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RESUMEN

Esta memoria corresponde a los resultados de un estudio palinológico en 
sedimentos marinos y continentales del Mioceno (21-8 Ma) en diversas localidades del 
arco alpino europeo, con el objetivo principal de reconstruir la vegetación, y con ello el 
clima, y su evolución, durante este periodo de tiempo en Europa. Este trabajo se basa en 
el muestreo de 39 secciones, en superficie y sondeos. Los sedimentos analizados se 
extienden por gran parte del Mioceno del arco alpino europeo.

Se ha podido interpretar una vegetación rica en elementos mega- y mega-
mesotérmicos, organizada en cinturones altitudinales, comparable a la que crece 
actualmente en regiones de climas subtropicales (America central, Africa o Asia), 
aunque la mayor similitud corresponde a la vegetación existente hoy día en el sudeste 
asiático (China), Islas canarias y Golfo Pérsico.  Esto se interpreta como 
correspondiente a un clima subtropical-templado cálido durante el Mioceno, confirmado 
por la estimación de parámetros climáticos a través de la aplicación de la Función de 
Transferencia Climática a los datos de polen que suministran valores de alrededor de 
15-21ºC.

Este tipo concreto de vegetación, domina los espectros polínicos estudiados 
desde el Burdigaliense (Mioceno inferior). El sondeo Rubielos de Mora-1, a partir del 
cual se caracteriza la vegetación y clima para el Burdigaliense en la Península Ibérica, 
muestra cambios en la vegetación que se repiten en el tiempo, lo que se ha interpretado 
como producidos por cambios climáticos cíclicos.

El Burdigaliense superior y Langhiense (parte alta del Mioceno inferior y 
Mioceno medio) se caracterizan por un máximo en los porcentajes de taxones 
megatérmicos y mega-mesotérmicos, respuesta de la vegetación al máximo climático 
del Mioceno (MCO).  Este evento se reconoce globalmente, y está caracterizado por los 
valores más bajos en la curva isotópica 18O, que viene marcado en las latitudes medias 
europeas, por la abundancia de Avicennia en los espectros polínicos, planta 
característica de un litoral poblado por un manglar empobrecido (p.e. costas del Mar 
Rojo), y unas temperaturas estimadas del orden de 19-21ºC. 

Inmediatamente después, en el Serravalliense (parte alta del Mioceno medio), se 
produce una fuerte disminución de plantas mega- y mega-mesotérmicas y la 
desaparición de Avicennia del sur de Francia y noreste de España, y, como 
consecuencia,  una progresiva caida de la diversidad florística. Al mismo tiempo se 
produce un aumento en el porcentaje de plantas mesotérmicas (Quercus de tipo caduco,
Fagus, Alnus, Acer, Zelkova, Carya, etc.), que serán muy abundantes en la flora 
polínica. Esta degradación florística se interpreta como una consecuencia del 
enfriamiento climático progresivo que se produce durante el Serravalliense, entre otras 
causas, por  una glaciación antártica. Las estimaciones climáticas corroboran este 
enfriamiento con un descenso de la temperatura de hasta 6.7ºC en Suiza o 3ºC en 
centroeuropa. Este enfriamiento es conocido globalmente como “Monterey cooling 
event”, que corresponde en las curvas isotópicas, a un fuerte aumento en los valores del 

18O.
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Las investigaciones polínicas a alta resolución han permitido  distinguir cambios 
repetitivos en la vegetación que se parecen mucho a las fluctuaciones de las curvas de 
referencia del 18O y se corresponderían con ciclos climáticos, que en el caso del sondeo 
Tengelic-2, se relacionan principalmente con los ciclos de Milankovitch de la 
oblicuidad y  excentricidad (de periodo corto y largo).

Se ha podido caracterizar un claro gradiente climático latitudinal durante el 
Mioceno medio en Europa occidental (desde el sur de España hasta Suiza) en una banda 
de aproximadamente 11º de latitud. La frecuente presencia, en toda la región, de taxones 
megatérmicos y mega-mesotérmicos parece indicar que el gradiente latitudinal de 
temperatura sería inferior al actual, con un valor estimado de 0.43ºC por grado de 
latitud. Se ha identificado en el sur de España una vegetación de tipo sahariana 
(Prosopis, Caesalpiniaceae, Acacia) o incluso esteparia (Neurada, Lygeum, Calligonum,
Ephedra, etc.), que refleja una gran aridez y fuerte estacionalidad en las precipitaciones. 
El clima sería progresivamente más benigno conforme nos desplazamos hacia el norte, 
con la ausencia de estos elementos áridos y a la presencia de taxones con requerimientos 
hídricos más elevados. 

El análisis polínico de sedimentos marinos en varias secciones, ha puesto en 
evidencia cambios eustáticos a lo largo del tiempo. Asimismo, se han estimado las 
paleoaltitudes de los relieves relacionados con las cuencas estudiadas, que muestran una 
progresiva creación de relieve durante el Mioceno. 

Los efectos de la intensa actividad tectónica alpina durante esta época, que 
produjo la generación de relieve, además del movimiento de la placa euroasiática hacia 
latitudes más septentrionales,  se suman a la dinámica climática global en el 
enfriamiento de las latitudes europeas. 

Además de los pólenes, se han estudiado los dinoflagelados de tres secciones 
localizadas en el Paratethys Central, de edad Burdigaliense medio, Langhiense y 
Serravalliense. Los resultados han permitido la contrucción de una biozonación robusta 
que ha sido comparada con las biozonas de dinoflagelados del Mar del Norte, 
Mediterráneo y noreste del Océano Atlántico. Este es el primer estudio que demuestra la 
aplicabilidad del estudio de los dinoflagelados marinos para correlaciones estratigráficas 
detalladas en el Mioceno inferior y medio del Paratethys Central.  



13

RÉSUMÉ

 Ce mémoire présente les résultats d'une étude palynologique conduite sur des 
sédiments marins et continentaux de nombreuses localités du Miocène (21-8 Ma) de 
l'arc alpin européen, avec comme objectif principal la reconstitution de la végétation et, 
en conséquence, du climat et de son évolution pendant cette période. Ce travail se base 
sur un vaste échantillonnage (39 coupes : affleurements et sondages). Une flore riche en 
éléments mégathermes et méga-mésothermes a été mise en évidence ainsi qu’une 
organisation de la végétation en étages altitudinaux, comparable à celle qui croît encore 
aujourd’hui dans les régions à climat subtropical (Amérique centrale, Afrique ou Asie), 
la plus grande similitude existant avec la végétation actuelle du Sud-Est asiatique 
(Chine), des Iles Canaries et du Golfe Persique. Ceci montre qu’un climat subtropical- 
tempéré chaud régnait en Europe pendant le Miocène, ce qui est confirmé par 
l'estimation des paramètres climatiques obtenus de la Fonction de Transfert Climatique 
dite des « Amplitudes climatiques » appliquée aux données polliniques : la température 
moyenne annuelle se situait alors autour de 15-21ºC. 

Ce type de végétation est documenté par les assemblages polliniques dès le 
Burdigalien (Miocène inférieur). Le forage Rubielos de Mora-1, à partir duquel ont été 
caractérisés la végétation et le climat du Burdigalien d´Espagne, révèle des changements 
dans la végétation qui se répètent et qui correspondent à des changements climatiques 
cycliques. 

Le Burdigalien supérieur et le Langhien montrent un maximum chez les taxons 
mégathermes et méga-mesothermes, réponse de la végétation à l’optimum climatique du 
Miocène (MCO). Cet événement est globalement reconnu et se marque par des valeurs 
plus faibles dans la courbe isotopique de l’oxygène. Il correspond aux latitudes 
moyennes européennes par le développement d'Avicennia dans les spectres polliniques, 
plante caractéristique d'une mangrove appauvrie (comme on peut l’observer 
actuellement sur les côtes de la Mer Rouge) qui vit sous des températures se situant 
autour de 19-21ºC. 

Ensuite, au Serravallien, intervint une forte régression des plantes mégathermes  
et méga-mésothermes ainsi que la disparition d'Avicennia du sud de la France et du 
nord-est de l'Espagne. Il s’en suit une chute progressive de la diversité florale. 
Simultanément se produit un développement des plantes mésothermes (Quercus
décidus, Fagus, Alnus, Acer, Zelkova, Carya, etc.) qui deviennent très abondantes dans 
les flores polliniques. Cette dégradation floristique est interprétée comme la 
conséquence du refroidissement climatique progressif survenu pendant le Serravallien 
sous l’effet d’une glaciation antarctique. Les estimations climatiques renforcent 
l’identification de ce refroidissement avec une diminution de la température de l’ordre 
de 6,7ºC en Suisse ou de 3ºC en Europe centrale. Ce refroidissement est globalement 
connu comme le "Monterey cooling event" qui correspond dans les courbes isotopiques 
de l’oxygène à une forte augmentation des valeurs en isotope 18. 
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Les analyses polliniques à haute résolution ont permis de mettre en évidence des 
changements répétitifs dans la végétation qui ressemblent beaucoup aux fluctuations des 
courbes isotopiques de référence de l’oxygène et donc qui correspondraient aux cycles 
climatiques. C’est le cas du forage Tengelic-2 où les fluctuations ont pu être attribués 
aux cycles de Milankovitch de l´obliquité et de l´excentricité (de courte période comme 
de longue période).

Un gradient climatique latitudinale très clair a été défini pour le Miocène moyen 
d’Europe occidentale (du sud de l´Espagne à la Suisse) sur une différence latitudinale 
d’environ 11º. Les quantifications paléoclimatiques indiquent pour cette région un 
gradient de température plus bas que le gradient actuel, avec une valeur estimée de 
0,43ºC par degré de latitude. Une végétation subdésertique a été identifiée dans le sud 
de l´Espagne (Prosopis, Caesalpiniaceae, Acacia, Neurada, Nitraria, Calligonum,
Ephedra, etc.) ; elle reflète une grande aridité et un fort caractère saisonnier dans la 
distribution des précipitations. Le climat se radoucirait progressivement vers le Nord, où 
manquent les éléments steppiques mais se développement les taxons plus exigeants du 
point de vue hydrique.      

 Des changements eustatiques ont été mis en évidence au cours de la 
période étudiée à partir de l´analyse pollinique des sédiments marins. En même temps, 
la paléoaltitude des reliefs avoisinant les bassins sédimentaires investis montrent la 
surrection progressive de l´arc alpin pendant le Miocène.

Les effets de l´intense activité tectonique alpine pendant cette époque, cause du 
soulèvement des massifs et du déplacement de la plaque eurasiatique vers le Nord, 
s´ajoutent à la dynamique climatique globale et contrôlent le refroidissement des 
latitudes moyennes européennes.  

S’ajoute à l´analyse des pollens celle des dinokystes de trois coupes d´âge 
Burdigalien moyen, Langhien et Serravallien situées en Paratethys. Les résultats ont 
permis la construction d´une biozonation qui a pu être positivement comparée aux 
autres biozonations de dinokystes de la Mer du Nord, de Méditerranée et du nord-est de 
l´Océan Atlantique. Cette étude est la première à établir la fiabilité des dinokystes 
marins pour l’élaboration de corrélations stratigraphiques fines au Miocène inférieur et 
moyen en Paratéthys Centrale.
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ABSTRACT

This Ph.D. volume corresponds to the results of a palynological study on marine 
and continental sediments of Miocene age (21-8 Ma) in several localities of the 
European alpine arc.  The primary goal is to reconstruct the vegetation, and with that, 
the climate and its evolution during this period in Europe. This work is based on 
sampling from 39 sections (outcrops and boreholes). 

A vegetation rich in mega- and mega-mesothermic elements, organized in 
altitudinal belts, comparable to that which grows in subtropical climate regions today 
(Central America, Africa or Asia) has been inferred, although the existing vegetation in 
Southeast Asia (China), the Canary Islands and Persian Gulf is more comparable. This 
is interpreted as corresponding to a subtropical to warm-temperate climate during the 
Miocene and is confirmed by the estimation of climatic parameters through the 
application of the Climatic Transfer Function that provide values of around 15-21ºC.

This type of vegetation dominates the studied pollen spectra since the 
Burdigalian (early Miocene). The results from the Rubielos de Mora-1 borehole that 
characterize the vegetation and climate for the Burdigalian in Spain, show changes in 
the vegetation that are repetitive, which has been interpreted as produced by cyclical 
climatic changes.  

The Late Burdigalian and Langhian (upper part of the early Miocene and middle 
Miocene) are characterized by a maximum in the percentage of megathermic and mega-
mesothermic taxa. This is interpreted here as related to the response of the vegetation to 
the Miocene climatic optimum (MCO). This event is recognized globally, and is 
characterized by the lowest values in the 18O isotopic curve. It is characterised, in the 
middle European latitudes, by the abundance of Avicennia in the pollen spectra, 
developing an impoverished mangrove on the coasts (i.e. coasts of the Red Sea), and 
estimated temperatures around 19-21ºC.  

Later, in the Serravallian (late middle Miocene), a strong decrease in mega- and 
mega-mesothermic plants and the disappearance of Avicennia in southern France and 
northeastern Spain took place, and, as a consequence, a progressive decrease in 
diversity occurred. At the same time, the percentage of mesothermic plants increased 
(Quercus deciduous type, Fagus, Alnus, Acer, Zelkova, Carya, etc.). This floristic 
degradation is interpreted as a consequence of the progressive climatic cooling that took 
place during the Serravallian, produced mainly by an Antarctic glaciation. The climatic 
estimations corroborate this cooling to a decrease in temperature, with mean values of 
about 6.7ºC in Switzerland or 3ºC in Central Europe. This cooling is globally known as 
"Monterey cooling event,” which corresponds to the isotopic curves as a strong increase 
in the values of the 18O.
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High-resolution pollen analysis allowed us to distinguish repetitive changes in 
the vegetation characterised by the alternation of thermophilous taxa with altitudinal 
taxa. The astronomic tuning of these vegetation changes to the eccentricity and 
insolation time series of La93(1,1) solution, in the case of the Tengelic-2 borehole, is 
rather consistent. Spectral analysis of pollen data reveals the influence of astronomical 
climatic changes (Milankovitch scale) on the evolution of the studied vegetation. 
Obliquity and eccentricity are dominant while precession is poorly registered.  

The Middle Miocene pollen records allow us to document the presence of a 
latitudinal climatic gradient from southern Spain to Switzerland. The results 
demonstrate that, in a vast European subtropical frame, some taxa as Calligonum,
Neurada, Nitraria, Prosopis and Lygeum, linked to a very dry climate, were already 
present during the middle Miocene in the northwestern Mediterranean area. These 
subdesertic taxa associated in the pollen spectra to Avicennia (impoverished mangrove), 
populating the coastal area, characterized the lowlands. The gradual disappearance of 
these subdesertic elements and the progressive increase in mega-mesothermic plant taxa 
with higher water requirements going northward, from the very South of Spain to 
Switzerland, is interpreted as a strong latitudinal gradient in precipitation. 
Consequently, four different types of pollen assemblages and four consistent climatic 
domains have been differentiated. The presence of similar thermophilous taxa in the 
pollen spectra from all the localities shows that the latitudinal gradient in terms of 
temperature was not as large as it is today, with an estimated value of 0.43º C per 
degree of latitude. 

Pollen analysis in some marine sections also reveals eustatic changes through 
time. Paleoaltitudes of the reliefs related to the studied basins have been estimated. 
They show a progressive uplift of the alpine arc during the Miocene.  

The effects of the intense alpine tectonics during this time produced the uplift of 
the mountains and the movement of the euroasiatic plate northward.  Both processes 
together played an important role in the cooling of the European latitudes.   

 In addition to pollen analysis, dinoflagellate cysts in three sections located in 
the Central Paratethys of middle Burdigalian, Langhian and Serravallian age have been 
studied. The results have allowed the construction of a robust dinocyst zonation that has 
been compared with biozones from the North Sea, the Mediterranean Sea and the 
northeast of the Atlantic Ocean. This is the first study that demonstrates the 
applicability of marine dinoflagellates for detailed stratigraphic correlations in the early 
and middle Miocene of the Central Paratethys. 
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INTRODUCCIÓN 

El Mioceno es un periodo clave en la evolución climática y tectónica del 
Cenozoico.

Los ambientes continentales europeos estuvieron afectados durante el Mioceno 
medio-superior (14-9 Ma), justo después del periodo más cálido del Neógeno (Máximo 
climático del Mioceno ~ 17-15 Ma), por una glaciación antártica hace aproximadamente 
14 Ma (Miller et al., 1991; Flower & Kennet, 1994; Pagani et al., 2000; Zachos et al., 
2001a; Shevenell et al., 2004). A este importante acontecimiento climático se suma, 
sobre todo, durante el Tortoniense, la orogénesis alpina, lo que da lugar a profundas 
transformaciones en el medio ambiente.  

El conocimiento de las consecuencias de este gran acontecimiento es aún 
insatisfactorio: 

a) El enfriamiento puede ser la causa de: una disminución de las plantas 
tropicales, desaparición en los litorales del norte del Mediterráneo del manglar de 
Avicennia (Bessedik, 1985; Suc et al., 1999) y de los arrecifes de coral de Porites
(Chevalier, 1961; Perrin, 2002).

b) Las consecuencias ecológicas del levantamiento de las cordilleras alpinas 
están muy poco documentadas integradamente fuera de los registros sedimentarios (por 
ejemplo: obturación del corredor suizo (Becker, 2003), conglomerado de Valensole en 
la Provenza francesa (Besson et al., 2002), colmatación de la mayoría de las cuencas 
terciarias intramontañosas).  
c) A pesar de que existen un gran número de estudios polínicos y de macrofloras, en 
general, la historia del medioambiente vegetal no se conoce bien pues la mayor parte de 
estos trabajos no han estado enfocados hacia esta problemática (Méon-Vilain, 1968; 
Planderova, 1990; Nagy, 1992). Se utilizaron sedimentos no (o mal) datados, 
insuficientes contajes polínicos,  y una clasificación polínica ”morfográfica”  en lugar 
de la botánica. Esta última se sirve de un conocimiento detallado de los caracteres 
morfológicos de los pólenes de las plantas actuales que después se comparan con los 
pólenes que se encuentran como fósiles en los sedimentos. 

Los ambientes continentales del Tortoniense (11.6–9 Ma) están también poco 
conocidos. Se considera que el clima, durante este intervalo de tiempo, era muy 
parecido al actual de acuerdo a modelos y cuantificaciones a partir de datos de polen 
(Micheels et al., 2003). 

Se hace necesario conocer mejor la flora y medio ambientes miocenos, ya que la 
complejidad de la flora actual, en nuestras latitudes, es en parte el resultado de su 
evolución durante el Neógeno.

A través de esta trabajo se pretende fundamentalmente (1) dar respuestas a las 
repercusiones, en las latitudes europeas, de la glaciación antártica que sucedió hace 14 
Ma, y (2) obtener información sobre la elevación altitudinal que habría entre 11 y 9 Ma 
que probablemente causó una fragmentación de los medios vegetales y como 
consecuencia, importantes modificaciones en la fauna de mamíferos (Crisis Vallesiense: 
Agustí & Moyà Solà, 1990; Agustí et al., 1997; Agustí et al., 2003). 

Para ello, se ha llevado a cabo: 
a) el inventario florístico y la reconstrucción de la vegetación a partir de contajes 

polínicos detallados, utilizando el método de identificación botánica, de las muestras de 
numerosas secciones y sondeos elegidos por su interés específico para la consecución de 
resultados fiables. Los sedimentos tratados están bien datados por otros métodos 
(foraminíferos planctónicos, nannoplancton, mamíferos, paleomagnetismo) y se 
distribuyen a lo largo del arco alpino europeo. Esta distribución permitirá obtener 
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información sobre cambios latitudinales y temporales en la vegetación, así como la 
evolución de la biodiversidad florística en el dominio nor-mediterráneo durante el 
Mioceno; 

b) la estimación de los parámetros paleoclimáticos, que se ha realizado 
aplicando la función de transferencia paleoclimática a los datos de polen (Fauquette et 
al,. 1998a); 

c) la estimación de las paleoaltitudes del arco alpino, posible gracias a la 
cuantificación de los parámetros paleoclimáticos y la comparación con el gradiente 
actual de organización de los agrupamientos vegetales en altitud y en latitud (Ozenda, 
1989; Fauquette et al., 1999a; Ozenda, 2002). 

Como se ha podido deducir de los agradecimientos, aunque no entraba en las 
previsiones iniciales se ha realizado un estudio de los dinoflagelados, cuyos resultados 
han sido muy positivos: 

a) iniciar el conocimiento de este grupo de organismos y su interés para 
integrarlo en la docencia del Departamento de Estratigrafía y paleontología de la 
Universidad de Granada; 

b) realizar una bioestratigrafía a partir de dinoflagelados en el Paratethys Central 
durante el Mioceno inferior y medio inexistente hasta ahora; 

c) apoyar las conclusiones paleoclimáticas y paleoambientales obtenidas por el 
estudio polínico.
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1.  MARCO GENERAL DE ESTE ESTUDIO

1.1. SITUACIÓN GEOGRÁFICA

El área general de estudio se sitúa en Europa (s.l.) y a lo largo del arco alpino 
europeo, desde España hasta Turquía (Fig. 1.1). 

Fig. 1.1.  Mapa físico de Europa y áreas adyacentes en donde se señalan los principales relieves. En 
trazado discontinuo se indica el área de estudio. 

Las muestras proceden de cuencas neógenas actualmente situadas al pie de los 
relieves originados en la orogenia alpina. Están sobre el borde norte del Mar 
Mediterráneo y son: las Cordilleras Béticas, Macizo Ibérico, Pirineos, Macizo Central, 
Jura, Vosgos, Alpes, Apeninos, Alpes Dináricos, Cárpatos, Balcanes y Montes Tauro. 
El área está comprendida entre los 36º de latitud (Andalucía G-1, España) y los 51º N 
(Berzdorf, Alemania).  Las muestras más occidentales se corresponden a una longitud 4º 
W (de nuevo Andalucía G-1) y las más orientales a 37º E (Catakba yaka, Turquía) (Fig. 
1.1 y 1.2).
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1.2. SITUACIÓN GEOLÓGICA Y ESTRATIGRÁFICA

En el presente estudio se han analizado muestras procedentes de las principales 
cuencas neógenas, tanto marinas como continentales, del arco alpino europeo. Éstas 
(numeradas del 1 al 11) aparecen representadas en las figuras 1.3 y 1.4: 

1) Cuenca de Alborán; 
2) Cuenca de Guadix-Baza; 
3) Cuenca de Rubielos de Mora; 
4) Cuenca del Vallés-Pénèdés 
5) Cuenca de Saint Florent; 
6) Valle del Ródano; 
7) Cuenca del Po; 
8) Cuenca de foreland alpino; 
9) Cuenca de Viena; 
10) Cuenca Panónica; 
11) Cuenca de foreland de los Cárpatos: Cuenca Dácica.   

Fig. 1.3. Principales cuencas generadas en el contorno del Mar Mediterráneo.  La línea discontinua 
muestra las principales zonas de compresión durante la orogenia alpina. Modificado de Anadón et al., 
1989; Hámor, 1995; Rögl, 1998; Ivanov, 2002 y Becker, 2003. Se han analizado sedimentos para este 
estudio en: (1) Cuenca de Alborán; (2) Cuenca de Guadix-Baza; (3) Cuenca de Rubielos de Mora; (4) 
Cuenca de Vallès-Penedès; (5) Cuenca de Saint Florent; (6) Valle del Ródano; (7) Cuenca del Po; (8) 
Cuenca de foreland alpino; (9) Cuenca de Viena; (10) Cuenca Panónica; (11) Cuenca de foreland de los 
Cárpatos (Cuenca Dácica).   
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Fig. 1.4. Mapa geológico de parte de Europa y áreas adyacentes (1:5.000.000). En colores beige y 
amarillo sedimentos Neógenos.  Procedente de Internet: www.bgr.de/Karten/IGME5000/. 

Para cubrir los objetivos del trabajo había que estudiar materiales bien datados 
por otros métodos. A partir del Neógeno, la flora es similar a la actual, por lo que las 
dataciones a partir de estudios palinológicos no son fiables. Las edades se obtuvieron a 
partir de foraminíferos planctónicos y nannofósiles para sedimentos marinos, y, a partir 
de micro y macromamíferos en el caso de sedimentos continentales. Se han tenido en 
cuenta asimismo los datos paleomagnéticos con referencia bioestratigráfica.  La 
utilización de estos grupos de fósiles para la datación permite establecer correlaciones 
entre las secuencias a partir de las escalas cronoestratigráficas en uso para el Neógeno 
(Fig. 1.5).
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Fig. 1.5. Tabla biostratigráfica de parte del Neógeno (23-7.2 Ma). Construida a partir de la escala de 
tiempo de Gradstein et al. (2004)  y  Steininger et al., (1990, 1996).  Biostratigrafía de quistes de 
dinoflagelados por de Verteuil & Norris (1996). 

Las edades de los yacimientos se presentan en la figura 1.1.5, desde el 
Aquitaniense (Mioceno inferior) (representado por una sola muestra: Berzdorf-33), 
hasta el Tortoniense (Mioceno superior) (Fig. 1.6).
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1.3. CLIMA
El clima actual en la región europea es consecuencia de una larga evolución 

durante el Neógeno, en el que los sucesos del Mioceno juegan un papel especialmente 
importante. La complejidad geográfica de la región estudiada, rodeada por mares y 
océanos (Mar Mediterráneo, Océano Atlántico, Mar Negro) y surcada por amplios y 
elevados relieves de dirección preferente E-W hace que el clima en la región sea muy 
heterogéneo. Sin embargo, a grandes rasgos, se pueden diferenciar dos tipos de climas: 
1) clima Mediterráneo y 2) clima templado-húmedo.  Dependiendo de la altitud, se 
distingue un tercero, 3) clima de alta montaña, que alterará los parámetros climáticos de 
los dos anteriores dependiendo de la elevación sobre el nivel del mar (Fig. 1.7). En el 
detalle la complejidad es aún mayor y, en casos, inesperada debido a mecanismos como 
la inversión térmica o la orientación concreta de las montañas. 

Fig. 1.7. Diferenciación de principales zonas climáticas diferentes en Europa. En la zona donde se 
efectúa este estudio se pueden diferenciar 3 climas diferentes: (1) clima mediterráneo; (2) clima 
templado-húmedo y (3) clima de alta montaña.  

-1). Clima Mediterráneo: clima de transición entre un clima templado y 
subtropical-seco. Caracterizado por una estacionalidad acusada: un periodo seco durante 
la estación cálida (verano) y una estación invernal húmeda. Este clima está influenciado 
por la presencia del mar, en nuestro caso, el Mediterráneo, alargado E-W. Las 
temperaturas medias anuales suelen variar entre unos 12º C y 18º C. La oscilación 
térmica anual está comprendida entre los 10º C y 15º C de media. Las precipitaciones 
no suelen ser muy abundantes y se sitúan entre los 400 mm y los 700 mm, que se 
concentran principalmente en invierno (Fig. 1.8, 1.9 y 1.10).  
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Fig. 1.8. (A) Precipitaciones  medias de Enero y (B) precipitaciones medias de Julio. 

-2). Clima  Templado: muy influenciado por la presencia del Océano Atlántico. 
Está caracterizado por una pequeña amplitud térmica anual y por la distribución, más o 
menos homogénea, de abundantes precipitaciones (1.000-2.000 mm) a lo largo del año, 
aunque el máximo se sitúa en la estación invernal. La temperatura media depende de la 
latitud, aunque generalmente la estación veraniega no está regida por temperaturas muy 
altas y los inviernos son suaves (Figs. 1.8, 1.9 y 1.10). 

Fig. 1.9. (A) Temperaturas medias de Enero y (B) temperaturas medias de Julio. 

-3). Clima de alta montaña: independientemente de la latitud, o si el clima es de 
tipo mediterráneo o templado, en las altas montañas la temperatura disminuye con la 
altitud, mientras que aumentan las precipitaciones, al menos hasta un cierto nivel 
altimétrico. Las temperaturas son muy frías, con una media anual de unos 0º C; la 
oscilación térmica es de unos 20º C, y las precipitaciones, son más abundantes en 
verano que en invierno, suelen superar, por lo general,  los 1000 mm al año.   

Fig. 1.10. Diagramas  parámetros climáticos de (1) un clima mediterráneo (Granada) y (2) un clima 
templado-húmedo (Lyon).  
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1.4. VEGETACIÓN 
Si el clima de la región europea es muy complejo, la distribución de la 

vegetación lo es aún más. Está controlada, además de por los parámetros climáticos 
normales (temperatura y precipitación), por una gran cantidad de factores, como la 
latitud, el grado de influencia del Mar Mediterráneo y Océano Atlántico, altitud, 
orientación, geomorfología y geología del sustrato. El acusado gradiente latitudinal 
entre el sur de la Península Ibérica e Italia, donde las sequías estivales y las 
temperaturas son más elevadas que en el centro y norte europeo, claramente controlan el 
patrón de distribución de la vegetación. Sin embargo, la influencia del Mar 
Mediterráneo hace que las costas mediterráneas de España y Francia tengan el mismo 
tipo de vegetación, incluso con 10º de latitud de diferencia. Por el contrario, el carácter 
montañoso de las Penínsulas Ibérica e Italiana permite una penetración del bosque de 
tipo “boreal” (templado) hasta latitudes muy meridionales (Quézel & Médail, 2003) 
(Fig. 1.11). 

Fig. 1.11. Principales relieves que permiten la penetración de bosques de tipo boreal hasta latitudes más 
meridionales. 

De cualquier manera, se pueden distinguir dos tipos de vegetación en la región europea: 
 -1). Vegetación de tipo mediterráneo: claramente controlada por la existencia de 
una estación estival muy seca y cálida que produce un fuerte impacto (“estrés 
ambiental”) en las plantas.  Esto va a condicionar la vegetación, que se caracteriza 
principalmente, a altitudes poco elevadas, por la presencia de árboles perennifolios 
como Quercus ilex-coccifera, Olea europaea, Ceratonia siliqua o Pistacia lentiscus,
con hojas coriáceas adaptadas a la fuerte sequía estival.  

Según la altitud, que condiciona a su vez la temperatura, insolación, 
precipitación, etc., la vegetación de tipo mediterráneo se organiza en cinturones 
altitudinales llamados “pisos bioclimáticos de vegetación” (Emberger, 1955). Existen 
varias clasificaciones, que varían en pequeños detalles, según los factores climáticos 
que los controlan (Rivas Martínez, 1987; Quézel & Médail, 2003). Los límites entre los 
diferentes pisos bioclimáticos variarán según la latitud a la que nos encontremos en la 
región europea. Cuanto más nos desplacemos hacia el sur, los límites quedarán a una 
altitud más elevada. Se distinguen, por tanto, (a) un piso Infra-mediterraneo, muy 
limitado arealmente y localizado en el sureste de Marruecos, que se caracteriza por la 
presencia de árboles como Argania spinosa y Acacia gummifera; (b) un piso 
termomediterráneo que se localiza entre los 0 y los 900 metros diferenciado por la 
presencia de Olea europaea, Phillyrea, Pistacia lentiscus y Pinus halepensis; (c) el piso 
mesomediterráneo, localizado entre los 900-1450 metros, limita en su parte superior por 
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el cultivo natural del olivo y está distinguido por la abundancia Quercus rotundifolia-
ilex y Q. coccifera; (d) un piso supramediterráneo, situado entre los 1500 y los 1900 m, 
caracterizado por la presencia de árboles del género Quercus de tipo caducifolio 
(Quercus pyrenica, Q. faginea, Q. robur, etc.,) aunque se pueden encontrar todavía 
algún Quercus esclerófilo; (e) un piso oromediterráneo (o “de montaña” en Quézel & 
Médail, 2003), entre 1900 y 2200 m, señalado por la presencia de Cedrus y Abies,  y 
finalmente (f) un piso crioromediterráneo  (oromediterráneo para Quézel & Médail, 
2003) en el que el sustrato arbóreo desaparece y la vegetación queda limitada a hierbas 
y pequeños arbustos adaptados a las condiciones más extremas.  

Asimismo, la orientación, la naturaleza del suelo, los recursos hídricos, etc., 
condicionan la vegetación  en cada uno de estos pisos altitudinales. 

En zonas en donde el clima es de tipo semiárido (p.e. sureste de España) se 
desarrollan unas formaciones vegetales esteparias. Su composición florística, en 
comparación con las estepas del norte de Africa, es relativamente rica y su vegetación 
variada (Rivas-Martínez, 1987; Quézel & Medial, 2003): estepas de Artemisia,
Ephedra, Helianthemum, Chenopodiaceae, Poaceae, Plantaginaceae, Apiaceae, 
Brassicaceae, Asteraceae, etc.

-2). Vegetación de tipo templada. Está principalmente controlada por las altas 
precipitaciones, bien distribuidas durante todo el año, y temperaturas suaves durante el 
verano. Los inviernos son fríos y hay abundantes precipitaciones en forma de nieve, por 
lo que no hay disponibilidad de agua líquida en cierto tiempo. Los árboles, como una 
forma de adaptación a este sistema, pierden la hoja (en un estado de latencia invernal). 
La vegetación está dominada por Fagus sylvatica, Castanea sativa, Tilia, Fraxinus,
Alnus, Betula, Acer, Sorbus, Carpinus betulus, etc.

Al igual que con la vegetación mediterránea, la vegetación de tipo templado se 
organiza altitudinalmente en “pisos bioclimáticos de vegetación”. En este caso se 
distinguen en el norte de la Península Ibérica (Rivas-Martínez, 1987): (a) un piso colino, 
de 0-400 m, caracterizado por Quercus de tipo caduco, Fraxinus, Alnus, Ruscus,
Ericaceae, etc., (b) un piso montano, situado entre 400-1700 m y caracterizado 
principalmente por Pinus sylvestris, Abies, Fagus, Quercus tipo caduco, Betula,
Corylus, Juniperus, Buxus sempervirens, Rhamnus, Acer, Sorbus, etc., (c) piso 
subalpino, entre 1600-2200 m, señalado por la presencia de Pinus, Abies,
Rhododendron, Sorbus, Cotoneaster, Juniperus, Rosa, etc. y por último, (d) un piso 
alpino, por encima de 2200-2300 m, que se caracteriza por los pastizales de Carex,
Festuca, Elyna, Gentiana, Luzula, Potentilla, Pulsatilla, etc.   

-3). Vegetación de tipo edáfico o azonal.  Está caracterizada por la abundancia 
de agua en el suelo. Esta vegetación se encuentra bordeando cursos de agua o lagos. Al 
ser el agua el único requerimiento, esta vegetación se localiza tanto en regiones de clima 
mediterráneo y de clima templado. Debido a esto, muchos de los vegetales incluidos 
como templados se encuentran en regiones de clima mediterráneo en zonas donde la 
disponibilidad de agua es mayor, como las denominadas ripisilvas. Los árboles más 
comunes en este tipo de ambientes en la región europea son Populus alba y P. nigra,
Salix, Fraxinus, Alnus, Ulmus, etc.  

-4). Vegetación de tipo relicta. Se trata de una serie de elementos vegetales que 
se encuentran en la región europea fuera de su área de crecimiento “natural” (con 
natural se quiere decir “actual”, comparando con áreas de mayor distribución de la 
misma especie o especie, género y familia similar en donde ésta se encuentra bien 
desarrollada y en estabilidad con el ecosistema) y en condiciones, a veces, extremas y 
en peligro de extinción. En ocasiones, están limitados espacialmente a regiones muy 
pequeñas, en donde encuentran las condiciones climáticas más apropiadas para su 
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supervivencia, y a través del tiempo se diferencian, a nivel de especie, de sus ancestros, 
dando lugar a los endemismos (Fig. 1.12). 

Ejemplos de estas plantas, actualmente relictas, y que provienen de climas más 
cálidos y generalmente más húmedos son: 

Zelkova sicula y Z. abicelia (Ulmaceae) localizadas en Sicilia y Creta 
respectivamente [la primera descubierta en Sicilia en 1991 (Di Pasquale et al., 1992; 
Quézel, et al., 1993), y que queda relegada a un area de unos metros cuadrados],  

Pterocarya fraxinifolia (Juglandaceae) y Liquidambar orientalis (Hamamelidaceae) 
en Turquía, y que se encuentran actualmente restringidos a áreas protegidas y muy 
húmedas,  

Tetraclinis articulata (Cupressaceae) en el norte de África y Cartagena (España),
Maytenus senegalensis (Celastraceae) (provincias de Granada y Almería),   

 y otros ejemplos son, Rhododendron ponticum subsp. baetica, Frangula alnus subsp. 
baetica, Abies pinsapo, Cedrus atlantica y C. libani.

Asimismo, se encuentran en la región europea, y más concretamente en la de 
clima mediterráneo, taxones relictos procedentes de climas más fríos, de instalación 
generalmente post-glacial, y localizados en zonas donde los recursos hídricos son más 
elevados. Ejemplos de esto son ciertos bosques de tipo caducifolio, localizados fuera de 
la ripisilva, y constituidos por árboles de hoja caduca como Quercus de tipo caduco (Q.
petraea, Q. robur, etc.), Acer, Alnus, Betula, Fraxinus, Ulmus, Carpinus betulus,
Castanea sativa, etc.
   Estos elementos relictos se encuentran en estas regiones refugio debido a los 
cambios climáticos, tanto negativos (la temperatura y/o precipitación eran más 
elevados) como positivos (temperaturas y/o precipitaciones más bajas), que se han 
producido a lo largo de la historia y, más recientemente, en el Neógeno. De estos,  los 
que más interesan en este estudio son los heredados de climas más cálidos, debido a que 
durante el Mioceno el clima se caracterizaba por temperaturas más altas que las 
actuales. Por esto, muchos de estos elementos relictos actuales se encuentran en las 
muestras analizadas. 

Fig. 1.12. Localización de los principales refugios actuales en la región norte del Mediterráneo que 
contienen vegetales relictos de origen Neogeno (modificada de Quézel & Médail, 2003).   
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2.  CONTEXTO GENERAL DEL MIOCENO

2.1. CLIMA Y EVOLUCIÓN CLIMÁTICA 

El intervalo de tiempo comprendido entre los 21 y los 8 Ma es un periodo de 
especial importancia en la evolución climática del Neógeno. Las interpretaciones hechas 
a partir de datos isotópicos en mares profundos (sondeos del DSDP y ODP) con 
medidas principalmente del 18O, muestran un óptimo climático durante el Mioceno, y 
más concretamente durante la parte alta del Mioceno inferior y medio (de 18 a 15 Ma), 
caracterizado por las temperaturas más cálidas de las estimadas para el Neógeno. 
Inmediatamente después, se produce un enfriamiento climático global (a partir de 14 
Ma), que se interpreta como producto de un fuerte incremento en el volumen de hielo en 
el casquete oriental antártico (EAIS= East Antartic Ice Sheet) (Shackelton & Kennett, 
1975; Savin et al., 1985; Miller et al., 1991; Woodruff & Savin, 1989, 1991; Wright et 
al., 1992; Flower & Kennett, 1994; Pagani et al., 2000; Zachos et al., 2001a; Billups & 
Schrag, 2002; Hall et al., 2003; Shevenell et al., 2004) (Fig. 2.1).

Posteriormente a esta glaciación, el enfriamiento global continuará hasta 
nuestros días, siendo su máxima expresión, los ciclos glaciares-interglaciares acaecidos 
durante el Pleistoceno.

La glaciación miocena, que se originó en sucesivos pulsos glaciares,  produjo, 
como consecuencia, una caída progresiva en el nivel eustático global. Los descensos del 
nivel del mar coinciden claramente con aumentos en los valores isotópicos relacionados 
con las sucesivas glaciaciones (Haq et al., 1987; Billups & Schrag, 2002) (Fig. 2.2). 

Fig. 2.1. Curva isotópica del 18O del 
sondeo ODP 747 (Miller et al., 1991).  
Se aprecian claramente el llamado 
óptimo climático del Mioceno, 
caracterizado por los valores isotópicos 
mínimos. Le sigue, más tarde, de  un 
fuerte aumento, interpretado como un 
incremento en el volumen de hielo en el 
casquete oriental de la Antártica (EAIS).    
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Fig. 2.2. Comparación entre la curva isotópica del 18O (Miller et al., 1991) y la curva eustática de Haq 
et al., (1987). En la curva isotópica se representan los eventos “Mi”, que se interpretan como episodios 
de incrementos en el volumen de hielo y/o enfriamiento de aguas oceánicas (valores máximos de la 
curva). Los límites de secuencias eustáticas se representan como “TB”. Se observa una correlación muy 
buena entre glaciaciones (Mi) y descensos del nivel del mar. Modificado de Billups & Schrag, 2002.  

La información climática aportada a partir de la geoquímica se puede contrastar 
y confirmar por los datos paleontológicos. Faunas marinas de tipo subtropical 
abundaban durante el Mioceno inferior y medio, siendo más tarde, y debido al 
enfriamiento climático, reemplazadas por faunas de tipo templado. Ejemplos claros de 
este suceso son los cambios producidos en la faunas de foraminíferos planctónicos en el 
Mediterráneo (Turco et al., 2001), la extinción de los arrecifes de coral en el 
Mediterráneo y Paratethys durante el Mioceno (Chevalier, 1961; Braga et al., 1996; 
Saint Martin et al., 2000; Perrin, 2002) o el reemplazamiento de moluscos marinos de 
aguas cálidas por templadas en el Paratethys (Harzhauser et al., 2003a).
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2.2. TECTÓNICA ALPINA 
La tectónica, muy activa en el periodo de tiempo en el que se encuadra este 

estudio, juega el papel protagonista como causante de cambios paleogeográficos 
importantes (ver más abajo).  Va a producir cambios en la circulación oceánica y a su 
vez atmosférica que generarán la crisis climática acontecida durante el Mioceno (Pagani 
et al., 2000; Billups et al., 2002; Ogasawara, 2002; Diekmann et al., 2003; Hall et al., 
2003; Meulenkamp & Sissingh, 2003).  

La orogenia alpina comienza hace unos 35 Ma, en la transición Eoceno-
Oligoceno (Meulenkamp & Sissingh, 2003; Jolivet et al., enviado). Se produce 
fundamentalmente debido a dos fenómenos contemporáneos: 1) la migración de la placa 
Africana hacia el norte,  colisionando y subduciendo bajo la placa Euroasiática y 2) el 
replegamiento de la placa y la apertura de cuencas de back-arc (Jolivet et al., enviado). 
Los procesos de subducción y colisión generaron relieves desde las Cordilleras Béticas 
y el Rif en el oeste, hasta los montes Tauro en el este. Más tarde, el proceso de 
replegamiento de la placa sobre la zona de subducción genera la apertura de cuencas de 
back-arc como el Mar de Alborán, la Cuenca Liguro-Provenzal, el Mar Tirreno y el Mar 
Egeo.

La formación de los Alpes y Cárpatos se produce bajo el control de la 
subducción de la placa europea bajo Apulia, un emisario de la placa africana.  El 
replegamiento de la placa europea produjo la formación de la Cuenca Panónica en el 
este, aunque su dinámica no es comparable a la de las cuencas de back-arc de la región 
mediterránea (Linzer, 1996; Horvath & Tari, 1999; Wortel & Spakman, 2000; 
Cloething et al., 2004). 

La colisión también produce, durante el Eoceno y Oligoceno, el progresivo 
aislamiento del Mar Mediterráneo del Tethys y del Océano Indico en el este, 
generándose dos dominios: el “paleo” Mediterráneo y el Paratethys (Meulenkamp & 
Sissingh, 2003).  El dominio oceánico profundo, en las zonas de colisión que formarán 
más tarde las Béticas y el Rif, desaparece en el Oligoceno (Decourt et al., 1993; Popov 
et al., 2004).

Se distinguen 5 episodios en los que se producen grandes cambios 
paleogeográficos: 1) Eoceno superior (37-34 Ma); 2) Oligoceno superior (30-27 Ma); 3) 
parte alta del Mioceno inferior y baja del Mioceno medio (17-14 Ma); 4) el Mioceno 
superior (9-8 Ma) y 5) la parte alta del Plioceno inferior y Plioceno medio temprano (4-
3 Ma). Al mismo tiempo que estos episodios en toda el área europea se sobreimpone 
una tendencia W-E con respecto a la generación de relieve y la reducción progresiva de 
la sedimentación marina y continental en estas cuencas (Meulenkamp & Sissingh, 
2003).
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2.3. PALEOGEOGRAFÍA 
Los cambios paleogeográficos, la apertura y cierre de comunicación entre 

océanos y las corrientes, tanto profundas como superficiales, influyen en el clima y en 
los posibles intercambios de fauna y flora.     

Como hemos visto más arriba, durante el Neógeno, por la convergencia de las 
placas africana y euroasiática, se produce la desaparición del Tethys y la formación de 
dos nuevos grandes dominios marinos: el Mar Mediterráneo y el Paratethys (Rögl, 
1998; Meulenkamp & Sissingh, 2003).  

En este proceso de convergencia, el continente euroasiático se desplaza hacia el 
norte. Diversos estudios de paleomagnetismo indican que esta migración hacia el norte 
es de hasta 10º de latitud desde el Mioceno inferior hasta la actualidad. Los valores 
medios para el periodo en estudio son de 3-4º [Burdigaliense inferior (20 Ma)-
Tortoniense superior (8-7 Ma) (Rögl, 1998; Meulenkamp & Sissingh, 2003)]. Este 
proceso será tenido en cuenta, ya que se sumará al resto de factores que enfriarán el 
clima a lo largo del Mioceno. En el proceso de orogenia también se produciría un 
acortamiento en la distancia entre las diferentes localidades. 

Consecuencia de esta colisión se generan numerosas cuencas, marinas y 
continentales, en la plataforma norte del Mediterráneo (Fig. 2.2 y 2.3). Un ejemplo claro 
de esto son la multitud de cuencas marinas en lo que se denomina “Paratethys” (Cuenca 
Panónica, Cuenca de Viena, Cuenca Styriana y la cuenca de foreland de los Cárpatos). 
Estas cuencas mostrarán, más tarde y por razón de la misma orogenia alpina, una 
tendencia progresiva a la continentalización y a la disminución de tamaño. En el 
Mioceno superior su configuración se parece mucho a la actual. Quedan como vestigios 
actuales el Mar Negro y Mar Cáspio (Royden & Horváth, 1988; Hámor, 1995; Rögl, 
1998; Meulenkamp & Sissingh, 2003) (Fig. 2.2 y 2.3). 

En el Aquitaniense hay una buena comunicación entre el Océano Indico y los 
mares Mediterráneo y Paratethys y las faunas cálidas se distribuyen por todo el dominio 
marino. 

Durante el Burdigaliense las comunicaciones entre el Océano Indico y Pacífico 
son aún buenas, pero se produce una regresión que afecta a las comunicaciones entre el 
Océano Indico y los mares Mediterráneo y Paratehys, estos últimos bien comunicados 
entre sí.  

El Langhiense se caracteriza por una fuerte transgresión (relacionada con el 
óptimo climático del Mioceno) que se correlaciona con el alto nivel del mar de la 
secuencia TB2.3 de Haq et al. (1987) o Bur-5/Lan-1 de Handerbol et al. (1998). Esta 
transgresión produce, de nuevo, vías de comunicación entre el Océano Indico y los 
mares Mediterráneo y Paratethys.    
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Más tarde, durante el Serravalliense, se produce una importante regresión que 
cierra la comunicación entre el Océano Indico y el Mediterráneo. Asimismo el 
Paratethys se aisla del Mediterráneo aunque queda comunicado con el Océano Indico. 
El volumen  de las cuencas del Paratethys se reduce y en ambientes poco profundos y 
restringidos comienza una sedimentación de tipo salobre. Durante el Serravalliense 
medio-superior se produce la última apertura de un estrecho entre el Mediterráneo y el 
Paratethys y la consiguiente comunicación entre ellos, quedando ambos aislados del 
Océano Indico.

Ya en el Tortoniense, el Paratethys central queda como un lago continental 
salobre aislado del resto de mares y océanos en el que se reduce la diversidad y se 
desarrollan endemismos [como en moluscos (Harzhauser & Mandic, 2004), o 
dinoflagelados (Sütó-Szentai, 2003)]. En el Paratethys oriental el ambiente marino 
queda muy influenciado por las aguas continentales, con importantes cambios en las 
salinidades y en las faunas.

Fig. 2.2. Reconstrucciones 
paleogeográficas de Meulenkamp & 
Sissingh, 2003 para el Burdigaliense 
inferior, Langhiense inferior y 
Tortoniense superior de toda el áera 
alpina. Se muestran la posición de las 
cuencas continentales, cuencas 
marinas someras y profundas y 
cuencas marinas con salinidades 
anormales.       
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Fig. 2.3. Reconstrucciones paleogeográficas del área alpina desde el Aquitaniense hasta el Tortoniense 
medio (modificado de Rögl, 1998). Las flechas indican las posibles comunicaciones entre los diferentes 
océanos. 

2.4. CAUSAS DEL CAMBIO CLIMÁTICO MIOCENO 

A pesar de que ya se han considerado sucintamente, por su importancia decisiva 
en las interpretaciones finales parece conveniente exponer las teorías sobre el cambio 
climático durante el Mioceno.  

Varios son los motivos que se citan como causantes del máximo climático del 
Mioceno y de la glaciación posterior. Se han considerado varios procesos,  que 
individualmente o combinados, pueden ser las causas probables de la dinámica 
climática durante el Mioceno. En resumen, los más importantes son: (1) variaciones en 
la concentración de CO2 ( CO2); (2) cambios oceanográficos y atmosféricos 
relacionados con la tectónica. 

(1) La primera teoría, ganó fuerza durante los años 80 y 90 (Vincent & Berger, 
1985; Flower & Kennett, 1993; Pearson & Palmer, 2000). El máximo climático del 
Mioceno se interpreta como provocado por un aumento de los niveles de CO2 en la 
atmósfera.  El efecto invernadero generaría la subida de temperatura. Más tarde, los 
niveles de CO2 disminuirían fuertemente produciendo una caida de la temperatura con 
el consiguiente aumento del volumen de hielo en el casquete oriental de la Antártida.  
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(2) La teoría generalmente más aceptada, que explica con mayor satisfacción la 
dinámica del cambio climático, se debe a Pagani et al., (1999).  Ponen de manifiesto que 
las concentraciones de CO2 existentes durante el óptimo climático eran muy bajas y, por 
el contrario, eran más altas en la etapa posterior en la que se produjo el enfriamiento, 
todo lo contrario a lo argumentado en la primera teoría.  La dinámica climática se 
justifica por los cambios en la topografía de las cuencas marinas, que producen 
modificaciones en la circulación oceánica. Los cambios son debidos a la tectónica, muy 
activa durante esta época. El cierre del Paratethys, el cese de la comunicación entre el 
Océano Indico y el Tethys, y la apertura y profundización del pasaje de Drake serían, en 
gran medida, los causantes de estas modificaciones oceanográficas, que a su vez, 
producirían modificaciones atmosféricas y el cambio climático (Pagani et al., 2000; 
Billups et al., 2000; Ogasawara, 2002; Diekmann et al., 2003; Hall et al., 2003). Se ha 
establecido una relación directa entre este cambio climático y el incremento en la 
circulación en la corriente circumpolar antártica (ACC) producida principalmente por la 
apertura del pasaje de Drake (entre Sudamérica y la Antártida) (Fig. 2.4). 

La Antártida, que anteriormente quedaba aislada térmicamente del resto de los 
océanos, en este momento los enfría (Kennett, 1977; Flower & Kennett, 1995; Beu et 
al., 1997). 

A los cambios atmosféricos vistos anteriormente y producidos por 
modificaciones en las corrientes oceánicas, se añaden cambios en la configuración de 
los continentes, como el cierre del Paratethys, el aumento en la elevación del Himalaya 
y el Tibet y la migración del continente africano hacia al norte que apoyan las 
modificaciones importantes en la circulación atmosférica. Como consecuencia, se 
genera un aumento de la influencia del monzón en Asia y un descenso en África, 
dejando más espacio para el desierto (Fluteau et al., 1999).

Fig. 2.4. La Antártida en el momento que 
se produce la apertura del Pasaje de 
Drake (que lo unía con el continente 
americano) que produce la creación de la 
corriente circumpolar antártica. 
Modificado de Beu et al., 1997. 
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3.  MATERIALES Y MÉTODOS

3.1. SECCIONES Y SONDEOS ESTUDIADOS  
En este apartado se describen las secciones y sondeos estudiados en esta Tesis. 

Se sigue un orden geográfico, de oeste a este, por lo que las primeras secciones descritas 
serán las españolas y la última la única sección localizada en Turquía.  

Los criterios de selección fueron principalmente la edad (Mioceno: 
fundamentalmente entre el Burdigaliense y el Tortoniense), la buena calibración 
temporal y la litología (limos y arcillas ricos en materia orgánica).       

La descripción, en todos los casos, comenzará por la localización geográfica y se 
procederá a la descripción de la sección considerando el contexto geológico regional, 
paleogeográfico, estratigráfico-sedimentológico y paleontológico.  En casos, se 
agruparán varias secciones o sondeos localizados en áreas muy próximas y 
“genéticamente” relacionados, para así evitar redundancias.

Se utiliza la terminología del país, excepto para los nombres generales, de país, 
etc.
 En las secciones se muestran exlusivamente las muestras que han dado 
resultados  positivos. 

3.1.1. Sondeos del offshore de la cuenca de Alborán. 
Se incluyen tres sondeos (Andalucía G-1, Alborán A-1 y Andalucía A-1) 

localizados en la cuenca del Mar de Alborán que fueron realizados con fines 
comerciales por diversas compañías de petróleos (ELF, Chevron y CEPSA)  durante los 
años 80 (Fig. 3.1).

             Fig. 3.1. Situación geográfica de los tres sondeos en el offshore de la cuenca de Alborán. 
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Estos tres sondeos atraviesan los materiales del Neógeno, desde el Plioceno 
hasta el Mioceno inferior (Fig. 3.2).

La cuenca de Alborán se caracteriza por ser la más occidental del Mediterráneo, 
limitada al norte por las Cordilleras Béticas y al sur por las montañas del Rif y Tell, que 
forman el Arco de Gibraltar. Genéticamente es una cuenca de “retroarco mediterráneo” 
(back-arc) formada durante el Mioceno inferior y medio por extensión post-orogénica 
sobre corteza continental adelgazada dentro del contexto convergente de las placas de 
Eurásia y África (Comas et al, 1999). La cuenca ha experimentado una historia 
tectónica compleja desde el Mioceno, en la que destaca una primera fase de extensión y 
gran subsidencia con ámplio depósito de sedimentos contemporáneos (depósitos sin-
rift) y una fase más tardía de compresión, que producen inversiones tectónicas, fallas 
transcurrentes, y en determinados sectores, subsidencias diferenciales en donde se 
generan depósitos muy heterogéneos (post-rift). Al igual que en las cuencas neógenas 
de las Cordilleras Béticas, se depositaron sedimentos desde el Mioceno inferior hasta el 
Pleistoceno con la diferencia de que en ésta la sedimentación es fundamentalente marina 
(Rodríguez-Fernández et al., 1999). La plataforma norte de la cuenca se conoce bien por 
numerosos sondeos (sondeos comerciales aquí estudiados y ODP Site 976) y perfiles 
geofísicos (Jurado & Comas, 1992; Díaz Merino et al., 2003). 

Fig. 3.2. Esquema geológico de la cuenca del Mar de Alborán con la localización de los principales 
depocentros. Se señalan también los afloramientos de sedimentos neógenos de las cuencas de la 
Cordillera Bética. Depocentros sedimentarios en la cuenca del Mar de Alborán: 1= depocentros desde el 
Mioceno inferior hasta el Plioceno; 2= depocentros desde el Mioceno medio hasta el Pleistoceno; 3= 
depocentros desde el Messiniense-Plioceno hasta el Pleistoceno. A= Cuenca de Almería; G= cuenca de 
Granada; GH= cuenca del Guadalhorce; Gu= cuenca de Guadix; R= cuenca de Ronda; S= cuenca de 
Sorbas; V= cuenca de Vera. Modificado de Rodríguez-Fernández et al., 1999.  
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3.1.1.1. Sondeo Andalucía G-1 

Se localiza (36º 24´ 29´´ N y 4º 45´ 10´´ E) a unos pocos kilómetros mar adentro 
de la costa entre Fuengirola y Marbella (Málaga) (Fig. 3.1). El sondeo perfora 
materiales marinos, bien datados por foraminíferos planctónicos, que incluyen edades 
entre el Langhiense  (biozonas N8 – N10) y el Plioceno-Cuanternario (N18 - N21 de 
Blow (1969) en el offshore de la costa  malagueña (Fig. 3.3).  

De este sondeo se tomaron 78 muestras, en su mayoría estériles y sólo 5 (ver 
Fig. 3.3) resultaron contener palinomorfos. Tienen una edad Serravalliense y 
Tortoniense inferior.

Las muestras de cuttings de este sondeo fueron lavadas y tamizadas antes de su 
tratamiento, para eliminar los restos de arcilla de perforación.

Fig. 3.3. Perfil sísmico e identificación de 
los principales horizontes sísmicos a partir 
del  Sondeo Andalucía G-1 (modificado de 
Díaz Merino et al., 2003). A la izquierda se 
representa la litología y biozonación. La 
datación de los sedimentos fue llevada  a 
cabo mediante foraminíferos planctónicos 
(F. Calandra en ELF, 1984). Con las 
flechas se indican la procedencia de las 
muestras analizadas en este estudio.  
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3.1.1.2. Sondeo Alborán A-1 

Este sondeo se localiza (36º 38´ 00´´ N y 4º 13´ 23´´ E) unos pocos kilómetros 
mar adentro entre Torre del Mar y Rincón de la Victoria (Málaga), cerca del sondeo 
Andalucía G-1 visto anteriormente (Fig. 3.1). Perfora materiales marinos del offshore de 
la costa  malagueña. Los sedimentos están datados mediante foraminíferos planctónicos, 
e incluyen edades entre el Burdigaliense (biozonas N5? - N7 de Blow (1969)) y el 
Plioceno (N20) (Fig. 3.4 y 3.5).

De este sondeo fueron tomadas 5 muestras laterales (ver Figura 3.4), y todas 
ellas resultaron ser ricas en palinomorfos.  

Fig. 3.4. Perfil sísmico e identificación de los 
principales horizontes sísmicos a partir del  Sondeo 
Alborán A-1 (modificado de Díaz Merino et al., 
2003). A la izquierda se representa la litología y 
biozonación. La datación de los sedimentos fue 
llevada  a cabo mediante foraminíferos 
planctónicos (Bailey et al., en Chevron, 1986). Con 
las flechas se indican la situación de las muestras. 
Todas las muestras provienen de testigos laterales.  
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Fig. 3.5. Interpretación geológica esquemática del perfil sísmico EAS-13. Se muestra la relación espacial 
entre los dos sondeos estudiados Andalucía G-1 y Alborán A-1. Modificado de Díaz Merino et al., 2003. 

3.1.1.3. Sondeo Andalucía A-1 
El sondeo se localiza (36º 35´ 00´´ N y 2º 43´ 00´´ E) frente a la costa de 

Roquetas de Mar (Almería) (Fig. 3.1) y perfora materiales marinos del offshore de la 
costa  almeriense. Los sedimentos están datados mediante foraminíferos planctónicos 
(ELF, 1984) y nannofósiles (Rodríguez-Fernández et al., 1999) y abarcan las biozonas 
N8 (Langhiense) hasta la N21 (Plio-Cuaternario) de Blow (1969) (Fig. 3.6).

