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MESSINIENSE: COMPLEJA Y GRAVE CRISIS ECOLOGICA
E. Aguirre*

RESUMEN

La division final del Mioceno, piso «Messiniense» —entre 6,5/6,6 Ma y 5,3 Ma—,
present6 problema para su redefinicion y la interpretacion de sus secuencias estratigrafi-
cas en la década de 1960. Fue objeto de estudios profundos y diversos en el marco de
programas de la Comisién Internacional de Estratigrafia (ICS) y del Programa Interna-
cional de Correlacién Geoldgica en las décadas siguientes. Numerosos yacimientos de
mamiferos fosiles en Espafia y otras regiones con importantes novedades, entre ellas
diversos intercambios intercontinentales, en el mismo intervalo cronoldgico aiiaden
cuestiones de interés ademas de obligar a la correlacién entre la estratigrafia basada en
series marinas y la biostratigrafia continental. A las singularidades de estas series se
afiade el descubrimiento reciente de hominidos f6siles con indicios de bipedia en edades
comprendidas en este intervalo. En el mismo se han datado graves eventos paleogeogré-
ficos, geodindmicos, paleoambientales y paleoclimaticos, que empezaron a investigarse
hace 40 afios como la «Crisis de Salinidad del Mediterrdneo», y sobre cuyo desarrollo e
interacciones se han publicado diversos modelos mas o menos incompletos: aislamiento
del mediterrdneo, descenso global del nivel del mar, acrecién continental y orogenia,
glaciacién, deterioro de la cubierta vegetal. Una interpretacion de la secuencia de even-
tos en estos diversos campos de estudio de Historia de la Tierra y de la Vida, y sus inte-
racciones, puede trazarse con una calibracién del orden de los cien mil afios.

Palabras clave: origen de la bipedia, carbono C3-C4, correlacién estratigrdfica con-
tinental/marina, expansion de mamiferos fosiles, migracion de mamiferos fosiles, Mediterrdneo,
Messiniense, Mioceno terminal.

ABSTRACT

The «Messinian» is the last stratigraphic stage of the Miocene, lasting between
6.6/6.5 and 5.3 MaBP. Its redefinition and stratotype designation were problematic in the
1960s, in the frame of the IUGS International Commission on Stratigraphy (ICS) revi-
sion works and the Project no.25 of the International Geological Correlation Program
(IGCP) in the following decades. The interpretation of the regional Mediterranean strati-
graphic sequence was debated. Many fossil mammal sites in Spain and other peri-Tethic
regions, showing relevant events and intercontinental exchanges within that time span,
add pressing questions to the essential need of correlating the continental biostratigraphic
divisions to the marine based stratigraphic scale. Recent discovery of fossil hominids
with early evidence of bipedal adaptation in East-and Central Africa with referred ages
of nearly 6 MaBP, or more, makes the study of that age still more exciting. In the same
time span, major palaecogeographic, geodynamic, palacoclimatic and palacoenvironmen-
tal events have been dated, that started been investigated 40 years ago also in connection
to the late Miocene Mediterranean «Salinity Crisis»: isolation from the Atlantic Ocean,
global sea level lowering, continental accretion and orogeny, glaciation and vegetal
cover deterioration. Several models of sequenced interactions have been proposed. A
comprehensive scenario is here attempted of these major events in the History of Earth
and History of Life, with a calibration of nearly hundred thousand years.

Key Words: origin of bipedism, carbon C3-C4, stratigraphic correlation, fossil mammals, expan-
sion/migration, Mediterranean salinity crisis, Messinian events, terminal Miocene.
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La revision de las escalas regionales
estratigraficas del Nedgeno

En 1957 se constituy6 el Comité regional de
Estratigrafia Ne6gena Mediterranea (RCMNS), res-
pondiendo a una iniciativa de la Comisién Interna-
cional de Estratigraffa, para ayudar a la Subcomi-
sién del Nedgeno (SNS) en la revisién de las defini-
ciones y estratotipos para la escala Estratigrafica
Global. El RCMNS (Comité del Ne6geno Medite-
rraneo; mds brevemente — CNM) fue inicialmente
animado y convocado por Jean Roger, del BRGM
de Francia.

