediterráneo con nombres geográficos. Parte 
inferior: Localización de los sondeos realizados en el Leg 13 (año 1970)
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Las evaporitas (halita, yeso y anhidrita) presentan rasgos semejantes a las que se deposi-
tan actualmente en medios marinos muy someros. Para explicar este hecho sorprendente se 
propuso la hipótesis de la “desecación del Mediterráneo” (Hsü et al., 1973) que tuvo una gran 
aceptación en los años siguientes, aunque posteriormente ha sido muy discutida y notablemen-
te modificada (Ryan, 1976; Adams et al., 1977; Hsü et al., 1977; Cita & Ryan, 1977; Ryan & 
Cita, 1978; Cita & Wright, 1978-1979). 

Una segunda campaña de perforaciones del DSDP se realizó, en el año 1975, con el Leg 
42 que incluía once sondeos. Tres de ellos se hicieron en el Mediterráneo occidental (sondeos 
371, 372 y 373), cinco en el Mediterráneo oriental (sondeos 374 a 378) y tres en el Mar Negro 
(sondeos 379, 380 y 381). 

Una tercera campaña (Leg 107), en este caso del programa ODP, se realizó en 1990 exclu-
sivamente en el mar Tirreno, donde se perforaron siete sondeos (del 650 al 656) en los fondos 
oceánicos localizados entre la parte más meridional de la península italiana, Sicilia y Cerdeña. 

Las campañas de perforación cuarta y quinta del ODP (Leg 160 y Leg 161) respectivamen-
te, se realizaron de forma consecutiva, hacia finales de 1998 e inicios de 1999. En el Leg 160 
se perforaron once sondeos (del 963 al 973) todos ellos distribuidos por el Mediterráneo orien-
tal. Cuatro de ellos se realizaron en el Mar Jónico y los otros siete en la Cuenca de Levante.

En el Leg 161 se perforaron seis sondeos, cuatro de ellos en el Mar de Alborán (sondeos del 
976 al 979) y los otros dos en puntos concretos, uno en el Mar Balear (sondeo 975) y el otro 
en el Mar Tirreno (sondeo 976). 

Además de los datos suministrados por los sondeos del DSDP y del ODP se ha contado con 
la información de las campañas de prospección petrolífera realizadas por múltiples empresas 
en diferentes sectores del Mediterráneo. Especial interés científico tuvieron los numerosos 
perfiles sísmicos disponibles que permitieron conocer la geometría de las unidades estrati-
gráficas bajo los fondos marinos. Las evaporitas constituyen una masa sin una estratificación 
interna clara que se diferencia con facilidad en los perfiles sísmicos. Destaca la geometría 
singular de los cuerpos salinos en los que el nivel inferior (reflector N) es paralelo a la estra-
tificación de los materiales infrayacentes, mientras que el nivel superior (reflector M) muestra 
la geometría característica de una deformación diapírica. 

Los sondeos realizados en las prospecciones petrolíferas aportaron una valiosa información 
sobre la litología y contenido en microfósiles de las rocas atravesadas, de la que se deducía 
la edad relativa que, usando la calibración, se podía expresar también como edad numéri-
ca. Más recientemente han sido de gran utilidad los datos de algunas de las diagrafías de los 
sondeos que han servido para aplicar las técnicas cicloestratigráficas y establecer escalas de 
tiempo geológico de alta precisión. 
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2.1.1. Descubrimiento de grandes volúmenes de evaporitas
El rasgo más significativo de la Crisis Salina del Messiniense (Messinian Salinity Crisis 
-MSC-) es la presencia de una unidad estratigráfica de enormes dimensiones formada por 
evaporitas cuya edad está comprendida entre hace unos 5,971 Ma (hacia la mitad del Messi-
niense) y hace 5,33 Ma (coincidiendo con el límite Mioceno-Plioceno). El intervalo temporal 
que comprendió su depósito fue, por tanto, de 0,641 Ma (641.000 años). Hsü et al. (1978) es-
timaron que el volumen de esta gran masa estratiforme de evaporitas del Messiniense superior 
en el Mediterráneo era superior al millón de kilómetros cúbicos. Estimaciones posteriores del 
volumen (Meijer & Krijgsman, 2005; Bache et al., 2009; Ryan, 2009) dieron cifras similares 
(>1.000.000 de m3). La superficie que ocupaban, y ocupan ahora, las evaporitas bajo los fon-
dos marinos mediterráneos, se ha estimado en 2,5 millones de km2 (Bache et al., 2009).

En la figura 7 se muestra la situación dentro del Mediterráneo de las áreas en las que se 
depositaron grandes volúmenes de evaporitas durante la Crisis Salina del Messiniense. Se 
localizan esencialmente en los sectores más profundos del Mediterráneo actual, con una pro-
fundidad superior a los 2.000 m. En algunos sectores estas evaporitas messinienses afloran 
ampliamente en superficie como consecuencia de etapas de deformación tectónica posteriores 
a su depósito, de las cuales el ejemplo más significativo es el de los Apeninos y, en menor 
medida, de Sicilia, en los que afloran rocas sedimentarias que se habrían depositado en medios 
marinos. 

En el Mediterráneo occidental destacan las cuencas Balear y Argelina en las que las eva-
poritas presentan tres capas superpuestas (yeso-sal-yeso), que hacia sus bordes pasan a ser 
exclusivamente yesos. En el Mediterráneo oriental, en las cuencas Jónica Herodotus y Levan-
tina se depositaron sal y yeso indistintamente, mientras que en la cuenca Tirrena solamente se 
depositaron yesos. 