En este caso se cogieron 55 muestras, la mayoría muy pobres en granos de 
polen; sólo 9 fueron fértiles y dieron buen resultado.

Como en otros casos, previamente al tratamiento químico, las muestras fueron 
lavadas y tamizadas para eliminar los restos de arcilla utilizada en la perforación.

Fig. 3.6.  Perfil litológico del Sondeo Andalucía A-1 
(modificado de ELF, 1984). Se muestra la litología y 
biozonación. La datación de los sedimentos fue llevada  
a cabo mediante foraminíferos planctónicos (ELF, 1984) 
y nannofósiles (Rodríguez-Fernández et al., 1999). Con 
las flechas se indican la procedencia de las muestras de 
“cuttings” analizadas en este estudio.  
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3.1.2. Sección de Gor. 
La sección de Gor es uno de los afloramientos característicos de los depósitos de 

tipo sin-rift de la Cuenca de Guadix-Baza (cuenca intramontañosa neógena). Los 
sedimentos que la rellenan sellan el contacto entre las zonas Internas y Externas de 
dichas Cordilleras (Fig. 3.7).  

En los alrededores de la localidad de Gor (Granada) (37º 22´ 60N; 2º 58´ 0W) 
afloran las tradicionalmente llamadas "Margas de Gor", particularmente bien visibles en 
la “Rambla Bacal”, donde se realizó el muestreo (Fig. 3.8).  

        Fig. 3.8. Situación geográfica de la sección de Gor.  

Las margas, de color gris-verdoso, se intercalan con niveles de yeso y arenas que 
hacia la parte alta de la serie pasan  a conglomerados, cada vez más abundantes y 
potentes (Fig. 3.9). 

Estos materiales se han datado, mediante nannoplancton calcáreo, como 
Langhiense  y Serravalliense inferior (Martín-Pérez & Viseras, 1994) (parte superior de 

Fig. 3.7. Situación de la sección de Gor 
dentro de las cuencas intramontañosas 
de las Cordilleras Béticas y más en 
detalle, en la Cuenca de Guadix-Baza. 
Se aprecia cómo esta cuenca se sitúa 
encima del contacto entre las zonas 
Internas y Externas de dicha cordillera.  
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la Zona de CN-3 de Helicosphaera ampliaperta hasta la zona CN-4 de Sphenolithus
heteromorphus, Okada & Bukry, 1980) (Fig. 3.9). 

En esta sección se recogieron 20 muestras, distribuidas a lo largo de la 
secuencia, de las que sólo las procedentes de la parte baja (13 muestras de edad 
Langhiense) resultaron ser ricas en  palinomorfos (Fig. 3.9).  

3.1.3. Materiales Miocenos del noreste de España. 
Se describen dos secciones (sección de Orera y La Rierussa) y un sondeo 

(Rubielos de Mora-1) que se localizan en la parte nororiental de España.  Aunque 
difieren en la edad, las cuencas en las que se encuentran se sitúan muy próximas 
geográficamente y están ligadas genéticamente (Fig. 3.10).  La génesis de estas cuencas 
está relacionada con la colisión continental entre la Península Iberica y Europa. Ésta 
comienza en el Paleógeno (Eoceno-Oligoceno) y genera una serie de estructuras de 
compresión en las que destacan los Pirineos, la cuenca de foreland del Ebro, la 
Cordillera Ibérica y el Sistema Montañoso Costero Catalán (Guimerà, 1984; Anadón et 
al., 1989). Entre estos dos últimos y como consecuencia de esta compresión, se genera 
un proceso extensional produciendo una serie de pliegues y cabalgamientos de dirección 
E-W y la formación de la llamada Zona de Enlace (Guimerà, 1984) (ver Fig. 3.10). 
Durante el Oligoceno superior, al final de esta fase compresiva, se produce un rifting
restringido en el noroeste del Sistema Montañoso Costero Catalán, donde anteriormente 
funcionaban una serie de fallas de desgarre (Anadón et al., 1988a). Más tarde, durante el 
Neógeno, el proceso de rifting se acentúa reactivando estructuras que anteriormente 
eran compresivas generando un conjunto de cuencas neógenas, continentales y marinas, 
que caracterizan la geología de esta región.

Fig. 3.9. Columna estratigráfica de la 
sección de Gor. A la izquierda se indican 
las dataciones: el Langhiense inferior 
(parte superior de la zona CN-3 de 
Okada & Bukry, 1980) y el Langhiense 
superior-Serravalliense inferior (zona 
CN-4, Okada & Bukry, 1980). Con las 
flechas se representa la situación de las 
muestras analizadas en este estudio. 
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3.1.3.1. Sondeo Rubielos de Mora-1. 
Este sondeo comercial fue llevado a cabo por la Sociedad Española de Talcos, 

S.A., y U.S. Borax en las inmediaciones de la localidad de Rubielos de Mora y más 
concretamente al norte del Cerro del Porpol (40º 10´60N; 0º 39´0W) (Fig. 3.11). 

Fig. 3.11. Mapa geológico de la cuenca de Rubielos de Mora. Se señala el sondeo Rubielos de Mora-1. 
Modificado de Anadón et al., 1988a. 

Fig. 3.10.  
Principales unidades 
estructurales en el 
noreste español y 
cuencas neógenas 
(en gris) cuya génesis 
está muy 
condicionada por 
fallas. Se muestran 
los tres puntos de 
muestreo (estrellas): 
(1) Sondeo Rubielos 
de Mora-1; (2) 
sección de Orera; (3) 
La Rierussa. 
Modificado de 
Anadón et al., 1988a.  
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Fig. 3.12. Esquema del perfil transversal de la cuenca de Rubielos de Mora en donde se muestra su 
asimetría estructural. Situación aproximada del sondeo Rubielos de Mora-1. Modificado de Anadón et 
al., 1988a.  

Atraviesa sedimentos fluviales y lacustres (Fig. 3.11 y 3.12) y se localiza en la 
zona sur del dominio tectónico llamado “Zona de Enlace” (Guimerà, 1984) (Fig. 3.10). 
Sobre un basamento hercínico se superpone una potente cobertera mesozoica y 
cenozoica. La primera mesozoica está muy afectada por fallas normales de planos 
verticales con saltos que oscilan entre 100 y 1000 m, de orientación ENE-WSW y NE-
SW (Anadón et al., 1988a). Aunque, en general, el basamento sufrió grandes 
estiramientos creando grandes fosas, en este caso, la extensión no fue muy acentuada, 
pues la cuenca es de pequeñas dimensiones: 10 Km de largo y 3 Km de ancho (Fig. 
3.12). Es justamente aquí donde se depositaron los sedimentos de interés palinológico.  

Los materiales de relleno de esta cuenca están compuestos de hasta 800 m de 
sedimentos terrígenos y carbonatados de origen fluvial y lacustre (Anadón et al., 1988). 
La presencia de dos yacimientos de mamíferos en la parte alta de la secuencia ha 
permitido datarlos como Burdigaliense (Mioceno inferior; límite Rambliense-
Aragoniense) (Crusafont et al., 1966; de Bruijn & Moltzer, 1974). Se han diferenciado 3 
unidades estratigráficas (Fig. 3.13), descritas por Anadón et al., (1988a, 1988b, 1989):

Unidad Inferior. Formada por areniscas de color rojizo-amarillento, 
acompañadas de niveles de arcillas de origen fluvial. Llega a tener 300 m de potencia y 
se dispone  discordante sobre el Cretácico. Se depositó en una fase inicial de la 
evolución de la cuenca dominada por sedimentación fluvial. 
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Unidad Media. Unidad de hasta 100 m de potencia. Se caracteriza por la 
presencia, en el sector más oriental, de sedimentos carbonatados lacustres que se 
intercalan con arcillas, arenas y lignitos. En el sector occidental, la sedimentación tiene 
carácter terrígeno y está dominada por arenas y arcillas rojizas fluviales, aunque hay 
intercalados niveles de calizas y arcillas lacustres. El depósito de esta segunda unidad 
coincide con una fase temprana del desarrollo de un lago. 

Unidad Superior. Llega a alcanzar los 400 m de potencia y se compone de una 
gran variedad de facies. En ella coexisten facies aluviales, marginales y de cuenca 
lacustre profunda. 

En la parte occidental, las facies lacustres se caracterizan por una ciclicidad 
formada por niveles de arcillas, generalmente masivas, de colores verdes o blancos que 
se intercalan con facies laminadas que contienen arcillas arenosas, laminación 
bioclástica, arcillas de tipo “oil shales”, ritmitas y margas blancas. Las ritmitas están 
formadas por la alternancia de láminas muy finas de carbonatos y arcillas (Fig. 3.14 y 
3.15).

Fig. 3.14. Principales características sedimentológicas e interpretación de un ciclo ideal fondo 
oxigenado-fondo anóxico de la parte oriental de la cuenca de Rubielos de Mora. De Anadón et al., 
1988b. 

Fig. 3.13. Principales unidades 
estratigráficas diferenciadas en la parte 
occidental de la cuenca de Rubielos de 
Mora. Modificado de Anadón et al., 
1988a. Se muestran los dos yacimientos 
de mamíferos que datan los sedimentos 
(RM-1 y RM-2).   
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Cada ciclo suele tener unos cuantos metros de espesor (desde 0.9 – 9 m) y se genera 
como resultado de la alternancia de periodos de anoxia en el fondo del lago y otros con
el fondo bien oxigenado (Anadón et al., 1988b).

Fig. 3.15. Fotografías del sondeo RM-1. (A) Ciclicidad de orden métrico arcillas masivas (grises-verdes) 
– arcillas laminadas (obscuras); (B) Facies laminadas anóxicas;  (C) detalle de las ritmitas en las facies 
laminadas (recuadro amarillo en B). 

En las épocas en las que el nivel del lago estaba alto, se producía la 
estratificación de sus aguas y se creó un fondo anóxico. En este momento se producía 
una sedimentación lenta y rica en materia orgánica en la que se reflejan los cambios 
generados por pequeñas variaciones en el nivel del lago (de muy corta duración 
temporal) y por ello en la química de las aguas, que producen estas ritmitas.  Más tarde 
y gradualmente, el nivel del lago baja, probablemente por un cámbio climático, y la 
sedimentación de las ritmitas deja paso a unas margas, al principio laminadas pero que 
más tarde, masivas debido a la progresiva somerización y cambio de estratificado a no 
estratificado y oxigenado.  Los sedimentos arcillosos son ricos en dolomita, que se 
genera en ambientes de alta evaporación de las aguas. 

El ciclo se cierra posteriormente con un gran aporte de agua, reflejado en los 
sedimentos por niveles con estructuras de corrientes tractivas (ver Fig. 3.14), que 
produciría el aumento drástico del nivel del lago y la consiguiente estratificación de las 
aguas y el fondo anóxico, etc… 

 Todas estas facies, tanto las “oil shales” como las arcillas masivas son ricas en 
materia orgánica, lo que facilita nuestro estudio. 

La organización mega-secuencial, caracterizada por la superposición de estas 
tres grandes unidades, indica la génesis de un sistema lacustre (Fig. 3.15 y 3.16).  La 
tendencia, progresiva a su profundización está controlada principalmente por la 
tectónica (Anadón et al., 1989). 

Las secuencias de menor orden observadas en la tercera unidad son 
probablemente producto de cambios climáticos, según Anadón et al., (1988b). Estos 
mismos autores los interpretan como correspondientes a la precesión (para la ciclicidad 
arcillas laminadas-masivas) y estacionalidad en el clima para las ritmitas.  
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Fig. 3.16. Log del sondeo Rubielos de Mora-1. Correlación con las tres unidades estratigráficas 
identificadas en esta cuenca (Unidad Inferior, U. Media y U. Superior) por Anadón et al., 1988a.  Se 
representan con cruces la posición de las muestras estudiadas.  
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3.1.3.2. Sección de Orera. 

Esta sección se localiza cerca de la localidad de Orera (Teruel) a unos 15 km al 
sureste de Calatayud (41º 17´00´´N; 1º 28´00´´W) (Fig. 3.17).

Fig. 3.17. Situación geográfica y geológica de la sección de Orera (ORE).   

Se compone de materiales lacustres muy someros que forman parte de un 
potente depósito que se generó en la cuenca intramontañosa de Calatayud-Daroca 
durante el Paleógeno y Neógeno (Fig. 3.10). Los sedimentos aquí estudiados están 
datados como la parte más alta del Mioceno medio (Fig. 3.18). Se depositaron en un 
lago somero entre dos abanicos aluviales y muestran una sucesión alternante muy 
marcada de arcillas de colores grisáceos o rojizos y carbonatos dolomíticos, ciclicidad 
que ha sido ampliamente estudiada (Abdul Aziz et al., 2000; Abdul Aziz, 2001; Abdul 
Aziz et al., 2003a; Abdul Aziz et al., 2003b). 
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Fig. 3.18. Sección de Orera, paleomagnetismo  y correlación con la GPTS (Cande & Kent, 1995). 
Modificado de Abdul Aziz  (2001). Las flechas  representan las muestras analizadas en este estudio.  

Se han identificado ciclicidades de distinto rango. La ciclicidad de menor escala 
está caracterizada por una potencia media de los ciclos arcilla – carbonato de 1.65 m y 
está relacionada con ciclos de Milankovitch de precesión (23.000 años). La ciclicidad de 
mayor escala tiene una potencia media de 31 m y se caracteriza por la alternancia de 
partes en las que los pequeños ciclos están muy desarrollados y partes en las que no son 
tan evidentes. Ésta está controlada por ciclicidades de 400.000 años, por tanto, con la 
excentricidad. Se han identificado otras ciclicidades intermedias entre las anteriores 
pero son menos llamativas. En ellas se ha identificado la oblicuidad (41.000 años) y 
ciclos de excentricidad de 100.000 años. (Abdul Aziz et al., 2000, 2003a). 
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3.1.3.3. Sección de La Rierussa (Barcelona). 
Se localiza en la cuenca del Vallès-Penedès, cuenca intramontañosa de tipo 

graben, alargada en dirección NE-SW, que se sitúa en el interior del Sistema Montañoso 
Costero Catalán (Anadón et al., 1988a) (Fig. 3.10 y 3.19).

El relleno de esta depresión se compone de sedimentos de edad Mioceno que se 
pueden subdividir en tres complejos: a) complejo continental inferior, b) complejo 
“marino y de transición” y c) complejo continental superior (Rosell et al., 1973; 
Cabrera, 1981).  El segundo complejo de esta secuencia representa aquí el máximo 
transgresivo del Mioceno y podría ser correlacionado con las secuencias TB2.2, TB 2.3 
o TB2.4 (Bur-5 o Lan-1 de Handerbol et al., 1998) de Haq et al., 1987. Ello nos situaría 
en el tránsito Burdigaliense-Langhiense (ver apartado 2.1).

La sección de La Rierussa (41º 25´ N; 1º 52´ E) se localiza al norte de la 
localidad de Gelida (Barcelona) y se compone de tres subdivisiones que de la base al 
techo son: 1) Sant Salvador; 2) La Rimunder y 3) La Pedrera (Casanovas-Cladellas et 
al., 1972; Magné, 1978) (Fig. 3.20 y 3.21).

Fig. 3.19. Cuenca 
intramontañosa del 
Vallès-Penedès y 
situación de la sección 
de La Rierussa.  

Fig. 3.20. Situación 
geográfica de la 
sección de La Rierussa. 
Se expone a lo largo 
del Río, al norte de la 
localidad de Gelida, en 
tres secuencias 
(indicadas con 
estrellas); 1) Serie de 
San Salvador; 2) Serie 
de Rimunder; 3) Serie 
de La Pedrera.  
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La base de esta sección (Sant Salvador) pertenece al complejo medio marino 
(Cabrera, 1981), datado mediante foraminíferos planctónicos (G. trilobus y G. sicanus= 
Praeorbulina sicana) como N8 de Blow (Magné, 1978). La parte media, La Rimunder, 
se ha datado como parte superior de la biozona N8 de Blow (presencia de Praeorbulina
glomerosa curva, P. glomerosa glomerosa y P. transitoria) (Magné, 1978). Una 
muestra en la base de esta parte de La Rimunder muestra una asociación de nanofósiles 
típica de la biozona NN4 de Martini (C. Müller in Bessedik, 1985). Por tanto, la serie de 
Sant Salvador y La Rimunder  pueden ser datada como Langhiense (Fig. 3.21).   

Fig. 3.21. Perfil estratigráfico y biostratigrafía (Magné, 1978;C. Müller in Bessedik, 1984) de La 
Rierussa. A la izquierda de la columna se señalan las muestras analizadas.  

En este estudio se han estudiado diecisiete muestras procedentes de los niveles 
marinos margosos. No ha sido estudiada la parte alta de esta sección (La Pedrera) pues 
las facies arenosas que la caracterizan no son favorables para el estudio palinológico 
(Fig. 3.21).
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3.1.4. Sección de Farinole (Cuenca de Saint-Florent, Córcega). 
La sección de Farinole se localiza en la pequeña cuenca de Saint-Florent, en la 

isla de Córcega (Francia) (Fig. 3.22). 

Fig. 3.22. Situación geográfica y contexto geológico de la sección de Farinole (Córcega). Modificado de 
Ferrandini et al., 2003.    

Es el producto de un rifting producido durante el Oligoceno (Séranne, 1999) que 
separa Córcega y Cerdeña del continente europeo, en una rotación antihoraria, con la 
consiguiente apertura del mar liguro-provenzal (Durand-Delga, 1980; Ferrandini et al., 
2003).

En la cuenca de Saint-Florent la sedimentación no comienza hasta el Mioceno 
inferior; los primeros depósitos son (Fm. de Fium´Albinu) de edad anterior al 
Burdigaliense superior y los últimos (Fm. de Saint-Florent) de edad Tortoniense de tipo 
continental (Ferrandini et al., 1998). Entre estas dos formaciones existe una serie marina 
(Formaciones Torra, Monte San Angelo y Farinole), bien datada mediante foraminíferos 
planctónicos y nannofósiles, entre el Burdigaliense superior hasta el Serravalliense 
inferior (Ferrandini et al., 1998; Ferrandini et al., 2003) (Fig. 3.23).
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Fig. 3.23. Columna sintética de la serie miocena de Saint-Florent. La localización de las muestras 
estudiadas se indica con la flechas.  

El tránsito de facies continentales a marinas pone claramente de manifiesto la 
transgresión acontecida durante el Burdigaliense superior y Langhiense, durante los 
ciclos TB 2.2  TB 2.4  de Haq et al., (1987) o entre los límites de secuencias  Bur-4 y 
Lan-2/Ser-1 de Handerbol et al., (1998) (Ferrandini et al., 1998). 

En las facies más profundas de la formación Farinole se tomaron varias 
muestras, de las que sólo dos han resultado productivas (Fig. 3.23).
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3.1.5. Sección de Montréal (Gers, Francia). 
La sección se localiza en un poblado llamado Béon, a unos 2.5 Km siguiendo la 

carretera D-113 al sureste de la localidad francesa de Montréal (Departamento de Gers) 
(43º 57´ 60´´ N; 0º 12´00´´ E) (Fig. 3.24).

Fig. 3.24. Situación geográfica de la sección y yacimiento de mamíferos Montréal (Béon-2).   

En ella se encuentra una antigua cantera de calizas lacustres (Calcaire de
Herret) y justo debajo de éstas hay un nivel arcilloso lacustre, de color gris-azulado con 
manchas marrones, rico en fósiles de mamíferos atribuido a la biozona MN4b 
(Aragoniense o Burdigaliense) (Duranthon et al., 1999). De este nivel se ha cogido una 
muestra para su análisis (Fig. 3.25). 

                     

Fig. 3.25. Sección de Montréal (Béon-
2) y situación del yacimiento de 
mamíferos y de la muestra analizada 
(señalada con una flecha).  
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3.1.6. Región de Burdeos (Francia). 
En este caso se han estudiado una serie de muestras recogidas en secciones que 

afloran cerca de la ciudad de Burdeos (Francia), en el área del estratotipo del 
Burdigaliense (Fig. 3.26). 

Fig. 3.26. Localización geográfica del área de estudio. 1) Sección de Pont-Pourquey; 2) sección de 
Moulin de Lalande (Mios).   

La región está muy bien estudiada (ver síntesis en Londeix & Jan du Chêne, 
1998) aunque jamás se ha realizado un estudio palinológico (polen). 

Se han analizado muestras procedentes de dos secciones: 1) sección de Pont-
Pourquey y 2) sección de Moulin de Lalande (Mios).

3.1.6.1. Sección de Pont-Pourquey.
Aflora cerca de Pont-Pourquey y Saucats (Fig. 3.27) y es una de las secciones 

mejor estudiadas de la región.  

Fig. 3.27. Situación de la sección de Pont-Pourquey. 

Entre los muchos trabajos destacan los de Poignant & Pujol (1978) y Müller & 
Pujol (1979) que dataron dicha sección como N5-(N6?) (de Blow, 1969) y NN2 (de 
Martini, 1971) y consideran a la sección como de referencia para la parte superior del 
Burdigaliense local (Fig. 3.28).  El muro y el techo de la sección están datados mediante 
87Sr/86Sr con edades respectivas de 19.8 Ma y 19.2 Ma (Cahuzac et al., 1997).  
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Esta edad fue confirmada más tarde por Londeix & Jan du Chêne (1998), a partir 
de una biostratigrafía basada en dinoflagelados.

Fig. 3.28. Sección de Pont-Pourquey y su biostratigrafía (Poignat & Pujol, 1978; Müller & Pujol, 1979). 
Con las flechas se sitúan las dos muestras analizadas. Modificado de Londeix & Jan du Chêne (1998). A 
la derecha se muestra la parte baja de la sección y detalle los sediementos que allí afloran. 

3.1.5.2. Sección de Moulin de Lalande (Mios). 
Se encuentra en la localidad de Mios, cerca de Arcachon (a unos 40 Km al 

suroeste de Burdeos) (Fig. 3.26 y 3.29).

Fig. 3.29. Situación geográfica de la 
sección de Moulin de Lalande (Mios).
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Son sedimentos marinos de edad Serravalliense (Steurbaut, 1984; Majoor, 1990) 
(Fig. 3.30). 

De esta sección se ha analizado una muestra, que resultó ser rica en 
palinomorfos. 

3.1.6. Valle Ceppi (Italia). 
Se sitúa en la llamada “Colina de Turín”, muy cercana a la ciudad de Turín 

(Italia). Los materiales que afloran, formando un anticlinal, se depositaron en una 
pequeña cuenca intramontañosa con un basamento alpino, desde finales del Paleógeno 
(Eoceno superior) originada como consecuencia de la orogenia alpina, muy activa en 
este área (Fig. 3.31).

Fig. 3.30. Sección de Moulin de Lalande (Mios) 
modificada de Steurbaut (1984) y situación de la 
muestra estudiada. 

Fig. 3.31. Situación 
geológica de la zona 
de estudio, que se 
sitúa en la Colina de 
Turín (C.T.). 
Modificado de Vai 
(1995).  
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Los materiales forman parte de la Formación di Termô-Fôra, que está datada, a 
través de macroforaminíferos, como Burdigaliense superior (presencia de Miogypsina
gunteri, Miolepidocyclina negrii y M. globulina correlacionables con la biozona de 
Globigerinoides trilobus s.l. o N7) (Vai, 1995). 

La muestra analizada procede de un nivel limoso rico en materia orgánica que se 
observa en el corte originado por la erosión del Río Civera cercano a la localidad de 
Valle Ceppi (Fig. 3.32). Afloran además unos niveles muy ricos en moluscos (bivalvos 
y gasterópodos) que han sido objeto de numerosos estudios (Vai, 1995). 

             Fig. 3.32. Localización del afloramiento de Rio Civera (Valle Ceppi). 
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3.1.7. Cuenca del Valle del Ródano (Francia). 
En este apartado se agrupan localidades que se sitúan en la cuenca generada 

durante el final del Paleógeno y Neógeno en el valle del río Ródano (Francia).  Como ya 
se ha indicado (sección de Farinole), es el producto de un rifting originado durante el 
Oligoceno (durante aprox. 10 Ma) (Séranne, 1999) que, origina la separación de 
Córcega y Cerdeña del continente europeo, en una rotación antihoraria, con la 
consiguiente apertura del mar liguro-provenzal (Durand-Delga, 1980; Ferrandini et al., 
2003) (Fig. 3.33), la apertura del Golfo de León y la generación de una gran cuenca a lo 
largo de lo que hoy día es el valle del Ródano (Fig. 3.34).

Fig. 3.33. Rotación del bloque corso-sardo y desplazamiento de las Islas Baleares: A, situación al 
comienzo del Mioceno (modificado de Durand-Delga, 1980) y B, situación actual.  

Fig. 3.34. Extensión del mar 
durante el Burdigaliense 
superior (gris claro) que ocupa, 
durante este momento, todo lo 
largo del valle del Ródano.  
Modificado de Besson et al., 
(2002). Se representan las 
distintas localidades estudiadas 
en esta Tesis: 1, 2) Estagel y 
Bayanne; 3) Les Mées; 4) La 
Rosée; 5) Châteauredon; 6) 
Ecotet; 7) La Nèphe; 8) Soblay. 
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3.1.7.1. Secciones de Estagel y Bayanne. 
Estas dos secciones, separadas entre sí por apenas unos cientos de metros, se 

encuentran bordeando la pequeña albufera llamada Etang d´Olivier, que ha quedado 
parcialmente aislada de una más grande, el Etang de Berre. Ambas se encuentran 
cercanas a la localidad de Istres (SE Francia) (Fig. 3.35). 

Fig. 3.35. Localización de las secciones de Estagel (1) y Bayanne (2) bordeando la albufera Etang 
d´Olivier a la izquierda del Etang de Berre. 

En esta área se han identificado sedimentos marinos que corresponden a los 
depositados durante la formación y evolución de la cuenca perialpina del valle del 
Ródano.

En las dos secciones estudiadas se identifican dos secuencias eustáticas 
completas de 3er orden (S2 y S3) (Fig. 3.36). Las dos están caracterizadas por un 
cortejo basal o transgresivo (TST), constituido por unas arenas o calcarenitas y, margas 
correspondientes a los correspondientes cortejos de alto nivel del mar (HST). La 
secuencia más basal, la S2, es de edad Burdigaliense (Maurel-Ferrandini, 1976; Besson 
et al., 2002). La secuencia S3, de edad Burdigaliense superior-Langhiense (Maurel-
Ferrandini, 1976; Jiménez Moreno, et al., 2002; Besson et al., 2002; Besson et al., 
enviado), es la que caracteriza el máximo transgresivo del Mioceno en este área y 
también la más potente. El cortejo de alto nivel de esta secuencia termina con una 
progradación litoral muy fuerte, con el desarrollo de una barra de arenas del shoreface
(Fig. 3.36). Los límites de secuencias inferiores y superiores se caracterizan también por 
emersiones. En la secuencia S3, una pequeña regresión produciría favorecería la 
presencia de raíces (ver Fig. 3.36), interpretadas, por su morfología, como raíces aéreas  
del manglar (Colomb, 1965).            
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La cuarta secuencia (S4), de edad Serravalliense (Maurel-Ferrandini, 1976, 
Besson et al.,2002; Besson et al., enviado), se deposita sobre la anterior generando una 
fuerte erosión.

                                               

Fig. 3.36.  Secciones de Estagel y Bayanne. Biostratigrafía (Maurel-Ferrandini, 1976; Jiménez Moreno 
et al., 2002) y estratigrafía secuencial (Besson et al., 2002). Las flechas indican la posición de las 
muestras estudiadas. 

Se han estudiado 16 muestras procedentes de los niveles margosos (cortejos de 
alto nivel) de las dos secuencias anteriormente descritas (Fig. 3.36). 
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3.1.7 2. Sondeo Les Mées-1 (Alpes-de-Haute-Provence, Francia). 
Este sondeo (44º 1´00´´ N; 5º 58´ 60´´ E), llevado a cabo por ELF en los años 

70, se sitúa sobre el “Plateau de Valensole”  (Alpes-de-Haute-Provence), entre los valles 
del río Bléone y del Asse (Fig. 3.37). Estudios de sísmica de reflexión muestran que se 
sitúa sobre una estructura de anticlinal profundo (Dubois & Curnelle, 1978). El sondeo 
atraviesa:  

1) una primera parte (de 0-476 m) de edad Plioceno, “Poudingues de 
Valensole”, compuesta principalmente por conglomerados y arenas;  

Fig. 3.37. Situación geográfica y geológica del sondeo Les Mées-1.  

2) 476-1511 m de una formación principalmente de edad Mioceno constituida 
por (a) conglomerados y arenas en su parte más alta (476-970 m), (b) arenas y margas 
(970-1190 m), (c) secuencias positivas de arenas calcáreas, limos y arcillas margosas 
que muestran, en la base de cada secuencia, un conglomerado (1190-1440 m) y d) 
secuencias negativas formadas por una alternancia métrica a plurimétrica de arcillas y 
arenas calcáreas que terminan con conglomerados (1440-1511 m);  

3) 1511-1760 m de basamento Mesozoico (Dubois & Curnelle, 1978) (Fig. 
3.38).

Fig. 3.38. Corte esquemático del “Plateau de Valensole” y situación del  sondeo Les Mées-1.

Con este sondeo se pone de manifiesto la gran potencia (1500m) de la serie 
neógena en el área de la cuenca de Digne-Valensole.  La sedimentación en los 
materiales del Mioceno comienza con una serie marina profunda (máximo transgresivo 
del Burdigaliense superior) y progresivamente se hace más somera hasta pasar a 
continental en el Mioceno superior.

Se han analizado 4 muestras procedentes de las cotas de 990 m, 1060 m, 1140 m 
y 1420 m.    
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3.1.7.3. Sección de La Rosée (Alpes-de-Haute-Provence, Francia).
El afloramiento conocido como La Rosée se localiza en el borde oeste de la 

cuenca de Digne, cerca de la localidad de Sourribes (región de Sisteron), en la vertiente 
sur del arroyo de la Rosée (44º 08´ 51´´ N; 6º 00´ 56´´ E) (Fig. 3.39). 

Este afloramiento, como el anterior (Les Mées), se sitúa en la cuenca de Digne-
Valensole. La alta subsidencia da lugar a más de 3000 m de depósitos neógenos, que se 
pueden dividir en dos formaciones: 1) una Molasa Marina miocena (MMM) y 2) los 
Conglomerados de Valensole de edad mio-pliocena. 

Los sedimentos estudiados pertenecen a la Molasa Marina miocena, que por 
datos biostratigráficos (Gigot & Mein, 1973; Clauzon et al., 1987) tiene una edad entre  
Aquitaniense y Langhiense. 

La sección de La Rosée, en concreto, pertenece al miembro 3 de la Molasa, por 
lo que, por correlación con otras secciones datadas bioestratigráficamente de la misma 
área, se le puede atribuir una edad Burdigaliense medio-superior (Couëffé et al., 2004). 

La sección muestra unas bellas sucesiones de ritmitas producidas por corrientes 
de mareas.  

Debido a la naturaleza arenosa de estos sedimentos sólo se han analizado dos 
muestras (Fig. 3.40).   

Fig. 3.39. Situación geográfica y geológica del 
afloramiento de La Rosée. Modificado de Couëffé et 
al., 2001 y 2004. 

Fig. 3.40. Columna litológica del 
afloramiento de La Rosée, bioestratigráfía y 
posición de las muestras estudiadas. 
Modificado de Couëffé et al., 2004.
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3.1.7. 4. Sección de Châteauredon (Alpes-de-Haute-Provence, Francia).
El afloramiento se localiza en el borde este de la cuenca de Digne, cerca de la 

localidad de Châteauredon (44º 00´ 53´´ N; 6º 12´ 48´´ E) (Fig. 3.41). Los materiales 
que allí afloran forman parte de la molasa alpina de la cuenca de Digne-Valensole, que 
van desde el Aquitaniense hasta el Plioceno (Fig. 3.42). 

Aunque existe una cierta controversia en torno a la datación de esta sección 
(Couëffé & Maridet, 2003; Parize et al., enviado; Besson et al., enviado),
recientemente, se ha realizado un estudio multidisciplinar que situa esta sección en un 
contexto cronoestratigráfico muy preciso (Besson et al., enviado) (Fig. 3.42).  Esto es 
posible gracias a la presencia de yacimientos de micrommíferos (Parize et al., enviado) 
y la correlación mediante superficies de erosión de origen fluvial que se pueden seguir 
cientos de kilómetros (Besson et al., enviado) (Fig. 3.42). 

Fig. 3.42. Columna litológica del afloramiento de Châteauredon (derecha), bioestratigráfía y posición de 
la muestra estudiada (rodeada por un cículo rojo). Se muestra su correlación con la serie sedimentaria  
sintética para el Mioceno de la Cuenca del Ródano y los criterios lito- bio- y cronoestratigráficos 
(Modificado de Besson et al., enviado).

Fig. 3.41. Situación geográfica y geológica 
del afloramiento de Châteauredon. 
Modificado de Besson, et al., 2002. 
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Aunque las facies, la mayoría de origen continental, no permiten una buena 
conservación de los palinomorfos, se pudo estudiar una muestra procedente de un 
lignito (Fig. 3.42). 

3.1.7.5. Sección de Ecotet (Ain, Francia). 
Esta sección se localiza en el borde del arroyo Ecotet, situado al noreste de la 

localidad de Jujuriex (Ain, Francia) (46º 02´ 24´´ N; 5º 24´ 32´´ E), próxima a la ciudad 
de Lyon (Fig. 3.43).

En el área, situada en la cuenca del valle del Ródano, afloran materiales 
neógenos marinos de edades que van desde el Mioceno inferior hasta el Mioceno 
superior. El mar desapare en el Messiniense. 

En la sección, de apenas 10 m de potencia, afloran sedimentos, tanto marinos 
como continentales, depositados en un ambiente de tipo deltaico (Dumont, 1983).  

Fig. 3.43. Localización geográfica de la sección de Ecotet (Ain, Francia). 

La existencia de materiales marinos muy someros y de tipo deltaico, hace posible la 
presencia de una acumulación de micromamíferos. Esta sección ha sido muy bien 
estudiada desde hace tiempo (Demarcq, 1973; Mein, 1985, 1999), pues hace posibles 
las correlaciones marino-continental. Muy recientemente Aguilar et al., (2004), en un 
trabajo pluridisciplinar (nannofósiles, foraminíferos planctónicos, micromamíferos y 
paleomagnetismo), sitúan esta sección en un contexto cronológico muy detallado, como 
Serravalliense-Tortoniense (Fig. 3.44).
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Fig. 3.44. Sección de Ecotet. Contexto biocronológico  a partir de Aguilar et al., (2004). La localización 
de las muestras estudiadas se especifica con flechas. A la derecha, vista general de esta sección. 

Aunque las facies, bastante arenosas, no permiten una buena conservación de los 
palinomorfos, tres muestras tienen un número suficiente de estos microfósiles. 
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3.1.7..6. Sección de la Nèphe (Saboya, Francia).
Esta sección se encuentra a lo largo del borde de un pequeño arroyo llamado La 

Nèphe (45º 52´02´´ N; 5º 56´31´´ E), al suroeste de la localidad de Rumilly (Saboya, 
Francia) (Fig. 3.45). La secuencia está a medio camino entre la cuenca de foreland
alpino y la cuenca del valle del Ródano. Durante el Burdigaliense, estas dos cuencas 
estaban unidas, permitiendo la comunicación entre el Paratethys Central y el Mar 
Mediterráneo.

Afloran sedimentos limosos y arenosos marinos, en una secuencia estrato y 
granocreciente, que por correlación estratigráfica se puede considerar Burdigaliense 
(Wagner, 1966; Berger, com. pers.), probablemente  correlacionable con la biozona 
NN3-NN4? (Fig. 3.46).   

Se recogieron 22 muestras, de las que sólo 7 han podido ser estudiadas debido al 
mal estado de conservación de los palinomorfos (Fig. 3.46).  
                   

Fig. 3.45. 
Localizac
ión 
geográfic
a de la 
sección
de La 
Nèphe 
(Saboya, 
Francia). 

Fig. 3.46. Sección de la Nèphe (Saboya, Francia). Se 
muestra la  probable posición biostratigráfica (Wagner, 
1966; Berger, com. pers.)  y la situación de las muestras 
analizadas.  A la derecha, vista de la parte alta de esta 
sección.



75

3.1.7.7. Yacimiento de Soblay (Ain, Francia). 
Este yacimiento de lignito se localiza a unos cientos de metros al oeste de la 

localidad de Soblay (46º 4´N; 5º 22´E) (Ain, Francia) (Fig. 3.47 y 3.4.8). Los lignitos, 
explotados hasta hace poco, son muy ricos en fósiles de mamíferos. Fueron descubiertos 
por Depéret en 1887 y desde entonces ha sido ampliamente estudiado (Viret & 
Mazenot, 1948; Mein, 1970, 1984, 1999; Menouret, 2004). Los lignitos corresponden a 
un ambiente lacustre en una antigua dolina que por su contenido en macro y 
micromamíferos pueden ser datados como Vallesiense  (MN10) (Mein, 1999). 

Se ha analizado una muestra que resultó contener una concentración aceptable 
de palinomorfos.     

Fig. 3.47. Situación geográfica del yacimiento de lignito de Soblay (Ain, Francia).  

        
Fig. 3.48. Explotación de lignito de Soblay en el año 1946.  Foto propiedad de P. Mein.   
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3.1.8. Cuencas del Paratethys. 

La orogenia alpina produjo una fragmentación del Océano del Tethys durante el 
límite Eoceno/Oligoceno, con la desaparición del Tethys como entidad paleogeográfica 
y paleobiológica. Se generaron dos dominios paleogeográficos: el Mar Mediterráneo 
(Neógeno) y el Paratethys (Harzhauser et al., 2002a).  

La separación geográfica produjo a su vez una separación biogeográfica, que se 
evidencia por la necesidad de escalas cronoestratigráficas/geocronológicas diferentes 
(ver Fig. 1.5, apartado 1.2).  Dentro del Paratethys, se diferencian paleogeograficamente 
los sectores occidental, central y oriental, por estar mejor o peor comunicados con el 
Mar Mediterráneo y el Océano Índico (ver Fig. 2.2 y 2.3, apartado 2.3,  Rögl 1998; 
Meulenkamp & Sissingh, 2003).  

En el Paratethys occidental se engloban las cuencas de foreland (o antepaís) 
alpino.  El Paratethys central abarca desde Baviera (Alemania) hasta los Cárpatos y el 
resto forma parte del Paratethys oriental (Harzhauser et al., 2002a).

Las cuencas aquí estudiadas del Paratethys son 1) foreland alpino, 2) Viena, 3) 
Panónica y 4) foreland de los Cárpatos. Dentro de éstas a su vez se diferencian 
numerosas subcuencas, con rellenos de hasta 5500 m de sedimentos neógenos (Kovac et 
al. 2004).

Durante el Neógeno, y en todo el Paratethys, se produce una lenta tendencia a la 
reducción del tamaño de las cuencas marinas, hasta su desaparición en el Mioceno 
superior (Rögl, 1998; Meulenkamp & Sissingh, 2003). Sin embargo, durante el 
Mioceno inferior y medio existían amplias conexiones entre el Mar Mediterráneo y el 
Paratethys que produjeron un libre intercambio de fauna marina (Harzhauser et al., 
2003a) que da lugar a la similitud de ésta en ambas regiones. Más tarde, durante el 
Serravalliense inferior (Badeniense superior) comienzan a interrumpirse las 
comunicaciones lo que se refleja en el Paratethys por una estratificación de las aguas 
marinas y condiciones disaeróbicas en el fondo (Kovac et al. 2004). Ya en el 
Sarmatiense, las comunicaciones marinas con el Mediterráneo se cierran 
completamente, lo que lleva al alto desarrollo de endemismos (p.e. en los moluscos; 
Harzhauser & Piller, 2004). Finalmente, en el límite Serravalliense-Tortoniense
(Sarmatiense-Panoniense), el Paratethys central se aisla totalmente y se genera un lago 
de aguas salobres denominado Pannon.

3.1.8.1. Cuenca de foreland alpino o Cuenca Molásica (Suiza-Alemania-Austria). 
En este apartado se agrupan localidades que se sitúan en la cuenca de foreland

originada durante el final del Paleógeno (Eoceno) y Neógeno rodeando a los Alpes y 
parte de los Cárpatos, que ocupa parte de Suiza, Alemania y Austria (Rögl, 1998) (Fig. 
3.49).
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La sedimentación es marina desde el Mioceno inferior hasta hace 
aproximadamente 15 Ma, cuando un pulso tectónico sumado a la gran regresión que 
caracteriza el inicio de la glaciación antártica (ver primeros capítulos), hacen que el mar 
se retire. Durante el Mioceno inferior y medio, la cuenca servía de conexión entre el 
Mar Mediterráneo (a través de la cuenca del valle del Ródano) y el Paratethys (Cuenca 
de Viena y Cuenca Panónica). Más tarde y a causa de sucesivos periodos regresivos, 
esta conexión desapareció, quedando aislados ambos dominios (Rögl, 1998; 
Meulenkamp & Sissingh, 2003). 

Los sedimentos marinos de edad miocena están aquí muy condicionados por 
corrientes de mareas que, se producían en el corredor entre el Paratethys con el Mar 
Mediterráneo via la cuenca del valle del Ródano (Rögl, 1998),   circularían entre 
Francia, Suiza, Alemania y Austria (Allen & Homewood, 1984; Schoepfer, 1989; 
Lesueur et al., 1990).

Fig. 3.49. Esquema de la cuenca de foreland alpino. Se muestran las localidads estudiadas (1) Combe 
Girard (Le Locle); (2) Montavraz; (3) Häutligen; (4) Nebelberg; (5) Breitenmatt; (6) Pfaffenzell-II; (7) 
Strass-Eberschwang; (8) Göllersdorf.  

En la cuenca se distinguen cuatro grandes unidades litoestratigráficas cuyos 
límites temporales son diferentes dependiendo de la situación espacial de la localidad 
dentro de ella. Esto se debe a la existencia de cambios de facies muy importantes entre: 
1) UMM o Molasa Marina Inferior (Eoceno-Oligoceno inf.); 2) USM o Molasa de Agua 
dulce Inferior (Oligoceno-Aquitaniense); 3) OMM o Molasa Marina Superior de edad 
Mioceno inferior-medio (Burdigaliense-Langhiense) y 4) la  OSM o Molasa de Agua 
dulce Superior (Burdigaliense superior a Tortoniense) (Fig. 3.50). 
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Se han muestreado una gran cantidad de secciones en Suiza que no dieron 
ningún resultado palinológico. Se nombran para prevenir a posibles palinólogos que en 
el futuro planteen un muestreo allí:  

 - Area de Fribourg: secciones de Les Ponts de Martel (Le Bied), Vermes, 
Glovelier (La Petite Morée), Vendlincourt, Bonfol, Tavannes, Pré-Golat (Crêt du Locle) 
y Lovère. 

- Area de Zurich: secciones de Chlihörnli, Eichrois, Huyesen-Zwelenbach, 
Godlinger Tobel (Huberlingen y Vandermuli), Grundtal, Hörnli Bartobel, Hotwiel, 
Martinsbrünneli, Ornberg y Töbeli.

3.1.8.1.1.  Sección de Combe Girard (Le Locle) (Cantón de Neuchâtel, Suiza). 
Se localiza cerca de localidad de Le Locle, situada al noreste de Neuchâtel 

(Suiza), muy cerca de la frontera con Francia en la región conocida como Jura (47º 4´ 
23´´N; 6º 44´ 49´´ E) (Fig. 3.51).

Afloran materiales terciarios de la OSM (Molasa de Agua dulce Superior), 
sedimentos arcillosos y calizos margosos de tipo lacustre, que rellenaron uno de los 
sinclinales del Jura que caracterizan la región de Neuchâtel (Kälin et al., 2001) (Fig. 
3.52).

Fig. 3.50. Principales unidades litoestratigrafícas 
en la zona occidental de esta cuenca de foreland 
alpino. USM: Molasa de agua dulce inferior; 
OMM: Molasa marina superior y OSM: molasa 
de agua dulce superior. Modificado de Becker 
(2003).    
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En este área se han realizado una gran cantidad de trabajos (ver síntesis en Kälin 
et al., 2001) en los que se ha estudiado, entre otras cosas, el contenido fosilífero 
(micromamíferos, carofitas, ostrácodos y peces). 

El estudio biostratigráfico por medio de micromamíferos ha dado como 
resultado una edad de MN6 superior (Aragoniense o Serravalliense; Fig. 3.52).

El estudio de otolitos de peces informa de la presencia del género Chana (Chana
elliptica) que indica que durante la estación más cálida no había falta de precipitaciones 
(Böhme, 2004). 

Fig. 3.51. Situación geográfica de la sección de Le Locle (Combe Girard) (Suiza).

Fig. 3.52. Columna estratigráfica de Combe Girard (Le Locle). Biostratigrafía por Kälin et al., 2001. 

De esta sección se recogieron dos muestras procedentes de unas arcillas ricas en 
materia orgánica y gasterópodos, de las que sólo una de ellas (su posición queda 
indicada en la figura 3.52) contuvo palinomorfos.   
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3.1.8.1.2. Sección de Montevraz (Cantón de Fribourg, Suiza). 
Se localiza al borde de un pequeño arroyo cerca del poblado de Montevraz que se 
encuentra al sur y muy próximo a la ciudad de Friburgo (Suiza) (46º 43 ´23´´ N; 7º 10´ 
36´´ E) (Fig. 3.53). 

Fig. 3.53. Situación geográfica de la sección de Montevraz (Suiza).

En esta sección afloran arcillas y arenas marinas de color obscuro pertenecientes 
a la OMM (Molasa Marina Superior). Hacia techo, las arenas se hacen más abundates y 
las arcillas son cada vez más limosas mostrando una secuencia positiva, de 
somerización, en un ambiente marino somero (Schoepfer, 1989).  

Esta sección (llamada con el nombre de Rio du Schwang de la Riedera – Rio de 
la Reynaudaz) ha sido estudiada por Schoepfer (1989), quien la dató a partir de 
nannofósiles como NN3 (Martini, 1971) o Burdigaliense (Fig. 3.54). 

Sólo se han estudiado 5 muestras de esta sección (Fig. 3.54) ya que las facies 
son muy arenosas e impiden la conservación de los palinomorfos.    

Fig. 3.54. Columna de la sección de 
Montevraz (Suiza). Biostratigrafía 
por Schoepfer (1989). Las muestras 
están señaladas en la columna. La 
sección aflora a lo largo del río 
(derecha).  
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3.1.8.1.3. Sección de Häutligen (Cantón de Berna, Suiza). 
Este afloramiento, protegido por el gobierno del cantón de Berna por contener 

niveles de ostras de gran tamaño (Crassostrea grifoides), se encuentra muy cercano al 
pueblo de Häutligen, situado al sureste de la ciudad de Berna (46º 51´ 26´´ N; 7º 36´ 
19´´ E) (Fig. 3.55).

Fig. 3.55. Situación geográfica del afloramiento de Häutligen (Suiza).  

Afloran margocalizas y arcillas margosas que contienen acumulaciones de ostras 
(Crassostrea grifoides), que pertenecen a la OMM, en una situación estratigráfica más 
alta que Montevraz (Berger, com. pers.) por lo tanto estos sedimentos son de edad 
Burdigaliense (NN3-NN4? de Martini, 1971) (Fig. 3.56).

De los niveles arcillosos-margosos que afloran en esta sección se cogieron 6 
muestras de las cuales sólo 4 tenían palinomosfos que han podido ser estudiados. 

Fig. 3.56. Columna litológica de 
la sección de Häutligen (Suiza) en 
la que se muestran además su  
posición cronológica (Berger, 
com. pers.) y la localización de 
las muestras etudiadas.  
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3.1.8.1.4. Sección de Nebelberg (Cantón de Solothurn, Suiza). 
La sección de Nebelberg (47º 24´ 12´´ N; 7º 36´ 21´´ E) se localiza muy 

próxima, al este, de la pequeña localidad de Engi, al sur de Basilea (a aprox. 20 Km) 
(Fig. 3.1.7.2.4.1) (Fig. 3.57). 

Fig. 3.57. Situación de la sección de Nebelberg (Suiza). 

La sección se conoce desde hace décadas y está muy bien estudiada (Becker, 
2003). Kälin & Engesser (2001) estudiaron un yacimiento de mamíferos 
(Nebelbergweg) y lo dataron como MN9. Por lo que es el yacimiento más moderno, 
datado mediante micromamíferos, de Suiza. La reciente construcción de un gaseoducto 
que cruza la región ha hecho posible que se abran nuevos afloramientos y que se estudie 
más en detalle (Becker, 2003). Los sedimentos continentales (de la OSM) que 
caracterizan esta sección fueron depositados en un medio lacustre-palustre de llanura de 
inundación, en los que dominaron las arcillas más o menos margosas. Los niveles 
calizos representan breves fases lacustres (Fig. 3.58).

El estudio de los ostrácodos presentes en la sección informa de un medio acuoso 
probablemente de tipo ligeramente salino (presencia del género Pseudocandona). Esto 
pudo deberse a la producción de minerales, de origen evaporítico (Becker, 2003). 
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Fig. 3.58. Secciones de Nebelberg levantadas a lo largo del gaseoducto de reciente construcción 
de este (izquierda) a oeste (derecha). Biostratigrafía por Kälin & Engesser (2001). Se señala la 
posición de las muestras estudiadas (flechas).  
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3.1.8.1.5. Sección de Breitenmatt (Cantón de Zürich, Suiza). 
Se sitúa entre las localidades de Wald y Dümten y cerca de Zürich (47º 16´ 42´´ 

N; 8º 50´34´´ E) (Fig. 3.59). 
Aquí afloran sedimentos de la OSM (Molasa de Agua dulce Superior), 

correlacionables con el Serravalliense (Bolliger, 1992; Kempf et al., 1997) (entre las 
biozonas MN 5-6 y MN 6-7) (Fig. 3.60).

Fig. 3.59. Localización de la sección de Breitenmatt (Cantón de Zürich, Suiza).  

En esta área, la sedimentación en la OSM está caracterizada por la alternancia de 
niveles de arcillas y limos lacustres, con potentes bancos de conglomerados fluviales. 
Esta alternancia podría explicarse por épocas de mayor actividad tectónica (pulsos 
tectónicos) que producirían la sedimentación de los conglomerados, seguidas de épocas 
de calma relativa con la sedimentación de arcillas, limos más o menos margosos y 
carbonatados de ambientes palustres (Bolliger, 1998).      

Fig. 3.60. Columna litológica y foto de 
la sección de Breitenmatt, posición 
cronoestratigráfica y situación de la 
muestra estudiada. 
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La alta tasa de sedimentación y el tamaño grueso de los sedimentos que aquí 
caracterizan la “Molasa” alpina no los hacen buenos para conservar los granos de polen. 
Debido a esto sólo una (ver Fig. 3.60), del centenar de muestras recogidas, resultó 
conservar granos de polen.

3.1.8.1.6. Sección de Pfaffanzell-II (molasa bávara, Alemania). 
Las canteras de arenas de Pfaffenzell se localizan a 9 km al WSW de Aichach 

(11 km al NE de Augsburg y cerca de Münich; 48º 26´ 06´´ N; 11º 00´ 32´´ E) (Fig. 
3.61).

Fig. 3.61. Situación geográfica de la sección de Pfaffenzell-II. 

Dehm (1951), basándose en estos de grandes mamíferos, propone, en esta área 
una subdivisión de la OSM en tres subunidades: la “Serie Antigua” (Karpatiense a 
Badeniense inferior) caracterizada por la ausencia de Prodeinotherium; la “Serie 
Media” (Badeniense inferior a Badeniense superior) con presencia de Prodeinotherium
bavaricum, y la “Serie Joven” (Sarmatiense a Pannoniense inferior) con Deinotherium
giganteum. Estas subunidades están separadas por discordancias erosivas (Fig. 3.62 A).

La sedimentación durante el Karpatiense y Badeniense se debió a los aportes 
fluviales, de tipo axial a la cuenca, provenientes del oeste del “Paleo-Enns” y “Paleo-
Salzach”. En las series Inferior y Media se pueden diferenciar 11 ciclos sedimentarios 
(OSM 0 a OSM 10) (Fig. 3.62 A; Fiest 1986, 1989, Heissig 1997, Böhme et al. 2001). 

La sección de Pfaffenzell-II cubre los ciclos sedimentarios OSM 8 a OSM 10 de 
la parte superior de la “Serie Media”. La sección (Fig. 3.62 B)  comienza  con unas 
arenas de grano fino y medio (ciclo OSM 8),  que incluyen lentes de gravas de grano 
fino (que corresponden a las “Gallenbacher Sand” de Fiest, 1989). En la parte SE de la 
cantera de arenas y en la base de esta unidad aflora el llamado “Brockhorizont”.  En este 
nivel se encuentran restos procedentes del impacto del meteorito Ries (Böhme et al. 
2001) que es el mejor marcador litoestratigráfico de la OSM. Las nuevas dataciones por 
medio de Ar/Ar (Buchner et al. 2003, Laurenzi et al. 2003) datan este impacto como 
14.3 +/- 0.1 Ma, que da una datación absoluta para la parte inferior de nuestra sección.
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Fig. 3.62. (A) Sección sintética de la molasa de agua dulce superior (OSM) en esta región (Fiest 1986, 
1989, Heissig 1997, Böhme et al. 2001); (B) Sección de Pfaffenzell-II (ciclos OSM 8-10) y situación de 
las muestras aquí estudiadas.  

La parte alta del ciclo OSM 8 está representado por dos niveles lacustres 
margosos de color amarillento (que corresponden al “Gallenbacher Doppelmergel” de 
Fiest 1989) intercalados con arenas de grano fino. El ciclo OSM 9 comienza con 10 m 
de una grava que va de grano fino a grueso (corespondiente a la”Gallenbacher Schotter” 
de Fiest 1989), seguida de hasta 7 m de limos (que se corresponden a la “Sand-Mergel-
Abfolge” de Fiest 1989). El techo de la unidad de limos es una discordancia erosiva de 
origen tectónico. En Pfaffenzell, la erosion llega a ser mayor de 10 m (Fig. 3.62 B). Esta 
depresión se rellenó después por unas margas lacustres oscuras, bituminosas, y unas 
arcillas lacustres azules ricas en restos de plantas acuáticas y peces (incluyendo el 
género Channa; Böhme 2004). La parte superior de la depresión se caracteriza por 
margas y limos amarillentos con restos de paleosuelos. El ciclo OSM 10 se superpone 
sobre este ciclo anterior y comienza con unas arenas y gravas de grano fino. El contacto 
entre ambas es erosivo.  

En este momento se llevan a cabo estudios de paleomagnetismo en esta area e 
indican que cada ciclo sedimentario podría representar aproximadamente 200.000 años. 
Esto nos permitiría datar las tres muestras recogidas en esta sección (ver Fig. 3.62 B) 
entre ~14.2 y ~13.9 Ma. 
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3.1.8.1.7. Sección de Strass-Eberschwang (Austria). 
La sección de Strass-Eberschwang (48° 08' 10.2'' N; 13° 32' 18.6'' E) se localiza 

en la cantera de una fábrica de ladrillos muy cercana al poblado de Strass y a unos 
kilómetros de Eberschwang (Austria) (Fig. 3.63). 

Fig. 3.63. Situación de la sección de Strass-Eberschwang (Austria).  

En esta sección afloran hasta 30 m de arcillas limosas pertenecientes a las capas 
del Ottnangiense medio (Burdigaliense) de Ried (del Grupo Innviertel) (Rupp et al., 
1996) que pertenecen a la OMM (Molasa Marina Superior).   

Estas pelitas se organizan en capas finas de morfología lenticular (Rupp et al., 
1996), y están muy bioturbadas por equinodermos. La fauna de moluscos está dominada 
por bivalvos endobentónicos, como Nuculana fragilis, y escafópodos. También son 
típicos, entre los gasterópodos, los natícidos y nasáridos (Harzhauser, com. pers.). 
Nonion, Ammonia, Aubignyna y Bulimina caracterizan la asociación de foraminíferos 
bentónicos, mientras que Globigerina praebulloides and G. ottnangensis son los 
constituyentes principales de los planctónicos. La abundancia en estas capas de
Ammonia hace que en la literatura antigua se les denomine “capas de Rotalia” (Faupel 
& Roetzel, 1987). Su datación está basada en la presencia de Globigerina praebulloides
y G. ottnangiensis, entre los foraminíferos planctónicos, y de Stilostomella 
ottnangensis, Bolivina concinna y Bolivina scitula entre los bentónicos. La posición 
estratigráfica de las “Capas de Ried” (dentro del grupo Innviertel) es superior al 
Ottnangiense inferior e inferior a las “capas salobres de Rzehakia” y permite su 
correlación con el Ottnangiense medio (Faupl & Roetzel, 1987). De acuerdo con Kovac 
et al. (2004) el Ottnangiense medio se puede correlacionar con la biozona NN3 de 
Martini (1971) y con la zona de foraminíferos planctónicos M3 de Berggren et al. 
(1995).

Rupp et al. (1996) interpretan estos sedimentos como depositados en un 
ambiente marino sublitoral profundo.  Generalmente, la sedimentación de los materiales 
siliciclásticos del Ottnangiense en la cuenca de antepaís se produjo en un mar somero 
sometido a la influencia de corrientes de mareas (Faupl & Roetzel, 1987).  

El Pannoniense superior, en forma de arenas y lignitos carbonosos de origen 
fluvio-lacustre, se dispone discordantemente encima de los materiales del Ottnangiense. 
La parte basal se compone de hasta 12 m de arenas seguidas de lignitos con 
intercalaciones de arcillas, limos y arenas ricas en fragmentos de plantas (Rupp et al. 
1996) (Fig. 3.64). 
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Se han analizado 13 muestras, doce de ellas procedentes de las lutitas de edad 
Ottnangiense y la restante procedente del lignito Pannoniense (ver Fig. 3.64).

Fig. 3.64. Sección de Strass-Eberschwang. La 
datación corresponde a Rupp et al., (1996). Se 
señala  la posición de las muestras. A la derecha se 
muestra una vista general de la cantera. 
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3.1.8.1.8. Sección de Brünnerhütte (Austria). 
Esta antigua mina de lignito se localiza a unos 2000 m de altitud, muy cerca de 

la pequeña estación de esquí cercana a la localidad de Gröbming (47º 26´ 41´´ N; 13º 
54´ 06´´ E) (Fig. 3.65 y 3.66).

Forma parte del llamado “Neogeno del Stoderalpe”, o sea, de las cuencas 
Neógenas intramontañosas de los Alpes y se le asigna una edad Mioceno inferior o 
medio (Ottnangiense, Karpatiense o Badeniense).  

En los años 60 se realizó un estudio palinológico (Tollmann & Kristan-
Tollmann, 1962) que indica la presencia de pólenes de Sequoia, Carya, o Pinaceae.

Su elevada altitud es muy interesante para poder calibrar la altitud de las floras y 
saber si en la época del depósito de los sedimentos la cuenca estaba ya a una altitud 
elevada o no. La presencia o ausencia de pólenes indicativos de altitud informará sobre 
este punto. 

De las varias muestras recogidas sólo una contenía palinomorfos. 

Fig. 3.65. Situación geográfica de la sección de Brünnerhütte (Austria).  