La revisién de estratotipos era punto clave de la
agenda del CNM. Siendo italianos la casi totalidad
de éstos para las divisiones del Nedgeno que seguian
a la inicial (Burdigaliense), a saber: Serravalliense,
Langhiense, Tortoniense, Messiniense, Zanclien-
se, Astiense, Plasenciense y Calabriense, los espe-
cialistas italianos pronto avanzaron en esta labor de
revision. Varios centros e investigadores de Europa
central —Austria, Hungria, Eslovaquia, Rumania,
Suiza, Alemania, Francia— emprendieron la labor
de revision de estratigrafia regional en las cuencas
del Rédano, el Rin y sobre todo del Danubio, que,
en la segunda mitad a lo largo del Mioceno habfan
pasado en grandes extensiones de mar interior a ser
medio salobre y finalmente fluvial con poderosa
emersion de corteza continental. Ademas de las fau-
nas de foraminiferos planctdnicos, los cominmente
atendidos en Estratigrafia, era necesario aqui estu-
diar paleofaunas benténicas y salobres con molus-
cos, y las continentales también de mamiferos. En
el caso de la Peninsula Ibérica el dominio de lo con-
tinental en la estratigrafia miocena era atin m4s pro-
nunciado y asimismo creciente a lo largo del Plioce-
no.

El Messiniense: definicion y datos debatidos

El T Congreso del CNM se organizé en Viena.
En 1959 se planted la revisién de estratotipos y
limites. Se acordé proceder a una clasificacién por
biozonas de mamiferos y se constituyé un Grupo
de trabajo (Mein, 1975). El Mioceno Terminal se
cuestioné incluso como piso vélido y Raimondo
Selli recibi6 el encargo de revisarlo y redefinirlo.
El II Congreso del CNM se celebré en Sabadell y
Madrid, en 1961: Selli (1971) ponder6 las dificul-
tades del Mesiniense de Mayer-Eymar por presen-
tar microfaunas pobres y diastréficas, rechazé los
estratotipos y nombres hasta entonces propuestos y
no se mostré convencido de otro estratotipo por €l
estudiado. En esta reunién Jean Roger habia suge-
rido buscar un nuevo estratotipo en el sur de Espa-
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fia, en drea préxima al Mediterrdneo pero abierta al
Atlantico donde el medio marino y la microfauna
plancténica se pudieran reconocer y estudiar sin los
colapsos que dificultaban su estudio en el interior
de la cuenca mediterranea. El autor de este repaso
se comprometi6 a ello, y refirié los sondeos estu-
diados por Enrico Perconig en la provincia de Sevi-
Ha. Dias después, en Madrid, Perconig presenté
una comunicacién. En el III Congreso del CNM,
Berna 1964, presenté una comunicacién acerca del
afloramiento de capas marinas regresivas sobre
margas tortonienses en el alcor de Carmona, como
posible estratotipo nuevo del piso terminal del
Mioceno para el que se proponia, de acuerdo con
Perconig y Julia Borragdn, el nombre de «Andalu-
ciense» (Perconig y Granados, 1973; Aguirre y
Perconig, 1975).