El espesor de la masa estratiforme de evaporitas es de unos 1.500 m en las partes más 
profundas del Mediterráneo occidental y disminuye progresivamente hasta desaparecer en las 
áreas de profundidad menor de 2.000 m. En el Mediterráneo oriental el espesor de las evapo-
ritas oscila entre los 3.500 m (Rouchy & Caruso, 2005) y los 2.000 m (Roveri et al., 2014a) 
y muestran el mismo dispositivo que en el caso anterior, esto es, disminuyen de espesor hasta 
desaparecer hacia la cota -2.000 m.

Algunos autores han considerado que la Crisis Salina del Messiniense era una prueba 
que cuestionaba la validez del principio del actualismo. Sin embargo, hay precedentes, como 
el ocurrido durante el Pérmico (final del Paleozoico) cuando hubo un depósito de evaporitas, 
incluidas las sales, con un volumen semejante al del Mediterráneo durante el Messiniense. 
Ocurrió en el denominado Mar del Zechstein, que ocupaba parte del Mar del Norte actual, la 
totalidad de Holanda y Dinamarca y parte de Inglaterra, Alemania, Polonia y Lituania. 



AVANCES EN EL CAMPO DE LA ESTRATIGRAFÍA

— 35 —

Fi
g

ur
a 

7.
 M

ap
a 

(s
im

p
lifi

ca
d

o 
d

e 
Lu

gl
i e

t 
al

., 
20

15
) e

n 
el

 q
ue

 s
e 

m
ue

st
ra

 la
 lo

ca
liz

ac
ió

n 
d

e 
la

s 
gr

an
d

es
 m

as
as

 d
e 

ev
ap

or
ita

s 
d

es
p

os
ita

d
as

 d
ur

an
te

 la
 

C
ris

is
 S

al
in

a 
d

el
 M

es
si

ni
en

se
 e

n 
el

 c
on

ju
nt

o 
d

el
 M

ar
 M

ed
ite

rr
án

eo
. L

as
 á

re
as

 m
ar

ca
d

as
 c

on
 lo

s 
co

lo
re

s 
am

ar
ill

o 
y 

ve
rd

e 
co

in
ci

d
en

 c
on

 la
s 

d
e 

m
áx

im
a 

p
ro

fu
nd

id
ad

 d
el

 M
ed

ite
rr

án
eo

 a
ct

ua
l y

 s
on

 la
s 

q
ue

 t
ie

ne
n 

m
ás

 a
b

un
d

an
ci

a 
d

e 
sa

l.



JUAN ANTONIO VERA TORRES

— 36 —

2.1.2. ¿Hubo o no desecación del Mediterráneo?
Como ya se ha adelantado en este texto, la primera interpretación que se hizo para explicar el 
origen de esta enorme masa de evaporitas fue la denominada “desecación del Mediterráneo” 
(Hsü et al., 1973), que pretendía explicar su origen como producto de la evaporación del agua 
del Mar Mediterráneo, en una fase de descenso del nivel del mar que terminaba en la deseca-
ción total. En algunos dibujos de estos años se representaba el fondo del Mediterráneo como 
un desierto. Tras las numerosas críticas recibidas, los mismos autores, junto con otros siete 
científicos de la expedición del DSDP Leg 13 publicaron un trabajo en la revista Nature (Hsü 
et al., 1977) en el que modificaban parcialmente su hipótesis inicial. 

Los datos experimentales han demostrado que para que en un recipiente se deposite un 
milímetro de evaporitas (yeso o halita) hace falta que se evapore un metro de agua con una 
salinidad semejante a la de los mares actuales. Para que se depositen centenares o incluso al-
gunos miles de metros de evaporitas sería necesario que la salinidad de las aguas fuese mayor 
que la de los mares actuales y que se sucedieran diversas fases de evaporación seguidas de 
episodios de reinundación. Krijgsman et al. (1999) plantearon que durante el depósito de las 
evaporitas ocurrieron diversos procesos sucesivos de desecación parcial seguidos de reinunda-
ción. Según García-Castellanos & Villaseñor (2011) debió existir un pasillo de conexión con 
otros mares que permitía sólo la entrada de agua, no la salida. Para explicar la gran cantidad 
de sal acumulada, el Mediterráneo debió actuar como una enorme salina durante al menos 
100.000 años y evaporar unas 50 veces su volumen de agua, posiblemente sin llegar nunca a 
la desecación total. El depósito de este volumen tan elevado de evaporitas en el Mediterráneo 
implicaría una disminución de la salinidad de las aguas de todos los océanos valorada en un 
5% por algunos autores (Ryan, 2008; Ochoa et al., 2015) y hasta en un 10% por otros (Gar-
cía-Castellanos & Villaseñor, 2011).

Una nueva polémica se plantea, en este caso, sobre la procedencia del agua marina que 
llegaba al Mediterráneo durante la Crisis Salina del Messiniense y posibilitaba la renovación. 
La mayoría de los autores consideraron que estas aguas procedían del Paratethys, antiguo 
océano situado al norte del Mediterráneo que incluía los actuales mares Negro y Caspio (Ca-
gatay et al., 2006; Carnevale & Landini, 2006; Krijgsman et al., 2010; Do Couto et al., 2014; 
Clauzon et al., 2015; de la Vara et al., 2016; van Baar et al., 2016, 2017; Vasiliev et al., 2017; 
Karakitsios et al., 2017). 