Fig. 3.66. Foto general de la mina de lignito de Brünnerhütte. Las casetas en primer plano eran 
utilizadas por los trabajadores de la mina. Al fondo se sitúa el yacimiento de lignitos.  
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3.1.8.1.9. Sección de Göllersdorf (Austria). 
La cantera de arcillas para la fabricación de ladrillos “Göllersdorf-

Wienenberger” (48° 30' 00.4'' N; 16° 07' 35.4'' E) se encuentra muy cerca de la 
localidad de Göllersdorf, entre Stockerau y Hollabrunn, situada al norte de Viena (Fig. 
3.67).

Fig. 3.67. Situción geográfica de la cantera de lutitas de Göllersdorf (Austria). 
En esta gran cantera afloran sedimentos lutíticos siliciclásticos 

(aproximadamente 60 m de potencia) de edad Karpatiense (Burdigaliense superior) de 
la Formación Laa (Roetzel et al., 1999). 

La sección es bastante homogénea y en ella predominan las lutitas laminadas 
intercaladas con lutitas más arenosas con groove marks, flute casts y restos foliares (e 
incluso finos lignitos) en la base (Fig. 3.68). En algunas de estas intercalaciones, los 
niveles más groseros llegan a ser incluso conglomeráticos. Algunas capas, carentes de 
laminación, se caracterizan por contener conchas y clastos de naturaleza pelítica. En 
estas capas, se encuentran escasos moluscos endobentónicos, como los lucínidos, y 
conchas del nautílido pelágico Aturia aturi (Roetzel et al., 1999). La asociación de 
foraminíferos se caracteriza por un porcentaje de ejemplares planctónicos del 70-80 %.



91

Fig. 3.68.  Sección de Göllersdorf (Austria). Datación a partir de Roetzel et al., (1999). Se muestra 
también la localización de las muestras analizadas. Derecha vista general de la cantera. 

Roetzel et al. (1999), interpretaron todos estos datos como típicos de un 
ambiente marino de cuenca, relativamente pelágico. Esta cuenca estaría muy 
influenciada por una sedimentación deltáica distal. Además, la presencia de 
foraminíferos piritizados, unido a la ausencia de bioturbación, indica la sedimentación 
en un medio pobre en oxígeno. La estratificación cruzada tipo hummocky en algunas 
capas informa de un medio marino por debajo del nivel de base de las tormentas. 

3.1.8.2. Sección de Berzdorf (Sajonia, Alemania). 
La mina de lignito de Berdorf, se localiza muy cerca de la localidad de Berzdorf, 

en Sajonia (Alemania), cerca de la ciudad de Görlitz y de la frontera con Polonia (51º 
03´ 44´´ N; 14º 53´ 00´´ E) (Fig. 3.69). 

Fig. 3.69. 
Situación 
geográfica de 
la mina de 
lignito de 
Berzdorf
(Sajonia, 
Alemania).
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En la mina afloran sedimentos continentales, en los que dominan lignitos de 
color marrón, que se intercalan con arcillas y arenas (Fig. 3.70), que se interpretan 
generados en ambientes lacustres o palustres. Los niveles arenosos y arcillosos 
pertenecerían, o bien a momentos en los que la influencia de aportes externos al lago 
sería mayor o  a otros en los que la producción biogénica en el lago sería más reducida. 

El basamento de esta cuenca terciaria es de granodioritas de edad desconocida. 
A ellas se superponen sedimentos terciarios atravesados por un dique de basalto, con 
una edad absoluta de 29 Ma (Stanek et al., inédito), Oligoceno. Más tarde, comienza la 
formación de los lignitos, que vuelven a ser atravesados por otro vulcanismo basáltico, 
con una edad absoluta de 22 Ma (Mioceno inferior o Aquitaniense) (Stanek et al., 
inédito) (Fig. 3.70).  

En un reciente estudio paleobotánico de esta mina  se describen y datan diversas 
carpofloras, se estima su paleoecología y clima y se comparan con otras carpofloras de 
la misma región (Czaja, 2003). Se describen más de 248 taxones organizados en 159 
géneros, con lo que es la localidad con la diversidad florística más alta de Europa 
durante el Mioceno.

Se distinguen 3 carpo-tafocenosis distintas, diferenciadas por cambios en la 
vegetación y, por tanto, climáticos durante el límite Aquitaniense-Burdigaliense y el 
Burdigaliense- Langhiense (Mioceno inferior-medio).   

En este yacimiento se han analizado 3 muestras procedentes de lignitos y arcillas 
de edad Aquitaniense, Burdigaliense y Langhiense (Fig. 3.70). 

                                                
Fig. 3.70. Sección de la mina de lignitos de Berzdorf (Sajonia, Alemania). Modificado de Czaja, (2003). 



93

3.1.8.3. Cuenca de Viena (Austria). 
Este apartado comprende una serie de secciones y sondeos localizados en esta 

pequeña cuenca de pull-apart (Fig. 3.71), rodeada al oeste por los relieves de los Alpes, 
al noreste por los Cárpatos y al este por la Cuenca Panónica (Royden & Horváth, 1988; 
Wessely, 1988), que ocupa parte de Austria, Eslovaquia y República Checa. Es de 
forma rómbica, con su máxima elongación en dirección SW-NE. 

Mide aproximadamente 200 Km de largo y 60 Km de ancho. Ha sido 
ampliamente estudiada debido a las numerosas prospecciones geológicas y de 
exploración de hidrocarburos, que comprenden un gran número de sondeos y perfiles 
sísmicos, llevadas a cabo en las últimas décadas (Kovác et al., 2004).  

Los primeros sedimentos miocenos se depositaron durante el Eggenburgiense 
(Burdigaliense inferior), superpuestos a materiales anteriores principalmente 
paleógenos, por un contacto erosivo (Kovác et al., 2004).  La sedimentación durante el 
Mioceno es siempre de tipo deltaico. Durante el Eggenburgiense y Ottangiense el 
depocentro se situó al noreste, cuando era todavía una cuenca pequeña y restringida. 
Más tarde, durante el Karpatiense (Burdigaliense superior), la extensión de esta cuenca 
aumentó considerablemente, por la suma de una gran transgresión (TB 2.2 (17.5-16.5 
Ma) de Haq et al., 1987) y un aumento de la subsidencia (Kovác et al., 2004). 
Posteriormente, en el límite Karpatiense-Badeniense (16.5 Ma), se produjo una gran 

Fig. 3.71. Cuenca de Viena 
(Austria) y situación de las 
secciones y sondeos estudiados.  
(1) Baden-Sooss; (2) St. 
Margarethen Mörbish; (3) 
Siebenhirten; (4) Hennersdorf; (5) 
Moravský Ján-3; (6) Zavod-72. 
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caida del nivel del mar, originada por la influencia de un aumento de la subsidencia y 
una regresión global.

El Badeniense inferior (15.1 Ma) se caracterizó por una subida del nivel marino, 
de carácter regional, controlada principalmente por la tectónica. Hasta el Badeniense 
superior (13.8 Ma) no se produjo otro gran aumento del nivel del mar correlacionable a 
escala global.

Los cambios del nivel del mar posteriores estuvieron producidos por procesos 
locales que no pueden ser correlacionados con movimientos eustátios a escala global y 
tuvieron relación principalmente con el control del espacio de acomodación por la 
sedimentación de tipo deltáica en una cuenca, que comenzó a quedarse progresivamente 
aislada (Kovác et al., 2004).

3.1.8.3.1. Sección de Baden-Sooss (Austria). 
La cantera de arcillas Baden-Sooss de la compañía de ladrillos Wienerberger 

(47° 59' 21.3'' N, 16° 13' 46.9'' E) se encuentra a unos 20 Km al sur de Viena, muy cerca 
del pueblo de Baden (Fig. 3.72).

Fig. 3.72. Situación de la cantera de arcillas Baden-Sooss 

En esta cantera se definió el holoestratotipo del Badeniense por Papp & 
Steininger (1978).

Actualmente en un flanco de la cantera afloran aproximadamente 4 m de margas 
arenosas obscuras (Fig. 3.73). El nannoplancton calcáreo corresponde a la zona NN5 de 
Martini (1971). Fuchs & Stradner (1977) y Papp & Steininger (1978) describen una 
nannoflora muy diversificada caracterizada por la presencia de Sphenolithus
heteromorphus, Helicosphaera carteri, Discoaster exilis, D. druggi, D. formosus, y D.
deflandrei, junto con otros 36 taxones. 

La presencia de Orbulina suturalis permite una correlación con la biozona de 
foraminíferos M6 de Berggren et al., (1995). Asimismo, de acuerdo con la zonación 
ecoestratigráfica regional a partir de foraminíferos, esta sección pertenece a la zona 
Lagenidae superior (Papp & Steininger, 1978) (ver en la Figura 1.2.3 la eco/biozonación 
regional basada en foraminíferos bentónicos en el paratethys). 

En estos materiales también se encuentran moluscos aislados, como el natícido 
Euspira helicina, varios turrícidos, el pectínido Costellamussiopecten cristatum, y los 
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escafópodos Fissidentalium badense y Antalis bouei que indican un medio sublitoral 
profundo (entre 50-150 m).  

En el flanco más oriental de la cantera, afloran unos 4 m de margas arenosas 
pertenecientes a las llamadas capas Kottingbrunn del Sarmatiense superior. Estas 
afloran a lo largo de una zona de falla, que separaría el Badeniense, más antiguo, de 
estos materiales (Brix, 1988) (Fig. 3.73). En esta sección encontramos numerosas 
conchas de Granulolabium bicinctum y Venerupis gregarius. La asociación de 
foraminíferos permite datar estos sedimentos como de la zona de Porosononion
granosum.  La ecozonación de moluscos indica una zona Ervilia superior. La fauna de 
moluscos es típica de un medio sublitoral muy somero. 

De esta cantera se han estudiado siete muestras, cuatro de edad Badeniense 
inferior y tres de edad Sarmatiense superior (Fig. 3.73).

3.1.8.3.2. Sección de St. Margarethen (Austria). 
La cantera de St. Margarethen – Altes Zollhaus (cuenca de Eisenstadt-Sopron, 

Burgenland, Austria)  (47° 45' 47.9'' N; 16° 37' 50.4'' E) se sitúa en el oriente austriaco, 
muy cerca de la frontera con Hungría (Fig. 3.74). 

Fig. 3.73. Sección de la cantera de arcillas de 
Baden-Sooss. Biostratigrafía a partir de Fuchs & 
Stradner (1977), Papp & Steininger (1978) y Brix 
(1988) (ver texto). Se muestra la situación de las 
muestras analizadas. 
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Fig. 3.74. Situación geográfica de la sección de St. Margarethen (Austria).  

En la cantera afloran sedimentos del Badeniense, Sarmatiense y Panoniense. 
Dependiendo de la posición en la cantera podemos encontrar litologías muy diferentes. 
En un flanco de la explotación existen unos pocos metros de arcilla margosa obscura de 
la formación Szilágy del Badeniense superior, que aflora a lo largo de una falla de 
dirección N-S, rica en fragmentos de corales, foraminíferos de tamaño considerable, 
conchas aisladas de Corbula gibba y turritélidos. Estos sedimentos se interpretan como 
depositados en un ambiente marino somero, muy próximos a los depósitos de 
carbonatos de plataforma de los montes Leitha y de las colinas Rust (Schmid et al. 
2001).

El Sarmatiense está representado por unos 20 m, principalmente de gravas y 
arenas de naturaleza mixta (carbonáticas y silicicláticos), pertenecientes a la Formación 
Skalica. con estratificaciones cruzadas.  Contienen una gran cantidad de moluscos, tanto 
marinos como continentales; estos últimos reflejan la influencia de un medio continental 
muy próximo. La fauna de moluscos es la típica de la zona Mactra del Sarmatiense 
superior local (sensu Papp, 1956) (Fig. 3.75). 

Fig. 3.75. Parte del Badeniense superior y 
Sarmatiense de la sección de St. 
Margarethen (Austria). Con las flechas se 
indica la posición de las muestras 
estudiadas.
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Harzhauser & Kowalke (2001) interpretan estos materiales como depositados en 
un medio deltaico (gravas y material grueso) que alterna con transgresiones marinas de 
corta duración (sedimentos más finos). 

El Panoniense está caracterizado por unas gravas y arenas gruesas en las que 
existe, al menos, un nivel de color marrón muy rico en materia orgánica, y rico en 
gasterópodos continentales, que nos indicaría la presencia de pequeñas zonas 
pantanosas sobre unos depósitos de tipo fluvial.

Se recogieron muestras tanto del Badeniense como del Sarmatiense, pero sólo 
las primeras conservan polen (Fig. 3.75). 

3.1.8.3.3. Sección de Siebenhirten (Austria). 
La sección de Siebenhirten (48º 36´ 25´´ N; 16º 32´ 25´´ E) se encuentra muy 

cerca de la localidad que le cede el nombre, que a su vez está a una decena de 
kilómetros de Mistelbach, en el noreste austriaco. (Fig. 3.76).

Fig. 3.76. Situación geográfica de la sección de Siebenhirten. 

En esta sección afloran gravas y conglomerados que coresponderían al cortejo 
de bajo nivel de mar (LST) de la secuencia de 3er orden que caracteriza el Sarmatiense 
(Harzhauser & Piller, 2004). Encima de estas gravas y conglomerados hay arcillas de 
color verdoso-azulado datadas como Sarmatiense inferior y pertenecientes a la biozona 
local de moluscos denominada Mohrenstenia y a la biozona local de foraminíferos 
Elphidium reginum (Harzhauser & Piller, 2004). Estas arcillas corresponderían al 
cortejo transgresivo de esta secuencia, y en ellas se han cogido cinco muestras (Fig. 
3.77).

Fig. 3.77. Sección de Siebenhirten (Austria). 
Biostratigrafía a partir de Harzhauser & Piller, 
2004. Se indica la posición de las muestras 
estudiadas. 
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3.1.8.3.4. Sección de Hennersdorf (Austria). 
La cantera de arcillas, para la fabricación de ladrillo, de Hennersdorf (48º 

06´41´´ N; 16º 21´45´´ E) se encuentra cerca de Vösendorf, a unos 10 Km al sur de 
Viena (Fig. 3.78). 

Fig. 3.78. Situación geográfica de la sección de Hennersdorf (Austria).. 

En ella afloran arcillas, a veces limosas, de color gris-azulado muy ricas en 
gasterópodos y conchas, que se concentran en ciertos niveles. Estas concentraciones de 
moluscos han sido estudiadas recientemente (Harzhauser  & Mandic, 2004) y en ellas se 
identifican entre otros Congeria subglobosa, Melanopsis vindobonensis, Mytilopsis 
czjzeki y Lymnocardium schedelianum. Esto permite correlacionar estos sedimentos con 
la biozona local de Mytilopsis czjzeki, y dentro de ésta con la de Lymnocardium 
schedelianum, que se englobarían dentro de la zona E (de Papp, 1951) de la zonación 
del Pannoniense de la cuenca de Viena. 

La sección de Hennersdorf ha sido, a su vez, datada mediante paleomagnetismo 
(Magyar et al., 1999) y correlacionada con el cron C5n. 

La sedimentación de estas arcillas se interpreta como correspondiente a la 
máxima extensión del lago Pannon durante el cortejo transgresivo y de alto nivel del 
mar de una secuencia eustática (Harzhauser & Mandic, 2004). 

El estudio de las acumulaciones de moluscos en esta sección nos informa de un 
ambiente deficitario en oxígeno en el fondo marino (Harzhauser & Mandic, 2004), 
producto de una estratificación de las aguas por el alto nivel marino.          

De esta sección han sido estudiadas 5 muestras, cuya situación viene indicada en 
la figura 3.79.

Fig. 3.79. Sección de Hennersdorf (Austria). Biostratigrafía a partir de Harzhauser & Mandic, 2004. Se 
indica la posición de las muestras estudiadas. A la derecha detalle de estas arcillas con conchas. 
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3.1.8.3.5. Sondeos Moravský Ján-3 y Závod-72 (Eslovaquia). 
Debido a su próximidad geográfica se incluyen los dos sondeos en el mismo 

apartado.
Los sondeos de Moravský Ján-3 (48º 35´35´´ N; 17º 00´ 32´´ E) y Závod-72 (48º 

32´05´´ N; 17º 02´ 58´´ E) se encuentran en la cuenca de Vienam, muy cerca de las 
fronteras con Austria (al oeste) y con la República Checa (al norte) (Fig. 3.80).

Fig. 3.80. Situación geográfica de los sondeos Moravský Ján-3 y Závod-72 (Eslovaquia).  

Los sedimentos atravesados por estos sondeos se componen principalmente por 
unas arcillas-margosas, a veces limosas, de color grisaceo, ricas en materia orgánica, 
carácterísticas de offshore (Fig. 3.81 y 3.82). Algunas arcillas están bioturbadas, que 
indica una cierta oxigenación del fondo. Alternan con niveles de limos y arenas que se 
interpretan como tempestitas distales. Algunos niveles en los que se observan 
gradaciones podrían ser producto de corrientes turbidíticas. Aunque los sedimentos son 
siempre de ambiente marino, éste nunca llegó a ser profundo. La cuenca estuvo siempre 
alimentada por sedimentos de tipo deltaico procedentes del oeste (Kovac et al., 2004). 

La sedimentación se inició en esta zona de la Cuenca de Viena a partir del 
Karpatiense (Burdigaliense superior) debido a una gran transgresión, que afectó a toda 
la cuenca (TB 2.2 (17.5-16.5 Ma) de Haq et al., 1987) y a un aumento de la subsidencia 
(Kovác et al., 2004). El Badeniense inferior se caracteriza por la sedimentación de 
materiales arcillosos ricos en materia orgánica pertenecientes a la biozona Lagenidae
superior (ver Figura 1.5) que por su contenido en foraminíferos se interpreta como 
depositados entre unos 200-300 m de profundidad (Hudackova, com. pers.). El 
Badeniense medio corresponde a una regresión que hace que el nivel del mar baje 
considerablemente y que los depósitos, durante este piso local, sean de tipo salobre. 
Más tarde, en el Badeniense superior (biozona Bolivina-Bulimina) una transgresión 
generó condiciones marinas, más abiertas, con profundidades interpretadas entre 100-
200 m (Hudackova, com. pers.). La gran regresión en el límite Badeniense-Sarmatiense 
produjo que el Sarmatiense esté caracterizado por un ambiente marino de tipo salobre y 
muy somero (Hudackova, com. pers.).      
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Fig. 3.81. Sondeo Moravský  ján-3 (Cuenca de Viena, Eslovaquia). Se indica, mediante flechas,  la 
posición de las muestras estudiadas. La escala no se conserva a lo largo del sondeo. Biozonación por 
Hudackova (com.pers.). A la derecha se muestra el aspecto general del sondeo.  
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Fig. 3.82. Sondeo Zavod-72 (Cuenca de Viena, Eslovaquia). Mediante flechas se indica  la posición de 
las muestras estudiadas. La escala no se conserva a lo largo del sondeo. Biozonación por Hudackova 
(com.pers.).

Se han estudiado 15 muestras del sondeo Moráský Jan-3 y 7 del sondeo Zavod-
72 (Fig. 3.81 y 3.82). 
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3.1.8.4. Cuenca Panónica (Hungría, Eslovaquia, Croacia y Rumanía). 
La Cuenca Panónica,  de tipo back-arc, se formó durante el Neógeno en el este y 

centro de Europa como consecuencia de la colisión entre las placas Africana y 
Euroasiática. Ocupa parte de Hungría, Eslovaquia, Croacia y Rumanía, y está rodeada 
por los Alpes hacia el oeste, los Cárpatos hacia el norte y el este y los Dinárides hacia el 
sur (Royden & Horváth, 1988; Meulenkamp & Sissingh, 2003) (Fig. 3.83). 

Fig. 3.83. Situación geográfica de la cuenca Panónica. En gris obscuro se representan los relieves 
principales de la zona.  

Esta cuenca se compone de numerosas sub-cuencas en las que en algunos casos 
se depositaron más de 5000 m de sedimentos neógenos (Fig. 3.84). 

Durante el Neógeno, como en todas las cuencas del Paratethys, aquí también se 
produjo una tendencia progresiva a la continentalización y reducción del medio marino. 
La sedimentación durante el Karpatiense (parte alta del Mioceno inferior) se caracterizó 
por la presencia de grandes abanicos aluviales y áreas lacustres, por lo que la 
sedimentación es de tipo continental (Tari, 1992). Los sedimentos están intercalados 
con tobas volcánicas, que probablemente reflejan la influencia de una tectónica muy 
activa durante ese periodo. Más tarde, durante el Badeniense inferior (Mioceno medio), 
la sedimentación sufrió una transición desde continental hasta salobre y después,  
marina. Esto se produjo debido a la gran transgresión de comienzo del Mioceno medio. 
El área fué entonces ocupada por un mar somero que se hizo más restringido en el 
Sarmatiense (Serravalliense). Más tarde, durante el límite Sarmatiense-Pannoniense 
(límite Serravalliense-Tortoniense), el Paratethys central se conviertió en un mar salobre 
aislado del resto de los mares que lo rodeaban denominado Lago Pannon (Hámor, 1995; 
Rögl, 1998; Meulenkamp & Sissingh, 2003).  
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Fig. 3.84. Paleogeografía de la cuenca Panónica durante el Badeniense inferior (Langhiense) y situación 
de los sondeos Tengelic-2 e Hidas-53. Modificado de Rögl (1998) y Hámor (1995).  

3.1.8.4.1. Sondeos Tengelic-2 e Hidas-53. 
Se agrupan los dos sondeos en este apartado pues se encuentran muy próximos y 

presentan sedimentos de edades similares (Tengelic e Hidas están a una decena de 
kilómetros) (Fig. 3.85). 

Los sondeos Tengelic-2 (46º 31´ 42´´ N; 18º 42´ 17´´ E) e Hidas-53 (46º 15´ 
58´´ N; 18º 29´ 37´´ E), ambos con recuperación de testigo continuo, fueron llevados a 
cabo con el objeto de realizar prospecciones de petróleo y gas. 

Fig. 3.85. Situación geográfica de los 
sondeos  Tengelic-2  e Hidas-53.   
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3.1.8.4.1.1. Sondeo Tengelic-2. 
En este sondeo se encuentran sedimentos tanto continentales como marinos de 

edad Karpatiense, Badeniense y Sarmatiense (parte alta del Burdigaliense, Langhiense y 
Serravalliense). El estudio bioestratigráfico está basado en nannofósiles calcáreos 
(Nagyamarosi, 1982), moluscos (Bohn-Havas, 1982), y foraminíferos planctónicos y 
bentónicos (Korecz-Laky, 1982) (Fig. 3.86).  

El Karpatiense está aquí caracterizado principalmente por materiales volcánicos 
efusivos de la formación de las tobas dacíticas Tar (1174.4-853.3m). Estos materiales 
volcánicos están datados mediante tecnicas radiométricas (K/Ar) en 16 ± 0.7 Ma, en una 
muestra a 872 m de profundidad (Hálmai et al., 1982). Entre estas tobas se intercalan 
capas de sedimentos lacustres y salobres en las que se observa una transición progresiva 
desde una sedimentación continental hacia salobre y después marina. El Badeniense 
inferior (853.3-823.4m), que comienza con una capa de gravas continentales, se dispone 
discordantemente sobre el Karpatiense. El Badeniense inferior se caracteriza por unos 
depósitos de limos grises y margas obscuras (Formación de arcillas badenienses) 
datados mediante foraminíferos planctónicos como zona Lagenidae superior (de 

Fig. 3.86. Log litológico del sondeo Tengelic-2. 
Biostratigrafía por Nagyamarosi (1982); Bohn-
Havas (1982) y  Korecz-Laky (1982).  Se sitúan 
las muestras estudiadas (flechas). 
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acuerdo con la biozonación de Grill, 1941; 1943) por la dominancia de géneros y 
especies de la familia Lagenidae junto a especies como Orbulina universa y Orbulina 
bilobata (Korecz-Laky, 1982). Esta asociación de foraminíferos puede ser 
correlacionada con la biozona M6 de Berggren et al., 1995 (Rögl, 2002). Los 
nannofósiles calcáreos están dominados por Reticulofenestra minuta, R.
pseudoumbilica, Coccolithus pelagicus, Cyclococcolithina rotula, C. jafari,
Helicopontosphaera kamptneri, Rhabdosphaera pannonia, Sphenolithus
heteromorphus, Discoaster exilis, D. dilatus, y D. formosus, que permiten asignar estos 
sedimentos a la biozona NN5 de Martini (1971) (Nagyamarosi, 1982). Los porcentajes 
de S. heteromorphus son tan altos que hacen pensar en temperaturas marinas muy 
cálidas (Nagyamarosi, 1982). Durante este periodo el área quedó ocupada por el Mar 
Paratehys.  A esta parte del sondeo se le puede asignar una edad Langhiense superior y 
puede ser correlacionada con la secuencia eustática TB 2.5 de Haq et al., (1987). 

A una profundidad de 823 m se aprecia un cambio litológico, que marca el 
límite Badeniense inferior-medio. El Badeniense medio y superior (823,4-723,1m) están 
representados por una secuencia denominada Formación Szilágy, que se caracteriza por 
unas margas arcillosas obscuras y ricas en materia orgánica, que contienen multitud de 
moluscos como Turritella y Corbula. La asociación de foraminíferos bentónicos está 
compuesta por Spirorutilus carinata, Pavonitia styriaca y Uvigerina venusta (Korecz-
Laky, 1982), que se pueden correlacionar con las eco-zonas regionales de Spirorutilus,
Badeniense medio (hasta los 802 m) y Bolivina-Bulimina, Badeniense superior (hasta 
los 723.1 m). La nannoflora es indicativa de la zona NN5 hasta los 802 m y NN6, 
deducida por la ausencia de Sphenolithus hetermorphus, hasta los 723.1 m  
(Nagyamarosi, 1982) que puede ser datada como Langhiense superior alto y 
Serravalliense (cf. Fornaciari et al. 1996). 

Según Kókay (1996), la parte superior del Badeniense fue fuertemente 
erosionada durante una gran regresión, que representa un límite de secuencias eustáticas 
TB 2.5-TB-2.6 de Haq et al., (1987). El Sarmatiense se encuentra a 723 m,  sobre una 
discontinuidad. Se compone de arenas, calizas, arcillas de color gris claro y lignitos, que 
reflejan condiciones marinas muy someras, incluso continentales,  que se desarrollaron 
en un mar casi aislado caracterizado por unas condiciones químicas muy particulares 
(Hámor, 1995; Rögl, 1998; Harzhauser & Piller, 2004).

El límite Badeniense-Sarmatiense se distingue por un cambio biótico muy 
importante. La fauna de foraminíferos llega a estar caracterizada por un número 
pequeño de especies pero un gran número de individuos dominados por el género 
Elphidium, Porosononion y Rotalia (Korecz-Laky, 1982). Los cambios observados en 
la nannoflora  están asociados a un cambio brusco en la quimica del agua que causó una 
rápida desaparición de especies. Las nannofloras que caracterizan el Sarmatiense están 
compuestas por especies que soportan un alto rango de salinidades (eurihalinas) que 
incluyen Reticulofenestra pseudoumbilica, Coronosphaera mediterranea,
Braarudosphaera bigelowi y Cyclococcolithus macintyrei. Aparte de la endémica 
asociación de foraminíferos y de moluscos, como Venerupis tricuspis y Chartocardium
carasi, la abundancia de Cyclococcolithus macintyrei en estos sedimentos indica 
localmente (en el Paratethys) una edad Sarmatiense (Nagyamarosi, 1982). 

Se han estudiado 86 muestras, ricas tanto en polen como en dinoflagelados (Fig. 
3.86).



106

3.1.8.4.1.2. Sondeo Hidas-53 (Hungría). 
En este sondeo se encuentran sedimentos marinos de edad Karpatiense 

(Formación Budafa) (Hámor, 1995) que se correlacionan con la secuencia TB 2.2 de 
Haq et al., (1987). En la parte alta de esta formación se encuentra, al igual que en el 
sondeo Tengelic-2, la toba dacítica de la Formación Tar. El Badeniense inferior 
(Langhiense), que está discordante sobre el Karpatiense, está formado por arenas de la 
Formación Pécs-Szabolcs (Hámor, 1995), representando la fase de bajo nivel marino de 
la secuencia eustática TB 2.3. El Badeniense medio (Serravalliense basal) se sitúa de 
forma discordante y erosiva sobre el anterior y se caracteriza por una sedimentación de 
tipo continental perteneciente a la Formación Hidas que contiene carbonatos y lignitos 
de origen lacustre. El Badeniense superior se compone de arcillas-margosas obscuras de 
la Formación Szilágy (Hámor, 1995) que corresponderían al ciclo eustático TB 2.5 de 
Haq et al., (1987). El Sarmatiense, perteneciente a la Formación Kozárd (Hámor, 1995), 
se sitúa sobre el Badeniense superior, repitiendo el mismo tipo de facies que en la 
Formación anterior. Sin embargo, un poco más tarde se produce un cambio de facies, 
con la sedimentación de arenas y dolomias lacustres que se intercalan con niveles 
marinos, que caracterizan el piso Sarmatiense. Este gran número de cambios de facies y 
el tipo de sedimentos indican un ambiente marino muy somero e incluso continental 
(Fig. 3.87).

De este sondeo se han utilizado 46 muestras para su estudio.  

Fig. 3.87. Perfil litológico del Sondeo Hidas-53 
(Hungría). Se indica, mediante flechas, la 
localización de las muestras.  
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3.1.8.5. Cuenca de foreland de los Cárpatos. Cuenca Dácica. 
Es una cuenca de antepaís, formada, como el resto de las cuencas del Paratethys 

Central, por la colisión entre Africa y Eurasia. El área de estudio se localiza en la parte 
más meriodional, y cercana a la frontera entre Bulgaria, Rumanía y Serbia (paises 
separados por el Danubio), en la llamada Cuenca Dácica. Ésta se encuentra rodeada por 
los Balcanes al sur y oeste, y por los Cárpatos hacia el norte (Fig. 3.88).

Fig. 3.88. Paleogeografía de la Cuenca de foreland de los Cárpatos durante el Mioceno (modificado de 
Ivanov et al., 2002). En ella se representan las dos localidades estudiadas (estrellas).  

La Cuenca Dácica se sitúa entre la Cuenca Panónica al oeste y la Cuenca 
Euxínica, formando parte del Paratethys Oriental, al este. Parece ser que tuvo más 
comunicación con la cuenca Euxínica que con la Panónica, ya que presenta un grado de 
similitud mayor con respecto a los organismos fósiles hallados en la cuenca más 
oriental.  La sedimentación neógena está muy condicionada por la orogénesis de los 
Cárpatos y comenzó a producirse a partir del Badeniense (Mioceno medio). Durante el 
Mioceno inferior esta área estaba emergida y sólo se producía erosión (Papaianopol et 
al., 1995). La sedimentación comenzó como producto de una transgresión marina 
(Kojumdgieva & Popov, 1989) y se caracteriza por lutitas y tobas dacíticas. En el 
Badeniense medio hay una sedimentación de sales (Halita), producidas por la 
desconexión entre esta cuenca y el resto del Paratethys. Durante el Badeniense superior, 
se recupera  dicha conexión pero de manera restringida, lo que se deduce a partir de la 
abundancia de organismos endémicos (p.e. el nannoplancton calcáreo Velapertina). La 
cuenca marina, durante el Sarmatiense, se hace más restringida, con cambios de 
salinidad importantes en las aguas marinas, deducido a partir de la abundancia de 
organismos eurihalinos (Papaianopol et al., 1995). Esta “independencia” de la cuenca 
durante el Sarmatiense hace que este piso pueda subdividirse en los subpisos locales: 
Volhyniense, Bessarabiense y Chersoniense (Fig. 3.89). 
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                                         Fig. 3.89. Subpisos regionales para la Cuenca Dácica.  

3.1.8.5. 1. Sección de Valea Morilor (Rumanía) 
Esta sección aflora a lo largo del talud generado por el arroyo del valle Morilor 

(44º 42´06´´ N; 22º 44´34´´E), cerca del pueblo de Colibasi, a unos kilómetros de 
Malovat (sur de Rumanía) (Fig. 3.90). 

Fig. 3.90. Situación de la sección de Valea Morilor (Rumanía).

En ella afloran depósitos de arcillas y arcillas limosas de color grisaceo 
pertenecientes a la parte superior del Badeniense superior (Kossoviense) y a las 
llamadas “margas de Spirialis”, que además del foraminífero Spiriatella contienen 
grandes cantidades de Velapertina. El estudio del nannoplancton calcáreo confirma esta 
edad ya que indica una asociación típica de la biozona NN6 de Martini (1971) 
(Papaianopol et al., 1995) (Fig. 3.91). Sobre los depósitos del Badeniense, que terminan 
con un nivel de calizas, se sitúan unas arcillas grises fínamente bandeadas, a veces 
arenosas. Su edad es Sarmatiense inferior (Volhyniense), datadas mediante nannofósiles 
como NN7 de Martini (1971). Incluyen una fauna de moluscos típica de esta biozona: 
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Mohrenstenia sarmatica, M. inflata y Ervilia dissita. Esta fauna es típicamente salobre,  
de salinidades alrededor del 16-18‰ (Papaianopol et al., 1995).

Fig. 3.91. Columna litológica de la sección de Valea Morilor. Bioestratigrafía por  Papaianopol et al., 
(1995). Se muestra, mediante flechas, la localización de las muestras analizadas.   

En esta sección se cogieron cuatro muestras, de las que sólo tres han sido 
analizadas.   
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3.1.8.5.2. Sección de Ruzhintsi (Bulgaria). 
La sección de Ruzhintsi (43º 37´18´´ N; 22º 50´50´´ E ) aflora a lo largo del 

cauce del Río Lom, y cerca del pueblo de  Ruzhintsi, a unos 14 Km al este de la 
localidad de Belogradchik (Bulgaria) (Fig. 3.92).

Fig. 3.92. Situación de la sección de Ruzhintsi (Bulgaria).  

La sección está compuesta por unas arcillas grisaceas, ricas en materia orgánica, 
más limosas a la base de la sección. En ciertos niveles se conservan restos de hojas. 
Estos materiales pertenecen al piso local Sarmatiense (Serravalliense superior) y, más 
concretamente, a la parte superior del Volhyniense (zona Mactra eichvaldii-
Plicatiforma plicata) (Kojumdjieva, 1976; Palmarev & Ivanov, 2001) (Fig. 3.93).      

Fig. 3.93. Columna de la sección de Ruzhintsi (Bulgaria). Se muestra su datación (Palmarev & Ivanov, 
2001), y la situación de las muestras,  mediante flechas. A la derecha se muestra esta sección. 

De esta sección se han estudiado cinco muestras, que resultaron ser muy ricas en 
palinomorfos y restos de materia orgánica.  



111

3.1.9. Sección de Catakba yaka (Turquía). 
Esta sección (37º 12´ N; 28º 21´E) se localiza cerca de la localidad de Yerkesik, 

próxima a la ciudad de Mu la, en el suroeste de Turquía (Fig. 3.94), entre Ba yaka y el 
valle de Karahayit, a unos 500-550 m de altitud. 

Fig. 3.92. Situación geográfica de la sección de Catagba yaka (Turquía).

En el yacimiento afloran unos sedimentos de origen fluvio-lacustre compuestos 
de arenas, calizas, y margas. Los principales hallazgos fosilíferos, de donde proceden 
las muestras estudiadas, se encuentran en unas arenas limosas muy ricas en materia 
orgánica de color marrón-ocre. Este nivel, muy rico en fósiles de mamíferos,  ha sido 
esudiado por varios autores (Sickenberg, 1975; Heissig, 1976), que lo han datado como 
MN5 o Langhiense. 
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3.2. MUESTREO 

El muestreo se ha llevado siempre a cabo con la máxima precaución para evitar 
la contaminación de las muestras. Se limpió la superficie del estrato o sondeo a 
muestrear para eliminar la superficie en contacto con el aire, raices de plantas, etc., que 
puede contener tanto pólenes actuales como pólenes fósiles provenientes de otras capas.

Se cogió una cantidad aproximada de 100 gramos de sedimento, para que 
posteriormente al tratamiento, en el que sólo se trataron unos 30 gramos, hubiera 
material sobrante que pudiera volver a ser tratado si surge la necesidad. 

Las muestras se guardaron en bolsas etiquetadas y se encuentran actualmente 
almacenadas en los sótanos del laboratorio PEPS en la Universidad Claude Bernard 
Lyon-1 en Francia. 

3.3. TRATAMIENTO EN EL LABORATORIO 

Todo tratamiento químico requiere unas normas de seguridad básicas que sin 
duda hay que cumplir.  La manipulación de HF es muy peligrosa, ya que tanto los gases 
como el propio ácido son mortales.   

Los residuos creados durante el tratamiento son muy contaminantes y deben ser 
siempre guardados en bidones y mas tarde llevados a algún centro de tratamiento y 
almacenaje de residuos químicos.  

El protocolo de tratamiento es:    

- 1. Triturar.
Previamente al tratamiento, las muestras se trituran para un mejor ataque por los 

ácidos.
- 2. Pesar.
Se pesan en torno a 20-30 gramos de muestra, dependiendo de la litología (si es 

arenosa se utilizará más cantidad de sedimento), y se introducen en recipientes plásticos 
(normalmente jarras de fácil manipulación de 1 litro). 

- 3. HCl (35%). 
El tratamiento químico comienza con la utilización de HCl (35%) en frío, para 

eliminar los carbonatos de la muestra. Se deja actuar hasta que termine de reaccionar, lo 
que se demora sólo unas horas.  

- 4. Lavar (2 veces).  
Más tarde se añade agua, para lavar la muestra y eliminar los restos de HCl y se 

deja decantar (12 horas). Después de esto se elimina el agua junto con los restos de 
ácido y se vuelve a lavar la muestra con agua y se deja decantar nuevamente (12 horas 
más).Se intentará eliminar el máximo posible de agua (junto con el resto de ácido) en el 
segundo lavado. 

- 5. HF (70%). 
Se utiliza en frío para eliminar los silicatos. Se deja actuar durante 24 horas. La 

reacción puede llegar a ser muy violenta por lo que hay que extremar las medidas de  
seguridad.

- 6. HCl (35%). 
Se utiliza para disolver los compuestos de fluoro-silicatos que se hayan podido 

formar en la reacción previa. 
- 7. Lavar (3 veces). 
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Se añade agua hasta completar la jarra para eliminar de la muestra los restos de 
los dos ácidos usados. 

- 8. Tamizar. 
Se tamiza el residuo con un tamiz de 200 µm, se eliminan las partículas mayores 

de este tamaño, y el resto se vuelve a tamizar usando un tamiz de 10 µm. El residuo que 
se queda en el tamiz se pasa a un tubo de centrifugación. 

- 9. Centrifugar y secar. 
Se centrifuga a 2800 r.p.m. durante 7 minutos, para eliminar los restos de agua y 

se deja secar la muestra (una hora es suficiente) sobre papel secante. Basta para ello  
situar los tubos bocabajo. 

- 10. Añadir ZnCl2 (separación).
La solución de esta sal en agua debe ser más densa que 2 para producir la 

separacion de los granos de palinomorfos del resto de partículas más densas (partículas 
minerales restantes, etc.). Se añade una cantidad que debe ser aproximadamente igual al 
doble del residuo a tratar. Se mezcla todo bien dentro del tubo agitando con energía.        

- 11. Centrifugar. 
Se centrifuga a 1100 r.p.m. durante 10 minutos. Durante este paso se producirá 

la separación por densidad de los granos de polen del resto del residuo. 
- 12. Separar. 
Se procede a la separacion del ZnCl2 junto con el residuo rico en palinomorfos 

en un tubo diferente eliminando el residuo sobrante. 
- 13. Añadir HCl (35%). 
Se añade, dentro del tubo, para disolver los minerales que se hayan podido 

formar durante la reacción del  ZnCl2.
-14. Lavar (2 veces). 
Se lava y se centrifuga la muestra (siempre a 2800 r.p.m. durante 7 minutos), 

utilizando los tubos de centrifugación, para eliminar el ZnCl2 y el HCl. 
- 15. Tamizar. 
Se tamiza el residuo restante utilizando el tamiz de 10 µm.  
-16. Centrifugar y secar. 
Se centrifuga a 2800 r.p.m. durante 7 minutos, eliminando los restos de agua y 

se deja secar la muestra (una hora es suficiente) sobre papel secante situando los tubos 
bocabajo.

-17. Añadir glicerina. 
Se añade una cantidad similar a la cantidad del residuo final. 
-18. Calcular volumen residuo+glicerina. 
Utilizando una micropipeta se calcula el volumen de esta mezcla para estimar 

más tarde la concentración de palinomorfos en la muestra. 
-19. Montar la preparación. 
Sobre un portaobjetos, ya etiquetado adecuadamente, se pone una gota de esta 

mezcla de residuo y glicerina igual a 50 µl. El cubreobjetos se sitúa encima de este 
residuo y se hace presión para distribuir el material por toda la superficie de la lámina 
homogéneamente. Se sella la preparación mediante Histolaque. 

-20. Secar la lamina. 
Se deja secar la lámina y ¡listo para su análisis al microscopio! (¡¡¡cuando hay 

pólenes!!!).
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3.4. ANÁLISIS AL MICROSCOPIO 

El análisis de las preparaciones se ha llevado a cabo utilizando dos microscopios 
(en Granada y Lyon) de luz transmitida Zeiss Ultraphot II con aumentos de x250, x630 
y x1000 (con acéite de immersión).

El análisis ha consistido en clasificar y contar los palinomorfos (pólenes, 
esporas, algas y dinoflagelados) a lo largo de líneas, de un extremo al otro y paralelas al 
borde más largo, de la preparación. Con este sistema nunca se encuentra el mismo grano 
de polen dos veces y siempre hay una referencia o línea a seguir.  

Se analizan tantas líneas como sean necesarias, hasta llegar a contar, 
preferentemente, un número mínimo de 150 pólenes sin incluir a los Pinus y Pinaceae 
indeterminados, que están en la mayoría de las veces, sobrerepresentados.  Este número 
de pólenes se considera  estadísticamente significativo para representar y dar una buena 
idea de la vegetación fósil que lo produjo.

Con respecto a los dinoflagelados se cuentan hasta 200 en cada preparación, ya 
que muchos de ellos se encuentran sobrerepresentados. Así, se puede obtener una mejor 
imagen de la diversidad en la asociación.  

El proceso de clasificación botánica de los granos de polen se realiza a partir de 
un estudio completo de sus caracteres morfológicos que se comparan con los de los 
pólenes de especies de plantas actuales. Esto es aceptable pues se sabe que la vegetación 
no ha variado, a nivel de géneros y familias, desde el Eoceno, aunque si lo ha hecho su 
distribución espacial. Para dar validez a este método, se ha hecho un gran esfuerzo 
durante las últimas décadas y en especial en estos últimos años para construir 
palinotecas o colecciones de referencia. Para este trabajo se ha contado con la del 
Laboratorio de Palinología en Lyon y con una propia (con más de 400 especies de 
pólenes) en el Departamento en Granada. 

Asimismo, se han utilizado numerosos atlas de pólenes de diferentes regiones 
del mundo (China, Taiwán, Africa, Norte América, América central, Andalucía, Región 
mediterránea, Europa, etc.), el banco de fotos del Laboratorio de Palinología de Lyon y 
la base de datos “Photopal” (http://www.medias.obs-mip.fr/photopal). Después de su 
publicación, los espectros de polen serán guardados en la base de datos C.P.C. 
(http://cpc.mediasfrance.org).  

En la clasificación de los granos de polen se ha empleado una terminología 
estándar.  Cuando dos taxones tienen una morfología polínica similar, al polen de ambas 
se le antepone la palabra “tipo” (p.e. tipo Grewia-Corchorus o tipo Castanea-
Castanopsis). Algunas veces se llegan a identificar a nivel de especie; cuando existen 
varias especies con la misma morfología polínica también se le antepondrá la palabra 
“tipo” (p.e. Quercus tipo caduco, Quercus tipo ilex-coccifera o Buxus tipo bahamensis).

La clasificación de dinoflagelados y acritarcos sigue la nomenclatura de 
Fensome & Williams (2004), Williams et al. (1998), Eaton et al. (2001) y Louwye et al., 
(2004).

Durante el análisis de las preparaciones se fotografiaron numerosas especies, 
algunas de las cuales se muestran en la última parte de este volumen.  

3.4.1. Flora polínica fósil y su ecología actual.
Se han identificado más de 178 taxones diferentes, aunque algunos granos de 

polen no han podido ser identificados. Los granos de polen clasificados son tan 
parecidos a los pólenes actuales que podemos determinar las plantas que los produjeron. 
Se usa, por tanto, una clasificación botánica de los granos de polen. 
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Se presenta aquí la lista de todos los taxones identificados (normalmente a nivel 
de género) clasificados principalmente según los requerimientos térmicos y ecológicos 
de sus representantes actuales y los criterios de Nix (1982): elementos megatérmicos, 
elementos mega-mesotérmicos, Cathaya, elementos mesotérmicos, elementos meso-
microtérmicos (o árboles de altitud media), elementos microtérmicos (o árboles de 
altitud elevada), elementos sin significación especial, Cupressaceae, xerófitas 
mediterráneas, hierbas y arbustos, elementos subdesérticos y halófitas (Tabla. 3.1). 

Elementos megatérmicos 
Elementos mega-
mesotérmicos Xerófitas mediterráneas 

Rutaceae Taxodiaceae   Quercus t. ilex-coccifera (Fagaceae)
Euphorbiaceae tipo Taxodium   Olea (Oleaceae) 
Croton Myrica (Myricaceae) Phillyrea (Oleaceae)
tipo Phyllanthus Symplocos (Symplocaceae)  Ceratonia (Caesalpiniaceae)
Alchornea Symplocos paniculata 
Rubiaceae Sapotaceae      Elementos mesotérmicos 
tipo  Mussaenda Engelhardia (Juglandaceae)  Quercus tipo caduco (Fagaceae)
Avicennia (Verbenaceae) Platycarya (Juglandaceae) Fagus (Fagaceae)
Icacinaceae Hamamelidaceae tipo Castanea-Castanopsis (Fagac.)
Mappianthus Distylium       Betula (Betulaceae)  
Simarubaceae Disanthus Ostrya (Betulaceae)
Buxus t.bahamensis (Buxaceae) Exbucklandia Carpinus (Betulaceae) 
Bombax (Bombaceae) Rhodoleia Carpinus orientalis (Betulaceae)
Acanthaceae     Embolanthera    Alnus (Betulaceae) 
Melastomataceae Hamamelis       Carya (Juglandaceae)          
Meliaceae Corylopsis Pterocarya (Juglandaceae)
Passifloraceae Arecaceae       Juglans (Juglandaceae)
Fothergilla (Hamamelidaceae)    Rhoiptelea (Rhoipteleaceae)  Juglans cf. cathayensis (Juglandac.)
Melastomataceae Anacardiaceae   Rhus (Anacardiaceae)

Rutaceae        
Menispermaceae (tribu 
Cocculae) Rhus cf. cotinus (Anacardiaceae)

Grewia-Corchorus (Tiliaceae) Simarubaceae    Parrotia cf. persica (Hamamelid.)
Malpighiaceae Cornus (Cornaceae)         Parrotiopsis jacquemontiana (Ham.)
Mimosaceae Cyrillaceae-Clethraceae Liquidambar (Hamamelidaceae)
Acacia Theaceae Eustigma (Hamamelidaceae)
Caeasalpiniaceae Alangium (Alangiaceae) Embolanthera (Hamamelidaceae)
Sindora Ricinus (Euphorbiaceae) Platanus (Platanaceae)
Mastixiaceae Mallotus(Euphorbiaceae) Restio (Restionaceae)
 Loranthaceae    Acer (Aceraceae)
 Araliaceae Fabaceae Papilionioidae 
 Chloranthaceae Buxus sempervirens (Buxaceae)

Gingko (Gingkoaceae) Tamarix (Tamaricaceae)         
 Myrtaceae Caprifoliaceae
 Celastraceae Lonicera 

Microtropis fallax Viburnum        
 Agavaceae Rhamnaceae      

Parthenocissus (Vitaceae) Tilia (Tiliaceae)
Leea (Vitaceae)           Ilex (Aquifoliaceae)

 Hippocastanaceae Eucommia (Eucommiaceae)  
Aesculus Hedera (Araliaceae)
Dodonaea (Sapindaceae) Resedaceae 
Ipomoea (Convolvulaceae) 
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Elementos mesotérmicos Hierbas y arbustos Cyperaceae 
Oleaceae        Poaceae         Nymphaceae 
Ligustrum       Asteraceae Asteroideae Potamogeton (Potamogetonacea)
Fraxinus Asteraceae Cichorioideae Liliaceae 
Elaeagnus (Eleagnaceae) Artemisia     Apiaceae 
Ribes (Saxifragaceae) Centaurea Solanaceae
Niza (Nyssaceae)      Alisma (Alismataceae) Thalictrum (Ranunculaceae) 
Sequoia (Taxodiaceae) Plantago (Plantaginaceae)      Elementos sin significación 
Moraceae        Thymelaeaceae Rosaceae        
Salix (Salicaceae)  Convolvulaceae Ranunculaceae   
Populus (Salicaceae)          Convolvulus 
Vitis (Vitaceae) Tipo Calystegia Elementos subdesérticos 
Cissus (Vitaceae) Ephedra (Ephedraceae) Lygeum (Poaceae)
Ulmus (Ulmaceae) Ericaceae       Neurada (Neuradaceae)
Zelkova  (Ulmaceae)        Brassicaceae    Prosopis cf. farcta (Mimosaceae) 
Celtis (Ulmaceae) Sparganium-Typha (Typhaceae) Calligonum (Polygonaceae)

Tricolporopollenites sibiricum (¿) Nitraria (Zygophyllaceae)
Cupressaceae    Rumex (Polygonaceae)
 Lamiaceae Halófitas 
Cathaya (Pinaceae) Campanulaceae Amaranthaceae-Chenopodiaceae 
 Valerianaceae Plumbaginaceae 
E. meso-microtérmicos Centranthus Limonium 
Cedros (Pinaceae) Linaceae Armeria         
Tsuga (Pinaceae) Linum 
Sciadopitys (Sciadopityaceae) Cistaceae        

Helianthemun 
E. microtérmicos Cistus 
Picea (Pinaceae)        Knautia (Dipsacaceae)
Abies (Pinaceae) Urticaceae
Keteleeria (Pinaceae) Parietaria 
 Polygonaceae     
 Boraginaceae  

Galium (Rubiaceae)
Pinaceae indet. Mercuriales (Euphorbiaceae)
Pinus (Pinaceae) Filipéndula (Rosaceae)
Pinus haploxylon (Pinaceae) Sanguisorba (Rosaceae) 
 Malvaceae  
 Onagraceae  
 Geraniaceae  

Erodium 
Geranium 

 Caryophyllaceae  
Tabla 3.1. Lista de taxones identificados en esta Tesis. 
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3.4.2. Morfología polínica. 
Algunos de los taxones se han identificado por primera vez en los sedimentos 

neógenos de la región Mediterránea. Se les hace una breve descripción para que sirva de 
referencia para estudios futuros.

Alangium (Alangiaceae).
Polen trizonocolporado, colpos muy cortos; poro circular de gran tamaño; polen 

de gran tamaño; E: ~ 50 µm, P: ~ 47 µm, ligeramente oblato, subtriangular en visión 
polar; fuertemente reticulado-estriado en particular en los polos; se aprecia costae; exina 
es 4-7 µm, sexina más gruesa que nexina. 

 Chloranthaceae. Lámina 1; 17-22. 
Polen esferoidal; monosulcado; diámetro: 25-41 µm; sulcos irregulares con 

bordes desgarrados; espesor de la exina: 1.5-4 µm, sexina más gruesa que la nexina de 
hasta 1.8 µm; contorno irregularmente ondulado, soportado por báculas finas de ~ 0.5 
µm de diámetro e interconectadas formando un retículo.   

Disanthus (Hamamelidaceae). Lámina 4; 9-10. 
Polen trizonocolpado, isopolar, simetría radial, oblato-esferoidal (P/E= ~ 0.89), 

subcircular en visión polar. Diámetro (E) 19-25 µm; colpos anchos, bordes de los colpos
desgarrados, opérculo apertural bien visible reticulada retículo heterobrochado como el 
resto de la exina. Exina de ~ 2 µm; relación extexina/endexina: 3/1. 

 Mastixiaceae. Lámina 3; 7-11. 
Polen tricolporado; prolato; elíptico en visión ecuatorial y triangular en visión 

polar; P: 44-48 µm, E: 30-34 µm; colpos largos y poros lalongados rectangulares; exina 
tectada y el tectum perforado, perforaciones redondeadas o alargadas, engrosamiento de 
la endexina cerca de las aperturas; ornamentación psilada.   

 tipo Phyllanthus (Euphorbiaceae).
Polen tri-tetracolporado; esferoidal, subespheroidal a prolato; P/E: 1.20 (1.10- 

1.40); eje polar: 20.9 (19.0-23.0) µm; longitud del colpo: 13.5 (11.8-16.7) µm; máxima 
anchura del colpo: 1.0 (0.6-1.3) µm; poro elongado ecuatorialmente; anchura poro: 0.9 
(0.8-1.3) µm; longitud poro: 2.9 (2.2-3.6) µm; reticulación muy fina; espesor de la 
exina: 1.6 (1.3-1.9) µm.  

 Theaceae. 
Polen trizonocolporado; isopolar, con simetría radial, oblato-esferoidal (P/E: 

0.98), subtriangular en visión polar, angulaperturado. Tamaño grande, P: 47-54 µm, E: 
48-55 µm. Colpos terminales, con extremos agudos, geniculados, membrana apertural 
granulada; endoapertura de tipo poro. Exina de aprox. 3 µm. Téctum completo; 
ornamentación rugulada-cerebriforme.  

El resto de taxones han sido descritos en estudios previos (Suc, 1980; Bessedik, 
1985; Zheng, 1986; Bertini, 1998; Popescu, 2001a). 
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3.4.3. Quistes de dinoflagelados. 
Se han identificado 75 especies diferentes. 
Los acritarcos se relacionan también aquí for afinidad ecológica.  
La lista corresponde a todas las especies identificadas. 