El interés por no interrumpir la secuencia de
estratotipos del Nedgeno en la regién italiana era
explicable. El Messiniense de Mayer-Eymar estaba
correctamente definido pero era dificil de correla-
cionar por el empobrecimiento de indicadores fdsi-
les (Cita, 1973). El mismo problema surgia con los
cortes que se estudiaron en el SE de Espafia: las
series regresivas estaban afectadas por tect6nica
local. Ma4s posibilidades tendria de registrar un
cambio global una serie del lado atldntico aunque
proxima al Mediterrdneo. Entre las secuencias
estratigraficas que ilustran el Messiniense en el
drea mediterrdnea y sus proximidades, entre las
épocas transgresivas Tortoniense y Zancliense,
recordemos ante todo la de Sicilia, con el locotipo
de la definicion de Mayer-Eymar. En ésta, las mar-
gas azules marinas, de la biozona de foraminiferos
plancténicos N17, son sustituidas por arcillas euxi-
nicas con empobrecimiento en microfaunas mari-
nas, diatomitas y precipitados, y a continuacién por
evaporitas y depédsitos de aguas someras (Van Cou-
vering, et al., 1976). En el suroeste de Espafia, el
corte expuesto en los «alcores» de Carmona, las
margas gris-azul del Tortoniense pasan a limos mas
o menos detriticos, terminando por las arenas ama-
rillas del «albero» y por las calcarenitas fosiliferas
(«caliza tosca») que pueden cambiar lateralmente o
alternar en la vertical entre la «cangrejera» de los
canteros, menos cementada, y la «maciza»; las
margas verde claro del Zancliense se superponen
en discordancia. En la secuencia de la Mesa de
Asta la discordancia parece estar atenuada. Se han
correlacionado con éstas algunas secuencias en
otros mares u oceanos, como la del Kapitense, con
el tramo superior del Tongapontuense infrayacente
y la base del suprayacente Opoitiense de Nueva
Zelanda (Van Couvering ef al., 1976).

La edad de estas series estratigraficas y los cam-
bios que las distinguen se datan, al final por la
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transgresion Zancliense, en 5,3 Ma (ver Berggren et
al., 1995). Al comienzo, por las primeras aparicio-
nes (FAD) de Globorotalia conomiozea y Ceratoli-
thus tricorniculatus, que coinciden con el «empo-
brecimiento» notado en las series de Sicilia y de
Carmona, y en el drea de Librilla estan por encima
del volcan de Barqueros datado en 6,9 Ma, lo que
permite situarlas entre 6,8 y 6,6 Ma; el dato FAD
de C. tricorniculatus en el Pacifico ecuatorial se
hallé también cerca de los 6,6 Ma, por lo que Van
Couvering y otros (1976) tomaron este dato como
mds seguro para ¢l comienzo de la crisis y la edad
Mesiniense; Opdyke y otros (1997) lo llevan a c.
7,2 Ma por correlacion paleomagnética.

La Escala Estratigrafica Global (Global Strati-
graphical Scale de 1989, compilada por J.W. Cowie
y M.G. Bassett), databa el limite basal del Mesi-
niense en 6,5 Ma; su final en la base del Plioceno,
hace 5,3 Ma.

La biozona MN13 de mamiferos finimiocenos

Especial interés tienen en esta época regresiva las
formaciones continentales con sus fésiles de mami-
feros sobre todo. S6lo en Espafia se han estudiado
mas de diez localidades en un intervalo de tiempo
que se superpone, rebasdndolo ligeramente, al del
Messiniense de l1a Escala Global. Se trata de la bio-
zona de mamiferos neégenos MN13. El yacimiento
de ésta mejor conocido y mas referido es el de
Venta del Moro (Valencia), después de la tesis doc-
toral de J. Morales (1984); se halla en capas ligniti-
feras, en la serie continental de la Cuenca del Jicar
(F. Robles en Aguirre et al., 1973) y se le asigna un
dato paleomagnético de 5,8 Ma (ver Opdike et al.,
1997), y es el primer sitio en que se identificé un
camélido mioceno en el Viejo Mundo (Morales e?
al., 1980), del género Paracamelus, venido de Nor-
teamérica a través de Behring (o del arco de las
Aleutianas). Entre otros inmigrantes, venidos de
Africa unos y otros de Asia, cuentan en su paleofau-
na el hipop6tamo y un proboscidio del género
Anancus entre los primeros, los carnivoros Dinofe-
lis y Agriotherium entre los segundos. En otros
casos la migracién parece haber seguido la ruta N-S
de Europa a Africa, como un Miotragocerus; la
bifurcacién desde el Oeste de Asia al norte y al sur
del Mediterrdneo es lo mds verosimil en este tltimo
y en los dos carnivoros aludidos. La aparicién mas
tardia de éstos en Africa puede obedecer a defectos
del registro o a nuevos cambios ecoldgicos: queda
en duda, como otros casos de primeras apariciones
en esta paleofauna (Morales, 1984). Entre los
micromamiferos es llegado de Africa el Parae-
thomys miocaenicus.
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Es precisamente el conjunto de micromamiferos
el que ha permitido reunir con Venta del Moro en la
biozona MN13 los yacimientos de Algora, Valdece-
bro 3, el Arquillo, Masada del Valle 7, Crevillente 6,
sin Paraethomys, y ya con este inmigrante Arenas
del Rey-La Mina, Salobreila, Librilla, La Alberca,
Las Zorreras (Martin-Sudrez et al., 2000). Son
menos los sitios que comparten con Venta del Moro
macromamiferos de su conjunto, autéctonos o inmi-
grantes. El primer yacimiento en que se detectaron
algunos venidos de Africa fue Arenas del Rey
(Aguirre, 1963 a,b) en la Cuenca de Granada; pron-
to siguieron El Arquillo en la de Teruel, y, en la de
Murcia, Librilla con Paracamelus y el supradato
préximo de 6,9 Ma en Barqueros, y La Alberca, una
cufia continental con Mesiniense marino infra- y
suprayacente (Aguirre, 1974; Aguirre, Morales,
1974; Aguirre, Alberdi, Perconig, 1975).