Otros autores consideraron que pudo haber un corredor que conectaba el Mediterráneo con 
el Atlántico (García-Castellanos et al., 2011; Flecker et al., 2015; Krijgsman et al., 2010) al 
menos temporalmente. Se trataría de restos de alguno de los corredores que existieron al inicio 
de la crisis en el ámbito de la Cordillera Bética o del Rif (recuérdese que el Estrecho de Gi-
braltar a juicio de la mayoría de los autores no existía todavía). Algunos autores han insinuado 
la posibilidad de que existiese una eventual conexión entre el Océano Índico y el Mar Medi-
terráneo a través del Mar Rojo (Ryan, 2009). No se puede descartar que hubiese intervalos de 
tiempo en los que más de una de estas conexiones estuviesen activas simultáneamente.
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2.1.3. Estudios detallados de las facies y sus microfósiles
En los últimos decenios del siglo XX se realizaron estudios detallados en diferentes sectores 
en los que afloran rocas sedimentarias del Messiniense superior, así como en los testigos de 
los sondeos. El objetivo fundamental que se pretendía era realizar un ordenamiento temporal 
de las unidades estratigráficas y establecer, con el máximo detalle, las edades relativas de ellas 
mediante la datación de los microfósiles y nanofósiles de las muestras procedentes del trabajo 
de campo y de los sondeos. 

En las reconstrucciones paleogeográficas del Mar Mediterráneo durante el Messiniense 
superior se diferenciaron claramente tres áreas con rasgos muy distintos entre sí. La primera 
corresponde a los depósitos abisales que ocuparían los sectores de máxima profundidad del 
mar en los que se depositaron las evaporitas con dominio de la halita, que ocuparían, de oeste 
al este, las cuencas argelina, balear, tirrena, jónica, herodotus y levantina (Bache et al., 2009; 
Roveri et al., 2014a; Lugli et al., 2015; Aksu et al., 2018). La segunda corresponde a las cuen-
cas marginales, las ubicadas en las proximidades de la línea de costas de entonces que serían 
semejantes a las actuales y en las que se depositaron las facies denominadas Lago Mare, ca-
racterizadas por presentar mezcla de fósiles marinos y continentales. Entre estas cuencas mar-
ginales existen varias de gran interés en la proximidad de las costas mediterráneas españolas 
(cuencas de Sorbas, Níjar, Fortuna, Bajo Segura, etc.). La tercera correspondería a las antiguas 
cuencas marinas someras, que durante el Messiniense tenían una profundidad moderada 
(100-200 m), que afloraron en superficie durante la fase de deformación tectónica posterior al 
Messiniense que afectó a Sicilia, a los Apeninos y a la cuenca de Piedemont. 

En las etapas de desecación parcial, con descensos del nivel del mar en el conjunto del 
Mediterráneo, en las áreas comprendidas entre los depósitos abisales y las cuencas marginales 
dominaría la erosión subaérea del relieve, alcanzando el máximo en las áreas próximas a la 
desembocadura de los principales ríos (Ródano y Nilo) donde se formaron cañones subma-
rinos que transportaban material detrítico, el cual se acumuló en las partes inferiores (más 
profundas) de los taludes.

Los principales tipos de facies en las rocas sedimentarias del Messiniense del Mediterráneo 
tanto en sus afloramientos como en los testigos de sondeos son:

a.	 Sapropel. Se trata del fango orgánico subacuático de color oscuro depositado en fondos de 
aguas anóxicas, formado por lutita negra con abundantes restos de materia orgánica mace-
rada, en un medio reductor. En las rocas sedimentarias presenta una ritmicidad en la que 
alternan lechos oscuros ricos en materia orgánica y láminas de lutitas blancas, expresión de 
los ciclos de Milankovitch. Domina en las rocas infrayacentes a las evaporitas (Sierro et al., 
1999; Hilgen & Krijgsman, 1999) y en las rocas sedimentarias suprayacentes del Plioceno 
inferior (Béthoux & Pierre, 1999).

b.	 Evaporitas. Son el elemento más representativo de los depositados durante la Crisis Sa-
lina del Messiniense. Los minerales más abundantes que constituyen las masas gigantes 
de evaporitas son dos: la halita (o sal gema) (ClNa) y el yeso (CaSO

4 
- 2H

2
O), incluida su 
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variedad de yeso laminar y transparente (la selenita). La halita domina en los depósitos ma-
rinos más profundos y más alejados de las líneas de costas, alcanzando en ellos volúmenes 
enormes. Su geometría se conoce especialmente a partir de los perfiles sísmicos ya que los 
sondeos disponibles hasta la fecha tan solo han perforado las partes más altas. Los yesos 
son la única evaporita abundante en los afloramientos de las cuencas marginales (p. ej. Sor-
bas). En estas cuencas marginales los yesos cambian lateralmente a calizas (o dolomías) 
que incluyen cuerpos arrecifales (Fortuin & Krijgsman, 2003; Aguirre & Sánchez-Almazo, 
2004; Braga et al., 2006; Sánchez-Almazo et al., 2007).

c.	 Rocas detríticas. Se trata de diferentes tipos de rocas, entre las que destacan las ruditas, 
que con frecuencia contienen bloques de yesos redepositados. En otros casos son con-
glomerados y areniscas que rellenan antiguos cañones submarinos excavados, durante el 
Messiniense superior, en las pendientes que rodean a las grandes masas de evaporitas (Lofi 
et al., 2005; Manzi et al., 2005; Just et al., 2011; Gvirtzman et al., 2015; Kirkham et al., 
2018) 

d.	 Lago mare. Con este nombre se denomina a un tipo de facies muy singular que aflora 
especialmente en los intervalos más recientes de la Crisis Salina del Messiniense. Lito-
lógicamente dominan las rocas detríticas (conglomerados, arenas y lutitas) con fósiles. Se 
caracterizan por la presencia simultánea de fósiles de organismos marinos y continentales, 
incluyendo algunos que son muy característicos del Paratethys. Se interpretan como depó-
sitos de costas o marismas próximos a desembocaduras de ríos, en los que las condiciones 
sedimentarias (marina y no marina) se alternan como respuesta a cambios relativos del 
nivel del mar (Aguirre & Sánchez-Almazo, 2004; Carnevale et al., 2006; Cosentino et al., 
2006; Orszag-Sperber, 2006; Guerra-Merchán et al., 2010; Do Couto et al., 2014; Rovery 
et al., 2014c; Popescu et al., 2015; Marzocchi et al., 2016; Stoica et al., 2016).