Impagidinium spp. 
Impagidinium pallidum 
Lingulodinium machaerophorum
Operculodinium centrocarpum-
israelianum
Operculodinium piaseckii 
Operculodinium? borgerholtense
Operculodinium? longispinigerum
Dapsilidinium pseudocolligerum 
Polysphaeridium sp. 
Polysphaeridium zoharyi 
Tuberculodinium vancampoae
Nematosphaeropsis labyrinthus 
Spiniferites spp.
Achomosphaera. cf. andalousiensis
sensu Strauss (1992)
Pyxidinopsis spp.,
Pyxidinopsis psilatus (ornament. fina, 
cruciforme) 
Cleistosphaeridium placacanthum
Cleistosphaeridium ancyreum 
Melitasphaeridium choanophorum 
Cordosphaeridium minimum sensu
Benedek & Sarjeant (1981) 
Labyrinthodinium truncatum 
Labyrinthodinium truncatum subsp. 
truncatum
Hystrichokolpoma rigaudiae s.l.
Hystrichokolpoma cf. denticulatum
Hystrichokolpoma sp. A
Batiacasphaera hirsuta 
Batiacasphaera spherica
B. micropapillata (vermiculoreticulado) 
Cerebrocysta poulsenii
Cerebrocysta "cassinascoensis"
Unipontidinium aquaeductus
Tectatodinium pellitum
Reticulatosphaera actinocoronata
Hystrichosphaeropsis obscura
Pentadinium laticinctum
Pentadinium spp.
Habibacysta tectata 

Cribroperidinium tenuitabulatum
Palaeocystodinium powellii 
Palaeocystodinium minor 
Palaeocystodinium miocenicum 
Palaeocystodinium spp. indet.
Selenopemphix brevispinosa
Selenopemphix quanta
Selenopemphix conspicua 
Selenopemphix nephroides
Quadrina condita
Lejeunecysta spp.
Lejeunecysta cinctoria 
Lejeunecysta marieae
Lejeunecysta fallax 
Brigantedinium sp.
Echinidinium euaxum?
Heteraulacacysta sp. A sensu 
Costa & Downie (1979)
Trinovantedinium? xylochoporum
Trinovantedinium harpagonium 
Trinovantedinium glorianum?
Sumatradinium druggii 
cf. Sumatradinium soucouyantiae 
Invertocysta tabulata
Apteodinium tectatum 
Apteodinium spiridoides 
Apteodinium emslandense 
Exochosphaeridium insigne
Membranophoridium sp. 
Cordosphaeridium cantharellus
Glaphyrocysta reticulosa s.l.
Barssidinium pliocenicum
Tipo Scrippsiella crystallina
Homotryblium plectilum
Distatodinium paradoxum 
Geonettia? sp.
Dinoflagelados indeterminados 
Nannobarbophora gedlii (Acritarco)
Micrhystridium spp. (Acritarco) 
Cyclopsiella lusatica 
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             3.4.4. LÁMINAS 
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Lámina 1. (1) Engelhardia (Estagel); (2) Platycarya (Rubielos de Mora-1); (3) Myrica (Ruzhintsi); (4)
Rhoiptelea (Tengelic-2); (5-7) Buxus tipo bahamensis (Estagel); (8) Buxus tipo bahamensis (Rubielos de 
Mora-1); (9) Buxus tipo bahamensis (Estagel); (10-12) Sapindaceae (Tengelic-2); (13-15) Mappianthus
(Estagel); (16) Bombax (Rubielos de Mora-1); (17-22) Chloranthaceae (Estagel); (23-24) Euphorbiaceae 
(Estagel); (25-26) Alchornea (La Rierussa); (27-29) Dodonaea (Estagel); (30) Acanthaceae  (Tengelic-2).   
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Lámina 2. (1-8) Avicennia [1-6. A. alba Estagel (1-3), Châteauredon (4-6) ; (7-8) A. marina, Estagel]; (9-
10) Croton [Estagel (9), Pfaffenzell-II (10)]; (11-12) Melastomataceae (Tengelic-2); (13-14) Arecaceae 
(Estagel); (15-18) Sapotaceae (Estagel); (19-20) Malpighiaceae (La Rierussa); (21-26) Menispermaceae 
(tribu Cocculae) (Estagel).  
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Lámina 3. (1-2) Symplocos (Estagel); (3-4) Symplocos tipo paniculada (Estagel); (5) Tipo Taxodium
(Tengelic-2); (6) Acacia (Tengelic-2); (7-11) Mastixiaceae (Berzdorf); (12) Cyrillaceae-Clethraceae 
(Estagel); (13-16) Parthenocissus henryana (Berzdorf); (17-19) tipo Mussaenda (Pont-Pourquey); (20-
22) Rubiaceae (Pont-Pourquey); (23-28) Simarubaceae (Estagel).  
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Lámina 4. (1) Rutaceae (Estagel); (2-4) Microtopis fallax (Estagel); (5) Eucommia (Tengelic-2); (6-8)
Ceratonia siliqua (Estagel); (9-10) Disanthus (Rub. Mora-1); (11-12) Corylopsis (Rub. Mora-1); (13-14)
Hamamelidaceae (Estagel); (15-18) Rhodoleia (Tengelic-2); (19-20) Distylium (Tengelic-2); (21)
Restionaceae (La Rierussa); (22-23) Liquidambar cf. orientalis  [Pfaffenzell-II (22), Tengelic-2 (23)]; 
(24) Platanus (Pont-Pourquey); (25-26) Cissus (Rub. Mora-1); (27) Cupressaceae (Gor); (28-31) Parrotia
cf. persica (Rub. Mora-1).  
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Lámina 5. (1) Carya (Rub. de Mora-1); (2) Pterocarya (Berzdorf); (3-4) Juglans (Ecotet); (5) Juglans
cf. cathayensis (Tengelic-2); (6) Carpinus (Tengelic-2); (7) Carpinus orientalis (Rub. de Mora.-1); (8-9)
Alnus (Ruzhintsi); (10-11) Zelkova [10 (Tengelic-2), 11 (Rub. de Mora-1)]; (12-13) Celtis (Rub. de Mora-
1); (14-19) tipo Castanea-Castanopsis [Tengelic-2 (14-16), Estagel (17-19)]; (20) Fagus (Tengelic-2); 
(21-22) Quercus tipo caduco (Ruzhintsi); (23-25) Quercus tipo ilex-coccifera (Ruzhintsi); (26-28) Vitis
(Estagel); (29-31) Anacardiaceae (Estagel). 
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Lámina 6. (1-3) Nyssa (Berzdorf); (4-5) Salix (Rub. de Mora-1); (6-9) Ilex (Tengelic-2); (10) Acer 
(Pfaffenzell-II); (11) Eucommia (Pfaffenzell-II); (12-13) Fabaceae Papilionioidae (Rub. de Mora-1); (14)
Tilia  (Tengelic-2); (15) Elaeagnus (Baden-Sooss); (16-17) Fabaceae Papilionioidae (Estagel); (18-20)
Rhamnaceae [18-19 (Baden-Sooss), 20 (Estagel)]; (21-22) Buxus sempervirens (Estagel); (23-26) Rhus
(Baden-Sooss);  (27-31) Olea [27-29 (Estagel), 30-31 (St. Margarethen)]; (32-35) Hedera (Tengelic-2); 
(36) tipo Sequoia (Estagel); (37) Lonicera (Rub. Mora-1).  
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Lámina 7. (1-2) Sciadopitys [1 (St. Margarethen), 2 (Hennersdorf)]; (3) Abies (Tengelic-2); (4) Tsuga
(Valea Morilor); (5) Picea (Gor); (6-7) Cedrus [6 (Tengelic-2), 7 (Hidas-53)]; (8-10) Cathaya (Pont-
Pourquey).  
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Lámina 8. (1) Ericaceae (Estagel); (2-3) Galium (Estagel); (4-5) Ipomoea (Paffenzell-II); (6-10)
Tricolporopollenites sibiricum [6-7 (Estagel), 8-10 (Pfaffenzell-II)]; (11-12) Sparganium-Typha (Rub. 
Mora-1); (13-14) Ranunculaceae (Rub.Mora-1); (15) Campanulaceae (Pont-Pourquey); (16) Mercurialis
(Estagel); (17) Onagraceae (Catakbagyaka); (18) Potamogeton (Rub. Mora-1); (19-20) Ephedra [19 
(Gor), 20 (Tengelic-2)]. 
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Lámina 9. (1-2) Asteraceae Asteroideae (Andalucía A1); (3) Asteraceae Cichorioideae (Andalucía A1); 
(4) Artemisia (Gor); (5) Limonium (Gor); (6) Armeria (Estagel); (7-8) Linum (La Rierussa); (9-10)
Geraniaceae (Bayanne); (11) Amaranthaceae-Chenopodiaceae (Gor); (12-13) Poaceae (Rub. de Mora-1); 
(14-15) Cistaceae (Gor); (16) Plantago (Gor); (17) Polygonaceae (Rub. de Mora-1); (18) Apiaceae (Gor). 
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Lámina 10. (1-6) Prosopis cf. farcta (Andalucía A1); (7-11) Neurada (Andalucía A1); (12-16)
Caesalpiniaceae (Bayanne); (17-22) Nitraria (Alborán A1); (23-24) Lygeum (Andalucía A1). 
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Lámina 11. (1-7) Colonias de Botryococcus (Rubielos de Mora-1, 94.0 m), las colonias exhiben una 
buena conservación de copas y esqueleto (1-6, microscopio óptico; 7, M.E.B.); (8-11) Colonias de 
Botryococcus (Rubielos de Mora-1, 187.95 m), las colonias presentan algunas copas bien formadas pero 
el resto está compuesta por matriz alterada (8-11, microscopio óptico; 12, M.E.B.). 
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Lámina 12. (1) Caesalpiniaceae (Rubielos de Mora-1); (2) Acer (Tengelic-2); (3) Brassicaceae (Rubielos 
de Mora-1); (4) Arecaceae (Berzdorf); (5) Engelhardia (Tengelic-2); (6) Carpinus orientalis (Rubielos de 
Mora-1); (7-8) Tipo Castanea-Castanopsis (Berzdorf); (9) Myrica (Rubielos de Mora-1); (10) Asteraceae 
Asteroideae (Tengelic-2); (11) Cupressaceae (Ruzhintsi); (12) Carya (Rubielos de Mora-1).   
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Lámina 13. (1-4) Parrotia cf. persica (Rub. de Mora-1); (2) vista ecuatorial; (3) detalle ornamentación; 
(4) vista polar; (5) Distylium (Tengelic-2); (6) Distylium (Tengelic-2); (7) Liquidambar (Pfaffenzell-II); 
(8) Olea, vista polar (Rub. de Mora-1); (9) Olea, vista ecuatorial (Rub. de Mora-1); (10) Poaceae 
(Pfaffenzell-II); (11) tipo Taxodium (Tengelic-2); (12) Quercus tipo caduco (Rhuzhintsi). 
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Lámina 14. (1) Zelkova (Rub. de Mora-1); (2) Ulmus (Rub. de Mora-1); (3) Sparganium-Typha (Rub. de 
Mora-1); (4) Mastixiaceae , vista ecuatorial del colpo y poro (Berzdorf); (5) Mastixiaceae , vista 
ecuatorial (Berzdorf); (6) Cathaya (Tengelic-2); (7) Cathaya (Tengelic-2); (8) Cathaya, detalle de la 
ornamentación de la superficie (espinas); (9) Pinus, detalle ornamentación de la superficie; (10-11) Pinus 
(Rub. de Mora-1). 
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Lámina 15. (1–3) Habibacysta tectata; vista lateroventral derecha; longitud 37 µm; Teng-2, 818.4 m, 
lámina 1, P10/2.  (4–6) Batiacasphaera sphaerica; vista antapical; diámetro máximo 33 µm; Baden Soos 
#2, lámina 2, K35/3.  (7–9) Cerebrocysta "cassinascoensis"; vista lateral; diámetro máximo 40 µm; Teng-
2, 841.0 m, lámina 1, L22/2.  (10–12) Cerebrocysta poulsenii; vista laterodorsal derecha; longitud del 
cuerpo central de 39 µm; Teng-2, 820.4 m, lámina 2, W18/4.  (13–15) Pyxidinopsis sp. (rómbico–
cruciforme, ornament. fina); vista ventral; longitud 36 µm; Baden Soos #4, lámina 2, Y22/2.  (16–17)
Pyxidinopsis sp. (rómbico–cruciforme, ornament. fina); vista dorsal; longitud 47 µm; Teng-2, 726.7 m, 
lámina 2, R34/1.  (18) Pyxidinopsis sp. (rómbico–cruciforme, ornament. fina); vista ventral; longitud 34 
µm; Teng-2, 829.3 m, lámina 2, Q18/2.  (19, 20) Operculodinium piaseckii; vista lateral derecha; longitud 
del cuerpo central 44 µm; Teng-2, 835.7 m, lámina 1, W24/2. 
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Lámina 16. (1–3) Operculodinium? borgerholtense; vista lateral derecha; longitud del cuerpo central 39 
µm; Baden Soos #1, lámina 2, E31/1.  (4, 5) Operculodinium? borgerholtense; vista lateral izquierda?; 
diametro máximo del cuerpo central 40 µm; Teng-2, 706.2 m, lámina 2, V38/0.  (6–8) Pared orgánica de 
dinoflagelado calcáreo Scrippsiella sp.; vista antapical, mostrando la suave reticulación de la superficie 
que refleja la posición de los cristales calcáreos (ya disueltos); diámetro máximo 31 µm; Baden Soos #4, 
lámina 2, N33/1.  (9, 10) Unipontidinium aquaeductus; vista apical; diámetro máximo del cuerpo central 
38 µm; Teng-2, 816.4 m, lámina 2, A42/4.  (11, 12) Labyrinthodinium truncatum subsp. truncatum;
diámetro máximo incluyendo los procesos 38 µm; Teng-2, 841.0 m, lámina 1, F39/3.  (13)
Cordosphaeridium minimum sensu Benedek & Sarjeant (1981);  diámetro máximo incluyendo los 
procesos 33 µm; Baden Soos #4, lámina 2, L43/1.  (14–16) Nannobarbophora gedlii; se muestra la rotura 
irregular de la pared; máximo diámetro del cuerpo central 25 µm; Baden Soos #1, lámina 1, E25/3.  (17–
19) Micrhystridium sp.; diámetro máximo cuerpo central 18 µm; Baden Soos #4, lámina 2, C22/1.  (20, 
21) Melitasphaeridium choanophorum; vista dorso-antapical; diámetro ecuatorial cuerpo central 31 µm;
Baden Soos #2, lámina 2, B33/3. 
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Lámina 17. (1, 2) Lejeunecysta marieae; vista ventral; longitud 40 µm; Teng-2, 768.5 m, lámina 1, 
S34/1.  (3–5) Lejeunecysta cinctoria; vista ventral; longitud 38 µm; Teng-2, 841.0 m, lámina 1, S21/2.  
(6) Selenopemphix nephroides; vista apical; anchura 42 µm; Teng-2, 816.4 m, lámina 2, L40/3.  (7, 8)
Selenopemphix brevispinosa; vista antapical; anchura excluyendo procesos 38 µm; Teng-2, 818.4 m, 
lámina 1, T31/0.  (9, 10) Selenopemphix conspicua; vista antapical; anchura excluyendo procesos 46 µm;
Teng-2, 820.4 m, lámina 2, F10/1.  (11, 12) Quadrina cf. condita; diámetro máximo cuerpo central 34 
µm; Baden Soos #2, lámina 1, M34/3.  (13, 14) Trinovantedinium? xylochoporum; longitud cuerpo 
central 53 µm; Teng-2, 768.5 m, lámina 1, V14/3.  (15, 16) Trinovantedinium harpagonium; vista ventral; 
longitud incluyendo procesos 68 µm; Teng-2, 835.7 m, lámina 2, O40/2.  
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Lámina 18. (1–3) Barssidinium pliocenicum; vista ventral mostrando detalle de la superficie (en 1); 
anchura cuerpo central 73 µm; Teng-2, 773.5 m, lámina 1, P39/1.  (4–6) Sumatradinium druggii; se 
muestra la microreticulación muy suave en superficie; diámetro máximo cuerpo central 82 µm; Baden 
Soos #2, lámina 2, R40/4.  (7–8) Sumatradinium druggii; vista ventral; longitud cuerpo central 90 µm;
Baden Soos #4, lámina 2, P31/0.  (9–11) cf. Sumatradinium soucouantiae; vista dorsal, en (10) se muestra 
con más aumentos y se observa la suave microreticulación del cuerpo central; longitud cuerpo central 64 
µm; Baden Soos #4, lámina 2, J22/0.  (12) cf. Sumatradinium soucouantiae; vista dorsoventral donde se 
muestra la superficie escábrida del cuerpo central; longitud cuerpo central 60 µm; Baden Soos #4, lámina 
2, F43/3. 
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Lámina 19. (1–5) Glaphyrocysta reticulosa s.l.; vista ventral; nótese la ornamentación en la supeficie 
media dorsal; anchura cuerpo central 82 µm; Strauss #3, lámina 1, V41/3.  (6–10) Glaphyrocysta 
reticulosa s.l.; vista ventral; anchura cuerpo central 84 µm; Strauss #3, lámina 1, E38/0.  (11–12)
Membranophoridium sp.; vista dorsal; anchura cuerpo central 73 µm; Strauss #3, lámina 1, S41/0.  
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Lámina 20. (1–3) Apteodinium spiridoides; vista laterodorsal izquierda; longitud 103 µm; Strauss #7, 
lámina 1, F20/3.  (4–7) Cribroperidinium tenuitabulatum; vista lateral derecha; longitud 96 µm; Baden 
Soos #2, lámina 2, D38/0.  (8–10) Cribroperidinium tenuitabulatum; vista lateral izquierda; longitud 95 
µm; Baden Soos #4, lámina 1, X9/2.  (11, 12) Cordosphaeridium cantharellus; vista dorsal; máximo 
diámetro cuerpo central 63 µm; Strauss #3, lámina 1, C33/1.
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Lámina 21. (1–3) Exochosphaeridium insigne; Strauss #1, vista laterodorsal derecha; máximo diámetro 
cuerpo central 85 µm; lámina GJM, W9/1.  (4, 5) Operculodinium centrocarpum s.s.; vista ventral; 
máximo diámetro cuerpo central 61 µm; Teng-2, 768.5 m, lámina 1, R19/4.  (6–8) Cleistosphaeridium 
placacanthum; vista lateral; anchura cuerpo central 55 µm; Baden Soos #1, lámina 1, B15/1.  (9, 10)
Hystrichokolpoma sp. A; vista lateral; anchura cuerpo central 35 µm; Baden Soos #4, lámina 2, S14/1.  
(11–12) Hystrichokolpoma sp. A; vista antapical; máximo diámetro cuerpo central 38 µm; Teng-2, 768.5 
m, lámina 1, C35/4.   
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Lámina 22. (1, 2) Polysphaeridium sp. A.  máximo diámetro cuerpo central 46 µm; Baden Soos #2, 
lámina 2, L41/3.  (3) Polysphaeridium zoharyi; vista antapical; máximo diámetro cuerpo central 47 µm;
Strauss #3, lámina 1, T38/1.  (4) Distatodinium paradoxum; vista lateral; longitud cuerpo central 51 µm; 
Strauss #3, lámina 1, Y17/0.  (5–7) Hystrichosphaeropsis obscura; vista ventral; longitud 95 µm; Baden 
Soos #1, lámina 1, K39/0.  (8–11) Achomosphaera cf. andalousiensis sensu Strauss (1992); vista 
ecuatorial; longitud cuerpo central 41 µm; Baden Soos #4, lámina 2, Y26/2.   
Lámina 23. (1) Palaeocystodinium powellii; vista lateral izquierda; longitud 138 µm; Strauss #3, lámina 
1, Y38/2.  (2, 3) Palaeocystodinium minor; vista ecuatorial; longitud 101 µm; Teng-2, 820.4 m, lámina 2, 
L34/2.  (4–6) Palaeocystodinium miocaenicum; vista ecuatorial, y a un mayor aumento donde se 
muestran la fuerte ornamentación granulada-vermiculada en el cuerno y la suave ornamentación en el 
cuerpo; longitud 103 µm; Teng-2, 841.0 m, lámina 1, H23/0.  (7–8) Palaeocystodinium miocaenicum;
vista ecuatorial; se muestra la ornamentación en los cuernos aunque el cuerpo es liso; longitud 118 µm; 
Teng-2, 841.0 m, lámina 1, V19/1. 
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Lámina 24. (1). Unipontidinium aquaeductus (Tengelic-2); (2). Operculodinium piseckii (Tengelic-2); 
(3-4). Pentadinium laticinctum (Tengelic-2); (5). Pyxidinopsis sp. (Tengelic-2); (6). Nannobarbophora 
gedlii (Tengelic-2). 
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Lámina 25. (1). Cordosphaeridium minimum (Tengelic-2); (2). Dapsilidinium pseudocolligerum
(Tengelic-2); (3). Homotryblium sp. (Tengelic-2); (4). Melitasphaeridium choanophorum (Tengelic-2); 
(5). Nematosphaeropsis labyrinthus (tengelic-2); (6). Operculodinium? borgerholtense (Tengelic-2).  
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Lámina 26. (1). Cleistosphaeridium placacanthum (Tengelic-2); (2). Operculodinium centrocarpum-
israelianum (Tengelic-2); (3). Lingulodinium machaerophorum (Tengelic-2); (4). Spiniferites sp. 
(Tengelic-2); (5). Glaphyrocysta reticulosa s.l. (Strass-Eberschwang); (6). Hystrichokolpoma sp. 
(Tengelic-2).    



 146

3.5. TRATAMIENTO DE DATOS 

Una vez analizadas las muestras al microscopio, clasificados y contados el 
número necesario de granos, tanto de pólenes (150 sin contar Pinus  y Pinaceae 
indeterminables) como de dinoflagelados (200), se procede a tratar estadísticamente los 
espectros polínicos para poder representarlos en diagramas y así poder visualizar los 
resultados y obtener la máxima información posible. 

3.5.1. Diagramas detallados. 
El primer tratamiento estadístico consiste en calcular el porcentaje relativo de 

cada taxón identificado en cada una de las muestras. Más tarde, se representa la 
evolución de estos porcentajes a lo largo de las diferentes secciones estudiadas. A estos 
diagramas se les denominan diagramas detallados. En ellos se representan todos y cada 
uno de los taxones identificados.

Los diagramas detallados se han realizado a través del programa de libre acceso 
GpalWin, que puede obtener en la dirección: http://www. imep-
cnrs.com/pages/gpalwin.htm. 

Pinus y Pinaceae indeterminables, como ya se ha indicado, suelen estar 
sobrerepresentados en los espectros polínicos debido a su fácil transporte. Esto, a veces, 
plantea un problema para representar los diagramas polínicos, pues el resto de taxones 
aparecen “infravalorados” (con porcentajes muy pequeños) en los diagramas 
(Combourieu-Nebout, 1987; Heusser, 1988; Suc and Drivaliari, 1991; Cambon et al., 
1997; Beaudouin, 2003). Por ello, en muchos casos, no se incluyen los porcentajes de 
Pinus y Pinaceae indeterminables en la suma total de los granos en los espectros. En 
estos casos, a la hora de presentar el diagrama se especificará la presencia o no de Pinus
y Pinaceae indeterminables en la suma final. 

En estos diagramas, la información fundamental es mostrar las 
apariciones/desapariciones de determinadas especies, o variaciones en la presencia de 
las mismas a lo largo de cada una de las secciones o en el tiempo. 

Los taxones se organizan de izquierda a derecha siguiendo un criterio térmico 
(Nix, 1982) y ecológico. Este criterio es el mismo que el utilizado para la elaboración de 
los diagramas sintéticos y que se explicará en el siguiente apartado. 

 Los taxones con porcentajes menores al 1% se representarán como puntos.  

3.5.2. Diagramas sintéticos. 
Otra forma de tratar estadísticamente los espectros polínicos y representarlos en 

diagramas son los diagramas sintéticos (Suc, 1984). Para construirlos, se agrupan los 
distintos taxones diferenciados en grupos ecológicos (ver apartado 3.4.1), que se 
elaboran comparando los taxones fósiles con sus parientes actuales, y se representan los 
porcentajes relativos de cada uno de ellos en el tiempo.  

La información que se obtiene no es tan precisa por taxón como en el diagrama 
detallado, pero se consigue mostrar los resultados de manera simplificada, resaltando el 
valor ecológico-climático. 

El uso de estos digramas facilitará comparar cambios en la vegetación con otros 
cambios en el tiempo, litológicos, geoquímicos (p.e. curva isotópica del 18O), etc., que 
reflejan cambios climáticos o eustáticos entre otros. 

Las categorías utilizadas para los diagramas sintéticos se basa en los criterios de 
Nix (1982) y son: 
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Al situar los distintos grupos ecológicos en los diagramas sintéticos, los más 
termófilos estarán siempre a la izquierda (comenzando por los megatérmicos, mega-
mesotérmicos, etc.) y así sucesivamente hasta llegar a los elemento microtérmicos 
(árboles de altitud elevada), que  viven bajo las temperaturas más frías. El resto de 
grupos representados, más a la derecha, no tienen tanta significación térmica sino sobre 
todo ecológica; 1) los elementos sin significación son muy cosmopolitas y/o ubicuistas 
y no tienen significación climática (familias de Rosaceae y Ranunculaceae 
principalmente); 2) los Cupressaceae son también árboles o arbustos cosmopolitas, 
presentes tanto en climas fríos (géneros Juniperus o Sabina rastreros) como en cálidos 
(Chamaecyparis en Asia subtropical); 3) las xerófitas mediterráneas señalan la 
presencia de un clima de tipo mediterráneo; 4) las hierbas y arbustos, caracterizan un 
substrato herbáceo y por tanto, de un medio abierto, con su máxima expresión en la 
estepa. Su ausencia señala a un bosque muy cerrado sin apenas hierbas; 5) los elementos 
subdesérticos son indicativos de climas muy secos con una marcada estacionalidad; 6) y 
la presencia o ausencia de halófitas indican proximidad a un medio costero o con suelos 
ricos en sales.

El agrupamiento, según afiliación ecológica de los taxones usados, ha sido muy 
discutido en las últimas décadas. Muchos paleobotánicos, normalmente del norte y este 
centroeuropeo, no aceptan que Cathaya sea un elemento de altitud media pues 
consideran que la flora fósil del Mioceno no puede ser comparada con la actual 
(Planderova, 1990; Mai, 1995). En este estudio, al igual que en trabajos previos (Suc, 
1980; Bessedik, 1985; Zheng, 1986; Popescu, 2001a), se argumenta que la flora fósil 
puede ser comparada con la actual y por ello considerar que Cathaya está siempre 
asociado a los elementos de altitud, como en la actualidad, que vive entre los 900 y los 
1900 m en el sureste de China (ver apartado 4.1.33).



 148

3.5.3. Análisis cicloestratigráfico. 
Aunque los análisis polínicos son indicadores paleoclimáticos muy eficaces, el 

uso  de datos de polen en investigaciones cicloestratigráficas es aún escaso. Algunos 
trabajos demuestran que el análisis polínico es muy util para identificar las variaciones 
climáticas inducidas por ciclos de Milankovitch.  Para ello se comparan datos de 
litologías, diagramas polínicos y curvas de Milankovitch (p.e., Okuda et al., 2002; 
Nádor et al., 2003), aunque, pocas veces se ha aplicado un análisis espectral a series 
temporales obtenidas a partir de datos de polen (p.e., Mommersteeg et al., 1995; 
Popescu, 2001b; Popescu et al., en prensa).

En el análisis espectral se calcula, mediante la transformada de Fourier o de 
Walsh, la periodicidad de los intervalos de recurrencia o cíclicos a partir de los datos de  
polen.

Este tipo de análisis solo se puede aplicar cuando existen numerosos espectros 
polínicos en una sucesión caracterizada por una litología similar y la ausencia de 
fenómenos sedimentarios (intervalos de condensación, superficies de erosión, etc.) que 
permitan descartar la existencia de eventos como, fenómenos erosivos, etc., que 
pudieran alterar el registro de una eventual ciclicidad.  Se asume para el intervalo una 
tasa de sedimentación constante.  

El análisis cicloestratigráfico se ha hecho en series temporales de abundancias 
relativas de dos de los grupos ecológicos diferenciados (ver apartado 3.5.2): el conjunto 
de elementos termófilos (megatérmicos + mega-mesotérmicos) y el conjunto de 
elementos de altitud (Cathaya + árboles de altitud media + árboles de altitud elevada 
(Jiménez-Moreno et al., 2005).  

De la misma manera, se ha realizado otro análisis cicloestratigráfico a la 
evolución de porcentajes de Cathaya, para el mismo intervalo estratigráfico. Con ello se 
pretende poder confirmar su comportamiento ecológico, dentro del grupo de los 
elementos de altitud media. 

En Jiménez-Moreno et al. (2005) se utilizaron una parte de los datos polínicos 
del sondeo Tengelic-2 (el intervalo estratigráfico entre 826.4 y 725.7 m) para el análisis 
cicloestratigráfico. 

Aunque el muestreo no fue llevado a cabo con un objetivo cicloestratigráfico, 
muchas de las muestras están localizadas a un distancia constante (alrededor de 1-2 m) 
siendo la potencia total de la sección analizada de 100.7 m.   

El análisis cicloestratigráfico se ha realizado en una secuencia con 101 datos 
obtenida con un muestreo constante de 1 m. Para afinar en el análisis espectral, se 
utilizaron varios espectros. Como suele ocurrir en cálculos estadísticos, no hay ningún 
estimador mucho mejor que otro, en particular cuando se usan datos actuales. Por esto, 
una estrategia general recomendada para un análisis espectral en cicloestratigrafía es la 
de informar sobre los resultados obtenidos usando varias de las metodologías más 
usadas en cicloestratigrafía (Schwarzacher, 1975, 1993; Pardo-Igúzquiza et al., 1994, 
2000). Siguiendo esta estrategia, los estimadores espectrales seleccionados fueron: a) 
Blackman-Tukey, b) estimador de máxima entropía, y c) Thomson multitaper. Cuanto 
más se homogeinicen los resultados, los picos que queden serán estadísticamente más 
significativos. (a) La técnica Blackman-Tukey se ha aplicado usando 25 valores de 
intervalos de correlación (M) y con una ventana de intervalo de Tukey. Entonces M 
N/4, siendo N el número de medidas (N=101). Este método presenta el espectro más 
homogeneo y se muestran picos especialmente significativos, aunque éstos son muy 
anchos. Para evaluar la significación de los picos que se han registrado, se han añadido 
en el fondo unos espectros ruido rojo junto al 90 %, 95 % y 99 % de intervalos de 
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confianza. Se ha usado el mismo valor de intervalo de correlación (M=25) con el 
máximo estimador de entropía. (b) El máximo de entropía mantiene prácticamente la 
misma situación para los picos, pero su definición y calibración es mejor. (b) La técnica 
de Thomson multitaper muestra un espectro caracterizado por un gran número de picos, 
que están especialmente bien definidos. Esta técnica es útil para localizar la frecuencia 
de los picos espectrales aunque muchos de ellos sean falsos. De acuerdo con esta 
información, la calibración de la frecuencia de los picos espectrales  se obtendrá de la 
manera más conservadora y objetiva, es decir, cuando un pico espectral no se encuentre 
bien definido nos referiremos a él con la banda de frecuencia en la cual esté incluida.  

3.5.4. Estimación parámetros climáticos: Función de Transferencia Climática. 
Mediante esta técnica, se estiman los parámetros climáticos basándonos en los 

espectros polínicos. Para ello se usa una técnica llamada “Método de Amplitud 
Climática” (Fauquette et al., 1998a, 1998b), que ya se ha aplicado a una gran cantidad 
de secuencias polínicas del area occidental del Mediterráneo (Fauquette et al., 1998a, 
1999b, en prensa; Fauquette & Bertini, 2003). Su aplicación permitirá obtener 
estimaciones de valores de: 

- temperatura media annual (Ta), 

- temperatura media anual del mes más frío (Tc) [que juega un papel 
importante en el control de la vegetación (Quézel & Médail, 2003)], 

- temperatura del mes más cálido (Tw), 

- precipitación media anual (Pa)  

- y evapo-transpiración o porcentaje de humedad (E/EH).  

El clima del pasado se estima transfiriendo los requerimientos climáticos del 
máximo número de plantas actuales a los datos fósiles. Los taxones de baja altitud y 
elementos altitudinales son separados de los de alta latitud y elementos altitudinales y 
son usados en el proceso de reconstrucción. Las estimaciones obtenidas mediante et 
técnica corresponden a los valores climáticos de altitud baja a media-baja como se 
describe en Fauquette et al., (1998a). Los granos de polen de Pinus y Pinaceae 
indeterminables son excluidos de la suma polínica. Como se ha visto anteriomente, los 
granos de pollen de estos vegetales están sobrerepresentados en los sedimentos marinos 
costeros debido a la alta producción y eficacia en el transporte tanto en el aire como en 
el agua (Heusser, 1988; Suc & Drivaliari, 1991; Cambon et al., 1997; Beaudouin, 2003).  

En primer lugar, se debe crear una base de datos con la distribución espacial y 
los valores climáticos en los que viven unos « taxones guías », o sea, la distribución 
climática de taxones que viven actualmente en condiciones climáticas muy 
determinadas. El problema de equivalencia ecológica y climática entre los taxones 
fósiles y los actuales es que la clasificación de los fósiles se hace a  nivel de género o 
familia, por lo que las equivalencias se deben de hacer comparando con todas las 
especies de un determinado género o familia actuales. Por supuesto, se tiene que 
suponer previamente que los requerimientos ecológicos de las plantas (a nivel de género 
o familia) durante el Mioceno son similares a los de sus descendientes en la actualidad, 
como ya se ha indicado anteriormente. 

Más tarde, se procesan estadísticamente los datos sobre los taxones fósiles cuyos 
representantes actuales se encuentran viviendo en la región del estudio. Esto consiste en 
el análisis de distribución de los porcentajes polínicos de cada uno de los taxones 
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representado en los espectros actuales en relación con los valores de los parámetros 
climáticos correspondientes. 

Las amplitudes climáticas toleradas por diversos taxones se determinan 
basándonos en el análisis de aproximadamente 8000 espectros actuales. Así se 
determinan los límites climáticos en los que se da la presencia/ausencia y/o abundancia 
de una determinada planta (Fig. 3.95).  

En porcentajes por encima del límite presencia/ausencia, un taxón está 
presumiblemente presente en las proximidades de la localidad estudiada; por encima del 
límite de abundancia se interpreta como ámpliamente representado en dicha localidad. 
Si su porcentaje es inferior al del límite presencia/ausencia, no se tomará en cuenta 
porque esto no supone obligatoriamente la presencia del taxón en la zona pues por la 
baja representación se puede interpretar como que el transporte pudo traerlo de lejos. 
Utilizando un espectro polínico fósil, la comparación de las amplitudes climáticas de los 
taxones presentes permite llegar a obtener estimaciones  cada vez más precisas, 
estimando que el clima reinante más realista vendrá dado por el intervalo más pequeño 
que tenga en cuenta las amplitudes climáticas del máximo número de taxones (Fig. 
3.96).

                                 

   Fig. 3.96. Definición del intervalo climático estimado. 

Fig. 3.95. Ejemplo de cálculo 
de límites de presencia y de 
abundancia en espectros 
actuales: ejemplo del Ulmus 
(Olmo). Cada uno de los puntos 
se refiere al porcentaje de este 
género en los espectros 
polínicos actuales (modificado 
de Fauquette et al., 1998b). Los 
límites se definen visualmente 
en las rupturas de la pauta de 
la curva de porcentajes.
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Los taxones guías son taxones que, por sus características ecológicas, son muy 
sensibles a las variaciones climáticas. Su localización actual está limitada a las regiones 
tropicales o subtropicales, asiáticas, americanas o incluso africanas (Tabla 3.2). Ciertos 
taxones, hoy desaparecidos del area europea (Carya, Myrica o Acanthaceae), no se han 
tenido en cuenta pues su distribución actual es muy ámplia para poder constituir un 
criterio climático fiable.  Hay que tener en cuenta también que la acción antrópica ha 
modificado la distribución de ciertos taxones, por lo que la distribución actual no se 
corresponde con su distribución potencial.  Para Bombax, sólo se han considerado las 
especies asiáticas ya que la morfología de los polenes de esta familia encontrados en los 
espectros fósiles miocenos es comparable con las especies asiáticas y no con las 
africanas Bessedik (1985). 
Taxones Ta(°c) Tc(°c) Tw(°c) Pa(mm) 
Alchornea 17-32 14-27 22-34  
Avicennia  >22 >14,5 >30,4  
Bombax 17-30 12_27 22-34  
Buxus bahamensis 18-30 15-20 20-30 1000-2500 
Cocculus
(Menispermaceae) 

11,0-25 3,0-20 16,0-31 1000-3000 

Juglans cathayensis 11,0-22 2,0-10 23_28 1000-2500 
Mussaenda 17-30 12,0-27 24-31 900-4000 
Rhodoleia 10,0-23 4,0-16 18-28 1200-2000 
Mappianthus 17-25 5,5-20 20,5-30 1200-2200 
Tabla. 3.2. Parámetros climáticos de algunos taxones guías. Ta es la temperatura media anual; Tc es la 
temperatura media del mes más frío; Tw es la temperatura media del mes más cálido; Pa es la 
precipitación media anual.  

3.5.5. Estimación de paleoaltitudes. 
La reconstrucción de la paleoaltitud mínima de un relieve montañoso próximo a 

un depósito sedimentario litoral, rico en granos de polen, es posible gracias a un nuevo 
método (Fauquette et al., 1999a). Está basada en el hecho de que la vegetación, se 
organiza, en pisos altitudinales: el piso de mayor altitud es el de Abies y Picea, que se 
superpone al de Cedrus, Tsuga y Sciadopitys, que a su vez se sitúa sobre el de Cathaya.
Los pisos de vegetación se encuentran a altitudes diferentes en latitudes diferentes 
(Ozenda, 1989) (Fig. 3.97). 

Fig. 3.97. Altitud a la que encontramos 
el piso de vegetación de Abies y Picea en 
relación con la latitud. 
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Si el análisis polínico de una cuenca sedimentaria, al pie de un macizo, revela la 
presencia de uno o de varios de estos elementos altitudinales, con porcentajes polínicos 
significativos, es posible aplicar la relación entre la elevación altitudinal de los 
vegetatales en función de la latitud (110 m de altitud por grado en latitud en a 
actualidad: Ozenda, 1989). 

Así, después de estimar los parámetros climáticos en una localidad  (ver arriba), 
que permite la reconstrución de las paleotemperaturas a baja altitud (los árboles de 
altitud no se tienen en cuenta) (Fauquette et al., 1998a), se puede determinar a qué 
latitud se encuentra actualemente la paleotemperatura media anual estimada. Esta latitud 
« virtual » nos permitirá la transposición en términos de paleoaltitud del piso de 
vegetación identificado en el yacimiento palinológico.  

Si se trata del piso más elevado, con  Abies y Picea, la aproximación de la 
paleoaltitud del yacimiento sólo puede ser la mínima, ya que en el estudio palinológico 
no se pueden distinguir las hierbas del piso más elevado o alpino (formaciones 
herbáceas de alta montaña) de las hierbas de baja altitud; por lo tanto no se podrá 
identificar un pico superior al último piso con árboles (Fig. 3.98).  

Este método ha sido empleado, anteriormente, con éxito, para el Plioceno basal 
del Macizo del Mencantour (Alpes meridionales) donde se comparan los resultados con 
los datos geomorfológicos (Fauquette et al., 1999a). Un estudio similar ha sido llevado 
a cabo en el Macizo del Canigou (Pirineos orientales) (Clauzon et al., 2002). 

Otra técnica se utiliza cuando el yacimiento palinológico se encuentra en altitud 
relativamente elevada. En este caso, se calcula la paleotemperatura media anual como 
antes y ésta se compara a la de un yacimiento litoral de la misma edad que esté a su 
misma latitud. Se utiliza entonces el doble gradiente de variación térmica en altitud y en 
latitud. Este doble gradiente es en la actualidad de 0,6°C por grado de latitud, y 0,55°C 
cada 100 m de altitud. Gracias a las reconstrucciones climáticas en este estudio se podrá 
precisar el gradiente climático observado entre las diferentes localidades para el 
Mioceno. De esta manera es posible de estimar la paleoaltitud de la localidad en el 
momento de producirse la sedimentación. Este método se ha aplicado para estimar la 
paleoaltitud de la Cerdaña (Pirineos) hace 10 Ma (~200 m), y hace 6 Ma (~400 m) 
(altitud media actual: 1.000 m) (Pérez Villa et al., 2001; Suc et al., en preparación). 

En este estudio, la mayor parte de los yacimientos estudiados son yacimientos 
litorales por lo que serán sujeto de la estimación de paleoaltitudes a partir del primer 
método. Otros yacimientos (Jura suizo, Alpes austriacos) son yacimientos que se 
encuentran actualemente en altitud y serán objeto del segundo método.  

Fig. 3.98. Pisos de 
vegetación actuales en 
el sudeste de China a 
unos 30º de latitud 
(modificado de Wang, 
1961).  
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4.- RESULTADOS

4.1. RESULTADOS DE LAS SECCIÓNES ESTUDIADAS 

En este apartado se muestran y describen los resultados palinológicos de cada 
una de las secciones estudiadas. Se seguirá el mismo orden geográfico que en la 
descripción de las secciones. Se muestran tanto los diagramas detallados como los 
sintéticos a partir de los espectros polínicos. 

En el caso en el que sólo se disponga de una muestra en una determinada 
sección, se da la tabla con los “contajes” polínicos.  

Cuando los porcentajes de Pinus y Pinaceae indeterminables son muy altos se 
han elaborado dos diagramas sintéticos. En uno de ellos no se incluye Pinus y Pinaceae 
indeterminables para eliminar la sobrerepresentación de este grupo, que a veces nos 
impide apreciar la evolución de porcentajes de los otros grupos de taxones.

Como ya se ha indicado anteriormente, en los diagramas detallados, en la 
mayoría de los casos, no se han incluido los porcentajes de Pinus y Pinaceae 
indeterminables, que vendrán dados en uno de los diagramas sintéticos que acompañan 
al detallado.  En los casos en los que Pinus y Pinaceae no estén sobrerepresentados, sólo 
se expone un diagrama sintético en el que se incluyen estos pólenes alados.

En cada sección se comentan los resultados aunque en casos resulte un tanto 
tedioso es, sin embargo, como en el capítulo anterior necesario y útil para resaltar 
algunos resultados que son significativos en sí mismos y por comparación con el resto.   

4.1.1. Sondeos del offshore de la cuenca de Alborán (Andalucía G-1, Alborán A-1 y
Andalucía A-1).

Se han agrupado los resultados de las muestras analizadas en estos tres sondeos 
debido a que presentan una flora polínica muy similar de una edad comprendida entre el 
Langhiense superior (Alborán A-1) a Tortoniense (Andalucía G-1 y Andalucía A-1). No 
se observan cambios importantes en los espectros polínicos a lo lago del tiempo y en 
todos la flora se caracteriza por la presencia de una vegetación dominada por el 
substrato herbáceo llegando a alcanzar más del 80% de hierbas (hierbas y arbustos + 
halófitas + elementos subdesérticos) en algunas muestras (Fig. 4.1, 4.3 y 4.5).  

Dentro de este grupo dominan la familia de las Poaceae, Asteraceae: Asteroideae 
(o Tubuliflorae) y Cichorioideae (o Liguliflorae), Apiaceae, Ephedra, Plantago, etc.  

El grupo de las halófitas estaría principalmente representado por hierbas de la 
familia de las Amaranthaceae-Chenopodiaceae además de algunas Plumbaginaceae y 
Armeria.

La presencia de hierbas subdesérticas como Lygeum (Poaceae), Nitraria
(Zygophyllaceae), Prosopis cf. farcta (Mimosaceae), Calligonum (Polygonaceae) o 
Neurada (Neuradaceae) es constante en los tres sondeos, tanto en el Mioceno medio 
como en el superior (Fig. 4.2, 4.4 y 4.6).  

La vegetación arbórea estaría dominada por taxones mega-mesotérmicos (p.e. 
subtropicales) y mesotérmicos (templadas). Los primeros están representados en su 
mayoría por la familia de las Arecaceae (palmeras), Engelhardia y Sapotaceae además 
de taxones típicos de zonas pantanosas como tipo Taxodium1 o Myrica. Y los 

1 Se incluyen en este tipo polínico los pólenes tanto de Taxodium como de Glyptostrobus, estos últimos 
muy abundantes en los estudios de macrofloras fósiles del Neógeno europeo.  
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mesotérmicos por Quercus de tipo caduco, Acer y otros taxones de la ripisilva como 
Salix, Zelkova o Carya.

Dentro de los megatérmicos (tropicales), se ha identificado Avicennia, planta 
que actualmente se encuentra formando manglares en los trópicos y zonas subtrópicales. 
Su presencia no es muy alta. El hecho de que su grano de polen sea de tamaño 
considerable, que no se transporta fácilmente (Van der Kaars, 2001; Van Campo & 
Darius Bengo, 2004), nos podría indicar un medio de depósito lejano a la costa en 
donde se encuentra esta formación vegetal. 

Además del manglar de Avicennia, entre otras plantas megatérmicas, se han 
identificado pólenes de Rutaceae, Meliaceae, Rubiaceae, Euphorbiaceae, Icacinaceae,  
Alchornea (Euphorbiaceae), tipo Mussaenda (Rubiaceae) y Buxus de tipo bahamensis,
además de Bombax (Bombacacea), Croton (Euphorbiaceae), etc.    

Los elementos de altitud están pobremente representados en los tres sondeos. 
Cathaya, que indica una altitud mediana (ver apartado 3.5.4) se encuentra de forma 
moderada (no más del 2%). Los demás elementos de altitud mediana (Cedrus) y elevada 
(Abies y Picea) sólo se encuentran, en muy pequeños porcentajes, en el sondeo 
Andalucía A-1. 

Pinus y las Pinaceae indeterminables son muy abundantes en todos los espectros 
polínicos y están claramente sobrerepresentados.  

Fig. 4.1. Diagrama detallado sin Pinus y Pinaceae indeterminables del sondeo Andalucía G-1.  

Fig. 4.2. Diagramas 
sintéticos del sondeo 
Andalucía G-1. A la 
izquierda, diagrama 
sintético sin Pinus y 
Pinaceae 
indeterminable; a la 
derecha diagrama 
sintético con Pinus y 
Pinaceae 
indeterminable.  
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4.1.1.2. Sondeo Alborán A-1 

Fig. 4.3. Diagrama detallado sin Pinus y Pinaceae indeterminables del sondeo Alborán A-1.  

Fig. 4.4. Diagramas sintéticos del sondeo Alborán A-1. A la izquierda, diagrama sintético sin Pinus y 
Pinaceae indeterminable; a la derecha diagrama sintético con Pinus y Pinaceae indeterminable.  
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4.1.1.3. Sondeo Andalucía A-1 
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Fig. 4.6. Diagramas sintéticos del sondeo Andalucía A-1. A la izquierda, diagrama sintético sin Pinus y 
Pinaceae indeterminable; a la derecha diagrama sintético con Pinus y Pinaceae indeterminable.  

4.1.2. Sección de Gor. 
Está caracterizada, al igual que en los tres sondeos previos, por los altos 

porcentajes de hierbas en sus espectros (Fig. 4.7 y 4.8).
En este caso, las hierbas están dominadas por taxones como Poaceae, 

Asteraceae: Asteroideae y Cichorioideae; Amaranthaceae-Chenopodiaceae, Ephedra,
Cistaceae. La presencia entre éstas de Lygeum, una planta subdesértica es, de igual 
manera, muy importante. 

Los elementos mesotérmicos están caracterizados por la abundancia de Quercus
de tipo caduco, Acer y Rhus.

Las Cupressaceae se hacen más importantes en la parte alta de la sección (Fig. 
4.7).

Y la asociación de elementos más termófilos está caracterizada principalmente 
por Engelhardia, Euphorbiaceae, Rubiaceae, Distylium o Arecaeae entre otros.  

Los elementos de altitud (Cathaya, Cedrus, Picea y Abies) están escasamente 
representados.

Pinus y Pinaceae indeterminables son muy abundantes y llegan a alcanzar hasta 
el 40% de los espectros polínicos.
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Fig. 4.8. Diagramas sintéticos de la sección de Gor. Izquierda: sin Pinus y Pinaceae indeterminables; 
derecha: con Pinus y Pinaceae indeterminables.  

4.1.3. Sondeo Rubielos de Mora-1. 
La gran cantidad de espectros polínicos analizados en este sondeo indican una 

flora dominada por plantas ripícolas mesotérmicas entre las que abundan Carya y 
Zelkova. Las acompañan, en menores proporciones, otras plantas ripícolas como Salix,
Liquidambar, e higrófilas como Celtis, Carpinus y Carpinus orientalis (Fig. 4.9).
Parrotia cf. persica y tipo Castanea-Castanopsis son frecuentes en muchas muestras.

Las hierbas son relativamente abundantes en los espectros polínicos, están 
compuestas principalmente por Poaceae, Plantago, Amaranthaceae-Chenopodiaceae, 
Urticaceae y plantas acuáticas como Typha, Apiaceae o Potamogeton. Destaca la 
presencia en alguna muestra de Nitraria, un taxón subdesértico.

Los elementos termófilos (mega- y mega-mesotérmicos) son también, en ciertas 
muestras, muy abundantes y están representados fundamentalmente por Juglandaceas 
como Engelhardia y Platycarya, tipo Mussaenda (Rubiaceae), Hamamelidaceae, y entre 
estas Corylopsis y Distylium, Sapotaceae, Arecaceae, Celastraceae, etc. En algunos 
espectros las Caesalpiniaceae son muy abundantes y también se ha identificado Acacia
(Mimosaceae). 

Los elementos sin significación (principalmente Rosaceae) son, a veces, 
frecuentes así como las Cupressaceae (Fig. 4.10).   

Los elementos de altitud están aquí sólo representados por la presencia de 
Cathaya, Tsuga y Picea en muy pocas muestras. 

Los Pinus y Pinaceae indeterminables varían de manera considerable a lo largo 
del sondeo (Fig. 4.10). Sus porcentajes pasan desde apenas un 1% hasta el 100% de los 
granos de polen encontrados en alguna de las muestras. Se observa el mismo 
comportamiento en la presencia del alga Botryococcus. Cuando Pinus y Pinaceae 
indeterminables son muy abundantes Botryoccocus también lo es, y al contrario (Fig. 
4.10).
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Fig. 4.9. Diagrama detallado sin Pinus y Pinaceae indeterminables del sondeo Rubielos de Mora-1.  
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Fig. 4.10. Diagramas sintéticos del sondeo Rubielos de Mora-1 junto con el perfil litológico del mismo. 
Izquierda: con Pinus y Pinaceae indeterminables; centro: sin Pinus y Pinaceae indeterminables; 
derecha: diagrama de abundancia de Botryococcus (Algae). 

Se han observado dos tipos de cambios en la vegetación a lo largo de este 
sondeo, de diferente escala y duración temporal: 

1) cambio de tipo de vegetación a lo largo del sondeo. Se caracteriza por ser 
unidireccional e irreversible. Se produce entre la parte más baja del sondeo, en donde 
dominan los árboles del tipo Taxodium (Ciprés de los pantanos), y la parte más alta 
dominada por una vegetación de tipo ripícola e higrófila caracterizada principalmente 
por Carya y Zelkova, y en menor proporción Salix, Celtis, Carpinus, Liquidambar, etc. 
Se distinguen, por tanto, tres zonas en el diagrama polínico detallado (Fig. 4.9) 
caracterizadas por asociaciones polínicas diferentes; la parte más baja (A) estaría 
dominada por una vegetación dominada por Taxodium, la media (B), por una de tipo 
transición: Taxodium disminuye su presencia y deja lugar a árboles de tipo ripícolas, 
principalmente Carya y Zelkova; la zona más alta (C) está ya caracterizada por una 
vegetación en la que Taxodium es escaso y en su lugar dominan claramente Carya y 
Zelkova además de otros elementos ripícolas e higrófilos (Fig. 4.9).   
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Este cambio florístico parece estar relacionado con la evolución 
geomorfológico-tectónica de la cuenca. Durante la fase (A), la cuenca estaría 
caracterizada por una ambiente fluvio-palustre, somero, en donde se produce una 
sedimentación típicamente fluvial, que se intercala con niveles de lignitos y arcillosos 
de tipo palustres. En este tipo de ambientes, tipo Taxodium sería muy abundante y se 
acompañaría de Myrica, Cyrillaceae-Clethraceae, etc., taxones que hoy día ocupan este 
tipo de nicho ecológico (p.e. en el SE de los EE.UU.). La fase (B) es una fase de 
transición. La cuenca se hace tectonicamente activa y comienza a subsidir por lo que el 
ambiente comienza a ser de tipo lacustre, el nivel el agua aumenta y en este tipo de 
ambientes más profundos tipo Taxodium y demás plantas típicas de pantanos no 
sobreviven dejando paso a una vegetación propia de borde de lago, ripícola o higrófila 
(Salix, Zelkova, Carya, Carpinus, etc.). La fase (C) está caracterizada por plenas 
condiciones lacustres en la cuenca por lo que este último tipo de taxones llegan a estar 
sobrerepresentados. La vegetación en el borde del lago llegaría a ser muy espesa y 
formaría un efecto pantalla frente a los pólenes que transportados por el viento vendrían 
del exterior.

Fig. 4.11. Diagramas sintéticos del sondeo Rubielos de Mora-1 junto con el perfil litológico del mismo 
para el intervalo de 147.72 m -91 m. Izquierda: sin Pinus y Pinaceae indeterminables; centro: con  Pinus 
y Pinaceae indeterminables; derecha: diagrama de abundancia de Botryococcus (Algae). Las zonas 
sombreadas indican periodos más ricos en plantas termófilas. Estos periodos son coincidentes con 
mayores porcentajes en Pinus y Piaceae indeterminables y abundancias del alga Botryococcus (líneas 
rojas discontinuas).   



163

2) Cambios repetitivos en la vegetación a lo lago del sondeo. Estos se 
encuentran principalmente en la parte más alta del sondeo, en las facies púramente 
lacustres (ver Fig. 4.10). Se observan dos tipos de cambios repetidos en la vegetación de 
distinta escala temporal. 

a) Cilicidad de mayor orden:  
Existe la alternancia de épocas en las que las plantas termófilas junto con los 

Pinus y Pinaceae indeterminables y Botryococcus son más abundantes, con otras en las 
que lo son los elementos ripícolas mesotérmicos (Fig. 4.11). Se ha observado una 
coincidencia entre las épocas en las que dominan los elementos termófilos y los niveles 
que representan fases de alta evaporación-bajo nivel del lago y los sedimentos que 
indican grandes aportes fluviales hacia el lago que producirían una gran subida del nivel 
de éste y el comienzo de un nuevo ciclo (Fig. 4.12). Por el contrario, en fases en las que 
el nivel del lago estaría alto se observa una gran abundancia en los espectros polínicos 
de plantas ripícolas mesotérmicas.   

Fig. 4.12. Ciclo ideal de arcillas masivas-laminadas, su interpretación sedimentológica a partir de 
Anadón et al., (1988b) y resultados palinológicos.  

b) Ciclicidad de menor orden:  
Esta ciclicidad coincide con la observada previamente por la sedimentología, 

que aparece en el interior de las facies de arcillas laminadas en las llamadas ritmitas, en 
la fase de alto nivel lacustre y fondo anóxico (Anadón et al., 1988b).  Los espectros 
polínicos estudiados entre ciertos niveles alternantes de escala centimétrica muestran 
una clara ciclicidad en la vegetación. Los niveles más claros y ricos en carbonato de 
naturaleza aragonítica y material detrítico, representando fases de nivel del lago más 
bajo y alta evaporación seguido de pequeños aportes fluviales (con material detrítico) 
son más ricos en Pinus y Pinaceae y Botryococcus que en los niveles más obscuros y 
ricos en materia orgánica que indicarían fases de más alto nivel del lago y anoxia en el 
fondo (para más información sedimentológica ver apartado 3.1.3.1 o Anadón et al., 
1988b) (Fig. 4.13).
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Fig. 4.13. Diagramas detallados de algunos  niveles alternantes de ritmitas de escala centimétrica. A la 
derecha se muestran la variación de abundancia (en %) de Pinus y Pinaceae indeterminables (Blanco) y 
del alga Botryococcus (en amarillo).   
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4.1.4. Sección de Orera. 
Los espectros polínicos están caracterizados por una abundancia de hierbas y 

fundamentalmente de Poaceae.  Asteraceae, tipo Asteroideae y Cichorioideae, Plantago,
Amaranthaceae-Chenopodiaceae y Ericaceae son también frecuentes en las muestras 
(Fig. 4.14).

Cathaya, al igual que el Pino, tiene una gran facilidad para el transporte y se 
encuentra en grandes porcentajes.   

La presencia de Cathaya y de Tsuga y Sciadopitys, aunque en muy pequeños 
porcentajes indica la existencia de un relieve de mediana altitud próximo a nuestra 
localidad.

Los elementos mesotérmicos están principalmente representados por Alnus,
Ulmus y Parrotia. Los más termófilos por tipo Taxodium, Myrica, Distylium y
Engelhardia (Fig. 4.14).

Fig. 4.14. Diagrama detallado sin Pinus y Pinaceae indeterminables de la sección de Orera. 

Hay que hacer notar la gran sobrerepresentación de Pinus y Pinaceae 
indeterminables en todos los espectros (Fig. 4.15).

Fig. 4.15. Diagramas sintéticos de la sección de Orera. A la izquierda sin Pinus y Pinaceae 
indeterminables. A la derecha con Pinus y Pinaceae indeterminables.  
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4.1.5. Sección de La Rierussa (Barcelona). 
Los resultados polínicos pocedentes de esta sección son muy parecidos a los que 

obtuvo previamente Bessedik (1985). En esta Tesis se completa el estudio previo con 
siete muestras más analizadas.  

Los espectros polínicos se caracterizan por la abundancia de las hierbas (hierbas 
y arbustos + halófitas) que alcanzan valores de más del 70% de la suma total de granos, 
sin contar Pinus y Pinaceae indeterminables (Fig. 4.16). 
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Los elementos termófilos son muy abundantes en esta sección. Los mega-
mesotérmicos están dominados principalmente por pólenes de tipo Taxodium, Myrica,
Sapotaceae, Engelhardia y Platycarya.  Entre los megatérmicos, menos abundantes, se 
encuentra Avicennia (manglar), que en algunos casos se hallan en gran número, y 
además Rubiaceae, tipo Mussaenda, Euphorbiaceae, Croton, Bombax, etc. (Fig. 4.16 y 
4.17).

Fig. 4.17. Diagramas sintéticos de la sección de La Rierussa. Sin Pinus y pinaceae indeterminables 
(izquierda) y con Pinus y Pinaceae indeterminables (derecha). 

Los elementos mesotérmicos están aquí representados por Carya, Quercus de 
tipo caduco, Fabaceae Papilionioidae, Zelkova, Acer, Salix, Liquidambar, etc.

Los elementos de altitud son muy poco abundates y sólo representados por 
Cathaya y Sciadopitys.
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4.1.6. Sección de Farinole (Cuenca de Saint-Florent, Córcega). 
La flora polínica en esta sección está caracterizada por la abundancia de hierbas, 

principalmente representadas por la familia de las Poaceae y de las Asteraceae, 
fundamentalmente Cichorioideae, además de Plantago y Ericaceae (Fig. 4.18).  

Fig. 4.18. Diagrama detallado sin Pinus y Pinaceae indeterminables de la sección de Farinole. 

Los elementos mesotérmicos son también muy abundantes (Fig. 4.19) y están 
representados mayoritariamente por Zelkova, Quercus de tipo caduco, Carpinus
orientalis, Alnus, Parrotia y Salix.

Entre los termófilos dominan los pólenes de Myrica, Engelhardia, tipo 
Taxodium, Distylium y Hamamelidaceae (Fig. 4.18).   

Fig. 4.19. Diagramas sintéticos de la sección de Farinole. Sin Pinus y Pinaceae indeterminables 
(izquierda) y con Pinus y pinaceae indeterminables (derecha). 
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4.1.7. Sección de Montréal (Gers, Francia). 
El único espectro polínico en esta sección nos informa sobre una vegetación 

formada principalmente por hierbas de tipo de las Poaceae, Amaranthaceae-
Chenopodiaceae, Plantago,  Asteraceae, Rumex y plantas acuáticas como Cyperaceae o 
Ranunculaceae (Tabla 4.1; Fig. 4.20). 

Montreal-1 Pinus 4
tipo Mussaenda  2 Poaceae         36
Passifloraceae 1 Asteraceae Asteroideae 12
tipo Taxodium   8 Asteraceae Cichorioideae 9
Cyrillaceae-Clethraceae 2 Plantago        15
Myrica          5 Geranium 2
Aesculus 1 Geraniaceae 1
Sapotaceae      2 Rosaceae        11
Distylium       1 Rumex 6
Engelhardia     5 Labiatae 4
Olea            2 Ribes 2
Quercus tipo caduco 1 Caryophyllaceae 3
Vitis           1 Liliaceae       1
Zelkova         2 Thymelaceae 1
Ulmus           3 Plumbaginaceae 1
Rhus            1 Ephedra         1
Resedaceae 1 Amaranthaceae-Chenop. 22
Rhamnaceae 2 Ericaceae       1
Acer            2 Ranunculaceae   3
Liquidambar     1 Cyperaceae 8
Populus         3 Apiaceae 9
Oleaceae        1 Polygonaceae 2
Cupressaceae    3 Polygonum 3
Cathaya         2 Granos indeterminados 6
Pinaceae indeterminables 1 Granos indeterminables 14

Tabla 4.1. Espectro polínico de la sección de Montreal.  

Los elementos sin significación son abundantes debido a los altos porcentajes de 
Rosaceae y Ranunculaceae en la muestra.  

La asociación de elementos termófilos está caracterizada por tipo Taxodium,
Myrica, Engelhardia y otras plantas como tipo Mussaenda y Cyrillaceae-Clethraceae, 
menos abundantes.  Los mesotérmicos están representados por Ulmus, Rhamnaceae, 
Acer, Zelkova, Quercus tipo caduco, etc.

Fig. 4.20. Diagrama sintético con Pinus 
y Pinaceae indeterminables del espectro 
polínico de la sección de Montréal.   
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4.1.8. Area de Burdeos. Sección de Pont-Pourquey + Moulin de Lalande.
Hay un cambio en la vegetación entre las dos secciones de esta zona. 
Los espectros polínicos de la sección de Pont-Pourquey (Burdigaliense) son más 

ricos en elementos megatérmicos que los de la sección de Moulin de Lalande 
(Serravalliense) (Fig. 4.21). Uno de estos elementos que desaparecen en Moulin de 
Lalande es Avicennia, además de Acanthaceae, tipo Mussaenda, Rubiaceae, etc (Fig. 
4.22).

Se ha observado, al contrario, que algunos elementos mesotérmicos se hacen 
más abundantes en Moulin de Lalande. Es el caso de Quercus de tipo caduco, Fagus,
Juglans o Fraxinus.

Los elementos mega-mesotérmicos que abundan en ambas secciones son tipo 
Taxodium, Myrica, Engelhardia, Distylium y Hamamelidaceae.   

Con respecto a las hierbas, que no superan más del 25% de los granos en los 
espectros polínicos, están principalmente compuestas por Poaceae, Amaranthaceae-
Chenopodiaceae y Ericaceae.

Fig. 4.21. Diagramas sintéticos del área de Burdeos (Pont-Pourquey +  Moulin de Lalande). Sin Pinus y 
Pinaceae indeterminables (izquierda)  y con Pinus y Pinaceae indeterminables (derecha). 
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4.1.9. Valle Ceppi (Italia). 
El único espectro polínico analizado procedente de Italia es de edad 

Burdigaliense y nos proporciona una flora muy rica en elementos termófilos (Fig. 4.23),  
entre los que domina tipo Taxodium, al que le acompaña Myrica, Engelhardia y en 
menores porcentajes Sapotaceae, Distylium, Rutaceae, Rubiaceae, etc (Tabla 4.2). 

Fig. 4.23. Diagramas sintéticos de Valle Ceppi (Rio Civera). Sin Pinus y Pinaceae indeterminables 
(izquierda) y con Pinus y Pinaceae indeterminables (derecha). 

El conjunto de elementos mesotérmicos se compone principalmente de Carya,
Quercus tipo caduco y Alnus, Salix, Buxus sempervirens, tipo Sequoia, etc. 

Los elementos de altitud estarían caracterizados por Cathaya así como por la 
presencia de Abies y de Cedrus.

Las hierbas aquí están generalmente representadas por Poaceae.