Esta biozona MN13 se considera comprendida
entre datos préximos a 6,6 Ma en lo alto del tramo
C3An.2r, y 4.93 MN en estrecha banda C3n.3r de la
escala paleomagnética (Opdyke er al., 1997) por el
sitio Fuente del Viso, que unos consideran el tltimo
de la MN13 y otros incluyen en la MN14.

Otros conjuntos faunisticos de Europa, y también
de Asia, se incluyen en esta biozona MN13 (Mein,
1975; Aguirre, 1975; de Bruijn et al., 1992; van der
Made, 1999): Lissieu en Francia; Cassino, Gravitelli
(ambos con hipop6tamo), Baccinello y, correlaciona-
do con Mesiniense marino, Brisighella en Italia; Bal-
tavar y Polgardi en Hungria; Samos 5, Maramena,
Monasteri, Ditiko en Grecia y paises balkédnicos;
Tudorovo, Augustovka, Franzovka, Amasya en el
este de Europa y oeste de Asia; Tackinpaca en Tur-
quia ademds de Cobanpinar con Paracamelus, como
también lo tienen —trazando su camino de expan-
sion— Jalalabad en Afganistin y Yushe en China
(Made et al., 2002). Mas difieren las paleofaunas de
otras regiones, y la correlacién sélo es fiable por
datos cronométricos con el Dhok-Patan superior de
la India, dudosa en niveles de Langebaanweg en
Sudafrica; cierta en Lothagam I con dato c. 5,5 Ma,
y en el sitio también en Africa Oriental de Lukeino,
con datos limite de 6,0 y 5,65 Ma que contiene los
nuevos fosiles de Orrorin tugenensis clasificados
como Hominidos bipedos (Pickford y Senut, 2001;
Senut et al., 2001). El sitio Toros-Menalla con un
nuevo hominido mioceno —Sahelanthropus tcha-
diensis— en el centro de Africa, en el borde del
Sahara, se data como mesiniense por correlacién
faunistica con Lukeino: quiza se exagera al asignarle
una edad préxima a los 7 Ma. Es mas probable que
no vaya mucho mas atras de los 6 Ma. En ambos
sitios se encuentran también los primeros elefantes.
Toros-Menalla tiene alguna mayor proximidad que
Lukeino con Venta del Moro en taxones afines a
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Machairodus (Amphimachairodus giganteus) y a
Thalassictis (Hyaenictitherium) hyaenoides, sin
especular, por falta de observaciones precisas, sobre
los Anancus y los hipopétamos. Mas lejos estdn las
paleofaunas americanas; pero como buscamos un
escenario global que ayude a explicar cambios fau-
nisticos importantes, como los que estamos repasan-
do, mencionemos el recuento de 6 inmigraciones
hace c.8 Ma, otras 7 hace c. 6,5 Ma, y 10 mas hace
5,5 Ma (Webb & Opdyke, 1995), dentro de la biozo-
na Hemphilliense que casi coincide con la europea
MN 13. En América Central son los sitios de Yepo-
mero, Rancho Ocote, Tehuichila, Goleta, los que
deben ser tomados en consideracién, y en Sudaméri-
ca los del Huayqueriense, con limites cronoldgicos
muy préximos a los del Hem-philliense y la MN13,
de Catamarca, Huayqueria, parte de Entre Rios (Pas-
cual, 1984). En resumen, los cambios faunisticos que
definen la biozona MN13 en su comienzo y final son
significativos, no s6lo en la fauna tipica de Venta del
Moro (Morales, 1984) y en las de las cuencas penin-
sulares del centro (Daams et al., 1998) y levante
(Opdyke et al., 1997), sino en Europa, aplicando
método estadistico de proximidades (Alberdi et al.,
1997; Azanza et al., 1999), y globalmente.