En el estudio bioestratigráfico se aplicó la bioestratigrafía de alta resolución reconocien-
do los biohorizontes de primera aparición y los de última presencia, de los diferentes taxones. 
En las rocas sedimentarias depositadas en medios marinos se analizaron fundamentalmente 
los foraminíferos tanto bentónicos como planctónicos y el nanoplancton calcáreo. En diversas 
ocasiones se completaron con el estudio de los ostrácodos, las diatomeas y los radiolarios. En 
rocas sedimentarias propias de medios continentales se analizaron los vertebrados (en especial 
los dientes de roedores) y el polen. La presencia de los mismos roedores fósiles en el norte de 
Marruecos y en el sur de España durante las fases iniciales de la Crisis Salina del Messinien-
se demuestra que en aquel tiempo había conexión entre ambos continentes (Agustí et al., 2006; 
Gibert et al., 2013; Mas et al., 2018) ya que aún no se había abierto el Estrecho de Gibraltar.
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2.2. Debate sobre la interpretación de los fenómenos acaecidos (2000-2020) 
En los dos primeros decenios del siglo XXI los avances en el conocimiento de la Crisis Salina 
del Messiniense han sido muy notables. Por una parte, ha contribuido a ello la utilización de 
las técnicas más actualizadas en la datación numérica de las rocas sedimentarias, concretamen-
te en las técnicas cicloestratigráficas, apoyadas en las radiométricas, las magnetoestratigráficas 
y las bioestratigráficas de alta precisión, lo que permiten delimitar intervalos de tiempo de 
hasta 23.000 años (23 ka) expresión de los ciclos de precesión. Por otra parte, la mayoría de 
los investigadores del tema se ha distribuido en grupos de trabajo interdisciplinares en los que 
los resultados se discuten muy detalladamente entre todos sus miembros y en los que se esta-
blecen, por acuerdo, muchos de los detalles de los diferentes procesos.

El año 2008 se celebró en Mónaco, en la sede de la Commission Internationale pour l´Ex-
ploration Scientifique de la mer Mediterranée (CIESM), una reunión científica a la que asis-
tieron gran parte de los grupos de investigadores que trabajaban sobre la Crisis Salina del 
Messiniense, en la que se llegaron a diferentes acuerdos por consenso entre todos los partici-
pantes. El tema central de la reunión fue el papel esencial desempeñado por los microbios en 
la preservación de los importantes volúmenes de evaporitas depositados sin que se disolvieran, 
al menos parcialmente, tras su depósito. Los resultados de esta reunión se publicaron por parte 
del organismo organizador (http://www.ciesm.org) tanto en los documentos de consenso discu-
tidos y aprobados en la propia reunión científica (CIESM, 2008) como en las comunicaciones 
presentadas por los diferentes grupos de trabajo. 

2.2.1. Análisis de las fuentes de información
Se ha realizado un rastreo de trabajos publicados entre los años 2000 al 2020 en las revistas 
internacionales más afines al tema. Concretamente, se han recopilado 183 artículos publicados 
en las 16 revistas siguientes: American Journal of Science, Basin Research, Earth-Science 
Review, Earth and Planetary Science Letters, Geology, Geo-Marine Letters, Global and Pla-
netary Change, Journal of Sedimentary Research, Marine and Petroleum Geology, Marine 
Geology, Nature, Palaeogeography-Palaeoclimatology-Palaeoecology, Sedimentary Geology, 
Sedimentology, Scientific Reports, Stratigraphy y Terra Nova. Las citas bibliográficas de todos 
estos trabajos se incluyen, al final del texto, en el apartado de Trabajos sobre la Crisis Salina 
del Messiniense desde el año 2000 al 2020.

El número total de autores ha sido de 502 residentes en 30 países, de los que los ocho 
primeros, ordenados de mayor a menor número de autores son: Francia (106 autores), Italia 
(102), España (83), Reino Unido (37), Holanda (35), Estados Unidos (30), Alemania (24) e 
Israel (15). Ocho autores han publicados más de 15 trabajos sobre la Crisis Salina del Messi-
niense de la selección efectuada. Cinco son italianos Manzi (27 trabajos), Roveri (27), Lugli 
(24), Gennari (18) y Gorini (18), dos holandeses Krijgsman (47 trabajos) y Hilgen (17) y uno 
español, el profesor Sierro (20 trabajos).
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2.2.2. Edad numérica de las fases del fenómeno
Un primer criterio de datación de la Crisis Salina del Messiniense se basa en la magne-
tocronoestratigrafía. Toda la crisis ocurrió durante el cron de polaridad inversa C3r sin 
que dentro del mismo se tengan otros límites basados en criterios magnetoestratigráficos. Sin 
embargo, dos límites son muy cercanos en el tiempo y aportan una información muy valiosa. 

El límite inferior del citado cron de polaridad inversa (C3r) y paso al cron de polaridad 
normal C3An.1n infrayacente, está datado en hace 6,035 Ma y es, por tanto, ligeramente más 
antiguo que el inicio de la crisis. El límite superior del cron de polaridad inversa C3r, el que 
marca el inicio del cron de polaridad normal C3n.4n, está datado en hace 5,235 Ma muy cer-
cano al final de la crisis.