Rio Civera 
Rubiaceae 2 Acer            1
Rutaceae 2 Liquidambar     1
tipo Taxodium   40 Nyssa           1
Myrica          10 Alnus           3
Caesalpinaceae 1 Salix           2
Sapotaceae      4 Oleaceae        2
Distylium       3 tipo Sequoia    3
Rhodoleia 2 Cupressaceae    3
Hamamelidaceae  1 Cathaya         6
Engelhardia     26 Cedrus          1
Celastraceae    2 Abies           1
Olea            1 Pinus 33
Quercus tipo caduco 3 Poaceae         12
Carya           11 Asteraceae Asteroideae 1
Buxus sempervirens 2 Asteraceae Cichorioideae 2
Celtis          1 Ephedra         1
Zelkova         2 Amaranth.-Chenopodiaceae 1
Rhamnaceae 1 Granos indeterminables 5

Tabla 4.2. Espectro polínico de Valle Ceppi (Rio Civera). 
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4.1.10. Secciones de Estagel y Bayanne. 
La flora polínica en estas dos secciones está dominada por plantas termófilas. 

Entre las megatérmicas predomina Avicennia, tipo Musaenda, Rubiaceae y Buxus tipo 
bahamensis, así como Meliaceae, Euphorbiaceae, Croton, etc.  Estas desaparecerán más 
tarde, en la sección de Bayanne, después del periodo regresivo de la secuencia eustática 
S3 (Fig. 4.24 y 4.25). 

Con respecto a las plantas mega-mesotérmicas la asociación se caracteriza por la 
abundancia de Engelhardia, tipo Taxodium, Microtropis fallax, Sapotaceae, Arecaceae, 
Myrica, Chloranthaceae, Dodonaea, Menispermaceae, etc. (Fig. 4.24). 

Los elementos mesotérmicos están aquí caracterizados por el predominio de 
Carya, Buxus sempervirens, Quercus de tipo caduco, Zelkova, Salix, Acer, etc. 

Cathaya, presente en todos los espectros en esta área, incrementa sus porcentajes 
fuertemente en la sección de Bayanne. Los demás elementos de altitud (Cedrus, Tsuga,
Sciadopitys, Picea y Abies) están todos representados aunque en muy pequeños 
porcentajes (Fig. 4.24). 

Las hierbas, que no alcanzan más del 30% en los espectros, son principalmente 
de las familias Poaceae, Amaranthaceae-Chenopodiaceae, Ericaceae, Plantago, etc.

Las xerófitas mediterráneas llegan a alcanzar importantes porcentajes en algunos 
espectros y están compuestas generalmente por Olea, Ceratonia y Phillyrea.

Cupressaceae se hace más abundante en la parte alta de la sección de Bayanne. 
Pinus y Pinaceae indeterminables, con elevados porcentajes en todas los espectros, son 
más abundantes en los cortejos de alto nivel marino (HST) de cada una de las 
secuencias eustáticas. Su sobrerepresentación es muy evidente en la parte más alta de la 
última secuencia eustática en la sección de Bayanne (Fig. 4.24).       

Fig. 4.25. 
Diagramas
sintéticos de 
Estagel-Bayanne 
con secuencias 
eustáticas 
identificadas 
préviamente 
(Besson et al., 
enviado). Sin 
Pinus y Pinaceae 
indeterminables 
(izquierda) y con 
Pinus y Pinaceae 
indeterminables 
(derecha).   
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4.1.11. Sondeo de Les Mées-1 (Alpes-de-Haute-Provence, Francia). 
Los sedimentos de este sondeo han proporcionado una flora rica en elementos 

termófilos y en su mayoría mega-mesotérmicos. Entre estos predominan la juglandaceas 
Engelhardia y Platycarya, tipo Taxodium, Myrica, Arecaceae, Sapotaceae, etc., (Fig. 
4.26).

Entre los megatérmicos se encuentra Avicennia, sólo presente en una de las 
muestras (a 1140m). Este grupo disminuye a lo largo del sondeo, y no se encuentran 
representantes en la muestra más alta, la 990m (Fig. 4.27). 

Fig. 4.26. Diagrama detallado sin Pinus y Pinaceae indeterminables de Les Mées. 

La flora mesotérmica está compuesta de Carya, Zelkova, Alnus, Salix, Quercus
tipo caduco, Juglans, Acer, etc.  Cathaya abunda en los espectros y va a compañada de 
otros elementos de altitud, cuantiosos en el caso de Tsuga y Abies (Fig. 4.26 y 4.27).

Fig. 4.27. Diagramas sintéticos de Les Mées. Sin Pinus y Pinaceae indeterminables (izquierda) y con 
Pinus y Pinaceae indeterminables (derecha).   

Las hierbas están representadas principalmente por Asteraceae Cichorioideae, 
Amaranthaceae-Chenopodiaceae y Sparganium-Typha.
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4.1.12. Sección de La Rosée (Francia). 
Los dos espectros polínicos estudiados en la sección de La Rosée muestran una 

flora polínica rica en elementos termófilos, entre los que se encuetra Avicennia,
Rutaceae, Buxus tipo bahamensis y Euphorbiaceae entre otros. De los elementos 
termófilos los más abundantes son el tipo Taxodium, Myrica, Engelhardia, Sapotaceae, 
Hamamelidaceae y Distylium (Fig. 4.28). 

Fig. 4.28. Diagrama detallado sin Pinus y Pinaceae indeterminables de La Rosée. 

Los elementos mesotérmicos son, de igual manera, abundantes en los espectros 
y están compuestos fundamentalmente por Carya, Zelkova, Buxus sempervirens, Salix,
Carpinus orientalis, Acer y Liquidambar.

Fig. 4.29. Diagramas sintéticos de La Rosée. Sin Pinus y Pinaceae indeterminables (izquierda) y con 
Pinus y Pinaceae indeterminables (derecha).   

Cathaya, aunque presente en los espectros, no esfrecuente. De los demás 
elementos de altitud sólo está representado Picea, en muy pequeños  porcentajes (Fig. 
4.29).

Las hierbas están compuestas por Poaceae, Amaranthaceae-Chenopodiaceae y 
Ericaceae fundamentalmente.  
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4.1.13. Sección de Châteauredon (Alpes-de-Haute-Provence, Francia). 
El espectro polínico en esta sección se caracteriza por la abundancia de 

elementos termófilos y en particular de Avicennia (Tabla 4.3).  Otros taxones 
megatérmicos presentes son Caesalpiniaceae, Buxus tipo bahamensis, Rubiaceae, 
Passifloraceae, etc. 

Los elementos mega-mesotérmicos son también abundantes (Fig. 4.30), entre los 
que se encuentran tipo Taxodium, Sapotaceae, Engelhardia, etc.   

Châteauredon 03/02/2008 
Buxus tipo bahamensis 1 Pterocarya 1
Rubiaceae 1 Carya           5
Passifloraceae  1 Buxus sempervirens 2
Acacia 1 Zelkova         6
Meliaceae       1 Liquidambar     2
Caesalpiniaceae 4 Salix           1
Avicennia       10 Oleaceae        2
tipo Taxodium 12 Cathaya         1
Myrica          1 Pinus 23
Symplocos       1 Poaceae         21
Arecaceae       1 Plantago        2
Sapotaceae      10 Ephedra 1
Hamamelidaceae  1 Urticaceae 1
Engelhardia     11 Rosaceae        1
Menispermaceae (Cocculae)  1 Amaranthaceae-Chenopodiaceae. 52
Olea            1 Caryophyllaceae 3
Quercus tipo caduco 2 Ericaceae       1
Tabla 4.3. Espectro polínico de Châteauredon. 

Los elementos mesotérmicos están poco presentes y entre ellos destacan 
Zelkova, Carya, Quercus tipo caduco, Liquidambar, etc (Fig. 4.30; Tabla 4.3). 

Las hierbas son abundantes, con más del 40% del total de pólenes contados, en 
donde la mayoría son pólenes de Amaranthaceae-Chenopodiaceae (halófita) y el resto 
está formado casi en su totalidad por Poaceae (Tabla 4.3).  

Fig. 4.30. Diagrama sintético de 
Châteauredon con Pinus y Pinaceae 
indeterminables.   
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4.1.14. Sección de Ecotet (Ain, Francia). 
Los espectros polínicos están fundamentalmente compuestos de elementos 

mesotérmicos como Quercus tipo caduco, Fagus, Carya, Zelkova, Ulmus, Carpinus,
Parrotia cf. persica y tipo Sequoia (Fig. 4.31).   

En este sector, durante el Serravalliense, no se encuentran elementos 
megatérmicos (Fig. 4.32). 

Entre los mega-mesotérmicos, menos abundantes que los mesotérmicos, se 
encuentran tipo Taxodium, Engelhardia, Myrica o Distylium.

Fig. 4.31. Diagrama detallado sin Pinus y Pinaceae indeterminables de la sección de Ecotet. 

Cathaya y otros elementos de mediana (Sciadopitys, Cedrus y Tsuga) y elevada 
altitud (Abies y Picea) están bien representados (Fig. 4.31).  Las hierbas, siempre en 
menor porcentaje del 15%, están compuestas principalmente por Poaceae y 
Amaranthaceae-Chenopodiaceae.  

Fig. 4.32. Diagramas sintéticos de la sección de Ecotet. Sin Pinus y Pinaceae indeterminables (izquierda) 
y con Pinus y Pinaceae indeterminables (derecha).   
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4.1.15. Sección de la Nèphe (Saboya, Francia).
Esta sección, de edad Burdigaliense, ha proporcionado unos espectros polínicos 

muy ricos en plantas termófilas. Los elementos mega-mesotérmicos son los más 
abundantes y están principalmente representados por el tipo Taxodium y, en menores 
porcentajes, por Engelhardia (Fig. 4.33 y 4.34).

Tipo Mussaenda es el polen más abundante entre los megatérmicos, aunque 
también hay presencias de Acanthaceae, Rubiaceae o Euphorbiaceae.

Fig. 4.33. Diagrama detallado sin Pinus y Pinaceae indeterminables de la sección de La Nèphe. 

Quercus de tipo caduco, junto con Carya, Zelkova, Ulmus, Acer, Alnus, Salix,
tipo Sequoia, etc., forman la asociación de elementos mesotérmicos. 

Cathaya (con más del 10% en la muestra 8) es abundante, sin embargo el resto 
de elementos de altitud están muy poco representados y sólo Cedrus y Picea hacen su 
aparición en algunas muestras (Fig. 4.33).  

Fig. 4.34. Diagramas sintéticos de la sección de La Nèphe. Sin Pinus y Pinaceae indeterminables 
(izquierda) y con Pinus y Pinaceae indeterminables (derecha).   

Las hierbas como Poaceae, Asteraceae Cichorioideae, Plantago, Amaranthaceae-
Chenopodiaceae, Ericaceae, etc., y plantas acuáticas como Sparganium-Typha
Potamogeton constituyen el grupo de las hierbas y arbustos en esta sección. 

Las Cupressaceae están presentes a lo largo de toda la sección y parecen 
mantener porcentajes similares a lo largo de ella.
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4.1.16. Yacimiento de Soblay (Ain, Francia). 
De este yacimiento de mamíferos, de edad Vallesiense (Tortoniense), se ha 

estudiado un solo espectro polínico que nos informa sobre una flora en la que el grupo 
de hierbas y arbustos es el dominante con más del 30% de los granos identificados. 
Dentro de este grupo destacan las Poaceae, Liliaceae, Apiaceae, Potamogeton y 
Plantago. (Tabla 4.4 y Fig. 3.35)  

Soblay-6 
Rubiaceae 1 Acer            8
Rutaceae 1 Alnus           3
tipo Taxodium   11 Salix           7
Arecaceae       8 Ligustrum 1
Sapotaceae      1 tipo Sequoia    1
Hamamelidaceae  1 Cupressaceae    29
Engelhardia     1 Pinus 2
Celastraceae    1 Poaceae         12
Olea            2 Asteraceae Asteroideae 2
Phillyrea 1 Asteraceae Cichorioideae 1
Quercus tipo ilex-coccifera 3 Plantago        4
Quercus tipo caduco 11 Liliaceae       16
Fagus           1 Ephedra         2
Buxus sempervirens 1 Amaranthaceae-Chenop. 1
Ulmus           9 Ericaceae       1
Rhus            2 Typha           2
Carpinus        1 Potamogeton 5
Ilex            2 Apiaceae 22
Tilia           1 Granos indeterminables 14

Tabla 4.4. Espectro polínico del yacimiento de Soblay.  

Los elementos mesotérmicos, los siguientes en abundancia, están representados 
por Quercus de tipo caduco, Ulmus, Acer, Salix, etc. Las Cupressaceae son, en esta 
sección, especialmente abundantes con más del 10% de los granos clasificados. 

Los elementos termófilos están compuestos principalmente por tipo Taxodium y 
Arecaceae. Además, de presencias de Engelhardia, Sapotaceae, etc (Tabla 4.4).

Las xerófitas mediterráneas están también presentes en este espectro por 
Quercus del tipo ilex-coccifera, Olea y Phillyrea.

Fig. 4.35. Diagrama sintético con 
Pinus y Pinaceae indeterminables del 
yacimiento de Soblay.  
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4.1.17. Sección de Combe Girard (Le Locle, Suiza). 
El espectro polínico de la sección de Combe Girard (Le Locle), de edad 

Serravalliense,  nos informa sobre una vegetación formada casi exclusivamente por un 
sustrato arbóreo, dominado, casi al 50%, por los elementos mega-mesotérmicos y 
mesotérmicos entre los que se encuentran Engelhardia, Myrica, Hamamelidaceae y 
Distylium (Tabla 4.5 y Fig. 4.36).  Hay que remarcar la ausencia de elementos 
megatérmicos. 

Combe Girard (Le Locle) 
tipo Taxodium    1 Tilia 1
Arecaceae       3 Parthenocissus  1
Myrica 52 Acer            7
Distylium       7 Tamarix         3
Hamamelis       1 Liquidambar     8
Hamamelidaceae  7 Salix           21
Platycarya      1 Ligustrum       1
Engelhardia     140 Oleaceae        4
Olea            7 Cupressaceae    4
Quercus tipo ilex-coccifera 1 Cathaya         1
Quercus tipo caduco 8 Picea           2
Carya           14 Abies           1
Pterocarya 4 Pinaceae indeterminables 13
Juglans 5 Pinus 22
Juglans cf. cathayensis 25 Poaceae         7
Carpinus orientalis 47 Plantago        4
Buxus sempervirens 1 Geraniaceae 1
Zelkova         3 Fabaceae Papilionioidae     2
Ulmus           2 Ericaceae       1
Celtis 1 Potamogeton 2
Carpinus        6 Rosaceae        3
Alnus           7 Granos indeterminables 12

Tabla 4.45. Espectro polínico del yacimiento de la sección de Combe Girard (Le Locle).  

Carpinus orientalis, Juglans cf. cathayensis, Salix, Carya, Liquidambar, Acer,
Carpinus y Alnus caracterizan, casi por completo, la asociación de elementos 
mesotérmicos.      

Olea y Quercus tipo ilex-coccifera forman parte de las xerófitas mediterráneas.   
Las hierbas son muy poco abundantes y principalmente constituidas por Poaceae 

y Plantago.

Fig. 4.36. Diagramas sintéticos de la sección de Combe Girard (Le Locle). Sin Pinus y Pinaceae 
indeterminables (izquierda) y con Pinus y Pinaceae indeterminables (derecha).
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4.1.18. Sección de Montevraz (Suiza). 
Los espectros polínicos de esta sección de edad Burdigaliense se caracterizan 

por la abundancia de Engelhardia y tipo Taxodium, que forman la mayor parte del 
grupo de elementos mega-mesotérmicos (Fig. 4.37).   

Quercus del tipo caduco, Carya, Zelkova, Salix, Carpinus, Acer, Buxus 
sempervirens y Fagus, pertenecientes al grupo de elementos mesotérmicos, son también 
abundantes (Fig. 4.38).

Fig. 4.37. Diagrama detallado sin Pinus y Pinaceae indeterminables de la sección de Montevraz.

El gupo de los elementos megatérmicos está representado por el tipo 
Mussaenda, Rubiaceae, Euphorbiaceae y Alchornea.

Las hierbas son poco abundantes y están constituidas por Poaceae, Asteraceae 
Asteroideae, Amaranthaceae-Chenopodiaceae, Potamogeton y Plantago (Fig. 4.37).

Fig. 4.38. Diagramas sintéticos de la sección de Montevraz. Sin Pinus y Pinaceae indeterminables 
(izquierda) y con Pinus y Pinaceae indeterminables (derecha).   
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4.1.19. Sección de Häutligen (Cantón de Berna, Suiza). 
Los cuatro espectos polínicos obtenidos en la sección de Häutligen son muy 

ricos en elementos megatérmicos y se distinguen por contener una gran cantidad de 
pólenes del tipo Mussaenda y Avicennia (Fig. 4.39 y 4.40).

Fig. 4.39. Diagrama detallado sin Pinus y Pinaceae indeterminables de la sección de Häutligen.

Los elementos mega-mesotérmicos se caracterizan por la presencia de 
Engelhardia, tipo Taxodium y Myrica.

Carya, Zelkova, Carpinus, Buxus sempervirens, Liquidambar y Quercus tipo 
caduco son los pólenes más abundantes del grupo de las plantas mesotérmicas, que 
están bien representadas en los cuatro espectros.  

Cathaya es abundante en todas las muestras y está acompañada por pequeños 
porcentajes de otros elementos de altitud como Cedrus, Picea y Abies (Fig. 4.39). 

Fig. 4.40. Diagramas sintéticos de la sección de Montevraz. Sin Pinus y Pinaceae indeterminables 
(izquierda) y con Pinus y Pinaceae indeterminables (derecha).   

Como en todos los espectros de esta área, las hierbas están pobremente 
representadas y sólo por Poaceae, Amaranthaceae-Chenopodiaceae o Plantago. Hay que 
resaltar la presencia de Tricolporopollenites sibiricum, planta de la que se desconoce su 
pariente actual, que es abundante en una de las muestras (nº 5) (Fig. 4.39).    



 184

4.1.20. Sección de Nebelberg (Cantón de Solothurn, Suiza). 
La flora polínica, de edad Vallesiense (Tortoniense), es rica en el grupo de las 

hierbas y elementos mesotérmicos. (Fig. 4.41 y 4.42). 
El substrato herbáceo está dominado por Amaranthaceae-Chenopodiaceae, 

Plantago, Urticaceae y Poaceae (Fig. 4.41).  

Fig. 4.42. Diagramas sintéticos de la sección de Nebelberg. Sin Pinus y Pinaceae indeterminables 
(izquierda) y con Pinus y Pinaceae indeterminables (derecha).   

Quercus de tipo caduco, Carya, Zelkova, Ulmus y Pterocarya son los árboles 
que caracterizan el grupo de mesotérmicos. 

Cathaya es muy abundante en todos los espectros. Del mismo modo que Tsuga,
Sciadopitys y Cedrus. Los elementos de altitud elevada (Abies y Picea) no son tan 
abundantes aunque están también presentes.  Las Cupressaceae se encuentran en altos 
porcentajes.

Los elementos mega-mesotérmicos no son muy abundantes y están 
fundamentalmente representados por tipo Taxodium y Engelhardia (Fig. 4.41).



185

Fi
g.

 4
.4

1.
 D

ia
gr

am
a 

de
ta

lla
do

 si
n 

Pi
nu

s y
 P

in
ac

ea
e 

in
de

te
rm

in
ab

le
s d

e 
la

 se
cc

ió
n 

de
 N

eb
el

be
rg

.



 186

4.1.21. Sección de Breitenmatt (Cantón de Zürich, Suiza). 
El único espectro estudiado de esta sección, de edad Serravalliense, nos indica 

una vegetación de tipo forestal. Las hierbas son, en este caso, muy escasas (Tabla 4.6 y 
Fig. 4.43). Se observa que la diversidad es bastante baja: se encuentran pocos taxones y 
algunos son muy abundantes. 

La flora de tipo mesotérmica domina sobre la termófila estando principalmente 
caracterizada por Alnus, Zelkova, Quercus de tipo caduco y Carya (Tabla 4.6).

Breitenmatt-5
tipo Mussaenda  2 Ulmus           1
Rutaceae 1 Ilex            1
tipo Taxodium   40 Tilia 1
Myrica          7 Acer            3
Sapotaceae      2 Alnus           26
Distylium       1 Salix           2
Parthenocissus  1 Cupressaceae    1
Engelhardia     9 Cathaya         3
Quercus tipo caduco 12 Pinus 13
Fagus           2 Poaceae         1
Carya           11 Rosaceae        2
Celtis          1 Ericaceae       1
Zelkova         15 Granos indeterminables 7
Tabla 4.6. Espectro polínico de la sección de Breitenmatt.  

Entre los elementos termófilos se encuentran fundamentalmente  tipo Taxodium,
Engelhardia, Myrica, tipo Mussaenda y Sapotaceae (Tabla 4.6). 

Cathaya está presente en un pequeño porcentaje y los elementos de altitud están 
aquí ausentes.

Fig. 4.43. Diagrama sintético con Pinus y 
Pinaceae indeterminables de la sección de 
Breitenmatt. 
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4.1.22. Sección de Pfaffanzell-II (molasa bávara, Alemania). 
La flora polínica está cracterizada por la gran bundancia de elementos 

mesotérmicos como Zelkova, Liquidambar, Celtis, Salix, Carya, etc. (Fig. 4.44 y 4.45).
Los elementos mega-mesotérmicos, como tipo Taxodium, Myrica, Engelhardia,

Hamamelidaceae, Parthenocissus, Distylium, Sapotaceae, etc., son tambien abundantes.  
Cathaya, está tambien presente generalmente en altos porcentajes.  

Los elementos megatérmicos, por el contrario, están sólo representados por 
Rubiaceae, Croton, Euphorbiaceae y Icacinaceae en pequeñas cantidades (Fig. 4.44).

Fig. 4.44. Diagrama detallado sin Pinus y Pinaceae indeterminables de la sección de Pfaffenzell-II.

Las hierbas, con abundancias del orden de un 20%, están dominadas por  Typha,
Potamogeton, Nymphaceae, Poaceae y Plantago.

Se encuentran varios granos de Cupressaceae en la muestra 1. 
Los elementos de altitud, como Cedrus, Picea y Abies, están presentes pero en 

muy pequeños porcentajes (Fig. 4.44 y 4.45).

Fig. 4.45 Diagramas sintéticos de la sección de Pfaffenzell-II. Sin Pinus y Pinaceae indeterminables 
(izquierda) y con Pinus y Pinaceae indeterminables (derecha).   

Se han observado cambios en la flora polínica entre la muestra 9 y las 1 y 3. La 
1 está caracterizada por la mayor abundancia de tipo Taxodium, Arecaceae, Distylium,
Quercus tipo caduco, Carya y Cupressaceae, mientras que las muestras 9 y 3, son más 
ricas en Zelkova, Liquidambar, Cathaya, Typha, Myrica y Celtis.
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4.1.23. Sección de Strass-Eberschwang (Austria). 
Los espectros polínicos en la parte de edad Ottnangiense (Burdigaliense) de la 

sección nos muestran una vegetación boscosa dominada por los elementos termófilos 
(Fig. 4.46 y 4.47). 

 Los elementos mega-mesotérmicos se caracterizan por la alta presencia de tipo 
Taxodium, Engelhardia, Distylium, Myrica, Arecaceae y Rhodoleia.

Entre los elementos megatérmicos se encuentran tipo Mussaenda, Avicennia,
Acanthaceae, Buxus tipo bahamensis, Euphorbiaceae, Rubiaceae, Rutaceae y Acacia.

Carya, Zelkova, Carpinus, Buxus sempervirens, Liquidambar y Quercus tipo 
caduco son los pólenes más abundantes del grupo de las plantas mesotérmicas, que 
están bien representadas en los espectros.  

Cathaya es abundante en todas las muestras y viene acompañada por pequeños 
porcentajes de otros elementos de altitud como Cedrus, Sciadopitys, Picea y Abies (Fig. 
4.46).

Fig. 4.47. Diagramas sintéticos de la sección de Strass-Eberschwang. Sin Pinus y Pinaceae 
indeterminables (izquierda) y con Pinus y Pinaceae indeterminables (derecha).   

Las hierbas, que no superan el 20% de porcentaje, se componen principalmente 
de Poaceae, Amarantaceae-Chenopodiaceae y Ericaceae.    

La flora polínica en la parte más alta de la sección, de edad Pannoniense 
(Tortoniense), es muy diferente a la anterior. Los elementos termófilos disminuyen 
considerablemente y por el contrario, los mesotérmicos se hacen los más abundantes 
(Fig. 4.47). La mayoría de taxones megatérmicos desaparecen y los mega-mesotérmicos 
disminuyen en más del 50% en su presencia.  

Los elementos mesotérmicos aumentan extensamente y en particular Quercus de 
tipo caduco, Fagus, Nyssa, Ilex, Acer, tipo Castanea-Castanopsis (Fig. 4.46).

Cupressaceae también incrementa su número en este espectro y Tsuga, un 
elemento de altitud media hace su aparición.     
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4.1.24. Sección de Göllersdorf (Austria). 
Los elementos mesotérmicos dominan la flora polínica en esta sección, entre 

ellos se encuentran fundamentalmente Carya, Quercus de tipo caduco, Alnus, Zelkova,
Liquidambar, Tilia, Acer y Salix (Fig. 4.48 y 4.49).

Tipo Taxodium, Engelhardia, Myrica y, en menor porcentajes Sapotaceae y 
Hamamelidaceae, forman gran  parte de los elementos mega-mesotérmicos (Fig. 4.48).    

Fig. 4.49. Diagramas sintéticos de la sección de Göllersdorf. Sin Pinus y Pinaceae indeterminables 
(izquierda) y con Pinus y Pinaceae indeterminables (derecha).   

Los elementos megatérmicos, aunque presentes, no son abundantes y en su 
mayoría representados por tipo Mussenda.

Cathaya es constante en todos los espectros con pequeños porcentajes. Otros 
elementos de altitud, como Tsuga y Sciadopitys (altitud media) y Abies y Picea (altitud 
elevada) se encuentran presentes pero con una pequeña representación (Fig. 4.48). 

Las hierbas son poco abundantes y dominadas por Poacee. 
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4.1.25. Sección de Brünnerhütte (Austria). 
El espectro polínico nos informa de una vegetación de tipo forestal dominada 

casi a partes igules por elementos termófilos y mesotérmicos (Tabla 4.7; Fig. 4.50).  
Los primeros, principalmente elementos mega-mesotérmicos, están compuestos 

en gran parte por Engelhardia, tipo Taxodium, Distylium, Parthenocissus y Myrica.
Entre los mesotérmicos, se encuentran frecuentemente Zelkova, Quercus de tipo caduco, 
Alnus, Carya y Tilia (Tabla 4.7).     

Brünnerhütte-4 
tipo Mussaenda  1 Hedera          1
Acanthaceae 1 Zelkova         19
tipo Taxodium  20 Tilia 7
Myrica          5 Liquidambar     1
Symplocos       1 Alnus           13
Distylium       15 Fagus           1
Rhodoleia 1 Cathaya         4
Parthenocissus  6 Pinaceae indeterminables 11
Engelhardia     24 Pinus 6
Quercus tipo caduco 17 Poaceae         4
tipo Castanea-Castanopsis 2 Plantago        1
Pterocarya 2 Granos indeterminados 3
Carya           9 Granos indeterminables 15
Leea 3
Fig. 4.7.  Espectro polínico de la sección de Brünnerhütte.   

Cathaya se encuentra representada por sólo 4 granos, y no se ha encontrado 
ningún elemento de altitud.   

Las hierbas se encuentran muy poco representadas.  

Fig. 4.50. Diagrama sintético con Pinus 
y Pinaceae indeterminables de la 
sección de Brünnerhütte.   



193

4.1.26. Sección de Berzdorf (Sajonia, Alemania). 
Los tres espectros, de diferente edad, de esta mina de lignitos, dan lugar a 

espectros polínicos muy diferentes. 
El primero, de edad Aquitaniense, es el más rico en plantas termófilas y en 

particular en plantas megatérmicas y sobre todo en la familia Mastixiaceae, que llega a 
ser muy abundante (Fig. 4.51 y 4.52).  

El resto de elementos termófilos están dominados por Engelhardia, tipo 
Taxodium, Myrica, Platycarya y Symplocos.

Fig. 4.51. Diagrama detallado con Pinus y Pinaceae indeterminables de la mina de lignito de Berzdorf.

Los elementos mesotérmicos aumentan considerablemente su presencia en el 
espectro de edad Burdigaliense y más tarde en el de edad Langhiense (Fig. 4.52). 
Ejemplo de ello son Alnus, Nyssa, Liquidambar, tipo Sequoia y Zelkova (Fig. 4.51).

Pterocarya, árbol de la familia de las Juglandaceas y de carácter mesotérmico, 
soló se encuentra, y en grandes cantidades, en la muestra de edad Burdigaliense (Fig. 
4.51). Carya asimismo está mejor representada en este espectro. 

La proporción de Cathaya no varía de manera considerable en los tres espectros 
y no es muy abundante. Sciadopitys, que representa a los elementos de altitud mediana, 
y Picea, a los de altitud elevada, incrementan sus porcentajes en la muestra de edad 
Langhiense.

Las hierbas, por el contrario, disminuyen considerablemente desde la muestra 
inferior hasta la superior con Poaceae, Rumex, Apiaceae y Nymphaceae como máximos 
representantes (Fig. 4.51 y 4.52).

Fig. 4.52. Diagrama sintético con Pinus 
y Pinaceae indeterminables de la mina 
de lignito de Berzdorf.
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4.1.27. Sección de Baden-Sooss (Austria). 
Todos los espectros polínicos estudiados en esta sección nos informan de una 

vegetación boscosa. 
Es en la composición del bosque en lo que difieren los cuatro espectros de edad 

Badeniense inferior de los tres restantes de edad Sarmatiense superior. 
En todos ellos la vegetacion parece estar dominada por los elementos 

mesotérmicos y principalmente por Carya, Zelkova, Alnus, Quercus de tipo caduco y 
Acer. Zelkova, Alnus y Acer aumentan sus porcentajes en los espectros del Sarmatiense 
(Fig. 4.53 y 4.54).

Fig. 4.54. Diagramas sintéticos de la sección de Baden-Sooss. Sin Pinus y Pinaceae indeterminables 
(izquierda) y con Pinus y Pinaceae indeterminables (derecha).   

Cathaya se encuentra en grandes porcentajes en todos los espectros y no se 
observan importantes cambios entre los del Badeniense y Sarmatiense. 

Los elementos termófilos, compuestos principalmente por tipo Taxodium,
Myrica y Engelhardia disminuyen considerablemente en el Sarmatiense. 

Por el contrario, los elementos de altitud en los que se encuentra Tsuga,
Sciadopitys y Picea aumentan fuertemente en el Sarmatiense. 

Las hierbas están poco representadas y no varían en el tiempo. 
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4.1.28. Sección de St. Margarethen (Austria). 
La flora polínica está caracterizada por la predominancia del grupo de los 

elementos mega-mesotérmicos con tipo Taxodium, Engelhardia, Myrica y Distylium
como los más abundantes (Fig. 4.55 y 4.56). Estos son los únicos representantes de los 
elementos termófilos, ya que los megatérmicos no se encuentran presentes. 

Fig. 4.55. Diagrama detallado sin Pinus y Pinaceae indeterminables de la sección de St. Margarethen.

Los mesotérmicos se componen principalmente de Quercus tipo caduco, Fagus, Carya,
Zelkova, Pterocarya y tipo Sequoia (Fig. 4.55).
Cathaya es abundante a lo largo de toda la sección y se acompaña de otros elementos de  
altitud como Tsuga, Cedrus, Sciadopitys, Picea y Abies que son constantes en todos los 
espectros.
Las hierbas, así como el resto de grupos están representados en porcentajes muy bajos.  

Fig. 4.56. Diagramas sintéticos de la sección de St. Margarethen. Sin Pinus y Pinaceae indeterminables 
(izquierda) y con Pinus y Pinaceae indeterminables (derecha).   
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4.1.29. Sección de Siebenhirten (Austria). 
Los cinco espectros polínicos están dominados por taxones de tipo mesotérmico  

entre los que se encuentran Quercus tipo caduco, Carya, Zelkova, Fagus y Pterocarya
(Fig. 4.57 y 4.58).

El tipo Taxodium y Engelhardia son los principales componentes del gupo de 
las plantas termófilas aquí sólo representadas por el grupo de elementos mega-
mesotérmicos. 

Fig. 4.57. Diagrama detallado sin Pinus y Pinaceae indeterminables  de la sección de Siebenhirten.

Cathaya es muy abundante en las todas las muestras.  
Entre los elementos de altitud, también muy cuantiosos, destacan Tsuga y Abies

(Fig. 4.57).

Fig. 4.58. Diagramas sintéticos de la sección de Siebenhirten. Sin Pinus y Pinaceae indeterminables 
(izquierda) y con Pinus y Pinaceae indeterminables (derecha).   
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4.1.30. Sección de Hennersdorf (Austria). 
La flora polínica está principalmente caracterizada por la predominancia del 

grupo de los elementos mesotérmicos con Quercus tipo caduco, Carya, Zelkova, Fagus,
tipo Sequoia, Alnus y Acer como los taxones más abundantes (Fig. 4.59 y 4.60).  

Los elementos termófilos se encuentran mayoritariamente constituidos por 
elementos de tipo mega-mesotérmico, pues los megatérmicos son muy poco abundantes 
(Fig. 4.60) y constituidos casi exclusivamente por tipo Taxodium, Engelhardia y 
Myrica.

Fig. 4.59. Diagrama detallado sin Pinus y Pinaceae indeterminables de la sección de Hennersdorf.

Los elementos de altitud entre los que se encuentran Tsuga, Cedrus, Sciadopitys,
Picea y Abies, al igual que Cathaya, están muy bien representados (Fig. 4.59 y 4.60). 

Las hierbas, constituidas mayoritariamente por Poaceae y la planta acuática 
Typha, no alcanzan porcentajes superiores al 15%. 

Fig. 4.60 Diagramas sintéticos de la sección de Hennersdorf. Sin Pinus y Pinaceae indeterminables 
(izquierda) y con Pinus y Pinaceae indeterminables (derecha).   
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4.1.31. Sondeo Moravský Ján-3 (Eslovaquia). 
La vegetación durante el Badeniense inferior y medio parece estar dominada por 

los elementos termófilos, fundamentalmente mega-mesotérmicos, como tipo Taxodium,
Engelhardia, Myrica, etc (Fig. 4.61). El porcentaje de estos elementos, sin embargo, 
disminuye considerablemente durante el Badeniense superior y Sarmatiense. (Fig. 4.62).   

Fig. 4.61. Diagrama detallado sin Pinus y Pinaceae indeterminables del sondeo Moravský-Ján-3. 

Quercus tipo caduco, Carya, Zelkova, Alnus y Liquidambar son los pólenes más 
abundantes del grupo de las plantas mesotérmicas, que están bien representadas en los 
espectros. En particular se ha observado que Quercus tipo caduco aumenta su presencia 
en el Badeniense superior y Sarmatiense (Fig. 4.61). 

Cathaya es abundante en todas las muestras y aumenta su representación en el 
Sarmatiense inferior.  

El resto de elementos de altitud incrementa sus porcentajes en el Badeniense 
superior (Fig. 4.62). Sobre todo el de los elementos de altitud media como Tsuga,
Cedrus y Sciadopitys (Fig. 4.61). 

Cupressaceae también amplía su número en los espectros del Badeniense 
superior y Sarmatiense.     

Pinus y Pinaceae indeterminables están sobrerepresentados en todas las muestras 
e incrementan considerablemente en el Badeniense superior, para disminuir fuertemente 
poco después.

Fig. 4.62. Diagramas sintéticos del sondeo Moravský Ján-3. Sin Pinus y Pinaceae indeterminables 
(izquierda) y con Pinus y Pinaceae indeterminables (derecha).   
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4.1.32. Sondeo Závod-72 (Eslovaquia). 
Los siete espectros polínicos analizados reflejan una vegetación de tipo forestal 

dominada por  los elementos mesotérmicos de los que destacan Quercus tico caduco, 
Fagus, Carya y Liquidambar (Fig. 4.63 y 4.64).

El tipo Taxodium y Engelhardia completan la mayor parte del grupo de 
elementos termófilos (mega- y mega-mesotérmicos), que también es muy abundante. 

Estos últimos disminuyen sustancialmente a lo largo del Badeniense inferior y 
medio (Fig. 4.63 y 4.64).     

Fig. 4.63. Diagrama detallado sin Pinus y Pinaceae indeterminables  del sondeo Závod-72.

Cathaya, muy abundante, aumenta de forma considerable en el Badeniense 
medio (Fig. 4.63). Del mismo modo, los elementos de altitud media, sobre todo Tsuga,
incrementan fuertemente su número a partir de este momento (Fig. 4.63 y 4.64).  

Fig. 4.64. Diagramas sintéticos del sondeo Závod-72. Sin Pinus y Pinaceae indeterminables (izquierda) y 
con Pinus y Pinaceae indeterminables (derecha).   
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4.1.33. Sondeo Tengelic-2. 
Aparte de que Pinus y Pinaceae indeterminables dominen los espectros 

polínicos, los elementos mega-mesotérmicos (principalmente tipo Taxodium,
Engelhardia, Sapotaceae y Myrica) y los elementos mesotérmicos (como Quercus tipo 
caduco, Carya, etc.) son los más abundantes (Fig. 4.65 y 4.66). Cathaya está tambien 
representado extensamente. Los elementos de altitud media y elevada como Cedrus,
Tsuga, Abies y Picea, se encuentran en gran número. 

Se hallan también, aunque en pequeñas cantidades, elementos megatérmicos, 
caracterizados principalmente por Euphorbiaceae, Rubiaceae, tipo Mussaenda,
Alchornea, Melastomataceae, Acacia, Sindora o Rutaceae (Fig. 4.65 y 4.66).  

Los porcentajes del resto de los grupos no son significativos.

Fig. 4.66 Diagramas sintéticos del sondeo Tengelic-2. Sin Pinus y Pinaceae indeterminables (izquierda) 
y con Pinus y Pinaceae indeterminables (derecha). No se indica la suma del número de pólenes contados 
con Pinus y Pinaceae indeterminables debido a que no pueden ser visibles en  la figura.    
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Se han observado cambios de diferente escala en la flora polínica a lo largo del 
sondeo (Fig. 4.65 y 4.66):

1) El cambio principal es el empobrecimiento en la diversidad florística 
producida por la desaparición de gran parte de las plantas termófilas (Acacia, Buxus tipo 
bahamensis, Chloranthaceae, Acanthaceae, etc.) y el consiguiente enriquecimiento en 
plantas mesotérmicas (principalmente Quercus tipo caduco, Alnus, etc.), desde el 
Badeniense al Sarmatiense (Fig. 4.66).  

La evolución de la abundancia de dos taxones de ecología muy diferente, 
Quercus tipo caduco y Engelhardia, es muy significativa. El Quercus tipo caduco es un 
árbol caducifolio de tipo mesotérmico y Engelhardia es un árbol de hoja semiperenne y 
de carácter mega-mesotérmico. Ambos taxones están muy bien representados en todos 
los espectros polínicos a lo largo del sondeo: Quercus tipo caduco llega a alcanzar 
porcentajes de más del 40% y Engelhardia de más del 30%, sin contar Pinus y Pinaceae 
indeterminables. La presencia de Quercus tipo caduco a lo largo del sondeo se 
incrementa considerablemente desde el Karpatiense hasta el Sarmatiense. Por el 
contrario, Engelhardia tiende a disminuir (Fig. 4.67). El comportamiento de estos dos 
taxones es opuesto.

2) Los cambios secundarios son de menor escala y están producidos por  la 
alternancia de periodos en los cuales las plantas termófilas (megatérmicas y mega-
mesotérmicas) están bien representadas y otros priodos en los que los elementos 
altitudinales son más abundantes (Fig. 4.68).  

Fig. 4.67. Evolución 
de los porcentajes 
de Quercus tipo 
caduco y de 
Engelhardia a  lo 
largo del sondeo 
Tengelic-2.



 204

4.1.33.1. Análisis espectral de los datos de polen.  
El hecho de que se observaran cambios cíclicos (ver más arriba y apartado 3.5.3) 

entre los elementos termófilos y elementos de altitud animó a realizar un análisis 
espectral a ambos grupos, en el intervalo estratigráfico entre 826.4 y 725.7 m, para 
observar si la ciclicidad es real, y en caso afirmativo, intentar deducir cual es la causa de 
la misma (Jiménez-Moreno et al., 2005).  

Hay que inicialmente delimitar temporalmente el intervalo estratigráfico para 
calcular la tasa de sedimentación, que, como ya se ha mencionado, se supone constante. 
La parte del sondeo analizada, pertenece al Mioceno medio y comienza 
aproximadamente en el límite Badeniense inferior-medio. En Jiménez-Moreno et al. 
(2005), donde se utiliza la escala de Berggren et al. (1995), se correlaciona el límite 
Badeniense inferior-medio con el límite de secuencia Lan-2/Ser-1 y se data en unos 14,8 
Ma. El techo de la parte seleccionada para este análisis, se correlaciona con el límite de 
secuencia  Ser-3 diferenciado por Vakarcs et al. (1998) y datado en  13,6 Ma. Por lo 
tanto, esta parte del sondeo se extendería desde 14,8 Ma hasta aproximadamente 13,6 
Ma, representando un periodo de tiempo de alrededor de 1,2 Ma. Asumiendo una 
sedimentación constante para los 100.7 m de potencia de la sección estudiada, se 
obtiene una tasa de sedimentación de 1 m/12.000 años.  

Antes del análisis de los picos espectrales, es necesario considerar el rango de 
frecuencia que probablemente tiene más posibilidades de quedar registrado. De acuerdo 
con la distancia de muestreo (normalmente entre 1-2 m), aquellos picos 
correspondientes a potencias menores de 2 m, es decir, aquellos del rango de alta 
frecuencia, tienen menos posibilidades de quedar registrados. Por otro lado, aquellos 
ciclos en el límite de las frecuencias bajas, cerca del eje vertical,  deben ser tomadas con 

Fig. 4.68. Evolución de los porcentajes de taxones 
termófilos, mega- y mega-mesotérmicos (en rojo), y 
elementos altitudinales, elementos de altitud y 
Cathaya (en azul), a lo largo del sondeo Tengelic-2.
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cautela: por ello los picos con frecuencias más bajas de 0.0293 (correspondiendo a 
aproximadamente 34.13 m) no se han considerado. El rango de frecuencias de interés se 
sitúa enre 0.0293 y 0.495, correspondiendose a ciclos con una potencia entre 34.13 m y 
2.02 m. 

4.1.33.1.1. Análisis espectral de los elementos termófilos. 
Se han registrado varios picos con valores de frecuencia similar (ciclos por 

intervalo de muestreo) con su correspondiente longitud de onda (potencia) (Fig. 4.69, 
Tabla 4.8), así como 4 bandas de frecuencias baja, media y alta mediante la técnica 
Blackman-Tukey (ver apartado 3.5.3 para explicación). En el rango de las frecuencias 
bajas, hay una banda ancha con dos picos prominentes, que corresponden a frecuencias 
de 0.0495 (20.20 m) y 0.129 (7.77 m), estando el último sobre el 95% de Cl. En las 
frecuencias medias, se registra una banda ancha alrededor del 90% de Cl, entre 0.198 
(5.05 m) y 0.248 (4.04 m). Aparecen también dos picos suaves, sobre el fondo, a 
alrededor de 0.356 (2.81 m) y 0.436-0.446 (2.30-2.24 m).

En el espectro de Máxima Entropía, los picos se encuentran a frecuencias 
similares que en los de la técnica Blackman-Tukey. En bajas frecuencias los dos picos 
se disponen separados, a 0.0495 (20.20 m) y 0.119-0.129 (8.42-7.77 m).  En las 
frecuencias medias, se registran dos picos bien definidos a 0.198 (5.05 m) y 0.248 (4.04 
m). Menos significativos y definidos son los picos a frecuencias más altas a 0.347 (2.89 
m) y 0.426-0.436 (2.35-2.30 m).      

En el análisis Thomson Multitaper, los numerosos picos se localizan 
principalmente en algunas bandas de frecuencias. En las frecuencias bajas, se registran 
varios picos a 0.0293-0.0391 (34.13-25.6 m) y 0.0547-0.0762 (18.29-13.13 m). Un pico 
llamativo se sitúa a 0.102 (9.85 m). En las frecuencias más altas la diferenciación se 
hace más dificultosa, aunque se registran tres grupos de picos menores a 0.197-0.248 
(5.07-4.04 m), 0.342-0.371 (2.93-2.69 m), y 0.422-0.449 (2.37-2.23 m).    

El análisis comparativo entre los tres métodos nos permite diferenciar 5 bandas 
de frecuencias en los cuales han sido registrados varios picos de diferente significación 
(Tabla 4.8): a) 0.0293-0.0547 (34.13-18.29 m) y 0.0495-0.0762 (20.20-13.13 m), con 
especial relevancia para el intervalo a 0.0293-0.0495 (34.13-20.20 m); b) 0.102-0.129 
(9.85-7.77 m); c) 0.198-0.248 (5.05-4.04 m), siendo una banda ancha o dos picos 
significativos; d) 0.342-0.371 (2.93-2.69 m), especialmente a 0.347-0.356 (2.89-2.81 
m), y e) 0.422-0.449 (2.37-2.23 m). De todos estos picos, los más significativos se 
encuentran a frecuencias más bajas mientras que los que se sitúan a frecuencias más 
altas son comparativamente menos evidentes. 
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Fig. 4.69. Análisis espectral de los datos de pollen del sondeo Tengelic-2 para los grupos de elementos 
termófilos y elementos de altitud. A, B) técnica Blackman-Tukey con ventana de Tukey y M = 25. C) 
Máxima Entropía con M = 25. D) Técnica de Thomson Multitaper. Las estrellas sobre los picos más 
significativos muestran los valores de frecuencia a la que han sido registrados. 
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4.1.33.1.2. Análisis espectral de los elementos de altitud. 
Mediante la técnica Blackman-Tukey (Fig. 4.69, Tabla 4.8.), se diferencian muy 

bien dos picos, sobre el 95% Cl, a 0.0495-0.0594 (20.20-16.83 m) y 0.198-0.208 (5.05-
4.81 m) (90% Cl), y existe la presencia tambien de una banda ancha suavizada a 0.347-
0.386 (2.89-2.59 m) (90% Cl). Se produce un pico mucho más suave a 0.465-0.475 
(2.15-2.10 m). 

Mediante el espectro de Máxima Entropía, se diferencian mejor los picos a 
0.0495-0.0594 (20.20-16.83 m) y 0.188 (5.32 m). En las frecuencias más altas, se 
registran dos picos pequeños a 0.347 (2.89 m) y 0.386 (2.59 m).  

En el análisis Thomson Multitaper, se registran varios picos importantes en las 
frecuencias más bajas, a 0.0391-0.0605 (25.6-16.52 m). En las frecuencias intermedias, 
se caracteriza una banda a 0.178-0.197-0.215 (5.63-5.07-4.65 m), mientras que en las 
frecuencias más altas no hay una diferenciación clara. 

El análisis comparativo nos permite diferenciar lo siguiente (Tabla 4.9): a) picos 
importantes a 0.0391-0.0594 (25.6-16.83 m); b) un pico suave a 0.178-0.197-0.215 
(5.63-5.07-4.65 m), especialmente a 0.188-0.198 (5.32-5.05 m), y c) una banda ancha, o 
dos picos separados a 0.347-0.386 (2.89-2.59 m).

Term. Term. Term. Alti. Alti. Alti. 
  BT ME TM BT ME TM 

Frecuencia Potencia        
0.0293 34.13   X    
0.0391 25.6 x  X   X 
0.0396 25.2 x x     
0.0495 20.20 X X  X x  
0.0547 18.29 x  X    
0.0594 16.83    x X X 
0.0605 16.52      X 
0.0664 15.06   X    
0.0762 13.13   X    

        
0.1016 9.85   X    
0.1188 8.42  x     
0.1288 7.77 X X     

        
0.1777 5.63      X 
0.1881 5.32    x X  
0.1973 5.07   X   X 
0.1980 5.05 x X X X   
0.2079 4.81 x  X x   
0.2148 4.65 x  X   X 
0.2475 4.04 x X X    

        
0.3418 2.93   X    
0.3465 2.89 x X X x X  
0.3564 2.81 X x X x   
0.3663 2.73 x      
0.3711 2.69 x  X x   
0.3762 2.66    x   
0.3861 2.59    x X  

        
0.4219 2.37   X    
0.4258 2.35  x X    
0.4355 2.30 x x X    
0.4455 2.24 x  X    
0.4492 2.23   X    
0.4648 2.15    x   
0.4752 2.10    x   

Tabla 4.8. Frecuencia y potencia (m) de los picos registrados en el analisis espectral (BT = Blackman-
Tukey; ME = Máxima Entropía; TM = Thomson Multitaper) de los dos grupos de elementos 
seleccionados (Term. = Termófilos; Alti. = Altitudinales). La talla de la cruz está e relación con la 
importancia del pico registrado. 
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4.1.33.1.3. Elementos termófilos vs. Elementos de altitud.
Una comparación preliminar nos permite reconocer un patrón diferente en el 

análisis espectral, con algunos picos a frecuencias similares. Mientras que los picos que 
pertenecen a las frecuencias más bajas están mejor diferenciados en el grupo de 
elementos de altitud, los de frecuencias más altas están comparativamente mejor 
expresados en el gupo de elementos termófilos. 

Los dos grupos muestran algunos picos registrados en bandas similares; a) se 
registra una banda más o menos ancha entre las frecuencias más bajas a 0.0293-0.0495 
(34.13-20.20 m) en los elementos termófilos y a 0.0391-0.0594 (25.6-16.83 m) en los 
altitudinales; b) se registra una banda ancha o dos picos a frecuencias intermedias a  
0.198-0.248 (5.05-4.04 m) en los termófilos, y un pico a 0.174-0.215 (5.63-4.65 m) en 
los elementos altitudinales, con un pico de especial significación a 0.188-0.198 (5.32-
5.05 m) en ambos grupos, y c) un pico suave a 0.342-0.356 (2.93-2.89 m) en los 
elementos termófilos o una banda ancha/dos picos a 0.347-0.386 (2.89-2.59 m) en los 
elementos altitudinales. 

Ter. Ter. Ter. Alti. Alti. Alti. 
  BT ME TM BT ME TM 

Frecuencia Potencia 
0.0293 34.13   X    
0.0495 20.20 X X  X x  
0.0594 16.83    x X X 

        
0.1016 9.85   X    
0.1288 7.77 x X     

        
0.1881 5.32    x X  
0.1980 5.05 x X X X   

        
0.3465 2.89 x X X x X  
0.3861 2.59    x X  

        
0.4219 2.37   X    
0.4492 2.23   X    

Tabla 4.9. Frecuencia y potencia (m) de los picos seleccionados (de acuerdo con su significación) 
registrados en el análisis espectral de los dos grupos de elementos analizados. Leyenda similar a la 
Tabla 4.8.   

Los demás, sólo se registran en algunos de los grupos independientemente. En el 
caso de frecuencias más altas, hay picos en los elementos termófilos a frecuencias de 
0.422-0.449 (2.37-2.23 m). Los picos que se registran a frecuencias de alrededor de 
0.102-0.129 (9.85-7.77 m) son de menor importancia y se encuentran principalmente el 
grupo de los elementos termófilos.  
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4.1.34. Sondeo Hidas-53 (Hungría).
Los resultados polínicos procedentes de este sondeo son similares a los 

obtenidos en el sondeo anterior, aunque con pequeñas diferencias. 
La flora polínica muestra que los elementos mesotérmicos, como Quercus tipo 

caduco, Carya, Zelkova, Acer, Salix, Fagus,  etc., son los más abundantes (Fig. 4.70 y 
4.71).

Los elementos mega-mesotérmicos, fundamentalmente representados por tipo 
tipo Taxodium, Engelhardia, Myrica y Distylium, son también muy abundantes.

Cathaya está tambien representado extensamente, así como los elementos de 
altitud media y elevada como Cedrus, Tsuga, Sciadopitys, Abies y Picea, se encuentran 
en gran número.

Los elementos megatérmicos, poco abundantes, están caracterizados por tipo 
Mussaenda, Rubiaceae y Rutaceae (Fig. 4.70 y 4.71).  

Los elementos sin significación están bien  repesentados gracias a la abundancia 
de granos de polen de la familia de las Rosaceae. 

Los porcentajes del resto de los grupos son muy pequeños.   

Fig. 4.71. Diagramas sintéticos del sondeo Hidas-53. Sin Pinus y Pinaceae indeterminables (izquierda) y 
con Pinus y Pinaceae indeterminables (derecha). No se indica la suma del número de pólenes contados 
con Pinus y Pinaceae indeterminables debido a que no pueden ser visibles en  la figura.
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En los espectros analizados a lo largo de este sondeo se observan cambios en la 
presencia de varios de los grupos polínicos. El cambio principal se produce en la parte 
más alta de la secuencia, en el tránsito Badeniense-Sarmatiense, y consiste en el 
aumento sustancial de elementos mesotérmicos (entre ellos Alnus) y los elementos de 
altitud (sobre todo de Tsuga y Cedrus) así como de Cathaya en los espectros. Al mismo 
tiempo, se produce una disminución considerable en los porcentajes del grupo de 
elementos termófilos (Fig. 4.70). Del grupo de las hierbas, hay que destacar el aumento 
de Ericaceae. 

Más en detalle, del mismo modo que en el sondeo Tengelic-2, se observa un 
fuerte incremento en la presencia de Quercus tipo caduco, un elemento mesotérmico, en 
los espectros. Por el contrario, dos de los elementos termófilos más frecuentes, tipo 
Taxodium y Engelhardia disminuyen fuertemente en el tránsito Badeniense superior-
Sarmatiense (Fig. 4.72). Estos tres taxones son muy frecuentes y suman una gran parte 
del total de pólenes en cada espectro. 

Fig. 4.72. Evolución de los porcentajes de Quercus tipo caduco, tipo Taxodium-Glyptostrobus y 
Engelhardia en el tránsito Badeniense-Sarmatiense en el sondeo Hidas-53. 

El hecho de que la presencia de Pinus y Pinaceae indeterminables sea más baja 
que en el sondeo Tengelic-2 hace que interpretemos un ambiente marino más cercano a 
la costa. Esto hace que la información que aquí se recibe sea más dependiente de 
variaciones locales y algunas veces más relacionadas con cambios de facies que con 
cambios climáticos, etc.  
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4.1.35. Sección de Valea Morilor (Rumanía). 
Los tres espectros polínicos procedentes de esta sección muestran una flora 

polínica, en la que no se aprecian grandes cambios, dominada por elementos 
mesotérmicos como Quercus tipo caduco, Carya, Fagus, Zelkova, Alnus, etc (Fig. 4.73 
y 4.74).

Los elementos termófilos están casi enteramente constituidos por tipo Taxodium,
Engelhardia y Myrica.

Fig. 4.73. Diagrama detallado sin Pinus y Pinaceae indeterminables de la sección de Valea Morilor. 

Cathaya es abundante en todos los espectros y, los demás elementos de altitud, 
en su mayoría los de altitud media, como Tsuga, Cedrus y Sciadopitys, son muy 
frecuentes.

Las hierbas son muy escasas al igual que el resto de los demás grupos.  

Fig. 4.74. Diagramas sintéticos de la sección de Valea Morilor. Sin Pinus y Pinaceae indeterminables 
(izquierda) y con Pinus y Pinaceae indeterminables (derecha).   
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4.1.36. Sección de Ruzhintsi (Bulgaria). 
La flora polínica se caracteriza en los cuatro espectros por la abundancia de 

elementos mesotérmicos. Entre estos abundan Quercus de tipo caduco, Carya, Fagus,
Alnus, Pterocarya, etc (Fig. 4.75 y 4.76). 

Entre los termófilos, los megatérmicos son muy escasos, y los mega-
mesotérmicos están fundamentalmente representados por Engelhardia, tipo Taxodium y 
Myrica (Fig. 4.75).

Fig. 4.75. Diagrama detallado sin Pinus y Pinaceae indeterminables de la sección de Ruzhintsi. 

Cathaya y los elementos de altitud, sobre todo los de altitud media, Tsuga y 
Cedrus, son bastante abundantes.

Las hierbas y arbustos, compuestas principalmente por Poaceae y, en menor 
cantidad Ericaceae y Asteraceae, no varían significativamente y sus porcentajes no 
superan el 10%.
Cupressaceae y xerófitas mediterráneas están presentes en todos los espectros con 
pequeños porcentajes (Fig. 4.76). 

Fig. 4.76. Diagramas sintéticos de la sección de Ruzhintsi. Sin Pinus y Pinaceae indeterminables 
(izquierda) y con Pinus y Pinaceae indeterminables (derecha).   
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4.1.37. Sección de Catakba yaka (Turquía). 
Los tres únicos espectros polínicos procedentes de Turquía nos informan sobre 

una flora constituida principalmente por elementos mesotérmicos entre los que se 
encuentran Quercus tipo caduco, Acer, Alnus, Carya, Carpinus, etc (Fig. 4.77 y 4.78).

El grupo de hierbas y arbustos se encuentra, en este caso, bien representado 
principalmente por Asteraceae asteroidae, Poaceae, Plantago, Amaranthaceae-
Chenopodiaceae, Ephedra, Apiaceae, Potamogeton y Typha.

Fig. 4.77. Diagrama detallado sin Pinus y Pinaceae indeterminables  de la sección de Catakba yaka. 

Los elementos termófilos no son abundantes y no llegan al 10% de los pólenes 
identidicados en los espectros.  

Los elementos de altitud media, fundamentalmente Cedrus, llegan a alcanzar 
porcentajes de casi un 10% y, Picea, representando a los de altitud elevada se encuentra 
bien  representado en la muestra 1.

Fig. 4.78. Diagrama sintético con Pinus 
y Pinaceae indeterminables de la 
sección de Catakba yaka.   
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4.2. FLORA Y VEGETACIÓN 

4.2.1. Análisis florístico. 
Dado que la lista de taxones identificados en este estudio ya se ha sido expuesto  

paso (Tabla 3.1) directamente a su análisis. 
Durante el Mioceno inferior y parte baja del medio (fundamentalmente 

Burdigaliense y Langhiense) la flora europea es muy diversificada y rica en elementos 
termófilos (Fig. 4.79, 4.80, 4.81, 4.82, 4.83). Algunos de los taxones identificados más 
abundantes, además de las gimnospermas Abies, Cathaya, Cedrus, Picea, Pinus, Tsuga,
Cupressaceae y Taxodiaceae (tipo Taxodium, Sequoia y Sciadopitys), son: Acanthaceae, 
Sapotaceae, Hamamelidaceae (Hamamelis, Eustigma, Exbucklandia, Embolanthera,
Fothergilla, Distylium, Parrotia cf. persica, Corylopsis, Liquidambar, Rhodoleia y
Parrotiopsis jacquemontiana), Meliaceae, Myrica, Nyssa, Juglandaceae (Engelhardia,
Platycarya, Juglans, Juglans cf. cathayensis, Carya y Pterocarya), Ulmaceae (Ulmus,
Zelkova, Celtis), Fagaceae (Quercus tipo caduco, Quercus tipo ilex-coccifera, Fagus,
tipo Castanea-Castanopsis y Cyclobalanopsis), Acer, Salix, Rubiaceae (tipo 
Mussaenda), Celastraceae (Microtopis fallax, etc.), Euphorbiaceae (Croton, tipo 
Phyllanthus, Alchornea, Ricinus, Mercurialis),  Rutaceae, Avicennia, Simarubaceae, 
Icacinaceae, Symplocos, Buxaceae (Buxus sempervirens y Buxus tipo bahamensis),
Oleaceae (Olea, Ligustrum, Phillyrea y Fraxinus), Mimosaceae (Acacia y Prosopis), 
Betulaceae (Betula, Ostrya, Carpinus, y Carpinus orientalis), Menispermaceae, 
Vitaceae (Vitis, Cissus, Leea y Parthenocissus), Arecaceae, etc. 