En la bibliografía especializada sobre el tema se han establecido, con el máximo detalle, las 
edades numéricas del inicio y del final de la Crisis Salina del Messiniense. La datación nu-
mérica del inicio de la crisis se ha fijado en hace 5,971 Ma y la edad numérica de su final se ha 
establecido en hace 5,330 Ma, por lo que la duración de la crisis sería de 0,641 Ma (= 641 ka o 
641.000 años) (Figura 8). Dentro de este intervalo de tiempo la mayoría de los autores (CIESM, 
2008; Roveri et al., 2008, 2014a, 2016; Cosentino et al., 2013, Manzi et al., 2017; Reghizzi et 
al., 2017; Simon et al., 2017; Vasiliev et al., 2017; Natalicchio et al., 2019) han diferenciado 
tres episodios, nombrados, de más antiguo a más moderno, como episodios 1, 2 y 3.

El episodio 1 se inició hace 5,971 Ma y finalizó hace 5,600 Ma, de manera que duró 0,371 
Ma (= 371 ka). Este episodio es denominado Yeso primario inferior (Primary Lower Gypsum 
-PLG-) y es el más prolongado. La falta de sondeos que atraviesen en su totalidad a las gran-
des masas de evaporitas en los sectores más profundos (zonas abisales) del Mediterráneo ha-
cen dudar si el depósito, en ellos, fue de evaporitas en su totalidad o tienen en su base sapropel.

El episodio 2 empezó hace 5,60 Ma y terminó hace 5,53 Ma, por lo que su duración fue 
tan solo de 0,070 Ma (= 70 ka). Es el episodio más corto de los tres y se caracterizó porque du-
rante el mismo, en las cuencas mediterráneas más profundas, se depositaron las evaporitas más 
solubles, concretamente la halita o sal común. Se considera que en este intervalo de tiempo se 
alcanzó el climax de la desecación. En las áreas marginales de las cuencas profundas tuvo lu-
gar la erosión de las evaporitas del episodio 1 y su redepósito como conglomerados con cantos 
de yesos y matriz arenosa. Este episodio se denomina de la Halita en las partes más profundas 
del Mediterráneo y Yeso inferior redepositado (Resedimented Lower Gypsum -RLG-) en los 
sectores menos profundos y en las cuencas marginales. 

El episodio 3 comenzó hace 5,53 Ma y acabó hace 5,33 Ma y prolongándose durante 
0,200 Ma (= 200 ka). En su conjunto se le denomina unidad del Yeso superior (Upper Gyp-
sum -UG-). Algunos autores subdividen el episodio 3 en dos sub-episodios, que denominan 
sub-episodio 3.1 y sub-episodio 3.2, que se reconocen en especial en las partes centrales de 
las cuencas abisales. El límite entre ambos sub-episodios se establece en hace 5,42 Ma. La di-
ferencia entre los dos sub-episodios consiste en que en el más moderno (3.2), en las partes más 
cercanas a las costas, en las cuencas marginales son frecuentes las facies lago mare, ya citadas.
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Figura 8. Parte superior: Posición de la Crisis Salina del Messiniense (MSC) en la Tabla Cronoes-
tratigráfica Internacional. Parte inferior: Edades numéricas de los niveles diferenciados en la Crisis 
Salina del Messiniense.



JUAN ANTONIO VERA TORRES

— 42 —

En la figura 8 se muestran gráficamente las edades numéricas más precisas disponibles 
en la actualidad (excluidas las cicloestratigráficas que se tratan en el apartado y en la figura 
siguientes) para los límites entre las diferentes unidades reconocibles durante la Crisis Salina 
del Messiniense. Dado que en este intervalo de tiempo no hay límites de unidades magneto-
cronoestratigráficas, en el gráfico se incluyen los ubicados en las rocas sedimentarias inme-
diatamente anteriores (las infrayacentes) y posteriores (las suprayacentes) a los límites de la 
crisis antes citados.

2.2.3. Cicloestratigrafía
Los avances más importantes en la datación de las rocas sedimentarias depositadas durante la 
Crisis Salina del Messiniense se han conseguido con el estudio detallado de los ciclos de Mi-
lankovitch reconocidos en ellas. Se han estudiado los de afloramientos en superficie en los que 
se tenía certeza de que no faltaban intervalos de tiempo reconocibles. La sección estratigráfica 
de referencia seleccionada por su continuidad ha sido la de la cantera de Ain el Beida en Ma-
rruecos (Krijgsman et al., 2004; van der Laan et al., 2012; van den Berg et al., 2015) en la que 
se ha realizado un estudio muy minucioso del δ18O que pone de manifiesto una ciclicidad en la 
que dominan los ciclos de precesión con una periodicidad de unos 23.000 años. 

Los estudios se han centrado en los testigos de los sondeos del ODP realizados en los 
márgenes continentales del Atlántico Norte, como es el caso del sondeo site 982, en los que 
las curvas de valores del δ18O obtenidas son todas muy semejantes entre sí y, además, coin-
cidentes con la curva obtenida en la localidad marroquí de Ain el Beida. Todo ello garantiza 
que estas curvas de valores del δ18O son expresión de factores astronómicos (en este caso de 
la precesión) y que, por tanto, nos sirve de patrón para aplicar las técnicas de estudio de la 
ciclicidad. Se ha aplicado el análisis matemático para el estudio de la ciclicidad (en especial 
las transformadas de Fourier y la de Walsh) y se han construido las curvas de insolación apli-
cando los métodos complejos propuestos por el matemático francés Jacques Laskar, que son 
de aceptación generalizada (Laskar et al., 1993, 2004). 

Se han levantado numerosas secciones estratigráficas en los afloramientos de rocas del 
mismo intervalo de tiempo en diferentes sectores del mar Mediterráneo. Se ha optado, pre-
ferentemente, por las levantadas en lugares donde se conocía que durante el depósito hubo 
continuidad, lo que se ha procurado demostrar con los estudios detallados bioestratigráficos, 
magnetoestratigráficos y cicloestratigráficos, así como con la correspondiente calibración para 
conocer las edades numéricas del mayor número posible de niveles estratigráficos.

La elaboración de una escala temporal de la Crisis Salina del Messiniense (5,971-5,33 
Ma) basada en los ciclos de Milankovitch ha sido establecida y completada por múltiples 
autores. Entre ellos se pueden destacar a Krijgsman et al. (2001, 2004), Roveri et al. (2006, 
2014a), Hilgen et al. (2007), Krijgsman & Meijer (2008), CIESM (2008), Di Stefano et al. 
(2010), Lugli et al. (2010), Manzi et al. (2013, 2014, 2017), Simon et al. (2016), Reghizzi et 
al. (2017), van Baak et al. (2017), Vasiliev et al. (2017) y Natalicchio et al. (2019). Se han 
elaborado escalas temporales para el intervalo temporal de la Crisis Salina del Messiniense y 
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de los términos infrayacentes, concretamente desde hace 7 Ma hasta hace 5,33 Ma se dispo-
nen de estudios cicloestratigráficos bastante precisos (Sierro et al., 2001; Blanc-Valeron et al., 
2002 y Orsgzag-Sperber et al., 2009) que muestran curvas de insolación muy similares en su 
conjunto. En algunos de los trabajos (Roveri et al., 2014a; Reghizzi et al., 2017; Simon et al., 
2017) se presentan curvas de insolación para el intervalo comprendido entre hace 7,6 Ma y 
hace 5,33 Ma, donde se observa también la similitud indicada anteriormente.

Para el conjunto de la Crisis Salina del Messiniense, por tanto, para los 641.000 años 
(641 ka) de su duración, el número total de ciclos de precesión reconocidos son 28 con una 
duración media de unos 23.000 años. En la unidad más antigua (el Episodio 1), cuya duración 

Figura 9. Valoración de las edades numéricas de los 28 ciclos de precesión reconocidos en secciones 
estratigráficas correspondientes a la Crisis Salina del Messiniense. La datación numérica de los ciclos 
en el Episodio 1 es la propuesta por Lugli et al. (2010). Las dataciones numéricas para los Episodios 
2 y 3 se han calculado por el autor aplicando una metodología semejante. Figura elaborada a partir de 
Manzi et al. (2012), Rovery et al. (2014 a) y Vasiliev et al. (2017).

EDAD NUMÉRICA DE LOS CICLOS DE PRECESIÓN DURANTE LA CRISIS SALINA DEL MESSINIENSE
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fue de 371 ka se han definido 16 ciclos, en la segunda (el Episodio 2) con una duración de 70 
ka se han reconocido 3 ciclos y en la unidad más moderna (el Episodio 3) en sus 200 ka se 
han diferenciado 9 ciclos.

En definitiva, la aplicación de los métodos de la cicloestratigrafía ha permitido establecer 
28 divisiones de tiempo consecutivas dentro de las rocas sedimentarias depositadas durante la 
Crisis Salina del Messiniense, lo que nos permite diferenciar 28 intervalos de tiempo cortos 
(de unos 23.000 años), a la escala del tiempo geológico. En las secciones estratigráficas levan-
tadas en diferentes sectores se comprobará que hubo continuidad cuando estén presentes los 
28 intervalos (o ciclos). Por el contrario, en las secciones estratigráficas en las que falten parte 
de los intervalos (o ciclos) habrá una discontinuidad en la que el hiato (intervalo de tiempo no 
representado) expresado en años será el número de ciclos que falten multiplicado por 23.000. 
Comparando la curva de insolación tomada como patrón con las curvas de insolación obteni-
das en otros sectores del Mediterráneo se podrán deducir cuales son los episodios temporales 
concretos que están ausentes en cada caso y con ello se podrá fijar la edad numérica del inicio 
y del final del hiato.

En la figura 9 se representan las unidades cicloestratigráficas reconocidas en las rocas sedi-
mentarias depositadas durante la Crisis Salina del Messiniense. Se reconocen 28 ciclos, co-
rrespondientes a los ciclos de Milankovitch de orden menor, esto es, a los ciclos de precesión 
cuya periodicidad es de unos 23.000 años (23 ka). En la citada figura se incluyen los valores 
de las edades numéricas de cada ciclo, los correspondientes al Episodio 1 son los propuestos 
por Lugli et al. (2010) mientas que los correspondientes a los Episodios 2 y 3 han sido calcu-
lados por el autor de este documento, usando la misma metodología.

2.2.4. Superficies erosivas y discontinuidades
Desde los primeros trabajos sobre la Crisis Salina del Messiniense (Hsü et al., 1973; Ryan 
& Cita, 1978; Cita & Ryan, eds., 1978) los autores llamaban la atención sobre la frecuencia 
con la que se observaban superficies erosivas, indicadoras de discontinuidades, dentro del 
Messiniense y, en especial, coincidiendo con el límite Mioceno-Plioceno. La aplicación de 
las técnicas geofísicas en las prospecciones petrolíferas, concretamente de la sísmica de 
reflexión, en amplios sectores de los fondos del Mediterráneo, ha permitido conocer con 
detalle la geometría de las unidades estratigráficas del subsuelo y detectar las principales 
superficies erosivas. 