En el Serravalliense y Tortoniense (Mioceno medio alto y superior) la flora se 
hace más pobre y disminuye, por tanto, la diversidad (Fig. 4.79, 4.80, 4.81, 4.82, 4.83).  
Muchos taxones termófilos reducen su presencia en los espectros polínicos como 
Engelhardia, Platycarya, Avicennia, Acanthaceae, Bombax, Acacia, Caesalpiniaceae, 
Malpighiaceae, Simarubaceae, Buxus tipo bahamensis, Mastixiaceae, Melastomataceae, 
etc. Este cambio florístico es de gran importancia, ya que algunos de estos taxones 
desaparecerán completamente de la región europea a excepción de en las regiones más 
meridionales (p.e. Avicennia, Bombax, Buxus tipo bahamensis, Chloranthaceae, etc.). 
Por el contrario, otros aumentan considerablemente su presencia como Quercus tipo 
caduco, Acer, Alnus, Cathaya, Tsuga, Cedrus, Picea, Abies, Cupressaceae, etc.

Por tanto, la historia de la flora en Europa a lo largo del Mioceno se presenta 
como un progresivo empobrecimiento con la desaparición de algunos taxones y el 
incremento correlativo en porcentaje de otros pocos. 

Para un mismo tiempo, a pesar de las similitudes, hay diferencias significativas 
en la composición de la flora en áreas de diferentes latitudes y longitudes. Por ello se 
muestra a continuación la repartición cronoestratigráfica de la flora en las cinco áreas 
principales estudiadas, en las cuales se han estudiado localidades que se encuentran 
próximas entre sí (Fig. 4.79, 4.80, 4.81, 4.82, 4.83). Estas diferencias se desarrollarán 
más extensamente en el apartado 4.2.2.3.     
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Fig. 4.83. Repartición cronoestratigráfica de los taxones identificados en las muestras procedentes de 
Europa central. Se incluyen datos de las secciones de Berzdorf, Strass-Eberschwang, Göllersdorf, 
Tengelic-2, Hidas-53, Baden-Sooss, Brünnerhütte, Zavod-72, Moravsý Ján-3, St. Margarethen, 
Siebenhirten y Hennersdorf.  
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Fig. 4.83. Continuación.
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Como ya se ha indicado, muchos de los taxones identificados en los sedimentos 
del Mioceno viven actualmente en el sureste asiático (Distylium, Engelhardia,
Platycarya, Cathaya, Eucommia, etc.), América central (Engelhardia, Symplocos, etc.), 
los Trópicos de Asia, Africa y América (Alchornea, Bombax, Celastraceae, Meliaceae, 
Iacacinaceae, Arecaceae, etc.), el Golfo Pérsico y el Mar Rojo (Avicennia marina,
Neurada, Prosopis, etc.), o la región mediterránea (Zelkova, Cedrus, Platanus, Nerium,
Phillyrea, Olea) (Fig. 4.84). La presencia de ciertos taxones afines (p.e. Engelhardia,
Carya, Hamamelis, Acer, Betula, Alnus, Populus, etc.) tanto en el continente americano 
como en el euroasiático se debe a su extensa distribución durante la separación de 
ambos continentes (desde el Cretácico).  

Muchos de los taxones que poblaron la región europea durante el Mioceno viven 
actualmente en latitudes bajas (Alchornea, Arecaeae, Avicennia, Bombax, Mimosaceae, 
Mussaenda, Sapotaceae, etc.) (ver Fig. 4.84), por lo que su distribución durante el 
Mioceno se supone más amplia que la actual.  

Fig. 4.84. Mapamundi con la distribución geográfica actual de algunos de los géneros de taxones guías 
identificados en esta Tesis.  
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Otros grupos son cosmopolitas y viven hoy día distribuidos por todo el globo 
(Poaceae, Plantago, Amaranthaceae-Chenopodiaceae, Potamogeton, Asteraceae, 
Ranunculaceae, etc.) o en latitudes altas y medias (Quercus, Fagus, Alnus, Carpinus,
Populus, Salix, Acer, Betula, Ulmus, etc.).

Nuestra flora está caracterizada por una gran diversidad, con  taxones que 
actualmente viven en áreas muy distintas incluida nuestra región mediterránea (Olea,
Quercus ilex-coccifera, Ceratonia, Phillyrea, etc.).

Es muy similar a la obtenida en estudios previos llevados a cabo en sedimentos 
del Mioceno de la región europea de: 

 a) microflora (Bessedik, 1984, Solé de Porta & Porta, 1984; Bessedik, 1985; 
Pais, 1986; Suc, 1986; Zheng, 1986; Gregor et al., 1989; Van Campo, 1989; 
Planderova, 1990; Zheng, 1990; Nagy, 1991; Nagy & Kókay, 1991; Rivas-Carballo, 
1991; Nagy, 1992; Valle et al., 1995; Ashraf & Mosbrugger, 1996; Zetter, 1998; Barrón 
& Sansisteban, 1999; Roiron et al., 1999; Ivanov et al., 2002; Fernández-Marrón, et al., 
2004; Jiménez-Moreno et al., 2005), y de 

 b) macroflora (Gregor, 1990; Sanz de Siria, 1993; Ferguson et al., 1998; 
Figueiral et al., 1999; Meller et al., 1999; Kovar-Eder & Wojcicki, 2001; Sachse, 2001; 
Kovar-Eder et al., 2002; Kvacek et al., 2002; Kovar-Eder et al., 2003; Kovar-Eder & 
Meller, 2003; Kvacek, 2003; Roth-Nebelsick et al., 2004).

4.2.2. Vegetación. 
Las mayores similitudes florísticas de nuestras floras fósiles son con los bosques 

entre subtropicales y templados del sureste de China (Wang, 1961; Suc 1984; Bessedik, 
1985; Suc ,1989; Suc et al., 1999; Zheng, 1986; Axelrod et al. 1996, Jiménez-Moreno et 
al., 2005).

En esa región, los elementos vegetales se organizan en pisos altitudinales. Por lo 
tanto, los taxones identificados en este estudio se podrán comparar con los vegetales, 
organizados según la altitud, que crecen actualmente en esa área.  

También, y debido a la presencia de numerosos taxones xerófilos, se puede 
comparar con plantas que crecen actualmente en los alrededores del Mar Rojo 
(presencia del manglar de Avicennia marina) y en las Islas Canarias, California y 
México. La flora presente actualmente en estas tres últimas regiones juega un papel muy 
importante en la reconstrucción florística que se lleva a cabo en esta Tesis, sobre todo el 
ejemplo de las Islas Canarias (debido a la mayor proximidad geográfica con Europa),  
debido a la proximidad del piso del bosque perennifolio, el xérico y por su flora relicta 
(Rivas-Martínez, 1987; Quézel & Médail, 2003) (Fig. 4.85). 

Las plantas identificadas, por comparación con las floras actuales, pueden ser 
agrupadas en medios ecológicamente desde el costero hasta el de alto relieve. 
Asimismo, la cantidad de agua disponible en el suelo, la orientación de las vertientes y 
la naturaleza del suelo van a controlar la presencia de unos u otros vegetales.  
Dependiendo de la flora polínica se encontrarán representados todos o sólo algunos de 
estos medios (Fig. 4.86):  

1. Ambiente marino costero constituido por un manglar empobrecido de 
Avicennia, formado por esta sóla especie, y por plantas halófitas como Amaranthaceae-
Chenopodiaceae, Ephedra, Plumbaginaceae, Asteraceae, Plantago y Tamarix. En la 
actualidad, este tipo de manglar representa el límite más septentrional del manglar y 
puede desarrollarse tanto en climas húmedos (sureste asiático) como en climas de tipo 
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árido a semiárido como en el Mar Rojo o Golfo Pérsico (White, 1983; Audru et al., 
1987).

2a. Vegetación subdesértica constituida principalmente por Nitraria, Neurada,
Ephedra, Convolvulus, Lygeum, Prosopis, Caesalpiniaceae, Acacia, etc., propias de una 
vegetación esteparia, caracterizando las tierras bajas. Asociaciones vegetales similares 
se encuentran hoy día en las costas del Mar Rojo y en la Península Arábica, norte de 
Africa, etc (Quézel, 1965; White, 1983; Audru et al., 1987; Quézel & Médail, 2003).  

2b. Bosque lluvioso y perennifolio de hoja ancha que se caracteriza por la 
presencia de tipo Taxodium, Rhus, Theaceae, Clethraceae, Bombax, Euphorbiaceae, 
Castanopsis, Sapotaceae, Rutaceae, Moraceae, Icacinaceae, Simarubaceae, Meliaceae, 
Melastomataceae, Mussaenda, Arecaceae, Ilex, Hedera, Olea, Ligustrum, Jasminum,
Hamamelidaceae, Corylopsis, Engelhardia, Rhoiptelea, etc. Este bosque se conoce 
como el bosque “Oak-Laurel” (Roble-Laurel) en el este asiático (Wang, 1961) y es el 
“paleo-origen” de la laurisilva en las Islas Canarias (Rivas-Martínez, 1987; Quézel & 
Médail, 2003; Fig. 4.86). 

Fig. 4.85. Pisos bioclimáticos y 
gráfica en donde se representan 
los parámetros climáticos que 
los determinan en la isla de 
Tenerife (Islas Canarias) 
(modificado de Rivas-martínez, 
1987). (33) Piso infracanario: 
semejante al piso 
inframediterráneo de las costas 
costeras del Sáhara 
caracterizado por una 
vegetación arida-semiárida con 
Euphorbia canariensis; (34) 
Piso termocanario semiárido-
seco: caracterizado por una 
vegetación dominada por 
Juniperus phoenicea y 
Maytenus canariensis; (35) 
Piso termocanario subhúmedo-
húmedo de la laurisilva Laurus 
azorica: caracterizado por 
bosque perennifolio con 
Laurus, Persea, Ocotea, 
Myrica, Ilex, Erica, etc.; (36) 
Piso mesocanario: 
caracterizado por una 
vegetación seca del pino 
canario Pinus canariensis; (37) 
Piso supracanario: 
caracterizado por una 
vegetación seca de la retama 
Spartocytisus supranubis; (38) 
Piso orocanario: se encuentra a 
una altitud superior a los 3.100 
m y se caracteriza por 
temperaturas y precipitaciones 
medias anuales muy bajas.     
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3. Bosque mixto perennifolio y caduco desarrollado a altitudes más elevadas 
compuesto fundamentalmente por Quercus tipo caduco, Engelhardia, Platycarya,
Carya, Pterocarya, Fagus, Distylium, Liquidambar, Parrotia, Hamamelidaceae, 
Carpinus, Celtis y Acer. Dentro de este piso de vegetación, se ha diferenciado una 
asociación ripícola e higrófila formada por Salix, Alnus, Carya, Carpinus, Zelkova,
Ulmus, etc. El sustrato arbustivo está dominado por Ericaceae, Ilex, Caprifoliaceae, 
Rhamnaceae, etc. Este bosque mesofítico aparece sobre los 700-800 m de altitud en el 
este de China (a 30º de latitud) (Wang, 1961). 

4. Bosque de coníferas de mediana a alta altitud representado por coníferas 
como Cathaya, Sciadopitys, Cedrus y Tsuga (mediana altitud) y Abies y Picea (altitud 
elevada). Cathaya aparece a partir de los 900 m en el sur de China (Wang, 1961) 

Fig. 4.86. Organización en altitud de la vegetación en el sureste de China (aprox. 25-30º de latitud) 
(izquierda) (a partir de Wang, 1961)  y organización de la vegetación a baja altitud  en el Mar Rojo o 
Península Arábiga (derecha) (a partir de White, 1983; Audru et al., 1987). Mediante números se señalan 
los pisos altitudinales han sido distinguidos en las floras polínicas de este estudio. 

4.2.2.1. ¿Cathaya un elemento de altitud también en el Mioceno?.
Como ya se ha indicado, la afiliación ecológica de Cathaya ha sido muy 

discutida en las últimas décadas, pues tradicionalmente los paleobotánicos del norte de 
Europa han considerado que vivía a baja altitud y asociada a elementos termófilos 
durante el terciario (Mai, 1995).

Esto no concuerda con el comportamiento observado en los espectros polínicos 
desde el Oligoceno, en los que siempre muestra una clara afiliación con los elementos 
de altitud (fríos) y no con los termófilos (Suc et al., 1999; Drivaliari et al., 1999; 
Popescu, 2001b; este estudio).

El hecho de que este taxón se encuentre en abundancia en la mayoría de los 
espectros polínicos en el sondeo Tengelic-2 (apartado 4.1.33) nos ofreció la posibilidad 
de estudiarlo en detalle. 
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En este sondeo se ha comparado la evolución de los porcentajes de Cathaya, de 
los elementos termófilos y del grupo de elementos de altitud. Los datos de porcentajes 
de polen pertenecientes a los tres componentes se estandarizaron a media cero y 
varianza uno para así poder compararlos (Fig. 4.87). La evolución de los porcentajes 
observados y los estandarizados nos informan sobre dos hechos importantes: a) la 
evolución opuesta entre Cathaya y el grupo de elementos termófilos, con una 
correspondencia muy buena entre los picos máximos de los elementos termófilos y los 
mínimos de Cathaya, y b) un comportamiento similar entre Cathaya y el grupo de los 
elementos altitudinales, con los picos máximos y mínimos, no exactamente en la misma 
posición, pero muy próximos (Fig. 4.87).  

Fig. 4.91. Comparación de la evolución de los porcentajes de taxones termófilos y elementos 
altitudinales (izquierda) con los de Cathaya y otros elementos de altitud (centro) y los porcentajes 
estandarizados (derecha) a lo largo del sondeo Tengelic-2.

Se ha aplicado un análisis de correlación cruzada para evaluar el 
comportamiento diferencial de  Cathaya y las series temporales de los elementos 
termófilos y altitudinales (Fig. 4.88). Para ello se calcularon dos correlogramas; 
Cathaya vs. termófilos y Cathaya vs. elementos de altitud, que más tarde fueron 
comparados. El rango de los datos varía de -1 a 1, y cuanto más cercano esté el valor a 1 
(valores positivos), más similar es la evolución de las series temporales. Este análisis 
revela (Fig. 4.88): a) el máximo de correlación negativa para Cathaya y los termófilos 
se produce en el mínimo, por lo que no hay un cambio entre estas dos series temporales 
y solo una relación recíproca; cuando uno alcanza el máximo el otro alcanza el mínimo,  
y b) existe una correlación positiva entre Cathaya y el grupo de elementos de altitud, 
pero el máximo de la correlación cruzada no coincide con el origen, indicando que, 
aunque ambas series temporales evolucionan de manera similar, entre ellas hay 
pequeñas variaciones.
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4.2.2.1.1. Análisis cicloestratigráfico de Cathaya.
Se ha realizado un estudio cicloestratigráfico utilizando los porcentajes de 

Cathaya a lo largo del tiempo. Se seleccionó una parte del sondeo, como anteriormente, 
entre  826.4 and 725.7 m; con una potencia total de 100.7 m, considerado apropiado 
para este tipo de análisis (ver estudio cicloestratigráfico previo). 

El análisis cicloestratigráfico fue llevado a cabo siguiendo la metodología que se 
explica en el apartado 3.5.3. 

4.2.2.1.2. Resultados cicloestratigráficos de los datos de Cathaya.
El análisis se enfocó en el rango de frecuencias entre 0.0293 y 0.495, 

correspondiendo a ciclos con una potencia entre 34.13 m y 2.02 m (Fig. 4.89). De 
acuerdo con el intervalo de muestreo, aquellos picos que correspondan a potencias 
menores de 2 m (rango de las altas frecuencias) tienen menor posibilidad de quedar 
registrados. Sin embargo, los ciclos en el borde de las frecuencias más bajas, cerca del 
eje vertical, deben ser artificialmente creados.  

Se diferencian muchos picos, bien definidos, mediante la técnica Blackman-
Tukey: a) se registran dos picos por encima del 95% Cl en las frecuencias más bajas, a 
0.0594-0.0693 (16.83-14.43 m), b) se registra un pico suave cerca al 90% Cl a 0.198 
(5.05), en las frecuencias intermedias, con una terminación suave a 0.257 (3.88 m), y c) 
en la banda de  frecuencias más altas, cercanos al 90% Cl, se registran dos picos 
separados pertenecientes a una banda suave a 0.347 (2.89 m) y 0.406 (2.46 m).  

En el espectro de Máxima Entropía, los picos se diferencian mejor a 0.0594 
(16.83 m), 0.188-0.198 (5.32-5.05 m), 0.337-0.347 (2.97-2.89 m), y 0.406 (2.46 m). 
Otros picos aparentemente menos significativos aparecen a 0.089 (11.22 m) y 0.257 
(3.88 m). 

En el análisis Thomson Multitaper, se registran numerosos picos a baja 
frecuencia en 0.0391-0.0605-0.0684 (25.6-16.52-14.62 m), se caracteriza una banda a 
frecuencias intermedias entre 0.172-0.193-0.215 (5.81-5.17-4.65 m), mientras que a 
frecuencias más altas, entre 0.342 (2.92 m) y 0.404 (2.47 m), se registran finales muy 
suaves.

El análisis integrado de las diferentes metodologías aplicadas nos permiten 
diferenciar los siguientes picos más significativos (Tabla 2): a) mediante BT y ME se 
registra un pico importante en las frecuencias bajas a 0.0594 (16.83 m), mientras que en 
la técnica TM se registran mucho picos en el intervalo entre 0.391-0.684 (25.6-14.62 
m); b) mediante BT y ME se registra un pico suave en la banda de frecuencias 
intermedias a 0.198 (5.05 m), mientras que mediante la TM los espectros reflejan 

Fig. 4.88. Análisis de 
correlación cruzada entre 
Cathaya y el grupo de 
elementos termófilos y 
Cathaya y el grupo de 
elementos de altitud.  
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muchos picos siendo el más importante a 0.193 (5.17 m), y c) en las frecuencias más 
altas, se diferencia una banda ancha, o dos picos separados en todos los espectros 
representados a 0.347 (2.89 m) y 0.406 (2.59 m).  

Fig. 4.89. Análisis espectral de los datos 
de pollen del sondeo Tengelic-2 para 
Cathaya. A, B) técnica Blackman-Tukey 
con ventana de Tukey y M = 25. C) 
Máxima Entropía con M = 25. D) 
Técnica de Thomson multitaper. Se 
señalan los picos más significativos 
mediante flechas y se muestran los 
valores de frecuencia a la que han sido 
registrados.
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4.2.2.1.3. Cathaya vs. elementos termófilos y Cathaya vs. elementos de altitud.   
Se puede evaluar una posible relación entre Cathaya y el grupo de los elementos 

termófilos o de altitud comparando los ciclos de los espectros obtenidos de lo datos de 
polen de Cathaya con los obtenidos previamente de los dos grupos (ver más arriba), 
siguiendo la misma metodología espectral (Jiménez-Moreno et al., 2005). 

La comparación entre el análisis espectral llevado a cabo entre los datos de 
pollen de Cathaya con los del grupo de elementos termófilos y de altitud es muy 
ilustrativa (Tabla 4.10): 

 Los picos registrados a frecuencias similares son los siguientes: 
- En las frecuencias más bajas se registra en Cathaya un pico muy importante a 

0.0594 (16.83 m), aislado o incluido en el intervalo 0.391-0.684 (25.6-14.62 m), que 
concuerda muy bien con los registrados en el grupo de los elementos termófilos a  
0.0293-0.0495 (34.13-20.20 m) y especialmente con los elementos de altitud a 0.0391-
0.0594 (25.6-16.83 m).  

Ter. Ter. Ter. Alti. Alti. Alti. Cath. Cath. Cath.
BT ME TM BT ME TM BT ME TM 

Frecuencia Potencia 
0.0293 34.13   X       
0.0391 25.6 X X
0.0495 20.20 X X X x
0.0594 16.83 x X X X X
0.0605 16.52         X 
0.0684 14.62         X 
0.0693 14.43       X   
0.089 11.22        x  

           
0.102 9.85 X       
0.129 7.77 x X

           
0.172 5.81         x 
0.188 5.32 x X x x
0.193 5.17 X
0.198 5.05 x X X X X X
0.215 4.65         x 
0.257 3.88       x x  

           
0.337 2.97        x  
0.342 2.92         x 
0.347 2.89 x X X x X X X
0.386 2.59 x X
0.406 2.46       X X x

           
0.422 2.37 X       
0.449 2.23 X       

Tabla 4.10. Frecuencia y potencia (m) de los picos seleccionados (de acuerdocon su importancia) previamente 
registrados en los grupos de elementos Termófilos (Ter.) y los elementos de altitud (Alti.) (Jiménez-Moreno et al., 
2005) y en el análisis espectral llevado a cabo en Cathaya (Cath.). BT= Blackman-Tukey, ME= Máxima 
Entropía, TM= Thomson multitaper. 

- En las frecuencias intermedias se registra un pico suave en Cathaya alrededor 
de 0.198-0.193 (5.05-5.17 m), correlacionado con un pico importante registrado tanto 
en los elementos termófilos como en los de altitud a 0.188-0.198 (5.32-5.05 m). 
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 - En la banda de frecuencias más altas, existe un pico alrededor de 0.347 (2.89 
m) correlacionado con el pico suave a 0.342-0.356 (2.93-2.89 m) en los elementos 
termófilos o la banda ancha/dos picos a 0.347-0.386 (2.89-2.59 m) en los de altitud.  

Picos solo reconocidos en uno de los tres componentes analizados:  
 - En las frecuencias intermedias, los picos a alrededor de 0.102-0.129 (9.85-7.77 
m) se registran principalmente en los termófilos.  

- En las frecuencias más altas, en Cathaya se reconoce un pico a 0.406 (2.59 m), 
y en los elementos termófilos se reconocen picos a frecuencias entre 0.422-0.449 (2.37-
2.23 m).  

Como ya hemos visto, el porcentaje de pólenes bisacados incrementa con la 
distancia a la línea de costa debido a su alta produción y la alta abundancia en el aire y 
agua durante el tranporte (Turon, 1984; Heusser, 1988; Suc and Drivaliari, 1991; 
Cambon et al., 1997; Beaudouin, 2003).  

El hecho de que Cathaya y otros pólenes bisacados se encuentren en altos 
porcentajes y asociados como grupo se podría explicar como producido por diferencias 
en el transporte y no debido a cambios en la vegetación producidos por el clima o por 
una elevación de las montañas que rodean la localidad estudiada, que produciría el 
incremento en la presencia de elementos de altitud media y elevada en los espectros 
polínicos. Aquí se muestra que otro tipo de taxones, como Acer y Alnus, siguen el 
mismo comportamiento que Cathaya (Fig. 4.90). Estos dos taxones, que no son 
bisacados y por tanto son independientes del transporte polínico, indican una vegetación 
de tipo mesotérmica y se encuentran también a mediana altitud. Por lo tanto, la hipótesis 
climática explica major el comportamiento de Cathaya y confirma que fue un elemento 
de altitud y que asociado junto al resto de las Abietaceae (Cedrus, Sciadopitys, Tsuga,
Abies y Picea) desarrollaron un piso de coníferas altitudinales como actualmente en el 
sur de China (Wang, 1961).   

Todos estos análisis indican que Cathaya tiene un comportamiento claro de 
afiliación a los elementos de altitud durante el Mioceno. Por tanto, ocuparía en el 
pasado el mismo nicho ecológico que hoy día, que aunque es un endemismo y su 
distribución está muy reducida a causa de la acción antrópica, crece en altitudes medias 
(900-1900 m de altitud) en el sur de China bajo condiciones subtropicales (Wang, 
1961).

Fig. 4.90. Comparación de la evolución de 
porcentajes de Cathaya, Alnus y Acer a lo 
largo del sondeo Tengelic-2. 
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4.2.2.2. Historia de la vegetación. 
En este apartado se describen todos los cambios que han sido observados en la 

vegetación en este estudio a lo largo del Mioceno. Los datos de polen obtenidos se 
compararán con datos de estudios paleobotánicos de la misma edad, tanto de polen 
como de macrorestos, llevados a cabo en áreas cercanas a nuestras localidades. 

La disposición de datos de vegetación de una sola muestra de edad Aquitaniense 
procedente de la localidad de Berzdorf (Alemania) no permite describir ampliamente la 
vegetación durante esta época en el área europea. Es por esto que se ha preferido 
comenzar la historia de la vegetación a partir del piso Burdigaliense. 

El hecho de que se  posean numerosos datos de diferentes edades distribuidos a 
lo largo del arco alpino hace que se expongan, de igual manera que a la hora de 
describir las localidades, por regiones y de oeste a este (desde España hasta Turquía).

La historia de la vegetación se puede dividir sintéticamente en tres periodos de 
tiempo, en los cuales la vegetación presenta características similares.    

Burdigaliense inferior-medio.
En la mayoría de  las localidades de esta edad están representados vegetales 

procedentes de todos los cinturones de vegetación altitudinales anteriormente descritos.  
El manglar de Avicennia ocupaba gran parte de las costas del Mar Mediterráneo 

[La Rosée (Francia), Häutligen (Suiza)] así como de las del Paratethys (Strass-
Eberschwang, Austria). Esta hipótesis se corobora, además, por varios estudios previos 
que describen este manglar en esta época en diversas localidades del Mediterráneo 
(Bessedik, 1985). Por primera vez, se describe su presencia en las costas Atlánticas 
francesas (sección de Pont Pourquey; apartado 4.1.8). Acompañando al manglar y en 
zonas salobres se encuentran principalmente Amaranthaceae-Chenopodiaceae, Tamarix,
Plumbagiaceae, Armeria, etc.

Las llanuras costeras del noreste de la Península Ibérica (sondeo de Rubielos de 
Mora-1) y sur de Francia (Pont Pourquey) estaban pobladas por una vegetación abierta 
y de carácter semiárida caracterizada por Arecaceae, Caesalpiniaceae, Nitraria, Acacia,
Sapotaceae, Poaceae, Ephedra, Convolvulaceae, Resedaceae, Cistaceae, Linum, etc. 
Estas conclusiones son similares a las de estudios previos de macrofloras llevados a 
cabo en la cuenca del Vallès-Penedès, en donde se registran la presencia de numerosas 
especies de la familia Caesalpiniaceae (Banksia, Caesalpinia, Cassia), Mimosaceae 
(Acacia, Mimosa) y Proteaceae (Grevillea, Protea) de fuerte carácter xerofítico (Sanz 
de Siria Catalán, 1993).

Esta formación vegetal es menos abundante conforme nos desplazamos hacia el 
norte y oriente y nos adentramos en el dominio del Paratethys (secciones de La Rosée, 
La Nèphe, Häutligen, Montevraz, Berzdorf y Strass). Allí las llanuras costeras eran 
ocupadas principalmente por el bosque lluvioso (Rain-forest) y perennifolio de hoja 
ancha caracterizado fundamentalmente por la presencia de Bombax, Sapotaceae, Olea,  
tipo Mussaenda,  Alchornea, Rhus, Theaceae, Castanea-Castanopsis, Hamamelidaceae,  
Rutaceae, Moraceae, Arecaceae, Icacinaceae, Mappianthus, Simarubaceae, Meliaceae, 
Melastomataceae, Arecaceae, Ilex, Hedera, Ligustrum, Rhoiptelea, etc.

En el área europea, en estas zonas llanas con acumulo de agua, se desarrollarían 
grandes áreas pantanosas, caracterizadas por la presencia de plantas como tipo 
Taxodium, Nyssa, Myrica y Cyrillaceae-Clethraceae. 

Justo por encima de las formaciones vegetales de llanuras de baja altitud se 
desarrollaría un bosque mixto perennifolio y caducifolio compuesto fundamentalmente 
por Quercus tipo caduco, Fagus, Engelhardia, Platycarya, Carya, Pterocarya,
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Distylium, Liquidambar, Parrotia, Hamamelidaceae, Carpinus, Celtis, Acer, Ericaceae
e Ilex. A lo largo de cursos de ríos o bordes de lagos, se diferenciaría una asociación 
ripícola o higrófila formada por Salix, Alnus, Carya, Liquidambar, Carpinus, Zelkova,
Ulmus, etc. Este tipo de formación vegetal, azonal y de carácter mesotérmico está, a 
veces (como en el caso de Rubielos de Mora), sobrerepresentada en los espectros 
polínicos y ha dado lugar a algunas interpretaciones climáticas con las que no se 
coincide (Alvarez Ramis & Fernández Marrón, 1994; Barrón & Sansisteban, 1999; 
Roiron et al., 1999).

La escasa presencia de árboles de altitud en los espectros (Cathaya sobre todo y 
en menor lugar Cedrus, Sciadopitys, Picea y Abies) parece indicar el escaso desarrollo 
del correspondiente bosque.

Burdigaliense superior-Langhiense. 
No se observan grandes cambios respecto a la vegetación del Burdigaliense 

inferior y medio. 
Como antes, se registra la presencia del manglar de Avicennia. Este taxón está  

muy bien representado, lo que indica, además de un buen desarrollo de esta formación 
vegetal, la proximidad al medio costero, donde se desarrollan estas plantas, pues sus 
granos de polen no se suelen desplazar grandes distancias (Bessedik, 1985; Van der 
Kaars, 2001; Van Campo & Darius Bengo, 2004). De igual manera, la distribución del 
manglar parece ser muy amplia en toda el área europea: España (La Rierussa en este 
estudio. Sant Pau d´Ordal y Vilovi en Bessedik, 1985), Francia (Estagel-Bayanne, Les 
Mées, La Rosée y Châteauredon en este estudio. Issanka, Poussan, Pont-Gayé, Les 
Tamaris en Bessedik, 1985), Suiza (Häutligen), llegando hasta Austria [Karpatiense 
(Burdigaliense superior) de la Cuenca de Korneuburg, Austria; Harzhauser et al., 
2002b] y Hungría (Nagy & Kókay, 1991).

Cercano al manglar y a lo largo de las costas marinas crecían halófitas: 
Amaranthaceae-Chenopodiaceae, Plumbaginaceae (Armeria y Limonium), Tamarix, etc. 

La vegetación que ocupaba las tierras bajas era de dos tipos: 
a) muy abierta y de tipo esteparia dominada por hierbas y arbustos como 

Poaceae, Asteraceae, Ephedra, Lygeum, Sapotaceae, Euphorbiaceae, Dodonaea, Acacia,
Caesalpiniaceae, Convolvulaceae, Cistaceae, Helianthemum, Artemisia en España y sur 
de Francia; 

b) boscosa de hoja perenne con Buxus tipo bahamensis, Myrica, Sapotaceae,
Oleaceae, tipo Mussaenda,  Rhus, Alchornea, Theaceae, Castanea-Castanopsis,
Hamamelidaceae,  Rutaceae, Moraceae, Arecaceae, Chloranthaceae, Iacacinaceae, 
Malphigiaceae, Simarubaceae, Meliaceae, Melastomataceae, Arecaceae, Ilex, Hedera,
Ligustrum, Rhoiptelea, etc., en el resto de localidades europeas más nororientales. 

Tipo Taxodium, Nyssa, Myrica y Cyrillaceae-Clethraceae son también muy 
abundantes en toda el área europea durante este periodo de tiempo y crecerían en zonas 
pantanosas, lo que indica su amplitud. 

Ascendiendo en altitud el bosque estaría formado por plantas de tipo mixto 
perennifolio y caducifolio en donde dominarían Quercus tipo caduco, Fagus,
Engelhardia, Platycarya, Carya, Pterocarya, Distylium, Liquidambar, Parrotia cf. 
persica, Hamamelidaceae, Carpinus, Celtis, Acer, Ericaceae e Ilex. Dentro de este 
bosque, se diferenciaría la correspondiente asociación de plantas más higrófilas y 
ripícolas formada por Salix, Alnus, Carya, Liquidambar, Carpinus, Zelkova, Ulmus, etc. 
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Cathaya es la única conífera de montaña bien representada en las muestras 
durante este periodo de tiempo. Se ha observado que Cathaya, junto con el resto de 
árboles de altitud (Cedrus, Tsuga, Picea y Abies) son más abundantes en las localidades 
más orientales (Paratethys Central y Turquía). 

En trabajos previos se encuentran interpretaciones similares. Sanz de Siria 
(1993) y Fernández-Marrón et al. (2004), por el estudio de macro- y microfloras 
identifican una vegetación muy abierta y semiárida en el NE y centro de España 
(Martorell, Rubí, Sant Sadurní d´Anoia y Cuenca de Madrid) dominada por las 
Caesalpiniaceae (Banksia, Caesalpinia, Cassia y Podogonium), Mimosaceae (Acacia,
Mimosa) Proteaceae (Grevillea), Celastrus, etc., junto con plantas más higrófilas 
(Glyptostrobus, Myrica, Lauraceae, Quercus, Rhamnus, Populus, Zelkova, Carya,
Alnus, Salix, etc.) formando una vegetación de tipo mosaico y muy controlada por los 
recursos hídricos. La vegetación en Europa Central (Gregor et al., 1989; Ferguson et al., 
1998; Meller et al., 1999; Kovar-Eder et al., 2001; Ivanov et al., 2002; Kovar- Eder & 
Meller, 2003, Jiménez-Moreno et al., 2005) parece estar principalmente compuesta por 
un bosque de tipo mixto, en el que dominan Engelhardia, Quercus tipo caduco, 
Hamamelidaceae, Pterocarya, Zelkova, Carya, etc., y grandes áreas palustres en donde 
crecen tipo Taxodium, Myrica, Cyrillaceae-Chletraceae, etc. Los elementos xerófilos 
(Acacia, Sapindaceae, Caesalpiniaceae, etc.) son muy poco abundantes.    

Serravalliense-Tortoniense.
Hay un cambio progresivo en la vegetación durante el Serravalliense y 

Tortoniense (Badeniense superior, Sarmatiense y Pannoniense en el Paratethys). 
El manglar de Avicennia sufre un fuerte deterioro y desaparece de gran parte de 

las costas del continente europeo. Sólo se conserva en las latitudes más bajas, como en 
el sur de España (sondeos Andalucía A1 y Alborán A1) donde se mantiene hasta el 
Tortoniense, o en las costas de Sicilia (Capodarso y Eraclea Minoa) (Suc & Bessais, 
1990), en las cuales se refugia y queda registro hasta el Messiniense (Fig. 4.91).

Al igual que Avicennia, otros elementos megatérmicos de la vegetación esteparia 
y del bosque lluvioso que formaban parte de las tierras bajas, como Buxus tipo 
bahamensis, Alchornea, Bombax, Dodonaea, Icacinaceae, Croton, Melastomataceae, 

Fig. 4.91. Localidades 
en las que se registra 
la presencia de 
Avicennia en este 
estudio. Los distintos 
colores indican su 
distribución 
cronoestratigráfica 
más alta en dichas 
localidades.  La flecha 
indica la  posible 
dirección de reducción 
del área de 
distribución del 
manglar y de otros 
elementos termófilos 
durante el Mioceno.    
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Grewia-Corchorus, etc., desaparecen durante este periodo de tiempo de nuestras 
latitudes. Estas plantas quedarán restringidas, como ocurre con el manglar, a las zonas 
más meridionales de Europa (sur de España, Sicilia, Mar Negro, etc.) y norte de Africa 
(Suc, 1989; Suc & Bessais, 1990; Bertini et al., 1998; Chikhi, 1992;  Bachiri Taoufiq et 
al., 2001; Popescu, 2001a; este estudio). Algunas de las plantas de la zona semiárida 
con menor exigencias térmicas sobreviven a este cambio y representan probablemente 
los predecesores de la vegetación mediterránea actual (Olea, Quercus tipo ilex-
coccifera, Buxus, Ceratonia, Phyllirea, etc.).

El bosque lluvioso, perennifolio y mixto, sufrieron una gran transformación a 
causa de la pérdida de gran cantidad de elementos de hoja perenne (p.e. Engelhardia).
Esta vegetación es progresivamente substituida por elementos caducifolios de carácter 
mesotérmico como Quercus tipo caduco, y en menor grado Fagus, Alnus, Acer,
Carpinus, Ulmus, Zelkova, etc. Este fenómeno se pone de manifiesto claramente a lo 
largo del sondeo Tengelic-2 e Hidas-53 (ver apartados 4.1.32 y 4.1.33; Jiménez-Moreno 
et al., 2005) y en cada una de las regiones estudiadas (NE de España, S de Francia, 
centro-este de Francia y Suiza y Europa Central). Hay estudios previos de estos cambios 
(Bessedik, 1985; Sanz de Siria Catalán, 1993; Agustí et al., 2003) y vienen confirmados 
por numerosos datos de micro- y macrofloras (Naud & Suc, 1975; Pais, 1986; Van 
Campo, 1989; Zheng, 1990; Rivas-Carballo, 1991; Rivas-Carballo et al., 1994; Akgün 
& Akyol, 1999; Kovar-Eder & Wójcicki, 2001; Ivanov et al., 2002; Kovar-Eder et al., 
2002; Harzhauser et al., 2003b). Esto lleva a caracterizar la época por  las formaciones 
boscosas de hoja caduca.

De la misma manera, las coníferas de montaña de mediana (Cathaya, Cedrus y 
Tsuga) y de altitud elevada (Picea y Abies) alcanzaron un mayor desarrollo (secciones y 
sondeos de Ecotet, Nebelberg, Strass-Pannoniense, Baden-Sooss-Sarmatiense, 
Hennersdorf, St. Margarethen, Siebenhirten, Moravský Ján-3, Zavod-72, Hidas-53 y 
Valea-Morilor). Hecho, que ha sido también observado en trabajos anteriores (Naud & 
Suc, 1975; Bessedik, 1985; Suc, 1989; Zheng, 1990).

4.2.2.3. Cambios repetitivos en la vegetación 
Se han observado cambios repetitivos en la vegetación en las secciones con 

registro sedimentario continuo y con gran número de muestras. Es el caso del sondeo 
Rubielos de Mora-1 (Burdigaliense; apartado 4.1.3) y Tengelic-2 (parte Serravalliense; 
apartado 4.1.33). En ambos, los cambios repetitivos están relacionados con procesos 
cíclicos ya descritos que hay que analizar. 

-Sondeo Rubielos de Mora-1. 
En la parte lacustre, se han observado dos cambios de diferente escala: 
1) Se producen cambios repetitivos a escala métrica entre (1a) una vegetación 

rica en elementos termófilos, higrófilos (Engelhardia, Platycarya, Sapotaceae, Myrica,
tipo Taxodium, etc.,) y xerófilos propios de ambientes esteparios (Caesalpiniaceae, 
Acacia, Bombax, Nitraria, etc.,), que viene acompañada de grandes porcentajes de 
Pinus y Botryococcus y  (1b) una vegetación dominada por árboles ripícolas e higrófilos 
mesotérmicos (Carya, Zelkova, Celtis, Salix, etc.) que caracterizaría el borde del lago. 
Apenas se registran Pinus o Botryoccus (ver Fig. 4.11). 

La vegetación de tipo (1a) se corresponde con los niveles de arcillas masivas, 
depositadas cuando el nivel del lago está muy bajo y hay una evaporación alta, y con los 
niveles de sedimentos fluviales, que son el registro de la llegada de agua al lago que 
produce el llenado (Fig. 4.12).
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La vegetación de tipo (1b) se corresponde con los niveles de arcillas laminadas y 
obscuras, ricas en materia orgánica, que carateriza las fases de alto nivel del lago y 
produce la anóxia del fondo (Fig. 4.12). 

   2) Cambios repetitivos de vegetación a escala centimétrica   
Son los observados en el interior de las facies de arcillas laminadas y en 

concreto dentro de las ritmitas depositadas en las fases de alto nivel del lago. En ellas se 
observa la alternancia entre (2a) una vegetación principalmente ripícola de carácter 
mesotérmico con presencia de Pinus y Botryococcus y (2b) el mismo tipo de vegetación 
con muy escasa presencia de Pinus y Botryococcus (ver Fig. 4.13). 

Pinus y Botryococcus se encuentran en mayor abundancia en los niveles de 
colores más claros, más ricos en detríticos y carbonatos de naturaleza aragonítica. Éstos 
representarían cortas fases de alta evaporación seguidas de aportes fluviales que 
producirían, de nuevo, el relleno del lago. Una vez se lleno, la sedimentación se vuelve 
más rica en materia orgánica y sin apenas material detrítico. En estos pequeños niveles 
más obscuros, Pinus y Botryococcus son muy escasos.   

Como se ha visto, la vegetación característica de las tierras bajas del NE de 
España durante el Burdigaliense era muy abierta, termófila y de tipo xerofítica (apartado 
4.2.1). La presencia de un lago permanente (Anadón et al., 1988b), hace que se 
encuentre una vegetacion muy variopinta. En el borde del lago hay taxones ripícolas, 
muchos de ellos azonales y de carácter mesotérmico (Carya, Zelkova, Ulmus, Celtis,
Liquidambar, etc.). Conforme nos alejamos del borde del lago son substituidos por 
formas, tanto perennifolias como caducifolias, de menores requerimientos hídricos, pero 
con necesidades de agua constantes durante todo el año como Engelhardia, Platycarya,
Hamamelidaceae, Acanthaceae, Sapotaceae, Menispermaceae, Myrica, Cissus,
Parthenocissus, etc. Más lejor aún, con menores recursos hídricos, la vegetación se hace 
progresivamente menos abundante y más abierta hasta llegar a ser esteparia, que es la 
representativa de la región (como ocurre en la vegetación que bordea el lago 
Tanganyika, Africa; Castroviejo, 2004).

Los cambios en la vegetación correspondientes a la ciclicidad de orden métrico 
podrían ser debidos a los efectos de las oscilaciones cíclicas del nivel del lago sobre la 
vegetación y la sedimentación del polen.  

(1b) Cuando el nivel del lago estaba alto, la sedimentación era lenta y el fondo 
anóxico. No habían apenas aportes externos y la vegetación es fundamentalmente 
ripícola mesotérmica, rica en Carya, Zelkova, Salix, Celtis, etc., correspondiente a la 
inmediata al borde del lago, que al estar en su nivel más alto, hace que sea muy 
exuberante y extensa. En estas condiciones, el polen sólo llegaría al lago a través del 
aire, pues no hay grandes aportes fluviales. Como se refleja en muchos estudios, la 
distancia de dispersión del polen en un lago es muy pequeña y el polen de la vegetación 
abierta no suele llegar al lago  (Faegri & Iversen, 1989). A esto se une que la 
producción polínica de estos taxones ripícolas es muy elevada (son todos anemófilos). 
Durante esta fase de alto nivel del lago, existen pequeñas fases más secas, que se 
intercalan con otras más húmedas (pequeños aportes fluviales), que generan la segunda 
ciclicidad de orden centimétrico (2).  

(2a) Los pequeños aportes fluviales “importan” polenes de Pinus (formas no 
higrófilas) del exterior, probablemente de pequeños relieves a poca altitud (no se 
registran apenas Cathaya, Cedrus o Tsuga). Estos pequeños aportes producirían una 
cierta oxigenación del agua, que aprovecharían las algas de Botryococcus para 
desarrollarse durante un corto periodo (Guy-Ohlson, 1992; Guy-Ohlson, 1998; 
Rodríguez Amenabar & Ottone, 2003) (Fig. 92). Las colonias de Botryococcus que se 
encuentran en estos niveles, aunque llegaran a desarrollarse, lo harían bajo condiciones 
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estresantes (bajos niveles en el contenido de oxígeno). Esto se deduce de la morfología 
de las colonias (Guy-Ohlson, 1992; Guy-Ohlson, 1998; Rodríguez Amenabar & Ottone, 
2003), en su mayoría malformadas (Lam. 11).  

Fig. 4.92. (A) Bloom del alga Botryococcus braunii en un lago; (B) colonia viva de Botryococcus 
braunii; (C) colonia de Botryococcus fósil (misma escala que en B; Rubielos de Mora-1, 94.0 m).     

(2b) En las fases estables del nivel alto del lago, la oxigenación es menor y las 
colonias de Botryococcus no se desarrollan, por lo que son muy escasas. Pinus, al no 
existir aportes fluviales, no llega al lago y su registro es menor.    

(1a) Con el nivel del lago bajo (evaporación intensa), la vegetación de tipo 
ripícola estaba mermada, con menor extensión. Por el contrario, las plantas termófilas 
de aureolas más externas al lago tendrían mayor representación. Este fenómeno se 
potenciaría cuando, justo más tarde, un gran aporte fluvial produciría el llenado de la 
cuenca lacustre transportando una gran cantidad de polenes “externos” al lago entre los 
cuales se encontraría Pinus (muy abundante en estos sedimentos) y una gran cantidad de 
elementos termófilos y xerófilos propios de ambientes esteparios (Caesalpiniaceae, 
Acacia, Bombax, Nitraria, etc.). Con el nivel del lago bajo, y durante el aporte fluvial, 
las aguas estaban muy oxigenadas (Anadón et al., 1988b), permitiendo blooms de 
Botryococcus, muy abundante en estos sedimentos, que además, presenta un desarrollo 
sin malformaciones, corroborando una alta oxigenación del medio lacustre (Guy-
Ohlson, 1992; Guy-Ohlson, 1998; Rodríguez Amenabar & Ottone, 2003) (Lam. 11).    

En resumen, la causa de los cambios repetitivos en la vegetación de mayor y 
menor escala se interpreta como producto de variaciones cíclicas en el nivel del lago 
que estarían en relación con variaciones climáticas (Fig. 4.93).  

Fig. 4.93. (A) Periodo de alto nivel del lago. La vegetación higrófila es muy abundante y ocupa ámplias 
superficies. El lago es profundo y sus aguas están estratificadas (fondo anóxico). (B) Periodo de bajo 
nivel del lago. La superficie del lago disminuye considerablemente y por tanto las plantas higrófilas. La 
evaporación es muy elevada y el lago es muy somero. Las aguas están bien oxigenadas. Mayor influencia 
de la vegetación subdesértica.
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- Sondeo Tengelic-2. 
Aparte del cambio de la flora y vegetación a lo largo del sondeo descrito 

previamente (apartados 4.1.32 y 4.2.1), se han observado otros cambios secundarios de 
carácter cíclico. 

Se han puesto en evidencia periodos con una vegetación dominante formada por 
plantas termófilas (principalmente mega-mesotérmicas como Engelhardia, Platycarya,
Sapotaceae, etc., y típicas de pantanos como tipo Taxodium y Myrica) y otros en los que 
la vegetación contiene un gran número de coníferas de montaña (elementos de 
altitudinales como Cathaya, Cedrus, Tsuga, Picea y Abies) (ver Fig. 4.68).

La alternancia entre la vegetación rica en elementos termófilos, propia del 
bosque lluvioso-mixto (en el que se incluyen zonas pantanosas) que se sitúa a baja 
altitud (periodo cálido), y otra rica en elementos de altitud (periodo frío) podría 
atribuirse a cambios climáticos cíclicos, que  producirían un movimiento de los pisos de 
vegetación hacia altitudes más elevadas (clima más cálido) o hacia altitudes más bajas 
(clima más frío). En este último caso, los cinturones de vegetación más bajos (bosque 
lluvioso-mixto con zonas pantanosas) reducirían su extensión y serían ocupados por una 
vegetación procedente de pisos más elevados entre los que se incluyen los elementos de 
altitud (Fig. 4.94). 

Durante periodos fríos y secos, el bosque lluvioso y la vegetacion propia de 
zones pantanosas se reducen y son invadidos por una vegetación principalmente caduca. 
En este caso la influencia del bosque de coníferas de montaña es mayor (Fig. 4.94A).  
Durante periodos más cálidos y húmedos, la zona pantanosa y el bosque lluvioso 
desplazan al bosque de tipo mixto y al bosque de coníferas hacia altitudes más elevadas; 
lo que se traduce en una mayor representación de plantas termófilas y una menor 
representación del bosque de tipo mixto y del bosque de coníferas de montaña (Fig. 
4.94B).

Fig. 4.94. Esquema de la 
organización de la vegetación en 
piso altitudinales durante el 
Badeniense-Sarmatiense en la 
Cuenca Panónica. A) Periodo 
frío y seco: alta presencia del 
bosque mixto de hoja perenne y 
caduca y elementos de altitud. B) 
Periodo cálido y húmedo: con un 
fuerte desarrollo de la vegetación 
pantanosa y del bosque lluvioso y 
menor influencia de las coníferas 
de montaña.
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4.2.2.4. Cambios espaciales: gradiente latitudinal. 
De las secuencias estudiadas, algunas aparecen ordenadas latitudinalmente de 

forma similar a como debían estar en el Mioceno. Algunas de ellas, además, se 
encuentran aproximadamente alineadas N-S y localizadas en la región SW del 
Mediterráneo. Se han observado notables diferencias entre la composición de la 
vegetación que poblaba los ecosistemas continentales del Mioceno medio (tanto en el 
Langhiense como en el Serravalliense) en las localidades del (1) sur de España, (2) 
noreste de España, (3) sur de Francia, (4) centro-este de Francia y Suiza. De la misma 
manera, también se ha notado una notable diferencia entre la vegetación que crecía en 
Europa occidental y Europa Central (Austria, Hungría, etc.).

Para poner en evidencia estas diferencias se compararon los resultados 
palinológicos procedentes de 13 secciones y sondeos separados entre sí 11º de latitud 
(España, Fracia y Suiza) de edad Mioceno medio (Langhiense y Serravalliense). 

De estas secciones, las 9 primeras (Fig. 4.95) han sido analizadas para este este 
estudio. Estas son (de sur a norte): Andalucía G1, Alborán A1, Andalucía A1, Gor, La 
Rierussa, Farinole, Estagel and Bayanne, Les Mées, Le Locle (Combe Girard). 

El resto de las secciones (10 a 13: Fig. 4.95) fueron estudiadas por Bessedik 
(1985) y se usaron para refinar las interpretaciones: Sant Pau d´Ordal, Montady, Issanka 
y  Poussan (Fig. 4.96). 

La paleogeografía europea está siendo ultimamente bien estudiada y era 
relativamente similar a la actual a pesar del acortamiento en latitud debido a la 
subducción de la placa Africana. El rango latitudinal entre las dos localidades más 
lejanas (que es actualmente de 11º) sería de 12-13° durante el Mioceno medio (Rögl, 
1998; Goncharova et al., 2004; Ilyina et al., 2004; Harzhauser & Piller, enviado). 

Fig. 4.95. Posición geográfica 
de las localidades 
consideradas. Puntos negros: 
localidades estudiadas en esta 
Tesis; puntos blancos: 
espectros de polen a partir de 
Bessedik, 1984 and 1985. (1) 
Andalucía G1; (2) Alborán A1; 
(3) Andalucía A1; (4) Gor; (5) 
La Rierussa; (6) Farinole; (7) 
Estagel-Bayanne; (8) Les Mées; 
(9) Le Locle (Combe Girard); 
(10) Sant Pau d´Ordal; (11) 
Montady; (12) Poussan; (13) 
Issanka. 



239

El contenido polínico de estas localidades permite subdividir esta área en cuatro 
dominios respecto a la flora y vegetación de sur a norte. Las mismas características 
generales se repiten tanto durante el Langhiense como durante el Serravalliense, incluso 
si la vegetación evolucionó (ver apartado 4.2.2.1). 

A) Sur de España. (Localidades: Andalucía G1, Alborán A1, Andalucía A1, Gor; 
Fig. 4.97). 

Las hierbas y arbustos dominan claramente la vegetación que estaría 
caracterizada por la abundancia de plantas subdesérticas desde el Langhiense, como 
Nitraria, Lygeum, Prosopis, Neurada, y Calligonum (ver Lámina 10) aparte de la 
redundante alta presencia de Poaceae, y halófitas como Amaranthaceae-
Chenopodiaceae, Plumbaginaceae, etc. 

Las plantas mega-mesotérmicas (o subtropicales) (principalmente tipo 
Taxodium, Engelhardia, Sapotaceae y Myrica) y mesotérmicas (como Quercus tipo 
caduco, Carya, Zelkova, etc.) contribuyen al conjunto de la flora. Cathaya, está también 
presente pero generalmente en muy bajos porcentajes. Las coníferas de montaña de 
mediana (Cedrus, Tsuga,) y elevada altitud (Abies, Picea) tendrían una representación 
muy escasa, ya que sólo se encuentran en muy pequeños porcentajes en muestras muy 
escasas. El manglar, representado por Avicennia y otras plantas de carácter megatérmico 
(o tropical) como  Acanthaceae, Euphorbiaceae, Alchornea, Caesalpiniaceae, 
Rubiaceae, tipo Mussaenda, Melastomataceae, Sindora o Rutaceae se encuentran 
frecuentemente. 

La vegetación, por tanto, sería la carcacterística de un ambiente muy abierto y 
estepario. Los árboles estarían probablemente restringidos a ambientes de altitud media 
y elevada. 

Fig. 4.96. Situación 
cronoestratigráfica 
de las secciones 
consideradas, de 
acuerdo con la 
escala temporal de 
Gradstein et al., 
2004. Las secciones 
están organizadas 
de de sur (izquierda) 
a norte (derecha). 
Columnas negras: 
análisis de pollen 
realizados en este 
estudio; columnas 
grises: análisis 
palinológico llevado 
a cabo por  M. 
Bessedik (1984 y 
1985). 
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Fig. 4.97. Diagramas sintéticos de polen de las secciones estudiadas en este trabajo (localidades 1 a 9: 
ver Fig. 4.94) y las localidades estudiadas previamente por Bessedik (1984 y 1985) (localidades 10 a 13; 
ver Fig. 4.94), de acuerdo con su distribución geográfica sobre el mapa palinpástico de Harzhauser & 
Piller (enviado) para el Mioceno medio. Se han identificado cuatro dominios con respecto a la flora y la 
vegetación, de sur a norte: 

Dominio A, con dominancia de hierbas y arbustos, elementos subdesérticos como Nitraria, 
Calligonum, Lygeum, Prosopis, Neurada, etc., característica de una vegetación muy abierta y 
esteparia;  
Dominio B, caracterizado por una fuerte disminución en el grupo de hierbas y arbustos y la ausencia 
de elementos subdesérticos excepto Caesalpiniaceae, también por un importante aumento de plantas 
mega-mesotérmicas con requerimientos hídricos altos;  
Dominio C. Las plantas mega-mesotérmicas, que requieren mucho agua, dominan la vegetación con 
un pequeño porcentaje de elementos que indican una cierta estacionalidad;  
Dominio D, caracterizado por le prevalencia de plantas con necesidades altas de agua durante todo 
el año y la casi ausencia de elementos que indican sequedad.  

B) NE España y Córcega. (Localidades: La Rierussa y Farinole; Fig. 4.97). 
En esta área, la vegetación era abierta y rica en hierbas y arbustos, aunque no se 

han encontrado la mayor parte de los elementos subdesérticos. En esta formación 
vegetal se encuentran Poaceae, Asteraceae, y halófitas como Amaranthaceae-
Chenopodiaceae, Plumbaginaceae, Caryophyllaceae, etc. Se han identificado 
Caesalpiniaceae y Acacia, aunque en pequeñas cantidades. 

Bessedik (1985) cita una vegetación semejante para la misma área (secciones de 
La Rierussa y Sant Pau d´Ordal). 

Las plantas megatérmicas, como Melastomataceae, Sindora, Rutaceae, 
Acanthaceae, Euphorbiaceae, Alchornea, Caesalpiniaceae, Rubiaceae, tipo Mussaenda,



241

etc., son abundantes en todas las muestras. El manglar de Avicennia también juega un 
papel muy importante y poblaría las costas. 

El resto de la asociación florística estaría formada por plantas que se 
organizarían entre el bosque lluvioso y el bosque mixto, con plantas mega-
mesotérmicas como tipo Taxodium, Engelhardia, Platycarya, Sapotaceae, Myrica etc.,
y mesotérmicas (Carya, Zelkova, Buxus sempervirens, Hamamelidaceae, etc.). 

Las coníferas de montaña eran muy poco abundantes en esta área.
En resumen se trata de una vegetación generalmente abierta, aunque menos que 

en el S de España, entre la que se desarollarían pequeños bosques a baja-media altitud a 
lo largo de zones más húmedas (ríos o lagos). 

C) Sur de Francia (localidades : Estagel, Bayanne, Les Mées; Fig. 4.97).
Este dominio está caracterizado por la abundancia de plantas mega-

mesotérmicas (Sapotaceae, Myrica, Engelhardia, tipo Taxodium, Hamamelidaceae, 
Simarubaceae, Chloranthaceae, etc.) y mesotérmicas (Carya, Buxus sempervirens,
Zelkova, Quercus tipo caduco, Oleaceae, Liquidambar, etc.).

El manglar de Avicennia se desarrollaba a lo largo de las costas. Las hierbas 
(principalmente Poaceae, Amaranthacae-Chenopodiaceae, Plumbaginaceae, 
Geraniaceae, Ericaceae, etc.) son abundantes en ciertos momentos; sin embargo, no 
dominan la vegetación. Se registran porcentajes muy pequeños de plantas semiáridas 
como Acacia, Caesalpiniaceae o Prosopis.

Bessedik (1985) obtuvo resultados similares en la misma área de estudio 
(secciones de Montady, Poussan e Issanka) para el Mioceno medio. 

La región estaría más forestada, excepto a lo largo de la línea de costas. 
 D) Centro-Este de Francia y Suiza. (Localiades: Le Locle; Fig. 4.97). 
En este caso, la flora está caracterizada por la gran abundancia de taxones mega-

mesotérmicos, entre los que predominarían tipo Taxodium y Engelhardia, y los 
mesotérmicos (mayoritariamente Quercus tipo caduco). Los elementos megatérmicos 
estaban también presentes, aunque en menor número. Avicennia no se encontraría a 
estas latitudes. La vegetación herbácea sería muy escasa.  

Este tipo de vegetación se aproxima a la que caracteriza el Mioceno medio en 
Europa Central (Gregor, 1989; Ashraf & Mosbrugger, 1996; Ivanov et al., 2002; 
Jiménez-Moreno et al., 2005). Las presencias de algunas especies de Caesalpiniaceae o 
Mimosaceae es escasa y representa pequeños parches de vegetales termófilos de 
carácter más xerófilo. La vegetación en esta área sería fundamentalmente boscosa.  

Como se ha visto, el conjunto de pólenes del Mioceno medio muestra la 
yuxtaposición de ambientes muy diversos. En el S de España, la presencia de plantas 
subdesérticas (Nitraria, Lygeum, Prosopis, Neurada, Calligonum, Caesalpiniaceae, 
etc.), que crecen muy condicionadas por una estación seca muy larga, junto a otras que 
requieren una gran cantidad de agua bien repartida durante todo el año (como 
Engelhardia, Platycarya, tipo Taxodium, Sapotaceae, Myrica, etc.), tiene dos posibles 
explicaciones. Una por la organización de la vegetación en pisos altitudinales y el efecto 
de masas de aire oceánicas cargadas de humedad (sobre el 50%), que se aferran a las 
montañas a una altitud de entre 400-500 m (Bessedik, 1984) y originan 
criptoprecipitaciones (condensación del agua de niebla en las hojas), en una situación 
similar a la de las Islas Canarias en la actualidad (Rivas-Martínez, 1987).  La segunda 
explicación, justificaría la presencia de estos dos tipos de formaciones vegetales tan 
diferentes en un área reducida como producidas por la presencia de lagos o cursos 
fluviales que producen un suministro de agua continuo a dichos vegetales. Ésta ha sido 
la interpretación que se ha hecho para explicar la asociación polínica en la cuenca 
lacustre de Rubielos de Mora (Burdigaliense) y que justifica estas asociaciones 
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vegetales hoy día en el Africa subtropical y tropical (alrededor del Lago Tanganyika; 
Castroviejo, 2004) (Fig. 4.98). En ambas situaciones la disponibilidad de agua 
controlaría claramente la vegetación y compensaría la falta de precipitaciones durante el 
verano.