En el Mediterráneo oriental, en el extremo SE de la Cuenca Levantina, Bertoni & Cart-
wright (2006, 2007) y Manzi et al. (2017) han estudiado los perfiles sísmicos y los testigos 
de los sondeos de la prospección petrolífera. Los autores detectan dos superficies erosivas a 
las denominan reflectores N y M, que coinciden el primero con la base del Episodio 1 (hace 
5,971 Ma) y el segundo con el límite del Messiniense (último piso del Mioceno) y el inicio 
del Zancliense (primer piso del Plioceno - hace 5,33 Ma). Ambas superficies erosivas se unen 
cuando se acercan a los bordes de la cuenca abisal, de manera que en los sectores más some-
ros hasta la cercanía de las costas de Israel las rocas sedimentarias del inicio del Plioceno se 
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colocan, mediante una discontinuidad con discordancia, sobre las evaporitas del Messiniense, 
hasta la desaparición completa de las mismas por acuñamiento.

En el Mediterráneo occidental, en los mares que rodean a las islas de Córcega y Cerdeña, 
diferentes autores (p. ej. Sage et al., 2005; Cornée et al., 2008; Geletti et al., 2014; Thinon 
et al., 2016) han mostrado que los depósitos salinos (en este caso los yesos) se disponen en 
las partes más profundas (abisales) de los mares adyacentes. Las evaporitas messinienses se 
acuñan a una profundidad de más de 2.000 m, hasta desaparecer de manera que las rocas se-
dimentarias del inicio del Plioceno se disponen directamente sobre rocas anteriores a la Crisis 
Salina del Mesiniense.

En el Promontorio Balear, Maillard et al. (2014) y Driussi et al. (2015), analizaron los 
perfiles sísmicos y elaboraron mapas detallados de la distribución de las rocas sedimentarias 
depositadas durante la crisis, en los que se detallan los espesores de los depósitos salinos. 
Muestran un rasgo común a los depósitos de la Cuenca Levantina que consiste en que los 
depósitos salinos se acuñan hacia profundidades de los 2.000 m. Evidentemente al tratarse de 
un archipiélago la distribución superficial de las evaporitas es mucho más compleja que en 
la Cuenca Levantina. Estos datos confirman que, durante gran parte de la Crisis Salina del 
Messiniense, las Islas Baleares permanecieron emergidas, incluyendo una parte de las zonas 
marinas más someras actuales, en las que durante los episodios de nivel del mar bajo fueron 
esencialmente afectadas por la erosión subaérea. 

En el extremo occidental del Mediterráneo, en el Mar de Alborán, los numerosos perfiles 
sísmicos de reflexión y los sondeos realizados por las compañías petrolíferas muestran una 
discontinuidad con discordancia coincidiendo con el límite Messiniense y el Zancliense. El 
hiato correspondiente comprende gran parte o la totalidad del Messiniense, con lo que se pone 
de manifiesto una etapa de deformación tectónica (plegamiento y/o fracturación) seguida de 
otra fase de erosión del fondo marino. La erosión en gran parte fue debida a la brusca entrada 
de grandes caudales de agua procedentes del Océano Atlántico en el Mar Mediterráneo, tras la 
apertura del Estrecho de Gibraltar. 

En las cuencas marginales del sureste de España (cuencas de Sorbas, Níjar, Fortuna, Bajo 
Segura, etc.) los efectos de la desecación durante la Crisis Salina del Messiniense fueron 
menores ya que no ocurrieron cambios importantes del nivel relativo del mar. Sin embargo, 
los ciclos de Milankovitch si quedaron reflejados en las secciones estratigráficas con una 
ciclicidad, cuyo estudio permite delimitar los intervalos temporales de sedimentación con 
continuidad y las fases de erosión y/o deformación que le afectaron (Krijgsman et al., 2001; 
Fortuin & Krijgsman, 2003; Braga et al., 2006; Sánchez-Almazo et al., 2007; Soria et al., 
2005, 2008a,b, 2014; Clauzon et al., 2015; Do Couto et al., 2015; Corvi et al., 2016; Reghi-
zzi et al., 2017). 
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2.2.5. Final del proceso: apertura del Estrecho de Gibraltar e inundación del 
mar Mediterráneo
La Crisis Salina del Messiniense terminó bruscamente hace 5,330 Ma, coincidiendo con 
el límite, previamente establecido, entre el final del Messiniense y el inicio del Zancliense. 
Varios fenómenos catastróficos ocurrieron en dicha fecha, en especial la apertura del Estrecho 
de Gibraltar y la inundación del Mar Mediterráneo con aguas procedentes del Océano Atlán-
tico, hasta quedar ambos con idéntico nivel del mar, como en la actualidad. La superficie de 
separación entre las rocas sedimentarias de ambos pisos (Messiniense y Zancliense) coincide 
con un cambio litológico muy brusco. En las cuencas marginales se pasa de las facies lago 
mare (de medios costeros) del Messiniense terminal a los depósitos de margas ricas en fósiles 
de organismos planctónicos. En los sectores de mar profundo el cambio de facies es entre las 
evaporitas messinienses (de color muy claro) y el sapropel (de color muy oscuro) de origen 
marino profundo y correspondientes al inicio del Zancliense.

La apertura del Estrecho de Gibraltar se debió a fenómenos tectónicos que, en su detalle, 
son aún objeto de discusión. Algunos autores lo explican con un hundimiento tectónico (sub-
sidencia) del arco de Gibraltar y una subida relativa del nivel de mar (Carnevale et al., 2006, 
2008). Otros autores lo explican relacionándolo con factores tectónicos locales (fallas de salto 
en dirección) añadiendo una intensa y corta fase erosiva originada por el agua procedente 
del Atlántico que penetra en el Mediterráneo con caudales extraordinariamente grandes. Gar-
cía-Castellanos et al. (2009) calcularon que el mar Mediterráneo llegó a tener el mismo nivel 
que el Atlántico en un intervalo de tiempo que oscila entre varios meses y dos años, lo que a la 
escala del tiempo geológico se puede considerar como “instantáneo”.

Las superficies de discontinuidad con discordancia que se han observado en la base del 
Plioceno en los perfiles sísmicos del mar de Alborán se explican como consecuencia de una 
intensa acción erosiva de estas enormes masas de agua que penetraron bruscamente en el Me-
diterráneo (Estrada et al., 2008).
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2.3. Estado actual del conocimiento
El estudio de la Crisis Salina del Messinense en los dos primeros decenios del siglo XXI, ha 
alcanzado un nivel de conocimiento muy alto gracias a la participación coordinada de muy 
numerosos grupos de trabajo que se han dedicado al mismo desde muy diferentes puntos de 
vista. Pese a ello hay algunos aspectos que siguen siendo objeto de investigación preferente y 
de discusión entre investigadores. 

Uno de los temas más debatido ha sido y sigue siendo cómo se pudieron acumular espeso-
res tan enormes de evaporitas sin que haya tenido lugar una disolución, al menos parcial, de 
los depósitos previos. Los trabajos más recientes lo explican por la acción de cianobacterias 
que formaron filamentos y atraparon minerales de la arcilla y carbonatos, formando superficies 
impermeables que evitaron la disolución de las evaporitas depositadas previamente (Panieri 
et al., 2008; Dela Pierre et al., 2014, 2015; Natalicchio et al., 2014, 2019; Perri et al., 2017). 

Otro tema objeto de debate es la reconstrucción de la paleogeografía del Mediterráneo 
durante la crisis. Diversos autores han publicado mapas del conjunto del Mediterráneo mos-
trando la distribución superficial de los sedimentos depositados durante la Crisis Salina del 
Messiniense (Rouchy & Caruso, 2006; Ryan, 2009; Bache at al., 2009, 2012; Roveri et al., 
2014a; Christeleit et al., 2015; Gorini et al., 2015; Lugli et al., 2015; Karakitsios et al., 2017; 
Asku et al., 2018; Günes et al., 2018; Natalicchio et al., 2019). En todos ellos se destaca como 
las grandes masas de evaporitas messinienses se localizan en las regiones más profundas del 
Mediterráneo actual. Se han elaborado y publicado por diferentes entidades científicas (o pe-
riodísticas) algunos dibujos artísticos que intentan reproducir la paleogeográfica en diferentes 
fases de la crisis que faciliten el entendimiento del lector.

Finalmente, otro de los temas sin resolver es la naturaleza de las rocas ubicadas por debajo 
de las evaporitas messinienses, en las zonas más profundas del Mar Mediterráneo actual. La 
falta de sondeos que hayan perforado estas rocas hace que se mantenga la incógnita y que se 
dude entre que se trate de rocas ígneas de una corteza oceánica como proponen Jolivet et al. 
(2006) o que se trate de rocas sedimentarias del Mioceno depositadas antes de la crisis.
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REFLEXIONES FINALES

Mis últimas palabras quiero que sean para destacar la importancia que ha tenido, para el desa-
rrollo de la estratigrafía (y de la geología en su conjunto), la colaboración con otras ciencias 
que se cultivan en esta Real Academia de Ciencias (la biología, la física, la química y las 
matemáticas). Entre la geología y la biología ha existido una relación permanente, desde los 
primeros tiempos (siglos XVIII y XlX), ya que las dataciones relativas se realizaron y se rea-
lizan a partir del estudio de los restos de organismos (fósiles) presentes en las rocas sedimen-
tarias. En el caso de la estratigrafía la colaboración ha sido muy intensa, hasta de punto de 
tener una disciplina (la bioestratigrafía) ciencia intermedia entre la biología y la estratigrafía. 
Las relaciones con la física y la química han sido muy importantes desde el inicio del siglo 
XX tras el descubrimiento de la radioactividad y su aplicación en la datación numérica de las 
rocas. Actualmente, los centros de investigación más prestigiosos se han dotado de equipos 
instrumentales complejos y costosos para realizar medidas de edad numérica de las rocas apli-
cando los métodos radiométricos.

Entre la física y la geología se ha desarrollado una ciencia mixta, la geofísica, que se ocupa 
esencialmente del estudio de la geometría de cuerpos rocosos en el subsuelo. El estudio del 
magnetismo terrestre en tiempos pasados (paleomagnetismo) es otra importante colaboración 
entre ambas ciencias hasta el punto de constituir uno de los pilares de la Teoría de la Tectónica 
de placas. Entre la química y la geología la colaboración ha sido constante hasta el punto de 
que surge una ciencia intermedia, la geoquímica, que se ocupa del estudio de la composición 
de las rocas y de su interpretación genética. En el campo más afín a la estratigrafía se ha 
desarrollado el estudio de los isótopos estables como criterio para el reconocimiento de ci-
clos climáticos en las rocas sedimentarias y de las medidas de paleotemperaturas en tiempos 
pretéritos. En los últimos decenios se ha establecido una colaboración entre la geología (en 
especial la estratigrafía) y las matemáticas, concretamente con el análisis matemático, en 
la interpretación de los ciclos de Milankovitch, tanto en testigos de sondeos como en aflora-
mientos superficiales.

He dicho.
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