Fig. 4.98. Reconstrucción simplificada de la vegetación en los casos en los que se encuentran juntos 
plantas subdesérticas con otras de requerimientos hídricos muy elevados (p.e. S de España). (A) 
Modelo de las Islas Canarias; (B) modelo del Lago Tanganyika.  
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4.3. PARÁMETROS CLIMÁTICOS. 

Se presentan en este apartado los resultados de la estimación de los parámetros 
climáticos de algunas localidades clave. En algunos casos, las estimaciones de 
localidades relativamente próximas se agrupan con el objeto de dar una información 
climática regional a lo largo del Mioceno. Las estimaciones, como ya se indicó 
previamente (apartado 3.5.4), se han llevado a cabo siguiendo el “Método de Amplitud 
Climática” (Fauquette et al., 1998a, 1998b). 
- NE de España.

Se han establecido los parámetros climáticos a partir de los datos de polen del 
sondeo Rubielos de Mora-1 y las secciones de La Rierussa y Orera, con el objeto de 
caracterizar el clima durante el Burdigaliense, Langhiense y Serravalliense para el NE 
de España.

 Sondeo Rubielos de Mora-1. 
Se han obtenido valores de temperaturas medias anuales (Ta) principalmente 

entre 18-20ºC (Fig. 4.99). Las temperaturas medias del mes más frío (Tc), que juegan 
un papel crucial a la hora de controlar la vegetación (Quézel & Médail, 2003), varían 
entre 8-16ºC, y las temperaturas medias del mes más cálido (Tw) entre 24-28ºC. Los 
valores estimados de precipitaciones medias anuales (Pa) oscilan generalmente entre los 
900-1700 mm y el porcentaje de humedad (E/PE) se sitúa alrededor del 80% (Fig. 4.99). 

Se puede observar una oscilación amplia de los valores, aunque el valor medio 
se mantiene constante a lo largo del sondeo. Estas oscilaciones tanto térmicas como 
pluviométricas (ver Fig. 4.99) corresponden claramente con los cambios repetitivos 
previamente identificados mediante la vegetación y corresponderían a cambios cíclicos 
(apartado 4.2.2.3).

Los valores estimados de temperaturas son altos, deducido de la gran cantidad 
de plantas termófilas identificadas. Sin embargo, las estimaciones de la precipitación y 
humedad, ambas muy altas, no se corresponden con la presencia en la flora de plantas 
subdesérticas como Nitraria, Acacia, o Caesalpiniaceae.  Esto podría explicarse, a que 
en el cálculo de los parámetros climáticos se incluyen todos los taxones identificados, 
entre los que hay muchos con requerimientos hídricos muy elevados (en su mayoría 
típicas de ripisilvas), que se encontrarían alrededor del lago y que son por tanto de 
carácter azonal. Estas plantas, que no se pueden considerar las representativas de la 
vegetación de esta región,  producen un efecto “suavizante” en la estimación de las 
precipitaciones y la humedad (Fig. 4.100). 

Fig. 4.100. (A) Nitraria retusa, planta subdesértica  que vive actualmente en el norte de Africa (en zonas 
donde la Pa se sitúa entre 50-150 mm); (B) vegetación típica de área pantanosa en el SE de los EE.UU 
con Taxodium distichum  al fondo (en áreas en las que la  Pa oscila entre 1100-2400 mm); (3) detalle de 
troncos y raices aéreas de Taxodium distichum o “Ciprés de los pantanos”. Nitraria y Taxodium se 
encuentran juntos en la flora de Rubielos de Mora-1.   
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 La Rierussa. 
Los valores estimados de las temperaturas medias anuales (Ta) varían entre 

17.4-21.7ºC, con el valor más fiable en 19.3ºC. Los cálculos para las precipitaciones 
medias anuales (Pa) oscilan entre los 970-1099-1293 mm. El porcentaje de humedad 
(E/PE) se sitúa alrededor del 69%. 

 Orera. 
Se ha establecido una temperatura media anual (Ta) de alrededor de 18.8ºC. Las 

precipitaciones medias anuales (Pa) oscilarían entre unos 1192 mm y la humedad 
(E/PE) estaría en torno al 80% (Fig. 4.101 y 4.102). 

Fig. 4.101. Reconstrucción de la temperatura media anual (Ta), temperatura media anual del mes más 
frío (Tc) y del mes más cálido (Tw),  precipitación media anual (Pa) y humedad (E/PE) del 
Serravalliense en el NE de España a partir de los datos de polen de la sección de Orera.  

Se observa que, aunque las temperaturas medias anuales son altas en las tres 
secciones estudiadas, la más alta se alcanza durante el Langhiense (aproximadamente 
19.3ºC) en la sección de La Rierussa y la más baja (ardedor de unos 18.8ºC) se produce 
posteriormente, durante el Serravalliense, en la sección de Orera (Fig. 4.102).  Esto 
coincide con los datos de vegetación que indican una desaparición de gran parte de los 
taxones termófilos durante el Serravalliense y Tortoniense en toda el área europea.  

Cabía esperar, sin embargo, un cambio más pronunciado de estos parámetros 
climáticos.  Los datos pueden ser debidos a que las estimaciones climáticas son siempre 
muy conservadoras y de carácter más bien cualitativo, no cuantitativo, por lo que la 
presencia en pequeños porcentajes de algún taxón más termófilo, como Engelhardia,
tipo Taxodium o Myrica, en la seción de Orera, cambia las estimaciones hacia más 
cálidas.
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Fig. 4.102. Reconstrucción de la temperatura media anual (Ta) y precipitación media anual (Pa), desde 
el Burdigaliense al Serravalliense en el norte de España mediante los datos de polen del sondeo Rubielos 
de Mora-1 y las secciones de La Rierussa y Orera.  

- Suiza.  
La estimación de los parámetros climáticos se ha relizado a partir de los datos de 

polen de las secciones de Häutligen y Le Locle (Combe Girard), que permite 
caracterizar el clima durante el Burdigaliense y Serravalliense para Suiza.  

 Häutligen. 
Se han obtenido valores de temperaturas medias anuales (Ta), de entre 17.4 y 

22.3ºC, siendo el valor más fiable 21.3ºC. Las temperaturas medias del mes más frío 
(Tc), varían entre 9.8-17.9ºC, y las temperaturas medias del mes más cálido (Tw) entre 
24.6-25.9ºC. Los valores de las precipitaciones medias anuales (Pa) oscilan entre los 
970-1272 mm y el porcentaje de humedad (E/PE) se sitúa alrededor del 74.2%. 

 Le Locle (Combe Girard). 
Los valores estimados de las temperaturas medias anuales (Ta), quedarían entre  

13.6 y 21.7 °C, con un valor medio de 15°C, y los de las precipitaciones medias anuales 
(Pa) oscilan entre los 970-1552 mm, con un valor medio de 1156 mm. El porcentaje de 
humedad (E/PE) se sitúa alrededor del 79.3%. 

Se observa que entre Häutligen (Burdigaliense) y Le Locle (Serravalliense) hay 
una gran diferencia a la baja de temperaturas, aproximadamente 6.7ºC, por tanto un 
descenso de las temperaturas muy acusado desde el Burdigaliense hasta el 
Serravalliense. Las precipitaciones no parecen variar demasiado y el porcentaje de 
humedad ronda en los dos casos el 70-80%.  
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-Sondeo Tengelic-2 (Hungría).
Los cálculos en este sondeo van a permitir establecer estimaciones de los 

parámetros climáticos y ver su evolución a lo largo del Mioceno inferior (Karpatiense) y 
medio (Badeniense-Sarmatiense) en la región. Se completan las estimaciones previas de 
Jiménez–Moreno et al., 2005. 

Las temperaturas medias anuales (Ta) se estiman entre 18-20ºC (Fig. 4.103) y 
las temperaturas medias del mes más frío (Tc), que juegan un papel crucial a la hora de 
controlar la vegetación (Quézel & Médail, 2003), varían entre 12-15ºC. Mientras que  
las temperaturas medias del mes más cálido (Tw) se sitúan entre 24-30ºC. Los valores 
estimados de precipitaciones medias anuales (Pa) oscilan entre los 1200-1400 mm (Fig. 
4.104).

Aunque los valores estimados no parecen variar demasido, se ha observado una 
disminución progresiva de las temperaturas medias anuales a lo largo del sondeo, que 
pasan desde unos 18-20ºC, durante el Badeniense, a 16ºC en el Sarmatiense. La 
temperatura media del mes más cálido (Tw) más alta se localiza en la parte más baja del 
sondeo, en el Badeniense inferior.  Las precipitaciones medias anuales sufren el mismo 
proceso de disminución, desde alrededor de 1200-1400 mm en el Badeniense a 
aproximadamente 1100 mm durante el Sarmatiense (Fig. 4.103).  

Los valores de temperaturas y precipitaciones medias anuales obtenidos son más 
altos que los estimados en  un estudio previo por Ivanov et al. (2002) (que usaron el 
método   de la coexistencia “Coexistence Approach Method”, Mosbrugger & Utescher, 
1997) para el Badeniense superior y Sarmatiense de un área relativamente cercana, la 
Cuenca Dácica en Bulgaria (Ta= 16-18ºC, Pa= 1100-1300 mm durante el Badeniense y 
Ta= 13.3-17ºC y Pa= 650-750 mm durante el Sarmatiense). 

Fig. 4.103. Reconstrucción de parámetros climáticos; de la temperatura media anual (Ta), precipitación 
media anual (Pa), temperatura media anual del mes más frío (Tc) y temperatura media anual del mes 
más cálido(Tw), desde el Karpatiense (Burdigaliense superior) al Sarmatiense (Serravalliense) a partir  
de los datos de polen del sondeo Tengelic-2. 
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Los valores estimados por Ivanov et al. (2002) muestran resultados similares de 
precipitaciones y temperaturas para el Badeniense y Sarmatiense, aunque sean más 
bajos.

-Gradiente latitudinal en el Mioceno medio.
La distribución paleogeográfica de las muestras abarca unos 12.5º dentro de 

Europa occidental y esto ha producido cambio ya descritos en la vegetación (apartado 
4.2.2.3).

Cabe esperar que la amplia disposición latitudinal también de lugar a 
diferencias. Las observaciones parecen coincidir con las hipótesis pues hay diferencias 
substanciales entre los parámetros climáticos de los distintos dominios, tanto para el 
Langhiense como para el Serravalliense. De manera simplificada (con el cálculo de la 
media aritmética entre los valores de los parámetros climáticos disponibles más fiables), 
y de sur a norte son (Fig. 4.104):

El dominio A (secciones de Andalucía G1, Alborán A1 y Gor) está 
caracterizado por unas temperaturas medias anuales alrededor de 20.4ºC, 
precipitaciones medias anuales de entre 743 mm y una humedad (E/PE) del 51.2%. 

El dominio B (secciones de La Rierussa y Farinole), queda definido por unas 
temperaturas medias anuales aproximadas de 19.5ºC, precipitaciones medias anuales de 
entre 1085 mm y una humedad del 74.15%. 

El dominio C (secciones de Bayanne y Les Mées) se caracteriza por unas 
temperaturas medias anuales cercanas a 18.3ºC, precipitaciones medias anuales de 
alrededor de 1183 mm y humedades de aproximadamente un 79.3%. 

El dominio D (sección de Le Locle), el más septentrional, vendría definido por 
temperaturas medias anuales aproximadas a 15ºC, precipitaciones medias anuales 
cercanas a 1200 mm y una humedad media próxima al 79.3%.       

Por tanto, conforme nos desplazamos hacia latitudes más septentrionales, la 
temperatura disminuye (de Ta=20.4ºC en el dominio A a Ta=15ºC en el D). Por el 
contrario, las precipitaciones medias anuales aumentarían considerablemente (de 
Pa=743 mm en el dominio A a Pa=1200 mm en el dominio D)  en las latitudes más 
septentrionales. Como consecuencia, el porcentaje de humedad (E/PE) incrementa su 
valor hacia el norte (Fig. 4.104).
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Fig. 4.104. Parámetros climáticos estimados en secciones de edad Mioceno medio en Europa occidental 
situadas en su contexto paleogeográfico (modificado de Harzhauser & Piller, enviado). (1) Andalucía 
G1; (2) Alborán A1; (3) Gor; (4) La Rierussa; (5) Farinole; (6) Bayanne; (7) Les Mées; (8) Le Locle 
(Combe Girard).  

Los valores medios de precipitación para el sur de España son mayores que las 
que los de hoy día (400 mm para Granada). A primera vista estos valores parecen estar 
sobreestimados pues la vegetación deducida a partir de los resultados polínicos tiene 
carácter muy abierto y de tipo subdesértico para las tierras bajas, con presencia de 
numerosos taxones que indican aridez (Lygeum: 150-400 mm; Neurada: 20-200 mm; 
Nitraria: 50-150 mm; Calligonum: 40-100 mm; Fauquette et al., 1998a, 1998b). 
Nuestros valores mayores podrían deberse a la inclusión de numerosos taxones 
termófilos con requerimientos hídricos importantes (Engelhardia: 800-2000 mm; 
Platycarya: 1000-2400 mm; tipo Taxodium: 1100-2400 mm, etc.) en el cálculo de las 
estimaciones. Estas plantas, como se ha explicado anteriormente, formarían parte del 
conjunto de la flora de esta región y se desarrollarían a causa de la existencia de 
recursos hídricos importantes de carácter local y debidos a criptoprecipitaciones o la 
presencia puntual de rios o lagos (apartado 4.2.2.4; Fig. 4.98).
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-Molasa austríaca. 
En este apartado se presentan las estimaciones de los parámetros climáticos de 

varias secciones de una región relativamente pequeña de Austria que se organizan 
temporalmente desde el Ottnangiense (Burdigaliense medio) hasta el Panoniense 
(Tortoniense) y permiten observar variaciones temporales de los parámetros climáticos 
(Fig. 4.105).

Se han obtenido valores de temperaturas medias anuales (Ta) entre 17.5-20ºC 
(Fig. 4.105). Las precipitaciones medias anuales (Pa) son altas y oscilan entre los 1200-
1350 mm (Fig. 4.105). La Ta y Pa durante el Mioceno serían muy altas en comparación 
con los valores actuales de 10ºC  (Ta) y 610 mm (Pa) de la ciudad de Viena. 

Aunque los valores no parecen variar demasido, hay una disminución progresiva 
de las temperaturas medias anuales a lo largo de las secciones. El Ottnangiense 
(Burdigaliense medio) tiene temperaturas más altas, alrededor de 20ºC. Estos valores 
son similares a los obtenidos por Roth-Nebelsick et al., 2004 para el Burdigaliense 
usando la técnica de la “coexistencia” (Coexistence Approach, ver Mosbrugger & 
Utescher, 1997; Mosbrugger, 1999). 

A partir de este momento las temperaturas sufren una disminución progresiva a 
lo largo del Mioceno que se hace más acentuada en el Sarmatiense y Pannoniense. El 
Karpatiense (Burdigaliense superior) se caracteriza por temperaturas superiores a 18ºC. 
Las temperaturas se recuperan un poco en el Badeniense, con valores cercanos a 19ºC.  
Justo más tarde, durante el Sarmatiense y Pannoniense se produce un ligero descenso de 
las temperaturas (Ta) hasta aproximadamente unos 17.5ºC.   

Las precipitaciones medias anuales (Pa) estimadas para el Ottnangiense son de 
alrededor de 1250 mm. Posteriormente, se produce una pequeña disminución hasta el 
Badeniense inferior, en donde se estiman alrededor de 1200 mm.  En el Badeniense 
superior se recuperan, alcanzando un valor máximo aproximado a 1340 mm. A partir de 
este momento de produce una disminución progresiva hasta el Pannoniense, en donde se 
estiman valores de alrededor de 1300 mm (Fig. 4.105).  
 La variación de temperaturas observada a partir de las estimaciones climáticas es 
menor que la esperada y deducida por el cambio en la vegetación.  Ésto podría deberse a 
que en el proceso de estimación no se han incluido los elementos de altitud (Cathaya,
Tsuga, Cedrus, Picea o Abies), que incrementan de forma significativa en el 
Sarmatiense y Pannoniense en esta área (ver diagramas sintéticos de polen de estas 
secciones en el apartado 4.1).   
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4.4. PALEOALTITUDES. 

Se exponen en este apartado las estimaciones de paleoaltitudes deducidas de los 
datos de polen de algunas de las secciones estudiadas. Como se ha visto anteriormente 
(apartado 3.5.5), esto es posible pues algunas localidades se encuentran en cuencas 
sedimentarias al pie de macizos y se detecta la presencia de uno o de varios elementos 
altitudinales, con porcentajes polínicos significativos. En el estado actual de 
conocimientos es difícil saber a partir de qué porcentajes de Abies y Picea podemos 
definir la importancia de este piso de vegetación. Sin embargo, en la desembocadura del 
Var (Alpes Marítimos, Francia), algunos kilómetros más debajo de este piso de 
vegetación, se registran hoy día porcentajes de entre 1-3% de estos elementos 
(Fauquette, com. pers).   

Naturalmente el método se aplica a una serie de puntos de muestreo elegidos por 
sus características paleogeográficas (Austria, Jura, Suiza, etc.). 

4.4.1. Austria. 

1) Strass-Eberschwang (Ottnangiense): entre 18.2 y 17.4 Ma. 
El porcentaje máximo de los elementos de altitud elevada, Abies y Picea, en las 

muestras de esta localidad es del 1.3%.
Durante esta época, las temperaturas estimadas son muy elevadas (ver más 

arriba). Por lo tanto, el piso de Abies y Picea se desarrollaría como compensación a una 
gran altitud. Es el caso del SE de China en la actualidad, en donde se encuentra el tipo 
de vegetación descrita en Strass-Eberschwang para el Mioceno. En esta región de 
China, Abies está presente hoy día a partir de unos 1800 m de altitud (Wang, 1961). 

Dado que en Strass-Eberschwang se encuentran pocos de estos elementos 
microtérmicos se puede suponer que las montañas más cercanas a esta localidad se 
encontraban a una altitud <1800 m. Por el contrario, existe una gran abundancia de 
Cathaya en esta sección, que se encuentra hoy día en China entre los 900 et 1900 m de 
altitud (Liu et al., 1997). 

Cabe deducir por ello que hace unos ~18 Ma, las montañas que rodeaban a 
Strass-Eberschwang se encontraban probablemente entre, al menos, unos 900 m y 1800 
m como máximo.  

2) Göllersdorf (Karpatiense): entre 17.2 y 16.2 Ma.  
La máxima abundancia de Abies+Picea es del 2.15%.  Por lo que como en el 

caso anterior cabe deducir altitudes entre los 900 m y los 1800 m.  
Actualmente los relieves más próximos tienen hasta 1100 m de altitud al oeste 

de Göllersdorf (Macizo de Bohemia) o  ~2000 m al suroeste (Prealpes de Viena). 

3) Brünnerhütte  (Badeniense ?) : ~15 Ma?.
Es un yacimiento con sedimentos continentales por lo que a priori no se conoce 

la altitud durante la época del depósito (en los anteriores sí por ser marinos y la altitud= 
0 m).  

La temperatura anual reconstruida oscila entre los 14.6 y los 22.8 °C, con un 
valor medio de 15.6°C. Para hacer una reconstrucción más precisa se puede comparar 
esta sección con la base de la de Baden-Sooss de la que sabemos tendría el nivel del mar 
como referencia polínica. En esta sección, a 48° N de latitud, la temperatura anual 
reconstruida es de alrededor de 18.8°C. 

La diferencia de latitud entre ambas es relativamente pequeña, 0.5°. 
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* Si tenemos en cuenta el gradiente latitudinal actual, la temperatura en Brünner debería 
de ser de alrededor de 19.1°C si estuviera a una altitud de 0 m. 

Como la temperatura estimada es de Ta= 15.6°C; el  incremento de temperatura 
sería de T=3.5°C. 

Si tenemos en cuenta el gradiente altitudinal actual de 0.55°C por 100 m de 
altitud, se puede deducir que el descenso de las temperaturas podría estar producido por 
el efecto de una elevación de unos 640 m.

 * Si tenemos en cuenta el gradiente latitudinal reconstruido para el Mioceno medio: 
0.43°C por grado de latitud (ver capítulo 5), la temperatura en Brünnerhütte debería de 
ser de alrededor de  19°C si la localidad estuviera a una altitud de 0 m. 
Como la Ta= 15.6°C; el  incremento de temperatura es de T=3.4°C. 

Si cogemos un gradiente altitudinal más bajo que el actual y si consideramos que 
la relación entre los dos gradientes era la misma, siguiendo el gradiente latitudinal 
reconstruido, de alrededor de 0.39°C por 100 m de altitud (0.6°C/grado de latitud 
0.55°C/100m de altitud  0.43°C/grado de latitud  0.39°C/100m de altitud) podemos 
deducir que las temperaturas más bajas podrían estar producidas por el efecto de una 
elevación de alrededor de 870 metros. A pesar de todo, este gradiente altitudinal es 
hipotético porque la relación entre los dos gradientes no ha sido siempre la misma.  

Actualmente esta localidad se encuentra a unos 2000 m de altitud. Por lo que se 
ha producido una elevación comprendida entre ~1100 y 1400 m en aproximadamente 15 
millones de años.  

4) Baden Sooss (Badeniense inferior): 14.8-14.2 Ma. 
* En los espectros polínicos se encuentra un máximo del 3.98% del grupo de 

Abies y Picea, cantidad muy importante que confirma la presencia de este piso bien 
desarrollado o muy próximo a la localidad de muestreo. 

* La temperatura anual, reconstruida a partir de los datos de polen, está 
comprendida entre 15.6 y 22.9 °C, con un valor medio de 18.8°C. Esta temperatura la 
encontramos actualmente a una latitud de unos 36° de latitud (en Malta por ejemplo), 
12° más al sur que Baden-Sooss. 

* Sin embargo, no hay que olvidar que Europa estaba en una posición más 
meridional que en la actualidad (alrededor de 3º de latitud; Meulenkamp & Sissingh, 
2003). Lo que nos da una posición más probable para la sección de (12°-3°=) 9° de 
latitud más al sur. 

* Siguiendo la relación de 1° de latitud por 110 m de altitud, los 9° de latitud nos 
da un desplazamiento de los pisos de vegetación de alrededor de 990 m de altitud para 
compensar las elevadas temperaturas. 

Como en las montañas cercanas a Baden, el piso de Abies y Picea se sitúa entre 
600 y 1300 m de altitud (Ozenda et al., 1979); entonces  600+990= 1590m.  Esto 
quiere decir que Abies estaba a al menos 1600 m de altitud, por lo que los relieves 
serían de al menos 1600 m de altitud durante esta época en esta región.

Actualmente las montañas cercanas a Baden alcanzan hasta los 2075 m 
(Schneeberg). 

4) Para los periodos más recientes: 
No es posible seguir estimando las paleoaltitudes ya que Abies y Picea están 

siempre representados mediante porcentajes importantes, lo que significa que el piso de 
Abies y Picea estaría bien desarrollado.
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La temperatura anual en esta región disminuye con respecto a los periodos 
precedentes. Esto puede ser debido a varias causas :  

1) El clima se hace más frío a escala global. 
2) El continente euroasiático se desplaza hacia latitudes más septentrionales. 
3) La suma de las dos anteriores. 
Cualquiera que sea la causa, el límite inferior de este piso de vegetación siempre 

quedará a la misma altitud, o en el peor de los casos descenderá algunos metros y no 
nos puede indicar un aumento de la altitud de los macizos.  

4.4.2. Jura. 

1) Le Locle (Serravalliense) : ~13.5 Ma. 
Es una localidad caracterizada por una sedimentación continental, a unos 47º de 

latitud N, por lo que no se conoce la altitud durante el depósito.
Las estimaciones de la temperatura anual a partir de los datos de polen indican 

valores entre 13.6 y 21.7 °C, con un valor medio de 15°C.  
Se puede comparar esta sección con el techo del sondeo de Les Mées del que 

sabemos se encontraba a una altitud de 0 m. Para esta localidad a ~44° de latitud N, la 
temperatura anual reconstruida es de alrededor de 19.4°C. 

La diferencia de latitud es por tanto de 3°. 
* Si tomamos el gradiente latitudinal actual, la temperatura en Le Locle debería 

ser de alrededor de 17.6°C si se encontrara a 0 m de altitud. 
Como Ta= 15°C; el T= 2.6°C. 
Si utilizamos el gradiente altitudinal actual de 0.55°C por 100 m de altitud, 

podemos deducir que estas temperaturas más bajas serían producto del efecto de una 
elevación de unos 475 m.

* Si tenemos en cuenta el gradiente latitudinal reconstituido para el Mioceno 
medio: 0.43°C por grado de latitud, la temperatura en Le Locle debería de haber sido de 
alrededor de 18.1°C si la localidad se encontrara a una altitud de 0 m. 

Como Ta= 15°C; el T= 3.1°C. 
Si tenemos en cuenta un gradiente altitudinal más bajo que el actual, siguiendo 

el gradiente latitudinal reconstruido, de alrededor de 0.39°C por 100 m de altitud, se 
podría deducir que estas bajas temperaturas serían producidas por el efecto de una 
elevación de alrededor de 797 m, lo que se puede comparar con la altitud actual de 
800/1000 m.  

2) Ecotet  (Serravalliense):  ~11.8-11.6 Ma :
* En la vegetación se encuentra un porcentaje máximo de Abies y Picea de un 

3.4%,  que nos confirma la presencia de este piso bien desarrollado.
* La temperatura anual reconstruida a parir de los datos de polen está 

comprendida entre 15 y 19.8 °C, con un valor medio de 17.3°C. Esta temperatura se 
corresponde con la actual a unos 38.5° de latitud (en Alicante), unos 7.5° más al sur que 
actualmente. 

* Si suponemos que el continente tenía la latitud actual : 7.5° de latitud nos da 
un desplazamiento de los pisos de vegetación de alrededor de 825 m de altitud para 
compensar las elevadas temperaturas. 

Como al sur del macizo del Jura, el límite inferior del piso de Abies y Picea se 
sitúa entre los 600 y 700 m de altitud: 600 + 825 = 1525 m de altitud al menos para 



255

Abies y Picea. Los relieves alcanzarían altitudes de al menos 1500 m de altitud 
durante esta época en esta región.

* Si suponemos, que el continente estaba situado 1º más al sur que en la 
actualidad: 7.5-1=6.5° que corresponde al desplazamiento de los pisos de vegetación de 
alrededor de 715 m de altitud.
Abies estaría al menos a 1300 m de altitud. En resumen los relieves alcanzarían al
menos 1300 m de altitud en esta región durante esta época.

4.4.3. Suiza. 

1) Häutligen (Burdigaliense) : ~ 17-18 Ma. 
Como para la sección de Strass-Eberschwang (Austria), encontramos un máximo 

de Abies+Picea del 0.88% en una de las muestras. 
Durante esta época las temperaturas son muy elevadas. Por tanto, el piso de los 

árboles de altitud elevada se tenía que haber desarrolado a una altitud muy elevada para 
compensar las altas temperaturas.  

Como el porcentaje de estos elementos es pequeño, podemos suponer que las 
montañas que rodearían la sección de Häutligen se encontrarían a una altitud < 1800 m. 

Por el contrario, la presencia de Cathaya es elevada (hoy día en China entre 900-
1900 m), por lo que: a ~17-18 Ma, los Alpes suizos próximos a Häutligen alcanzarían 
altitudes de al menos 900 m, pero seguramente más bajas que los 1800 m.

4.5. Bioestratigrafía a partir de dinoflagelados en el Mioceno inferior y 
medio del Paratethys Central, Europa central.

4.5.1. Introducción. 
Algunas de las secciones que contienen sedimentos marinos proporcionan 

residuos polínicos muy ricos tanto de pólenes como de dinoflagelados. Estos útimos, 
además de ser buenos como marcadores bioestratigráficos, informan sobre el ambiente 
marino donde se desarrollaban. Su estudio, por tanto, completa al de los pólenes en lo 
que respecta a la información paleoecológica y paleoclimática.    

Las asociaciones de quistes de dinoflagelados del Mioceno inferior y medio del 
Océano Atlántico, Europa del norte, y el Mar Mediterráneo han sido extensivamente 
documentadas (p.e., Powell, 1986a, 1986b; Biffi & Manum, 1988; El Beialy, 1988; 
Brinkhuis et al., 1992; Zevenboom et al., 1994; Zevenboom, 1995; Zevenboom, 1996; 
Wilpshaar et al., 1996; Montanari et al., 1997; Londeix & Jan du Chêne, 1998; 
Torricelli & Biffi, 2001; y El Beialy & Ali, 2002 para el Mediterráneo; Piasecki, 1980, 
Rusbült & Strauss, 1992, Strauss et al., 2001, Dybkjær & Rasmussen, 2000, Dybkjær, 
2004a para Europa del norte; y Head et al., 1989a, 1989b; Manum et al., 1989; de 
Verteuil, 1996, 1997, y de Verteuil & Norris, 1996 para el Atlántico norte). Por el 
contrario, las asociaciones de dinoflagelados para esta edad en el Paratethys sólo se 
conocen a partir de unos pocos estudios tempranos (Baltes, 1967; Baltes, 1969; Hochuli, 
1978), si bien las del Mioceno superior se conocen mejor (Süto-Szentai, 1994, 1995, 
2002, 2003).

En este estudio se han examinado dinoflagelados procedentes de tres secciones 
bien datadas independientemente de Europa Central (Fig. 4.106) y que ya han sido 
descritas anteriormente. Dos de ellas se localizan en Austria: la sección de Strass-
Eberschwang de edad Ottnangiense (Burdigaliense superior), y la sección de Baden-
Sooss de edad Badeniense inferior (Langhiense medio).  También se ha analizado el 
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sondeo Tengelic-2, que se localiza en Hungría y es de edad Badeniense y Sarmatiense 
(Langhiense –Serravalliense).

Se ha levantado una zonación basada en dinoflagelados que comprende cinco 
zonas que se han comparado a otras zonaciones, también basadas en dinoflagelados, del 
Océano Atlántico, norte de Europa y el Mar Mediterráneo.  Este es el primer estudio 
bioestratigráfico detallado, a partir de dinoflagelados, para el Mioceno inferior y medio 
en el Paratethys. 

Fig. 4.106. Situación de las tres localidades (estrellas) en su contexto paleogeográfico durante el 
Mioceno medio (modificado de Rögl, 1998 y Hámor, 1995). Las líneas discontinuas señalan los ejes de 
los principales relieves. 

4.5.2. Materiales y métodos. 
Se han estudiado los dinoflagelados de un total de 82 muestras, de las que 12 

proceden de Strass-Eberschwang, 4 de Baden–Sooss, y 66 del sondeo Tengelic-2.  La 
edad de las muestras va desde el Ottnangiense al Sarmatiense inferior (Burdigaliense 
medio a Serravalliense) (Fig. 4.107). Los granos de polen también se han estudiado 
(Jiménez-Moreno et al., 2005; este estudio), y en la mayoría de los casos son más 
abundantes que los dinoflagelados. El tratamiento de las muestras es el usual para la 
preparación de palinomorfos y ya ha sido expuesto. En este caso, muchas de las 
muestras fueron tamizadas usando un tamiz de 20 µm, más grueso (el usual es el de 10 
µm) para así poder aumentar la concentración de dinoflagelados. Se contaron un 
número superior a 200 dinoflagelados en cada muestra y la mayoría de las muestras 
fueron re-examinadas para la búsqueda de taxones escasos, verificación taxonómica y 
para fotografías.

La taxonomía utilizada es la de Fensome & Williams (2004), con la excepción 
de Palaeocystodinium powellense Strauss et al., 2001, que debido a un error sintáctico 
debe llamarse Palaeocystodinium powellii ya que conmemora a una persona, A. J. 
Powell (Greuter et al., 2000, Art. 60.11). La nomenclatura para los Acritarcos sigue a la 
de Head (2003). Los especímenes clasificados como Operculodinium centrocarpum–
israelianum pertenecen tanto a Operculodinium centrocarpum sensu stricto como a 
Operculodinium israelianum,  o a morfotipos intermedios (ver Head, 1996, p.553, 556). 
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Fig. 4.107. Posición bio- y cronoestratigráfica de las secciones estudiadas. Los sedimentos están datados 
previamente mediante nannofósiles, que se correlacionan con las zonas NN de Martini (1971); y 
mediante  foraminíferos bentónicos y planctónicos, correlacionados con la eco/biozonación regional de 
Grill (1941), que a su vez se correlaciona con la zonación M de Berggren et al. (1995).  

En las Figuras 4.108, 4.109 y 4.110  se muestran los diagramas detallados de 
cada una de las secciones con la distribución de los porcentajes relativos de cada taxón. 
Algunos ejemplares de las especies más importantes fueron fotografiadas en el 
laboratorio de palinología de la Universidad de Cambridge (Inglaterra) mediante un 
microcopio Leica DMR y una cámara Leica DC 300, y están ilustradas en las Láminas 
15-25.
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Fig. 4.108. Distribución de dinoflagelados en la sección de Strass-Eberschwang, Cuenca de “foreland” 
alpino, Austria. La posición de las muestras ya se indicó en capítulos previos. Los puntos negros indican 
taxones identificados durante el “contaje” y cuyas frecuencias son menores al 1%. La cruces (+) indican 
la presencia de taxones muy escasos clasificados fuera del “contaje”.
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4.5.3. Resultados.

Tanto los pólenes como los dinoflagelados suelen estar bien conservados en las 
muestras estudiadas y sólo unas pocas fueron muy pobres en palinomorfos. Otras, no 
contenían dinoflagelados pero sí abundantes pólenes (p.e. e las muestras continentales 
Teng-722 y 721 del sondeo Tengelic-2), o al revés (p.e. muestras Teng-702, 703 y 704 
del mismo sondeo). Estas diferencias están relacionadas claramente con el ambiente de 
depósito. Un total de 82 muestras contenían dinoflagelados, y se han identificado 76 
taxones. Los pólenes dominan el conjunto de palinomorfos en las tres secciones 
estudiadas (Figs. 108-110), lo que refleja la proximidad de la costa en un ambiente de 
depósito marino. En el sondeo Tengelic-2, las oscilaciones en la relación 
polen/dinoflagelados reflejan variaciones eutáticas.  

4.5.4. Zonación a partir de dinoflagelados y siginificado temporal. 
La presencia de marcadores bioestratigráficos, y de cambios en la asociación de 

dinoflagelados a través del tiempo, ha permitido definir cinco zonas locales de 
dinoflagelados, PD1–PD5, para el Paratethys Central.

4.5.4.1. Asociación de dinoflagelados en la biozona PD1 (Burdigaliense medio =
Ottnangiense medio). 

Definición: presencia de Apteodinium spiridoides, Cordosphaeridium cantharellus,
Exochosphaeridium insigne, Glaphyrocysta reticulosa s.l., y Membranophoridium sp. 

Otros taxones característicos: Cleistosphaeridium placacanthum, Cribroperidinium
tenuitabulatum, Hystrichokolpoma rigaudiae, Lingulodinium machaerophorum,
Operculodinium centrocarpum–israelianum, Pentadinium laticinctum, Polysphaeridium
zoharyi, y Reticulatosphaera actinocoronata.

Sección de referencia: sección de Strass-Eberschwang, Cuenca de foreland alpino, 
Austria, 23 m de potencia (muestras 1–11; 12 muestras). 

Calibración: las capas Ried pueden correlacionarse, por su contenido en foraminíferos 
y su posición estratigráfica, con la parte media del piso regional Ottnangiense (Rupp et 
al., 1996; Faupl & Roetzel, 1987). A los depósitos de edad equivalente en la Cuenca de 
Viena se les asigna a la zona NN3 y M3 (Burdigaliense medio) (Kovac et al., 2004). 

Edad basada en los dinoflagelados: la asociación de dinoflagelados es típica del 
Burdigaliense (Londeix & Jan du Chêne, 1998),  e incluye los marcadores 
bioestratigráficos Apteodinium spiridoides, Exochosphaeridium insigne (no encontrado 
en el estratotipo del Burdigaliense), y Cordosphaeridium cantharellus. Apteodinium
spiridoides tiene su última aparición en la zona DN4 (Burdigaliense superior y 
Langhiense inferior) del este de EE.UU. (de Verteuil & Norris, 1996), y en el noroeste 
de Italia tiene presencias esporádicas hasta aproximadamente los 17 Ma (Burdigaliense 
superior; Zevenboom, 1995).  Cordosphaeridium cantharellus tiene una distribución 
superior de 17.8 Ma en bajas latitudes (Williams et al., 2004).  Exochosphaeridium
insigne tiene una distribución restringida a unos 20–18.2 Ma en el este de los EEUU, 
donde define la parte alta de la zona DN2 (Burdigaliense inferior-medio; de Verteuil & 
Norris, 1996; Fig. 4.111). En Dinamarca, esta especie se registra también en el 
Burdigaliense inferior-medio, donde queda restringida a la parte alta de la secuencia 
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estratigráfica C (Dybkjær, 2004a). Esta secuencia se ha correlacionado con la zona de 
foraminíferos bentónicos del Mar del Norte NSB10I y la parte baja de la zona de 
foraminíferos planctónicos NSP11, que a su vez se correlacionan con la zona NN3 (y 
posiblemente parta alta de la NN2) y la parte baja de la NN4 (King, 1989; Laursen & 
Kristoffersen, 1999, Dybkjær, 2004a, fig. 14). Por lo tanto, Exochosphaeridium insigne
se encuentra en niveles estratigráficamente más altos en Dinamarca que en el este de 
EE.UU., al menos que esto represente pequeñas imprecisiones al correlacionar con la 
escala de tiempo estándar.
 A la Zona PD1 se le puede datar como Burdigaliense inferior-medio, y tiene una 
edad maxima de alrededor de 20 Ma (Burdigaliense inferior), basado en la presencia 
más baja de Exochosphaeridium insigne en el este de EE.UU., y una edad mínima de 
sobre unos 17.8 Ma (Burdigaliense medio), basada en la presencia más alta de 
Cordosphaeridium cantharellus en latitudes bajas.

Glaphyrocysta reticulosa s.l. y Membranophoridium sp. se consideran in situ
debido a su reiterada presencia a lo largo de la sección, su gran abundancia, su buen 
estado de preservación y la ausencia de taxones retrabajados en las muestras. Auque en 
muchas secciones, las especies de Glaphyrocysta y Membranophoridium desaparezan al 
final de Oligoceno (Stover et al., 1996; Williams et al., 2004), Glaphyrocysta texta se ha 
registrado en sedimentos del estratotipo del Burdigaliense inferior en Francia (sin 
ilustración en Londeix & Jan du Chêne, 1998), donde tiene su presencia más alta, con 
una datación absoluta de 19–20 Ma mediante Sr87/Sr86 y correlación con las biozonas 
NN2 y N5 (= M2 de Berggren et al., 1995). 

Comentarios: la edad Burdigaliense inferior-medio concuerda con las otras evidencias 
bioestratigráficas que asignan a esta sección una edad Ottnangiense medio 
(Burdigaliense medio). Esta posición se ajusta muy bien a la correlación de estratigrafía 
secuencial de Vakarcs et al. (1998) y Kovac et al. (2004) que proponen el ciclo 
deposicional Eggenburgian–Ottnangian como una expresión de la secuencia global de 
3rd orden TB 2.2 de Haq et al. (1988).  La presencia de Glaphyrocysta reticulosa s.l. y 
Membranophoridium sp. en Strass-Eberschwang constituye el registro más alto de este 
género y quizás representa una especie endémica que evolucionó a partir del refugio de 
poblaciones aisladas en el Paratethys.  Este fenómeno ha sido previamente observado en 
las faunas de moluscos del Ottnangiense inferior y medio como Macoma ottnangensis y 
Nassarius schultzi, desconocidas en el área mediterránea (Harzhauser & Kowalke, 
2001).

4.5.4.2. Asociación de dinoflagelados en la biozona PD2 (Langhiense superior = 
Badeniense inferior). 

Definición: se caracteriza por la presencia de Achomosphaera cf. andalousiensis,
Cerebrocysta poulsenii, Habibacysta tectata, Labyrinthodinium truncatum subsp.
truncatum, Palaeocystodinium miocaenicum, Trinovantedinium harpagonium, y
Unipontidinium aquaeductus.  La parte superior de esta biozona está definida por la 
presencia más alta in situ de Cribroperidinium tenuitabulatum.

Sección de referencia: sondeo Tengelic-2, Hungría, profundidad 841.0–826.4 m (ocho
muestras).
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Otras secciones: sección de Baden-Sooss, Cuenca de Viena, Austria, 2.9 m de potencia  
(muestras 1–4; cuatro muestras) se correlaciona con la biozona PD2, basada en la 
presencia de Cribroperidinium tenuitabulatum y de otros taxones característicos ya 
citados, con la excepción de Unipontidinium aquaeductus.

Calibración: la zona PD2 se correlaciona con la NN5 de Martini (1971) en el sondeo 
Tengelic 2; y con la zona de foraminíferos planctónicos M6 de Berggren et al. (1995), y 
la zona Lagenidae superior de Grill (1941) en Baden-Sooss (ver descripción de la 
sección en los primeros capítulos). 

Edad basada en los dinoflagelados: la zona Uaq de Zevenboom (1995) viene definida 
por la primera aparición de Unipontidinium aquaeductus. En el noroeste de Italia, en la 
sección de Cessole, este datum se ha situado dentro del Subcron C5Bn2n (Zevenboom, 
1995), datado como 15.1 Ma si usamos la escala temporal de Gradstein et al. (2004). En 
la sección de Cessole, esto ocurre dentro de la zona NN5, y en la parte superior de la 
M5 (cerca del límite M5/M6).  Sin embargo, la escala temporal de Gradstein et al. 
(2004) sitúa la base de la zona NN5 en 14.9 Ma.  Hay una discrepancia muy clara, o 
bien entre la interpretación paleomagnética de la sección de Cessole (que no está muy 
clara, ver Zevenboom, 1995, p. 75), o entre la calibración bioestratigráfica y la 
paleomagnética en la escala temporal de Gradstein et al. (2004). Merece la pena añadir 
que la primera presencia de Unipontidinium aquaeductus se correlaciona con la zona 
NN5 en otras secciones bien estudiadas: p.e. este de EE.UU. (de Verteuil & Norris, 
1996), norte de Alemania (Strauss et al., 2001).  Gradstein et al. (2004) correlacionan la 
presencia más baja de Unipontidinium aquaeductus con la base del Subcron C5ADr 
datado a 14.8 Ma.  Hasta que estas discrepancias no estén resueltas, Unipontidinium 
aquaeductus se considerará que tiene la presencia más baja en el intervalo entre  15.1 a 
14.8 Ma (Langhiense medio). 

La presencia más antigua de Habibacysta tectata en el este de EE.UU. se
produce a unos 14 Ma (de Verteuil & Norris, 1996).  Su rango mundial no es bien 
conocido, aunque Filisphaera minuta, descrita en sedimentos del Mioceno medio del 
norte de Alemania, sea posiblemente un sinónimo anterior de Habibacysta tectata
(Head, 1996).  Filisphaera minuta tiene su primera aparición dentro del Langhiense 
medio en el norte de Alemania, que se correlaciona con la parte más baja de la zona 
NN5 (Strauss et al., 2001).  Aunque las dos subspecies de Labyrinthodinium truncatum,
subsp. truncatum y subsp. modicum, no se hayan identificado separadamente en las 
gráficas de distribución del sondeo Tengelic 2, ambas se encuentran presentes y L. 
truncatum subsp. truncatum es abundante en la biozona PD2, incluyendo la muestra 
más baja.  Labyrinthodinium truncatum, subsp. truncatum tambien se encuentra 
presente en la seción de Baden-Sooss.  La posición más baja de Labyrinthodinium
truncatum subsp. truncatum se encuentra en el Burdigaliense superior a alrededor de 
unos 16.3 Ma en el este de los EE.UU. (de Verteuil & Norris, 1996).  Labyrinthodinium
truncatum subsp. modicum aparece a unos 16.7 Ma en esta región (de Verteuil & 
Norris, 1996), y se han registrado en depósitos de hasta 20 Ma de edad  (Burdigaliense 
inferior) en Francia (Londeix & Jan du Chêne, 1998).  Labyrinthodinium truncatum se 
encuentra frecuentemente en depósitos de edad Mioceno medio (ver Head et al., 1989), 
y merece la pena añadir que esta especie tiene su primera aparición  en la sección de 
Cessole en Italia inmediatamente debajo de la de Unipontidinium aquaeductus (dentro 
de la zona NN5, parte más alta de la zona M5, y Subcrón C5Bn2n (ver más arriba). 

Cerebrocysta poulsenii tiene su primera aparición dentro del Burdigaliense 
medio (aprox. 18.3 Ma) en el este de E.E.U.U. (de Verteuil & Norris, 1996), aunque su 
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registro más temprano en el Mediterráneo es en el Langhiense más bajo, sobre unos   16 
Ma (como “Imperfectodinium septatum” en Zevenboom, 1995).  Trinovantedinium
harpagonium tiene su base dentro de la parte más alta de la zona DN4 en el este de los 
EE.UU. (de Verteuil & Norris, 1996, tab. 4), datada como Langhiese inferior.  
Achomosphaera cf. andalousiensis tiene una presencia muy esporádica y está 
restringida a la zona DN2. Este morfotipo tiene las fenestraciones distales de los 
procesos menos desarrolladas que en el material tipo (Strauss & Lund, 1992; Strauss et 
al., 2001, fig. 3), y tiene su distribución más baja dentro de la zona Naq (Langhian 
superior a Serravalliaense inferior) en el norte de Alemania (Strauss et al., 2001). 

Palaeocystodinium miocaenicum tiene su presencia más alta dentro de la Naq 
del norte de Alemania, que se correlaciona con la zona NN5 (Strauss et al., 2001).  Sin 
embargo, la distribución temporal de esta especie parece llegar hasta el Tortoniense 
inferior en Italia (como “Palaeocystodinium striatogranulosum” en Zevenboom, 1995).  
Cribroperidinium tenuitabulatum tiene su presencia aceptada in situ más alta a 826.4 m, 
con registros más altos (a 824.4, 818.4 y 816.4 m) que probablemente están retrabajados 
dada su escasa presencia (un sólo especimen por cada lámina analizada).  Los 
especimenes aquí asignados como Cribroperidinium tenuitabulatum tienen en casos 
crestas accesorias primarias o suturales, y parecen representar un complejo de 
morfotipos diferentes (p.e., Manum et al., 1989; de Verteuil & Norris, 1996; Torricelli 
& Biffi, 2001).  Este complejo tiene su distribucion más alta en el Serravalliense 
inferior (zona de foraminíferos M8 de Berggren et al., 1995; a unos 13.3 Ma) de la 
región mediterránea (como Cribroperidinium? sp. A en Powell, 1986b).  En los demás 
estudios disponibles tiene el registro más bajo dentro del Burdigaliense medio y en la 
zona DN3 en New Jersey, EE.UU. y en el este de los EE.UU. (de Verteuil, 1996 y 1997, 
respectivamente), y dentro del Mioceno inferior más alto del Mar Noruego (Manum et 
al., 1989). 
 Basándonos en la primera aparición de Unipontidinium aquaeductus en las 
latitudes medias del hemisferio norte, se puede afirmar que la zona PD2 es más joven 
que 15.1 a 14.8 Ma (Langhiense medio), y posiblemente no más antigua que 14 Ma 
(Langhiense superior) basándonos en la datación de la primera aparición de 
Habibacysta tectata en el este de EE.UU..  El límite superior de esta zona PD2 no es tan 
preciso, pero posiblemente tenga una edad mínima de alrededor de 13.3 Ma basándonos 
en la última presencia de Cribroperidinium tenuitabulatum.  Ésto limita la zona PD2 a 
un intervalo dentro del Langhiense medio-superior a Serravalliense inferior. 

Comentarios: la edad de Langhiense medio-superior a Serravalliense inferior basada en 
los dinoflagelados viene confirmada por otros datos biostratigráficos disponibles, que 
asignan a este intervalo una edad de Langhiense superior. Basándonos en todas las 
evidencias, podemos asignar a la zona PD2 una edad de Langhiense superior.  
Unipontidinium aquaeductus no ha sido identificado en Baden-Soos.  Sin embargo, la 
asociación de dinoflagelados de Baden-Soos puede ser correlacionada con la zona PD2 
en base al resto de la asociación, que es muy similar (en particular con la presencia de 
Habibacysta tectata and Labyrinthodinium truncatum subsp. truncatum).  En términos 
de estratigrafía secuencial, el ciclo deposicional que representa la zona PD2-4 se 
interpreta como corespondiente al ciclo Langhiense de 3er orden TB 2.3 de Haq et al. 
(1988) (Kovac et al. 2004).
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Fig. 4.111. Marco cronoestratigráfico usado, basado en la escala de Gradstein et al. (2004) y  Steininger 
et al. (1990, 1996). Se muestran las zonas de dinoflagelados de de Verteuil & Norris (1996) y la 
distribución temporal de las especies identificadas que son importantes estratigraficamente. 

4.5.4.3. Zona de dinoflagelados PD3 (Langhiense superior a Serravallian inferior =
parte alta del Badeniense inferior y Badeniense medio-superior) 

Definición: base definida por el límite superior de la zona PD2; límite superior 
correspondiente a la última presencia de Unipontidinium aquaeductus.

Otros taxones característicos: todas las especies características de la zona PD3 que ya 
estaban presentes en la zona PD2.

Sección de referencia: sondeo Tengelic-2, Hungría, profundidad 824.4–739.0 m (35 
muestras).

Calibración: los metros basales (1.4 m) de la zona PD3 corresponde a la Formación de 
arcillas del Badeniense, a la que se le asigna una zona de nannofósiles NN5 y una edad 
Langhiense superior.  El resto de la zona PD3 (823–739 m) está representado por la 
Formación Szilágy, a la que que se considera como zona de nannofósiles NN5, desde su 
base a 823 m hasta los 802 m (Langhiense superior), y a la zona NN6 en su parte más 
superior (Serravalliense inferior).  La parte de la zona PD3 que pertenece  la Formación 
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Szilágy se caracteriza por la presencia de una asociación de foraminíferos bentónicos 
característica de las biozonas Spirorutilus y Bolivina–Bulimina de la eco-zonación 
regional de Grill (1941), y por tanto pertenece a la parte media-superior del piso 
regional Badeniense. 

Edad basada en los dinoflagelados: Unipontidinium aquaeductus está presente hasta 
el límite superior de la biozona DN5 en el este de los EE.UU. (de Verteuil & Norris, 
1996), con una edad aproximada de unos 13.5 Ma (Serravalliense inferior bajo).  En el 
norte de Alemania, este taxón tiene su presencia más alta hasta cerca del  límite superior 
de la zona Naq (Strauss et al., 2001), que es de edad Langhiese superior o Serravalliense 
inferior.  En la sección Cassinasco en el norte de Italia, Unipontidinium aquaeductus
tiene su presencia más alta a la mitad de la subzona Oei, que está calibrado con el 
Subcron C5AAn (Zevenboom, 1995, c. 5, Fig. 5), y tiene una datación de 13.1 Ma 
(Serravalliense inferior).  Sospechamos que los pocos especimenes que se han 
identificado en sedimentos más modernos, hasta los 12.0 Ma (Serravalliense superior) 
en las secciones de Cassinasco y Mazzapiedi del noroste de Italia (Zevenboom, 1995) 
están retrabajados.  Si esto es así, la zona PD3 tiene una edad Langhiense superior y 
Serravalliense inferior y no más joven que alrededor de 13.1 Ma. 

Comentarios: el límite superior de la zona PD3, a la que se asigna una edad de 
Serravalliense inferior, posiblemente alrededor de los 13.1 Ma, viene confirmado por el 
resto de datos bioestratigráficos que nos permiten datar la base de esta zona como 
Langhiense superior y su techo como Serravalliense inferior. Nótese que 
Unipontidinium aquaeductus esta presente, con gran número de especimenes, hasta la 
cota de 755 m.  Los dos registros más altos están a 747 m (3 especimenes en la toda la 
lámina) y 739 m (3 especimenes en toda la lámina).  Hay que tener en cuenta que exista 
la posibilidad de que estos ejemplares, muy escasos y esporádicos, sean retrabajados.  Y 
por lo tanto el ímite superior de la zona PD3 se debe situar a la cota de  755 m. 
 La base de la zona PD3 está justo 1.4 m por debajo de un límite disconforme 
entre la Formación Arcillas Badenienses y la Formación Szilágy (a 823 m).  Por lo que, 
existe un hiatos, de duración imprecisa,  justo encima de la base de la zona PD3. 

4.5.4.4. Asociación de dinoflagelados de la biozona PD4 (Serravalliense inferior = 
Badeniense superior). 

Definición: la base queda definida por el límite superior de la biozona subyacente, PD3: 
Cerebrocysta poulsenii, Homotryblium sp. A, Homotryblium plectilum,
Hystrichokolpoma rigaudiae, Labyrinthodinium truncatum, Nematosphaeropsis
labyrinthus, Operculodinium piaseckii, y el acritarco Nannobarbophora gedlii,
presentes en la zona no se extienden en la suprayacente.   

Otros taxones característicos: Cleistosphaeridium placacanthum es abundante en todo 
lo largo de esta zona aunque se encuentra también en la biozona suprayacente PD5. 

Sección de referencia: sondeo Tengelic-2, Hungría, profundidad 738.0–723.7 m (15 
muestras).

Calibración: la biozona PD4 se encuentra dentro de la zona NN6 de Martini (1971) y la 
eco-zona regional de foraminíferos bentónicos Bolivina–Bulimina de Grill (1941).
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Edad basada en los dinoflagelados: la abundancia de Cleistosphaeridium
placacanthum (anteriormente Systematophora placacantha) es el dato más significativo 
de esta biozona, e indica una edad anterior al Serravalliense superior alto.  
Cleistosphaeridium placacanthum define el límite superior de la zona DN5 en el este de 
EE.UU. Esta zona corresponde a la NN5 y parte más baja de NN6 (de Verteuil & 
Norris, 1996).  El límite superior la zona DN5 tiene una edad aproximada de 13.5 Ma 
(Serravaliense inferior bajo). El registro más alto de Unipontidinium aquaeductus
también se produce en el límite superior de la zona DN5 en el este de EE.UU. (de 
Verteuil & Norris, 1996).  En el norte de Alemania, Cleistosphaeridium placacanthum 
tiene su límite superior muy bien definido en el mismo nivel que Unipontidinium
aquaeductus, cerca del límite superior de la zona de dinoflagelados Naq (Strauss et al., 
2001).  Esta zona (Naq) no tiene una datación precisa por otros métodos, pero se deduce 
para ella una edad Langhiense superior o Serrvalliense inferior.  La presencia más alta 
de Cleistosphaeridium placacanthum es similar en Alemania y este de EE.UU.  
Cleistosphaeridium placacanthum tiene en la seción de Mazzapiedi (NW Italia) su 
registro más alto en el límite superior de la subzona Aum, al que se le asigna el 
Subchron C5An1n mediante magnetoestratigrafía (Zevenboom, 1995, c. 5, Fig. 6) y 
tiene una edad de 12.1 Ma (Serravalliense superior).  Sin embargo, en la sección de 
Cassinasco, en la misma región, Cleistosphaeridium placacanthum es común a lo largo 
de toda la sección, a cuyo techo se le asigna una Subzone N1a, correlacionable con la 
parte más baja de la zona NN7 y con el Subcron C5r3r (Zevenboom, 1995, c. 5, Fig. 5).  
El Subcron C5r3r está situado entre los 12.0 y los 11.6 Ma (Serravalliense superior 
alto).  Cleistosphaeridium placacanthum se encuentra, cercano al Serravalliense 
superior muy tardío, en la sección de Cassinasco, y por tanto llega más alto que la 
última presencia de Unipontidinium aquaeductus en esta sección.  La presencia más alta 
Cleistosphaeridium placacanthum muestra un cierto diacronismo (de aprox. 13.5 a 
aprox. 11.6 Ma), pero no existe ningún registro fiable que muestre una presencia 
posterior al Serravalliense superior alto.  Los registros esporádicos más modernos en la 
literatura se atribuyen al retrabajamiento (de Verteuil & Norris, 1996, p. 32). 

Cerebrocysta poulsenii está presente hasta el Tortoniense inferior bajo en el este 
de EE.UU., aunque este evento no esté bien precisado (de Verteuil & Norris, 1996). Sin 
embargo, en las secciones del norte de Italia, Mazzapiedi y Cassinasco, estas especies se 
registran hasta el límite superior de la subzona Aan que se correlaciona con la parte 
inferior y media del Subcron C5r3r y parte baja de la zona NN7 (Zevenboom, 1995, c. 
5, Figs. 5 y 6).  Esto indica una edad de 11.8 Ma (Serravalliense superior alto) para la 
última presencia de Cerebrocysta poulsenii.  En el norte de Alemania, Cerebrocysta
poulsenii tiene su límite superior dentro de la zona de dinoflagelados Cpa (Strauss et al., 
2001), aunque esta zona no está bien datada.  Sin embargo, la presencia más alta de 
Cerebrocysta poulsenii se produce justo por debajo de la primera aparición de 
Achomosphaera andalousiensis en el norte de Alemania (Strauss et al., 2001) y en 
Dinamarca (Piasecki, 1980). Debido a que esta aparición de Achomosphaera
andalousiensis se produce generalmente durante el Serravalliense superior tardío 
(Williams et al., 2004), el último registro de Cerebrocysta poulsenii en Alemania y 
Dinamarca debe de producirse dentro del Serravalliense superior. 

Labyrinthodinium truncatum llega hasta el Tortoniense superior en el este de 
EE.UU. (de Verteuil and Norris, 1996). Otras de las especies identificadas en esta zona 
tienen también una distribución temporal bastante dilatada.  

Comentarios: el conjunto de dinoflagelados permite atribuir a la zona una edad 
Serravalliense inferior (posiblemente inferior alto) a Serravalliense superior, lo que 
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viene corroborado por el resto de datos bioestratigráficos, que indican una edad 
Badeniense superior alto (Serravalliense inferior alto). Por tanto, a este intervalo se le 
puede asignar una edad de Serravalliense inferior alto. La parte alta de la zona PD4 está 
caracterizada por la presencia de una discontinuidad. Esta zona forma parte del ciclo de 
3er orden del Badeniense superior de Kovac et al. (2004), que se corresponde al ciclo 
glacio-eustático global TB 2.5 de Haq et al. (1988).

4.5.4.5. Asociación de dinoflagelados de la zona PD5 (Serravalliense superior bajo 
= Sarmatiense). 

Definición: la base queda definida por el límite superior de la zona subyacente PD4; y 
por la abundancia de Cleistosphaeridium placacanthum.

Otros taxones característicos: Hystrichosphaeropsis obscura, Operculodinium?
borgerholtense, Pentadinium laticinctum, y el acritarco Nannobarbophora gedlii.

Sección de referencia: sondeo Tengelic-2, Hungría, profundidad 717.8–702.4 m (ocho 
muestras).

Calibración: debido al caracter endémico de la fauna, sólo son posibles las 
correlaciones con las biozonas regionales. La fauna de moluscos descrita por Bohn-
Havas (1982) entre 718.1–701.2 m corresponde a la zona Mohrensternia del
Sarmatiense inferior (Harzhauser & Piller, 2004). La asociación de foraminíferos, 
caracterizada por la presencia de Elphidium y Anomalinoides de gran tamaño, pertenece 
a la zona Anomalinoides dividens del Sarmatiense inferior bajo y a la zona Elphidium
reginum del Sarmatiense inferior (Harzhauser & Piller, 2004). 

Edad basada en los dinoflagelados: la abundancia de Cleistosphaeridium
placacanthum indica una edad más antigua que Serravalliense superior (ver argumentos 
en la zona PD4).  Operculodinium? borgerholtense se ha descrito en Bélgica en 
sedimentos de edad Mioceno inferior y medio (Louwye, 2000).  La distribución 
estratigráfica del acritarco Nannobarbophora gedlii no se conoce en detalle, aunque 
sólo ha sido identificado en sedimentos de edad Mioceno inferior y medio (Head, 2003).  
Hystrichosphaeropsis obscura llega hasta el Tortoniense superior en el este de EE.UU. 
(de Verteuil & Norris, 1996) y Pentadinium laticinctum es abundante hasta el Mioceno 
superior en el norte de Alemania (Strauss et al., 2001).  Otras especies identificadas en 
esta biozona tienen distribuciones muy extensas. 

Comentarios: basándose en otras evidencias paleontológicas, este intervalo tiene una 
edad Sarmatiense inferior (Serravalliense superior bajo). Los dinoflagelados, nos 
informan sobre una edad más antigua que Serravalliense superior, que confirma los 
demás datos. La edad que nos sugieren las faunas de moluscos y foraminíferos nos sitúa 
la zona PD5, en la parte más baja del Sarmatiense.  La parte alta del Sarmatiense no ha 
sido aquí investigada mediante dinoflagelados. 
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4.5.5. Interpretación paleoambiental basada en los dinoflagelados.  

El conjunto de dinoflagelados indica un ambiente nerítico y de aguas cálidas en 
todas las secciones estudiadas. Las especies del género Impagidinium, que normalmente 
indican condiciones oceánicas, son muy escasas; y la especie nerítica externa 
Nematosphaeropsis labyrinthus, raramente se encuentra en porcentajes mayores al 5%. 
Los pólenes y esporas dominan la asociación de palinomorfos (comparándolos con los 
dinoflagelados) lo que indica, de nuevo, ambientes cercanos a las costas. 

En la sección de Strass-Eberschwang (zona PD1; Burdigaliense medio, 
Ottnangiense) se ha detectado un porcentaje de dinoflagelados muy bajo (1.9–12%), que 
sugiere que estaba situada muy cerca de la costa. Su parte alta es especialmente pobre 
en dinoflagelados (1.9–2.3%), que corrobora las interpretaciones sedimentológicas, de 
una tendencia progresiva a la somericación. Sin embargo, todas las muestras contienen 
dinoflagelados a excepción de la muestra número 13, que es de edad Panoniense 
(Mioceno superior) que se depositó en un ambiente continental, fluvial o lacustre.  No 
se han encontrado especies de Impagidinium, lo que sugiere unas condiciones marinas 
no influenciadas por medios abiertos. Sin embargo, la continua presencia de especies 
areoligeraceas (Glaphyrocysta reticulosa s.l. y Membranophorodium sp.) indica 
condiciones marinas restringidas (Brinkhuis, 1992; Stover et al., 1996).  
Polysphaeridium zoharyi, una especie que vive actualmente en los subtrópicos y 
trópicos, se encuentra de forma abundante (sobre un 5-10%) a lo largo del Burdigaliense 
medio en esta sección. Hoy día, esta especie está asociada al manglar (MacLean, 1989). 
Parece ser que en esta localidad este dinoflagelado también estaba asociado al manglar, 
ya que también se ha encontrado Avicennia en los análisis que no se ha encontrado en el 
resto de las secciones.  

La sección de Baden-Sooss (zona PD2; Langhiense = Badeniense inferior) 
contiene una asociación nerítica dominada por especies del género Spiniferites.  La 
asociación indica condiciones neríticas más abiertas que en la seccion de Strass-
Eberschwang. Esto se deduce por la presencia de especies de Impagidinium.  La 
relación pollen/dinoflagelados es my alta (80:20) lo que debe indicar una relativa 
proximidad a la costa. 
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Con respecto al sondeo Tengelic-2, los dinoflagelados de la zona PD2 
(Langhiense) refejan unas condiciones similares a las de Baden-Sooss, a excepción de la 
relación pollen/dinoflagelados (40:60 a 70:30), que sugiere condiciones marinas más 
abiertas que se confirma por la presencia de la especie de caracter oceánico Invertocysta 
tabulata a 841.0 m.  Esta influencia es mayor en las zonas PD2–4, deducida por la 
presencia de especimenes de Impagidinium.  Sin embargo, en la zona PD4 se produce 
una progresiva somerización y las condiciones marinas serían más restringidas, que 
parece indicada por una redución en la diversidad.  Desaparecen Cordosphaeridium
minimum sensu Benedek & Sarjeant (1981), Reticulatosphaera actinocoronata,
Labyrinthodinium truncatum, y Cerebrocysta poulsenii, en cambio las especies que 
estaban bien adaptadas a condiciones marinas más someras y restringidas, como 
Homotryblium spp. (Dybkjær, 2004b) y Hystrichokolpoma rigaudiae, persisten hasta el 
final de la zona PD4.  En esta zona se produce una regresión, que es previa a la 
emersión y erosión posterior que dio lugar a la discontinuidad entre las zonas PD4 y 
PD5 en el límite Badeniense-Sarmatiense.  La diversidad es muy baja en la zona PD5, 
lo que indica condiciones muy desfavorables para los organismos marinos.  Las 
especies cosmopolitas (p.e. Spiniferites spp., Cleistosphaeridium placacanthum,
Operculodinium spp.) y las eurihalinas (Lingulodinium machaerophorum) dominan la 
asociación, mientras que Impagidinium spp. no se encuentra en la asociación, 
corroborando la desaparición de las condiciones marinas abiertas.  La abundancia de 
Lingulodinium machaerophorum nos indica salinidades que exceden los 10–15 ppm y 
un aumento en los nutrientes para la mayor parte de esta zona PD5 (ver Dale, 1996).  
Existe una relación recíproca entre la abundancia de Lingulodinium machaerophorum y 
Polysphaeridium, que sugiere salinidades que fluctúan entre hiposalinas, con la alta 
presencia de Lingulodinium machaerophorum, e hipersalinas con la abundancia de 
Polysphaeridium (ver Head & Westphal, 1999).  Polysphaeridium sp. domina 
claramente la asociación en la muestra a 708.7 m.  La tolerancia medioambiental de 
Operculodinium? borgerholtense no esta muy bien documentada, aunque se ha descrito 
recientemente (en sedimentos del Mioceno de Bélgica, Louwye, 2000). La presencia de 
Operculodinium? borgerholtense en la zona PD5, además de a todo lo largo del sondeo 
Tengelic-2, indica que soportaría salinidades muy diversas.  Es sorprendente que esta 
especie no haya sido descrita anteriormente.  
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5. CLIMA 

Se tratará en este capítulo, de hacer una síntesis climática de los resultados 
obtenidos de la vegetación, estimaciones de los parámetros climáticos y datos 
procedentes de los dinoflagelados.

5.1. Evolución climática en el Mioceno. 
 La reconstrucción se hace utilizando los mismos lapsos de tiempo usados en el 
apartado de la vegetación.

Burdigaliense inferior-medio.
La abundancia de plantas termófilas (megatérmicas y mega-mesotérmicas) en 

toda el área europea así como las estimaciones de los parámetros climáticos, con valores 
de Ta estimados de entre 18-21ºC, indican un clima subtropical.

Esta interpretación coincide con los altos valores isotópicos del 18O, que 
aumentan hasta alcanzar, más tarde, el óptimo climático del Mioceno (MCO) [DSDP 
sites 608 en Miller et al. (1991) y 588 en Zachos et al. (2001a)] (ver apartado 2.1). En el 
mismo sentido apuntan otros datos paleontológicos de corales (Chevalier, 1961) o 
moluscos (Harzhauser et al., 2003).
 Se ha deducido un gradiente climático latitudinal (de S a N) y longitudinal (de 
W a E). El clima parece ser más seco, con una estacionalidad más pronunciada en 
España y sur de Francia, con abundancia de plantas semiáridas, que soportan veranos 
muy cálidos y secos (como Caesalpiniaceae, Acacia, Nitraria, etc.). En latitudes más 
septentrionales y orientales, este clima se atenúa pues estas plantas se encuentran en 
muy pequeños porcentajes.  Por el contrario,  las plantas que indican un régimen hídrico 
continuo durante todo el año son muy abundantes. Esto coincide con los datos de 
vegetación de estudios previos (Bessedik, 1985; Sanz de Siria Catalán, 1994; Zetter, 
1998; Meller et al., 1999; Kovar-Eder et al., 2003b). 

Burdigaliense superior-Langhiense (Karpatiense-Badeniense medio). 
La vegetación, muy similar a la anterior, rica en plantas termófilas, indica un 

clima subtropical para toda la región europea. Las estimaciones de temperaturas así lo 
confirman con valores medios anuales de alrededor de 18-20ºC.

La interpretación climática y los valores de las estimaciones de temperatura no 
sorprenden ya que durante esta época el 18O muestra los valores más altos del Mioceno 
en lo que se conoce como el óptimo climático del Mioceno (MCO) y que va desde 
aproximadamente los 18 a los 15 Ma (Miller et al. 1991; Zachos et al. 2001a; Shevenell 
et al., 2004) (ver apartado 2.1, Fig. 5.1)).  Este fenómeno favoreció el desarrollo de una 
vegetación muy termófila en las localidades estudiadas y en otras muchas distribuidas 
en el área europea (Bessedik, 1985; Sanz de Siria Catalán, 1994; Gregor et al., 1989; 
Ferguson et al., 1998; Meller et al., 1999; Kovar-Eder et al., 2001; Ivanov et al., 2002; 
Kovar-Eder & Meller, 2003, Jiménez-Moreno et al., 2005).  Otros datos paleontológicos 
disponibles justifican la interpretación de las altas temperaturas con la presencia de 
arrecifes de corales en las costas en gran parte de Europa (del Mediterráneo al 
Paratethys) hasta Polonia (Chevalier, 1961; Bessedik & Cabrera, 1984; Braga et al., 
1996; Pisera, 1996; Saint Martin et al., 2000; Górka, 2002; Perrin, 2002), de moluscos 
muy termófilos en el Paratethys (Harzhauser et al., 2003a), de una asociación de 
foraminíferos planctónicos muy cálida en el Mediterráneo (Turco et al., 2001; Foresi et 
al., 2002) y de nannofloras subtropicales en el Paratethys (Nagyamarosi, 1982).   
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Fig. 5.1. Correlación entre el diagrama polínico sintético del sondeo Tengelic-2 y la curva del 18O
(Miller et al., 1991) para el intervalo de tiempo estudiado. Se observa una correspondencia muy buena 
entre la señal isotópica y la vegetación. El óptimo climático coincide con los mayores porcentajes de 
plantas termófilas y el aumento de los valores isotópicos con el aumento en plantas mesotérmicas y la 
disminución de las termófilas.    

La vegetación muestra un claro gradiente latitudinal S-N, desde el sur de España 
hasta Suiza, que se traduce en un gradiente climático. El clima en el sur de España era 
semiárido, con un régimen de precipitaciones concentrado en una época del año 
(probablemente el invierno) y una estación muy seca durante el resto. En latitudes más 
septentrionales (Cataluña, S de Francia) el clima era más benigno, con una 
estacionalidad menos marcada, que se refleja en una menor presencia de hierbas y de 
plantas subdesérticas, adaptadas a épocas muy secas, que dejan paso a las plantas más 
higrófilas y que requieren la presencia de agua durante todo el año. En el centro y este 
de Francia y Suiza los vegetales apuntan hacia un clima muy húmedo, con 
precipitaciones bien distribuidas durante todo el año. Muy parecido a este último, o 
incluso más húmedo, sería el clima en las regiones más orientales (centroeuropeas).  

Este gradiente climático latitudinal (temperatura) ha podido ser estimado.  Las 
localidades estudiadas más distantes se encuentran actualmente separadas alrededor de 
11º de latitud (entre el S de España y Suiza). En el Mioceno medio se encontraban a 
unos 12-13º (se produce un acortamiento debido a la orogenia alpina), por lo que existía 
un gradiente de temperatura cercano a los 0.43º por grado de latitud (frente a los 
actuales 0.6º). Este valor es muy cercano al estimado previamente por Liu & Leopold 
(1994) comparando paleofloras del Mioceno medio del noreste de China y Alaska. El 
gradiente climático latitudinal con respecto a las precipitaciones sería más acentuado y 
produciría un mayor control del tipo de vegetación existente que el de las temperaturas.  
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La presencia de una vegetación subdesértica, que contiene hierbas de tipo C4 
(como Lygeum) en el sur de España durante el Mioceno medio indica unas condiciones 
subdesérticas para esta área. 

El desarrollo de las hierbas ricas en C4 ha sido tradicionalmente asociado con la 
disminución de temperatura, incremento en aridez y aumento de la estacionalidad de la 
temperatura y/o precipitación, producido durante el Cenozoico superior (Axelrod, 1985; 
Cerling et al., 1997; Fox & Koch, 2004).  Sin embargo, no se espera encontrar este tipo 
de vegetación subdesértica no se espera encontrarla en esta área hasta el Mioceno 
superior o la parte alta del Mioceno medio. Cuando se produce un cambio global en los 
ecosistemas por el desarrollo del casquete glaciar antártico oriental (EAIS), a alrededor 
de 14 Ma (Shevenell et al., 2004) y el descenso en los niveles de concentración 
atmosféricos de CO2, principalmente producido por el incremento en meteorización de 
los relieves creados durante esta época en la región del Himalaya-Tibet (Flower & 
Kennet, 1994; Cerling et al., 1997; Filippelli, 1997; Fox & Koch, 2004). Además, este 
evento renforzó los cinturones climáticos existentes y provocó una desertificación 
global de las latitudes medias y un incremento en la estacionalidad (Flower & Kennet, 
1994).

Serravalliense-Tortoniense (Badeniense superior-Pannoniense). 
Durante este periodo se producen los cambios climáticos de mayor importancia. 

Desaparecen progresivamente gran parte de las plantas más termófilas dejando paso a 
las mesófilas y elementos de altitud. Ésto se confirma por las estimaciones de los 
parámetros climáticos, que muestran una disminución progresiva de las temperaturas de 
hasta 6.7ºC (de Ta) en Suiza (de 21.3 a 15ºC) y 3ºC en Austria (20-17ºC) o Hungría (19-
16ºC). Se interpreta en su conjunto como un enfriamiento climático (Fig. 5.1 y 5.2). 

Este enfriamiento está bien estudiado en todo el globo y se correlaciona con un 
incremento gradual en los valores isotópicos del 18O (Miller et al., 1991; Zachos et al.,
2001a).  Se conoce en la literatura como “Monterey Cooling Event” y se relaciona con 
el aumento del volumen del casquete oriental de la Antártica (EAIS) (Kennett, 1977; 
Flower & Kennett, 1994).

El gradiente climático latitudinal es también muy evidente durante esta época y 
da lugar a una distribución de la vegetación similar a la observada anteriormente. El sur 
de España, muy seco, con una estacionalidad muy marcada contrasta un clima más 
benigno conforme nos movemos hacia el norte y este.    
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5.2. Cambios climáticos repetitivos. 

La evolución de la vegetación en Europa durante el Mioceno parece depender 
directamente de la evolución del clima global.   Las épocas cálidas se reflejan en la 
vegetación por el mayor desarrollo de plantas termófilas (de los pisos de vegetación más 
bajos: bosque lluvioso y mesofítico) y las frías por un incremento en el desarrollo de la 
vegetación mesófila (bosque caducifolio) y de altitud (coníferas de montaña). 

Se manifiestan cambios repetitivos en la vegetación y, por tanto,  en el clima en 
dos sondeos en los que se ha realizado un estudio palinológico de alta resolución: (a) 
sondeo Rubielos de Mora-1 (Burdigaliense) y (b) sondeo Tengelic-2. 

- (a) Sondeo Rubielos de Mora-1 (Burdigaliense).
Desgraciadamente el estudio magnetoestratigráfico está aún en curso [por Haifaa 

Abdul Aziz, Universidad de Utrecht (Holanda)]. Hay que esperar a los resultados para 
poder delimitar temporalmente el tramo de sondeo estudiado. Esto nos permitirá 
caracterizar temporalmente los ciclos climáticos deducidos de la vegetación (ver 
apartado 4.1.3) y poder conocer el proceso que los controla (p.e., ciclos de 
Milankovitch).

Fig. 5.2. Distribución 
en el tiempo de los 
diagramas sintéticos 
de las secciones 
estudiadas en la 
molasa suiza-alemana 
y la austríaca.  Se 
aprecia la disminución 
considerable de los 
elementos termófilos 
(megatérmicos y 
mega-mesotérmicos) y 
entre ellos la 
desaparición de 
Avicennia (su 
presencia se muestra 
con el  asterisco rojo). 
Los elementos de 
altitud aumentan 
considerablemente en 
el Serravalliense y 
Tortoniense (secciones 
de Nebelberg, 
Siebenhirten,  Baden-
Soos-2 y Hennersdorf).  
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- (b) Sondeo Tengelic-2 (Serravalliense).
 La comparación de los resultados de polen del sondeo Tengelic-2 (de la parte de 

edad Badeniense medio-superior o Serravalliense) con las curvas isotópica y de la 
excentricidad-insolación nos informa acerca del origen de los cambios cíclicos en la 
vegetación.  Existe una buena correlación entre los cambios de vegetación, la curva de 
excentricidad-insolación de la solución La93(1,1) (Laskar, 1990; Laskar et al., 1993) y la 
curva isotópica de Zachos et al. (2001a) (Fig. 5.3), por lo que estos cambios en la 
vegetación parecen estar controlados, en gran manera, por la excentricidad.  

Variaciones de Milankovitch de periodo corto-largo.
El análisis espectral obtenido (ver apartado 4.1.32) ha sido interpretado 

siguiendo las dos vías más comunes; 1) analizar la relación entre sus frecuencias 
correspondientes, y 2) caracterizar su duración temporal.  

1) La opción más conservadora es la de caracterizar las relaciones entre las 
frecuencias de los picos registrados, y compararlas con las propuestas por las calculadas 
normalmente en el registro estratigráfico;  los ciclos de Milankovitch. Como se indicó 
anteriormente (apartado 4.1.32), los picos espectrales diferenciados en los dos grupos 
son: 0.0293-0.0495-0.0594 (34.13-20.20-16.83 m), 0.102-0.129 (9.85-7.77 m), 0.188-
0.198 (5.32-5.05 m), 0.347-0.386 (2.89-2.59 m), y 0.422-0.449 (2.37-2.23 m). Para el 
Mioceno, los valores de los periodos astronómicos principales se pueden considerar 
similares a los de la actualidad, para la precesión (P1-P2, 19.000-23.000 años), 
oblicuidad (O1-O2, 41.000-54.000 años) y excentricidad (E1-E2-E3, 95.000-123.000 años 
para el periodo corto y 413.000 años para el periodo largo) (Berger et al., 1989, 1992).

Fig. 5.3. Diagrama sintético de los elementos termófilos vs. árboles de altitud del sondeo Tengelic-2 
comparado con la curva isotópica del 18O para el Mioceno medio (Zachos et al., 2001a) y las curvas de 
excentricidad e insolación ( para el mes de Enero a 60ºS) de la solución de laxar, La90(1,1)  (Laskar, 
1990; Laskar et al., 1993) para el intervalo de tiempo estudiado (Badeniense medio-superior) de 12.7-
14.2 Ma. La escala de tiempoo para el Mioceno de Gradstein et al. (2004). Las áreas sombreadas 
muestran concordancias entre estos parámetros para el sondeo Tengelic-2 (Badeniense medio-superior). 
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Usualmente, si consideramos como 1 la P1 = 19.000, las relaciones estimadas 
entre las frecuencias de los ciclos de Milankovitch serán de alrededor de 1: 1.21: 2.16: 
2.84: 5.00: 6.47: 21.74 (Tabla 5.1).  Las relaciones estimadas para los otros ciclos 
normales, interpretados por el efecto combinado entre la precesión y la oblicuidad (O + 
P; Berger, 1977), a periodicidades de 59.000-64.000, serán de 3.11: 3.37 (Tabla 5.1).  
Existen dos opciones para analizar las relaciones entre los picos registrados (Tabla 5.2): 

Tabla 5.1. Relaciones 
matemáticasde los principales 
ciclos de Milankovitch durante el 
mioceno.   

- Opción A: si consideramos la frecuencia más alta, a 0.449 (2.23 m) como 1, la 
relación entre las frecuencias registradas en nuestro análisis espectral será de: 1: 1.06: 
1.16: 1.29: 2.26: 2.39: 3.48: 4.40: 7.56: 9.07: 15.3. La comparación con las relaciones 
teóricas de Milankovitch nos permite interpretar: picos a 0.449-0.422 (2.23-2.37 m), 
con relaciones de 1: 1.06, como dos picos cercanos a P1, picos a 0.386-0.347 (2.59-2.89 
m), con relaciones de 1.16: 1.29, como dos picos cercanos a P2, picos a 0.198-0.188 
(5.05-5.32 m), con relaciones de 2.26: 2.39, como dos picos cercanos a O1, y el pico a 
0.129 (7.77 m), con un valor de 3.48, como a la O + P. El resto de los picos, como el de 
a 0.102 (9.85 m), con relación de 4.40, y el otro a 0.0594-0.0495-0.0293 (16.83-20.20-
34.13m), con relación de  7.56: 9.07: 15.3, se registran en las frecuencias del rango de la 
excentricidad pero no se corresponden bien. De acuerdo a la opción A, los picos 
registrados serían asignados con más relativa facilidad a la banda de frecuencias más 
altas, con el registro de la precesión (P1-P2) y la oblicuidad (O1), mientras que la banda 
de frecuencias más bajas estaría relativamente peor representada. 

Tabla 5.2. Relaciones matemáticas entre los picos registrados en el sondeo Tengelic-2 de acuerdo a las 
dos opciones propuestas (ver texto para su explicación). 

Opción A Opción A Opción B Opción B
Relaciones Interpretación Relaciones Interpretación 

Frequencia Potencia 
0.0293 34.13 15.3 ¿? 21.74 E3 
0.0495 20.20 9.07 ¿? 12.87  
0.0594 16.83 7.56 ¿? 10.72  

      
0.102 9.85 4.40 ¿? 6.27 E2
0.129 7.77 3.48 O+P 4.95 E1

      
0.188 5.32 2.39 O1 3.39 O+P 
0.198 5.05 2.26 O1 3.21 O+P 

      
0.347 2.89 1.29 P2 1.84 O1
0.386 2.59 1.16 P2 1.65 ¿? 

      
0.422 2.37 1.06 P1 1.51 ¿? 
0.449 2.23 1 P1 1.42 P2 

Periodo Relación 

E3 = 413.000 21.74

E2 = 123.000 6.47

E1 = 95.000 5.00

O+P = 64.000 3.37

O+P = 59.000 3.11

O2 = 54.000 2.84

O1 = 41.000 2.16

P2 = 23.000 1.21

P1 = 19.000 1
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- Opción B: como ya se ha indicado previamente, el muestreo podría determinar 
el registro muy pobre de los ciclos dentro de la banda de frecuencias más altas de 
Milankovitch, por lo que los ciclos de frecuencias más bajas estarían mejor 
representados y se corresponderían mejor con los ciclos de Milankovitch. Por lo tanto, 
en esta opción B, se considera que los picos registrados en las frecuencias más bajas, a 
0.0293 (34.13 m), corresponderían a la excentricidad de largo periodo E3, que se le 
asigna una relación teórica de 21.74 y se recalculan el resto de las relaciones. Para los 
picos registrados a 0.0293-0.0495-0.0594 (34.13-20.20-16.83 m), 0.102-0.129 (9.85-
7.77 m), 0.188-0.198 (5.32-5.05 m), 0.347-0.386 (2.89-2.59 m), y 0.422-0.449 (2.37-
2.23 m), las relaciones serían 21.74: 12.87: 10.72: 6.27: 4.95: 3.39: 3.21: 1.84: 1.65: 
1.51: 1.42 (Tabla 5.2). De acuerdo con esto, el pico que se registra a 0.0293 
correspondería a la E3, el otro a 0.102-0.129 a la E2-E1, los picos a 0.188-0.198 como la 
O + P, a 0.347 a la O1, y el que se registra a 0.449 a la P2. Para el resto de los picos, los 
que se sitúan entre 0.0495-0.0594, reflejarían la interacción entre la excentricidad de 
corto y lago periodo. La opción B favorece la interpretación de que las frecuencias 
bajas, excentricidad y oblicuidad, son las que major han quedado registradas. Sin 
embargo, existen picos que se interpretan como el efecto combinado entre la precesión y 
la oblicuidad, lo que muestra una influencia de la precesión.   

Para decidirse por una u otra opción, se ha utilizado un segundo método; la 
calibración temporal de los picos registrados.  

2) En el estudio de Jiménez-Moreno et al. (2005), que se utilizó la escala 
temporal de Berggren et al. (1995) y se calculaba una tasa de sedimentación de 8.3 
cm/ka,  los picos registrados podrían ser calibrados del siguiente modo (Tabla 5.3); los 
picos en las frecuencias más altas, 0.422-0.449 (2.37-2.23 m), representarían una 
duración entre 28.440 y 26.760 años; los que se registran a 0.347-0.386 (2.89-2.59 m) 
corresponderán a 34.680-31.080 años; picos a 0.188-0.198 (5.32-5.05 m) se calibrarían 
como 63.800-60.600 años; para aquellos a 0.102-0.129 (9.85-7.77 m) se le asigna una 
duración de entre 118.200-93.200 años; y finalmente a los picos a 0.0293-0.0495-
0.0594 (34.13-20.20-16.83 m) una duración de 411.000-243.000-202.000 años. De 
acuerdo con esto, los datos se pueden interpreter como: a) los ciclos de precesión están 
pobremente representados, b) el ciclo de oblicuidad se encuentra cercano a O1, y c) la 
excentricidad de corta y larga frecuencia interaccionan generando ciclos a frecuencias 
intermedias. Los picos a alrededor de 64.000-61.000 se podrían interpretar como el 
efecto combinado de la precesión y la oblicuidad. 

Tabla 5.3. Periodicidad de los picos seleccionados registrados en el análisis espectral  
de los dos grupos y su interpretación. A partir de Jiménez-Moreno et al. ( 2005). 

Potencia Periodo Interpretación 
0.0293 34.13 409.560 Excentricidad E3
0.0495 20.20 242.400  
0.0594 16.83 201.960  

    
0.1016 9.85 118.200 Excentricidad E2
0.1288 7.77 93.240 Excentricidad E1

    
0.1881 5.32 63.840 Precesión+Oblicuidad 
0.1980 5.05 60.600 Precesión+Oblicuidad 

    
0.3465 2.89 34.680 Oblicuidad O1
0.3861 2.59 31.080  

    
0.4219 2.37 28.440 Precesión 
0.4492 2.23 26.760 Precesión 
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Por lo tanto, la interpretación que consideraremos sera la opción B, similar a la 
que se define por la estimación temporal de los picos registrados: 

 - En el rango de frecuencias más bajas, la excentricidad es patente con picos de 
frecuencias extremas a 0.0293 (34.13 m), con una duración de 410.000 años.  La 
excentricidad de periodo corto correspondería a los picos a 0.102-0.129 (9.85-7.77 m), 
con relaciones de 6.27 y 4.95 y con una duracion de 118.000-93.000 años. Los picos a 
0.0495-0.0594 (20.20-16.83 m), con relaciones de 12.87 y 10.72, corresponderían a la 
interacción entre la excentricidad de largo y corto periodo. 

- En el rango de las frecuencias intermedias, los picos a 0.188-0.198 (5.32-5.05 
m), con relaciones de 3.39-3.21, y calibrados como 63.840-60.600 años, serían el 
producto del efecto combinado entre la precesión y la oblicuidad.

- En el rango de las frecuencias más altas, los picos a 0.347-0.386 (2.89-2.59 m), 
con relaciones de entre 1.84 y 1.65, y periodos de arededor de 34.680-31.080 años, se 
interpretan como el registro de los ciclos de oblicuidad (alrededor de los 31.000 años en 
Berger, 1977). A los picos registrados en las frecuencias más altas, a 0.422-0.449 (2.37-
2.23 m), con relaciones de 1.51-1.42, y periodos entre 28.440-26.760 años, se podrían 
interpretar como producidos por la influencia de la precesión, pero la resolución del 
muestreo podría influenciar este registro. 

Esta interpretación es similar a estudios previos de los ciclos de Milankovitch en 
el Mioceno medio que muestran que durante el límite Oligoceno/Mioceno y Mioceno 
inferior-medio, los ciclos de Milankovitch dominantes son los de oblicuidad, con un 
periodo de alrededor de 41.000 años y secundariamente los ciclos de excentricidad, con 
periodos entre los 400.000 y 100.000 años. El registro de los ciclos de precesión, sin 
embargo, es difícil de detectar (Flower et al., 1997; Shackleton & Crowhurst, 1997; 
Weedon & Shackleton, 1997; Shackleton et al., 1999; 2000; Abdul Aziz et al., 2000; 
Paul et al., 2000; Naish et al., 2001; Zachos et al., 2001a, 2001b; Hall et al., 2003; 
Holbourn et al., 2003; Rocca et al., 2003; Weedon, 2003).  Los análisis espectrales en 
secuencias marinas del oeste ecuatorial del Oceano Atlántico (Flower et al., 1997; 
Weedon & Shackleton, 1997; Paul et al., 2000), región indopacífica (Hall et al., 2003), 
y el margen continental atlántico (Naish et al., 2001), confirman la concentración de la 
varianza a periodos de 400.000, 100.000, y 41.000 años, que sugiere un control del 
clima proveniente de altas latitudes, probablemente en relación con la variabilidad de la 
corriente  “Southern Component Water (SCW)” y el casquete de hielo oriental de la 
Antártida “East Antarctic Ice Sheet (EAIS)”. Lejos de estas regions, en áreas 
deposicionales relativamente pequeñas, como en el Tethys, los ciclos de Milankovitch 
también controlan las aguas profundas (Rocca et al., 2003).

Por lo tanto, el registro de la señal de la precesión, muy pobre en los espectros 
polínicos, sería consecuencia principalmente de la escala de muestreo, pero también por 
la particularidad de la ciclicidad de Milakovitch durante este periodo de tiempo, en las 
que se manisfiestan mejor los ciclos de excentricidad y oblicuidad.
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6. EUSTATISMO. 

El análisis polínico en sedimentos marinos de algunas secciones ha ayudado a 
poner en evidencia cambios eustáticos a lo largo del tiempo. Se han observado cambios 
importantes en los porcentajes de Pinus y Pinaceae indeterminables que podrían estar 
producidos, como ocurre en la sedimentación polínica actual, por cambios eustáticos. 
Debido al comportamiento de estos pólenes en el transporte (Suc & Drivaliari, 1991; 
Cambon et al., 1997) su porcentaje se incrementa con la distancia a la línea de costas 
(Turon, 1984; Heusser, 1988; Cambon et al., 1997). La abundancia y el tipo de 
dinoflagelados, cuando se encuentran junto a los pólenes, confirman esta suposición.  

En las secciones de Estagel y Bayanne (apartado 4.1.10; Fig. 6.1) se aprecia 
claramente este fenómeno. En caso de no tenerlo en cuenta, puede producir una 
interpretación errónea de los resultados palinológicos.

En estas dos secciones se han identificado las variaciones eustáticas por sus 
características estratigráficas-sedimentológicas (Besson et al., enviado). En ellas, el 
cortejo de alto nivel siempre coincide con una gran abundancia de Pinus y Pinaceae 
indeterminables que cuyo porcentaje se incrementará, al aumentar la distancia a la costa 
(hacia el límite de la secuencia siguiente). Este proceso es de gran importancia en la 
última secuencia, la sección de Bayanne. Los espectros polínicos muestran una 
disminución muy importante de los elementos megatérmicos, con la desaparición de la 
mayor parte (p.e. Avicennia). Esto se podría interpretar, sin tener en cuenta el gran 
aumento de Pinus y Pinaceae indeterminables, como un enfriamiento climático que 
produce la desaparición de estos elementos, más termófilos, de esta área (p.e. 
desaparición del manglar de Avicennia).  Sin embargo, la interpretación es muy 
diferente si tenemos en cuenta el fenómeno eustático y el efecto que produce en el 
transporte polínico. Además del “desorbitado” aumento de Pinus y Pinaceae, se ha 
observado que la mayoría de los pólenes que se han identificado son de talla pequeña 
(Microtopis fallax, Engelhardia, Olea, etc.,), mientras están ausentes los pólenes de 
gran tamaño, como es el caso de la mayoría de las plantas megatérmicas como 

Fig. 6.1. Diagrama sintético con Pinus y Pinaceae 
indeterminables (en blanco) de las secciones de Estagel y 
Bayanne.  Se muestran las dos secuencias eustáticas 
previamente identificadas (Besson et al., enviado), S2 y S3, 
de edad Burdigaliense y Langhiense respectivamente y su 
correlación con las secuencias eustáticas TB2.2 y TB2.3 
de Haq et al., 1987.. 
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Avicennia, Euphorbiaceae, etc. En el caso de Avicennia, se ha observado el hecho 
repetidamente en estudios de sedimentos actuales en manglares (Van der Kaars, 2001; 
Van Campo & Darius Bengo, 2004).  Por tanto, cabe pensar que la desaparición de los 
elementos megatérmicos no se debe al clima sino al efecto de una subida del nivel del 
mar.        

En los sondeos procedentes de Hungría, Tengelic-2 e Hidas-53 se han observado 
cambios importantes en los porcentajes de Pinus y Pinaceae indeterminables a lo largo 
del tiempo (Fig. 6.2). 

Fig. 6.2. Diagramas sintéticos con Pinus y Pinaceae indeterminables (en blanco) de los sondeos 
Tengelic-2 e Hidas-53.  Se muestran las secuencias eustáticas (Haq et al., 1987) interpretadas por 
correlación con los pisos regionales en el Paratethys Central. Los límites de secuencias coinciden 
generalmente con grandes disminuciones en los porcentajes de Pinus y Pinaceae indeterminables.  

La mayoría de los límites de pisos regionales, que se pueden correlacionar con 
límites de secuencias eustáticas de Haq et al., 1987 (Fig. 6.2), coinciden con 
disminuciones importantes en los porcentajes de Pinus y Pinaceae indeterminables y por 
lo tanto, con fuertes regresiones.  Esto se hace muy evidente en los límites Karpatiense-
Badeniense inferior y Badeniense superior-Sarmatiense en el sondeo Tengelic-2 y en los 
límites Badeniense medio-superior y Badeniense superior-Sarmatiense en el sondeo 
Hidas-53.

La abundancia de dinoflagelados a lo largo del sondeo Tengelic-2 (en el sondeo 
Hidas-53 son muy poco abundantes) indica la existencia de condiciones marinas a partir 
del límite Karpatiense-Badeniense inferior (Fig. 6.3).  El porcentaje de los 
dinoflagelados varía de una forma similar al de Pinus y Pinaceae indeterminables y 
disminuyen fuertemente en los límites de pisos regionales y de secuencias eustáticas 
(Fig. 6.3).  Se ha observado que esta disminución es de especial importancia en el límite 
Badeniense superior-Sarmatiense, en el que se produce la completa desaparición de 
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estos organismos (Fig. 6.3), que se ha interpretado como una fuerte regresión 
[coincidiendo con el límite TB2.5 / TB2.6 de Haq et al. (1987) o Ser-3 de Handerbol et 
al., (1998)] que produciría la continentalización del área. La sedimentación, durante el 
límite Badeniense-Sarmatiense, de materiales continentales, viene corroborada por la 
presencia en este límite (723.1 m) del gasterópodo continental  Archeozonites sp. 
(Bohn-Havas, 1982) y la existencia de señales erosivas (Kókay, 1996). 

Posteriormente, en el Sarmatiense, las condiciones marinas se restablecen y la 
asociación de dinoflagelados es muy cosmopolita e indica condiciones muy inestables 
(ver apartado 4.5), probablemente en un medio muy somero, con ámplias oscilaciones 
de la salinidad, etc.  En el Sarmatiense, además, se produce la desaparición de 
numerosos grupos de organismos marinos (Bohn-Havas, 1982; Nagyamarosi, 1982).      

Como se ha visto anteriormente, hay una estrecha relación entre los cambios 
climáticos y los movimientos eustáticos (ver apartado 2.1; Fig. 2.2; Billups & Schrag,
2002).  Los cambios climáticos cíclicos (ver apartado 5.2) y el  enfriamiento progresivo 
durante el Mioceno, más evidente en el límite Badeniense superior y Sarmatiense, 
explicarían estos movimientos eustáticos entre los que se incluyen las regresiones.  
Vakarcs et al. (1998) y Báldi et al. (2002) llegan a similares conclusiones mostrando 
que las caidas eustáticas de periodo corto se correlacionan con los límites de pisos 
regionales y se superponen al efecto de la tectónica que es de periodo largo y se pone en 
evidencia con ciclos transgresivos/regresivos de segundo orden.   Báldi et al. (2002), 
calcularon la historia de la subsidencia en el sondeo Tengelic-2, explican la regresión 
producida en el límite Badeniense medio-superior como el producto de un pulso 
tectónico que produjo la somerizacion de la cuenca. Por los datos de polen del sondeo 
Tengelic-2 no se aprecia bien este límite de secuencias, lo que podría ser debido a que 
las condiciones marinas parecen no variar significativamente.  La regresión es evidente 
en el sondeo Hidas-53 (Fig. 6.2), pues al producirse su depósito en condiciones más 
someras estaría más afectado por los cambios eustáticos. 

Fig. 6.3. Comparación del 
sondeo y el Diagrama de 
porcentajes de 
Dinoflagelados, Pinus y 
Pinaceae indeterminables y 
pólenes del sondeo Tengelic-
2.  Se observa que los límites 
de secuencias eustáticas 
(coincidentes con los límites 
de pisos regionales) 
concuerdan con 
disminuciones importantes en 
los porcentajes de Pinus y 
Pinaceae indeterminables y 
de dinoflagelados.  
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7. PALEOALTITUDES. 

A partir de los datos de polen y de las estimaciones de paleoaltitudes expuestas 
anteriormente (apartado 4.4) se deduce que:  

1. En el Burdigaliense las cordilleras alpinas, desde las Cordilleras Béticas hasta 
los Cárpatos, no se han elevado suficientemente como para el pleno desarrollo del piso 
de vegetación de Abies y Picea. Por ello, las cimas de la mayoría de las montañas 
cercanas a las cuencas neógenas no superarían los 1800 m de altitud, altitud a la que se 
sitúa el límite inferior de este piso de vegetación en el SE de China en un clima 
subtropical. Por otro lado, los altos porcentajes de Cathaya en los espectros polínicos de 
esta edad en el Jura (La Nèphe), Suiza (Häutligen) y Austria (Strass-Eberschwang) 
indicarían altitudes no inferiores a los 900 m (su límite inferior) en muchos de los 
relieves circundantes. Esto coincide con los datos de Schmid et al. (1996), Frisch et al. 
(1998) y Kuhlemann & Kempf (2002), que a partir de datos estructurales y 
sedimentológicos interpretan un cierto relieve para los Alpes suizos, occidentales y 
austríacos.    

2. En el Langhiense, los porcentajes de los elementos de altitud media (Cathaya,
Cedrus y Tsuga) y altitud elevada (Abies y Picea), aumentan considerablemente, sobre 
todo en las áreas más orientales [Turquía (Catakba yaka), Austria (Baden-Sooss) y 
Eslovaquia (Zavod-72)]. Se estiman relieves de al menos 1600 m para las montañas que 
rodean la localidad de Baden-Sooss (Austria). Esto podría indicar que la generación de 
relieve durante esta época en las cordilleras alpinas sería más intensa en las regiones 
más orientales.  

3. En el Serravalliense y Tortoniense continúa el proceso de creación de relieve 
en toda el área europea que se deduce por el aumento en los porcentajes de los 
elementos de altitud.  Es muy evidente en los Cárpatos  (secciones de Ruzhintsi, Valea-
Morilor, Hidas-53, St. Margarethen, Baden-Sooss) y también en los Alpes (Nebelberg) 
y Jura (Ecotet). En esta última localidad se estiman altitudes no inferiores a 1300 m para 
los relieves circundantes.  

Las estimaciones de altitudes expuestas coinciden con las interpretaciones 
hechas a partir de datos sedimentológicos y tectónicos de varios autores: según Frisch et 
al. (1998), la mayor formación de relive en los Alpes orientales se produce a partir del 
Mioceno superior induciendo la diferenciación de las provincias climáticas que se 
observan actualmente en esta región (atlántica, mediterránea, y panónica). Artyushkov 
et al. (1996) coinciden con los autores anteriores y muestran que la creación de relieve 
en los Cárpatos orientales se produce a partir del Sarmatiense (Serravalliense superior). 
Asimismo, Kuhlemann & Kempf (2002) para el Jura suizo, y Braga et al. (2003) y 
Rodríguez-Fernández et al. (1999) para las Cordilleras Béticas, coinciden en deducir 
que se intensifica a partir del Tortoniense. 

El proceso tectónico continuará desde el Mioceno superior hasta hoy día 
configurando la altitud actual de los relieves de las cordilleras alpinas.
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8. EVOLUCIÓN CLIMÁTICA Y TECTÓNICA EN EUROPA. 

Como se ha podido deducir de los visto hasta ahora, la evolución climática de la 
región europea en el Mioceno está muy ligada a la tectónica.  Al tiempo que se produce 
un cambio climático global (Kennett, 1977; Miller et al., 1991; Zachos et al., 2001a; 
Shevenell et al., 2004), el choque del continente africano con el euroasiático produce el 
movimiento de este último hacia latitudes más septentrionales (Meulenkamp & 
Sissingh, 2003; Marton & Kovac, 2004) lo que colabora en el proceso de enfriamiento 
del área. Este proceso orogénico desarrolló el relieve a lo largo de las zonas de 
compresión lo que se suma, al efecto de enfriamiento de la región (Agustí et al., 1997). 

El efecto de estos tres fenómenos sobre la vegetación es similar: una 
disminución de los vegetales más termófilos que se substituyen por otros más mesófilos 
y micrófilos. 

A la hora de estimar los parámetros climáticos, se aisla, en cierta manera el 
efecto climático global, del efecto de la creación de relieve producido por la tectónica, 
pues a la hora del cálculo no se tienen en cuenta los taxones de altitud y sólo se 
seleccionan las plantas que viven a bajas altitudes/latitudes (Fauquette et al., 1998a).        

El efecto de enfriamiento producido por el movimiento del continente europeo 
hacia el norte no explicaría, por sí sólo, el enfriamiento climático observado en la 
vegetación y estimado en alrededor de 6.7º en Suiza y 3º en Austria y Hungría.  El 
efecto del movimiento hacia latitudes septentrionales de la placa euroasiática se puede 
calcular fácilmente mediante el gradiente latitudinal de temperatura estimado para el 
Mioceno, que es de 0.43ºC por grado de latitud: si el continente se ha desplazado 
alrededor de 3º hacia el norte [desplazamiento calculado desde el Burdigaliense hasta el 
Serravalliense (Meulenkamp & Sissingh, 2003)], se produciría una disminución de las 
temperaturas de 1.17ºC y por tanto, inferior al estimado mediante la vegetación.  

De cualquier manera, estos tres factores se suman durante el Mioceno 
produciendo un efecto único sobre la vegetación: la desaparición de gran parte de las 
plantas megatérmicas y la substitución del bosque mixto perennifolio y caducifolio por 
un bosque más rico en árboles caducifolios y menos diversificado. 
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9.  CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Se ha realizado un estudio palinológico en 40 secciones, la mayoría bien datadas 
y distribuidas a lo largo del arco alpino europeo. Se han analizado 403 muestras de 
pólenes y 82 de dinoflagelados que aparte de su conocimiento y taxonomía permiten 
concluir:

-Flora y Vegetación 
Se ha podido diferenciar una flora muy rica y diversificada formada por 

elementos que viven hoy día en regiones geográficas muy diferentes:  
1) en latitudes tropicales y subtropicales de Africa, América y Asia (Avicennia,

Bombax, Caesalpiniaceae, Engelhardia, Platycarya, Hamamelidaceae, Myrica,
Sapotaceae, etc.);  

2) latitudes más septentrionales (Acer, Alnus, Betula, Cupressaceae, Fagus,
Populus, Quercus tipo caduco, Salix, etc.);

3) región mediterránea (Olea, Phillyrea, Ceratonia, Quercus tipo ilex-coccifera, 
etc.).

Todos estos taxones se encontraban en la región europea durante el Mioceno.

La vegetación formaba un mosaico complejo por su dependencia en diversos 
factores: disponibilidad de agua, naturaleza del sustrato, orientación de las vertientes, 
etc. El factor más influyente, al igual que hoy día, sería la altitud, que controla la 
temperatura y las precipitaciones. La vegetación, por tanto, se organizaría en pisos de 
vegetación de los que, por comparación con los ecosistemas actuales, se distinguen:  

1) un ambiente marino costero caracterizado por un manglar empobrecido de 
Avicennia, al que acompañan, sobre todo, plantas halófitas;

2a) vegetación subdesértica, hasta alrededor de los 500 m, sobre todo en el sur 
de España, NE España y sur de Francia, formada por Lygeum, Nitraria, Prosopis cf. 
farcta, Neurada, Calligonum, Caesalpioniaceae, Acacia, y abundantes hierbas (Poaceae, 
Ephedra, Artemisia, etc.);

2b) un bosque lluvioso y perennifolio de hoja ancha, desde el nivel del mar hasta 
unos 700 m en el Jura, Suiza y Europa Central s.l., con tipo Taxodium, Myrica, Rhus,
Theaceae, Cyrillaceae-Clethraceae, Bombax, Euphorbiaceae, Distylium, Castanopsis,
Sapotaceae, Rutaceae, Mussaenda, Ilex, Hedera, Ligustrum, Jasminum,
Hamamelidaceae, Engelhardia, Rhoiptelea, etc.; 

3) un bosque mixto perennifolio y caducifolio, a partir de los 700 m; con  
Quercus tipo caduco, Engelhardia, Platycarya, Carya, Pterocarya, Fagus,
Liquidambar, Parrotia, Carpinus, Celtis, Acer, etc. Dentro de este piso de vegetación, 
se ha diferenciado una asociación ripícola e higrófila formada por Salix, Alnus, Carya,
Carpinus, Zelkova, Ulmus, etc. El sustrato arbustivo estaba dominado por Ericaceae, 
Ilex, Caprifoliaceae, etc., 

4) por último, a partir de los 900 m, un bosque de coníferas de mediana y 
elevada altitud con Cathaya, Cedrus, Tsuga y a más altitud, Abies y Picea.

La vegetación durante el Burdigaliense parece ser similar a la del Langhiense: 
muy rica y diversificada, en la que abundan los taxones termófilos. En ella se 
desarrollan todos y cada uno de los pisos altitudinales expuestos a excepción del piso de 
las coníferas de montaña, que comienza a desarrollarse plénamente (Cathaya ya existía 
previamente en estas regiones) en Turquía y Europa Central a partir del Langhiense.



 288

A partir del Serravalliense y durante el Tortoniense se observa un cambio 
importante en la vegetación: el manglar de Avicennia junto con otros elementos 
megatérmicos (Buxus tipo bahamensis, Alchornea, Bombax, Dodonaea, Iacacinaceae, 
Croton, Melastomataceae, Grewia-Corchorus, etc.,), sufren un fuerte deterioro y 
desaparecen de gran parte del área europea. Estos taxones se refugian en latitudes más 
meridionales, como el sur de España en donde se encuentra hasta el Tortoniense, o las 
costas de Sicilia (Capodarso y Eraclea Minoa),  en las que quedan registros hasta el 
Messiniense.  Algunas plantas con menor exigencias térmicas de la zona semiárida 
sobreviven a este cambio y probablemente se convirtieron en los predecesores de la 
vegetación mediterránea actual (Olea, Quercus tipo ilex-coccifera, Buxus, Ceratonia,
Phillyrea, etc.).

El bosque lluvioso perennifolio y mixto, sufrió una gran transformación a causa 
de la pérdida de gran número de sus elementos de hoja perenne y la disminución en la 
presencia de éstos. Este tipo de vegetación es substituida progresivamente por vegetales 
de hoja caduca de carácter mesotérmico como Quercus tipo caduco, y en menor grado 
Fagus, Alnus, Acer, Carpinus, Ulmus, Zelkova, etc. De la misma manera, se ha 
observado que las coníferas de montaña de mediana y de altitud elevada alcanzaron un 
mayor desarrollo durante este periodo de tiempo. 

Se han observado cambios repetitivos en la vegetación en las secciones en las 
que el registro sedimentario es continuo y se han analizado un gran número de 
muestras: Rubielos de Mora-1 (Burdigaliense) y Tengelic-2 (parte Serravalliense). Estos 
son de diferentes escalas y parecen estar relacionados con procesos cíclicos. En ambos 
casos se registra la alternancia de periodos caracterizados por una vegetación más rica 
en plantas termófilas con otros en las que las plantas mesotérmicas (Rubielos de Mora-
1) o microtérmicas (Tengelic-2) son más abundantes. Los cambios repetidos de escala 
centimétrica en Rubielos de Mora-1 no parecen estar relacionados con oscilaciones 
térmicas sino más bien con pluviométricas estacionales. 

Los datos de polen permiten documentar la presencia de un gradiente climático 
latitudinal entre el sur de España y Suiza.  Se encuentran plantas subdesérticas como 
Calligonum, Neurada, Nitraria, Prosopis y Lygeum que, asociadas al manglar de 
Avicennia, caracterizaban las tierras bajas durante el Langhiense en el área 
noroccidental del Mediterráneo. La desaparición gradual de estas plantas subdesérticas 
y el aumento progresivo de plantas mega-mesotérmicas, muy hidrófilas, hacia el norte, 
desde el sur de España hasta Suiza, se interpreta como un fuerte gradiente latitudinal en 
relación con la precipitación. Como consecuencia, se han diferenciado cuatro dominios 
florísticos:

(1) sur de España,
(2) noreste de España,
(3) sur de Francia,  
(4) centro-este de Francia y Suiza.  
De la misma manera, también se ha documentado una notable diferencia entre la 

vegetación que crecía en Europa occidental y Europa Central (Austria, Hungría, etc.), 
que era en esta última región más boscosa.  

 La presencia de taxones termófilos similares en los espectros de pollen de todas 
las localidades estudiadas, desde las latitudes más meridionales hasta las más 
septentrionales,  muestra que el gradiente latitudinal de temperatura sería menos 
pronunciado que en la actualidad. 
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Los datos de polen del Mioceno medio evidencian la juxtaposición de 
medioambientes muy contrastados; la presencia de plantas subdesérticas que crecían en 
las tierras bajas condicionadas por una estación seca muy larga, junto con plantas de 
requerimientos hídricos muy elevados, que necesitan agua constantemente, podría ser 
explicada tanto por el efecto de la presencia de relieves a lo largo de la costa como por 
la presencia en las tierras bajas de ambientes muy húmedos como ríos o lagos que 
produjeran condiciones locales de desarrollo de bosques ripícolas (azonales). En ambos 
casos, la vegetación estaría controlada por la disponibilidad de agua.

- Clima.
La vegetación durante el Burdigaliense y el Langhiense es muy similar y rica en 

plantas termófilas e indica un clima subtropical para toda la región europea. Las 
estimaciones de temperaturas así lo confirman, con valores de alrededor de 18-21ºC en 
todas las secciones de edad Burdigaliense y de 18-20ºC en las del Langhiense. Las altas 
temperaturas deducidas por la vegetación se confirman por abundantes datos, tanto 
geoquímicos (p.e. curvas isotópicas del 18O), como paleontológicos, que caracterizan 
el Burdigaliense superior y Langhiense como el periodo más cálido del Mioceno u 
óptimo climático del Mioceno.     

En el Serravalliense y, más tarde en el Tortoniense, se observa un enfriamiento 
climático progresivo en toda el área europea que se deduce de la fuerte disminución de 
las plantas termófilas y el aumento progresivo de las plantas mesotérmicas y los 
elementos de altitud. Ésto se confirma por las estimaciones de los parámetros 
climáticos, que muestran una disminución progresiva de las temperaturas durante este 
periodo, de hasta 6.7ºC (de Ta) en Suiza (de 21.3 a 15ºC) y 3ºC en Austria (20-17ºC) o 
Hungría (19-16ºC).  Este enfriamiento se reconoce globalmente mediante un gran 
aumento en los valores isotópicos del 18O a partir de los 14 Ma, y, mediante datos 
paleontológicos por la desaparición de los arrecifes de coral en la mayor parte de las 
latitudes europeas, y, la pérdida de faunas de moluscos, nannofósiles y foraminíferos 
termófilos.  Se conoce en la literatura como “Monterey cooling event” y se relaciona 
principalmente con el incremento en el volumen de hielo en el casquete oriental de la 
Antártica (EAIS). 

De la vegetación se puede deducir un claro gradiente climático latitudinal S-N, 
desde el sur de España hasta Suiza, durante el Mioceno. El clima en el sur de España era 
semiárido, con una estacionalidad muy marcada [Pa estimada del orden de 743 mm 
(sobreestimadas)]. En latitudes más septentrionales (Cataluña, S de Francia) el clima 
sería más benigno, con una estacionalidad menos marcada, que se refleja en una menor 
presencia de hierbas y plantas subdesérticas, adaptadas a épocas muy secas, que dejan 
paso a las plantas más higrófilas y que requieren la presencia de agua durante todo el 
año (Pa~1085 mm). En el centro y este de Francia y Suiza los vegetales apuntarían 
hacia un clima muy húmedo, con precipitaciones bien distribuidas durante todo el año 
(Pa~1233 mm). Muy parecido a este último, o incluso más húmedo, sería el clima en las 
regiones más orientales (centroeuropeas). Se ha estimado un gradiente latitudinal de 
temperatura cercano a los 0.43º por grado de latitud (frente a los actuales 0.6º). El 
gradiente altitudinal, comparando con los valores actuales, también sería más bajo y se 
estima en 0.39º por 100 m de altitud. 

Las investigaciones polínicas de alta resolución han permitido distinguir 
cambios repetitivos en la vegetación que se parecen mucho a las fluctuaciones de las 
curvas de referencia del 18O y se corresponderían con ciclos climáticos, que en el caso 
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del sondeo Tengelic-2, se relacionan principalmente con los ciclos de Milankovitch de 
la oblicuidad y  excentricidad (de periodo corto y largo).

Este estudio también ha permitido: 
Evidenciar cambios eustáticos a lo largo del tiempo mediante el análisis polínico 

en sedimentos marinos. 
Estimar paleoaltitudes inferiores a 1800 m para la mayoría de relieves que 

rodean las cuencas neógenas alpinas durante el Burdigaliense. Sin embargo, en el Jura, 
Suiza y Austria alcanzarían entre 900-1800 m.  En el Langhiense se crea una gran 
cantidad de relieve que se pone de manifiesto gracias al fuerte aumento de los elementos 
de altitud sobre todo en las regiones más orientales. Se estiman paleoaltitudes de al 
menos 1600 m en Austria.  Durante el Serravalliense y Tortoniense el proceso de 
orogénesis se acentúa, pues continúa el incremento de las coníferas de montaña: se 
estiman paleoaltiudes de al menos 1300 m para los relieves circundantes a la cuenca 
molásica en el Jura. La mayor y anterior presencia de estos elementos de altitud en las 
regiones orientales podría indicar que la generación de relieve durante esta época en las 
cordilleras alpinas sería más intensa. 

Argumentar que los efectos de la intensa actividad tectónica alpina durante esta 
época, que produjo la generación de relieve, y el movimiento de la placa euroasiática 
hacia el norte,  se suman a la dinámica climática global haciendo más intenso el 
enfriamiento en las latitudes europeas. 

Para finalizar, se han analizado los dinoflagelados de tres secciones del 
Paratethys Central de edad Burdigaliense medio, Langhiense y Serravalliense.  

Se puede establecer que: 
a) Cordosphaeridium cantharellus, Apteodinium spiridoides, y 

Exochosphaeridium insigne son característicos del Burdigaliense medio;  
b) Cribroperidinium tenuitabulatum y Palaeocystodinium miocenicum tienen 

sus últimas apariciones cerca del límite Langhiense–Serravalliense, y
c) que muchos taxones presentes en el Langhiense se extienden hasta el 

Serravalliense, incluyendo Unipontidinium aquaeductum, Labyrinthodinium truncatum 
truncatum, Operculodinium? borgerholtense, Batiacasphaera sphaerica, y el acritarco 
Nannobarbophora gedlii.

d) Las condiciones marinas se hicieron más restringidas en el Serravalliense 
pues se observa que la asociación de dinoflagelados se hace cada vez menos 
diversificada.  Cleistosphaeridium placacanthum, Pentadinium laticincinctum, e 
Hystrichosphaeropsis obscura, se encuentran entre las pocas especies que sobreviven en 
el Serravalliense superior (Sarmatiense).  

Los resultados han permitido la contrucción de una biozonación bien 
argumentada que se ha comparado con las biozonas de dinoflagelados del Mar del 
Norte, Mediterráneo y noreste del Océano Atlántico. Este es el primer estudio que 
muestra la aplicación de los dinoflagelados marinos para correlaciones estratigráficas 
detalladas en el Mioceno inferior y medio del Paratethys Central. 
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Este estudio, además de exponer una gran cantidad de información de flora y 
vegetación, clima,  parámetros climáticos, paleoaltitudes, dinoflagelados, etc. plantea 
nuevas preguntas y abre perspectivas de investigación.

Parece necesario llevar a cabo un análisis cicloestratigráfico en el sondeo 
Rubielos de Mora-1 para cuantificar la ciclicidad observada a partir de la vegetación.  
Los datos de paleomagnetismo que estarán disponibles en breve ayudarán a su 
evaluación temporal.  

Un proyecto futuro sería estudiar secciones alejadas de los relieves alpinos en las 
que no hubiera influencia de la creación de relieve en los cambios florísticos. Para 
eliminar el efecto de la migración de eurasia hacia el norte sería interesante estudiar una 
sección localizada en una cuenca estable no sometida a la orogenia alpina.  

Otro proyecto que se antoja interesante sería estudiar el momento de entrada y 
desaparición de los taxones subdesérticos en España y analizar las posibles causas.

El Tortoniense debe ser estudiado más profundamente. La dinámica climática 
acontecida durante este periodo todavía no se conoce en detalle. Las secciones de esta 
edad son muy abundantes y de gran continuidad en el sur de España (Cuencas de 
Granada, Vera, Sorbas…). 

El estudio futuro de los dinoflagelados en el Paratethys necesita del análisis de 
otras secciones continuas en las que se abarque gran parte del Mioceno para llevar a  
cabo una biostratigrafía completa y de detalle y analizar el efecto del cambio climático 
en estos organismos.   
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