Entre estos datos que incluyen el Messiniense y
la MN13, c. 6,6-5,3 Ma y c. 6,8-4,93 respectiva-
mente, otros registros sitan eventos importantes en
la superficie del Planeta Tierra donde interaccionan
la litosfera, hidrosfera, atmdésfera y biosfera en cam-
bios entre tranquilos y convulsivos.

Otros eventos contemporaneos del Messiniense

Cambios criticos, con notable exceso respecto a
las intensidades registradas en sus respectivas curvas
de variacion antes y después, se han datado indepen-
dientemente para variaciones del clima y del Nivel
Medio del Mar (NMM) en el lapso de tiempo que
aqui estudiamos. La exagerada regresién marina
entre las transgresiones Tortoniense y el Zancliense
se encontraba contemporanea en el Mediterrdneo, el
Atléantico y al Sur del Pacifico hace mas de 5 Ma
(Van Couvering et al., 1976; Haq, Hardenbol y Vail,
1988). Con mds precision, Martin-Sudrez y otros
(2001) correlacionan el episodio faunistico MN13,
en el detalle de la fecunda secuencia de Crevillente,
con la doble oscilacion del NMM (citando a Haq,
1991), esto es, partiendo de un maximo regresivo se
asciende hasta un nivel moderadamente alto y tras
una nueva, breve y exagerada regresion se asciende
de nuevo, rapidamente hasta el maximo Zancliense,
al inicio ya del Plioceno.

También Van Couvering et al., (op. cit.) recogen
el dato proximo a 6 Ma de una anémala glaciacion
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que hizo crecer el casquete polar Antértico por enci-
ma de su actual volumen y extension, y discuten su
posible interaccidén con la regresion de la Crisis
Messiniense. En las cordilleras de Sudamérica se
registran glaciares en el mismo tramo de la curva
paleoclimaética con dos minimos térmicos, el segun-
do mds exagerado. Se ha valorado el influjo de este
evento global por su correlacién bien calibrada con
las faunas de la zona MN13 (Azanza et al., 1999, y
otros muchos).

Los primeros autores que estudiaron la crisis de
salinidad en el Messiniense la relacionaron con una
compresién y elevacién tecténica en el Estrecho de
Gibraltar. Si bien no se pueden reducir los tiempos
de actividad tecténica global ni regional a datos pre-
cisos, dentro de un periodo orogénico cuyas accio-
nes en el cinturén Rifefiobético-Himalayano se
registran ampliamente en torno a 7 Ma, el volcén de
Barqueros, cerca de Librilla, con su erupcion toda-
via al final de un tramo marino, poco antes de la
emersion orogénica de esa parte de las Béticas, pre-
data este evento en 6,9 Ma (Van Couvering ef al.,
1976). El influjo de la elevacién de los relieves
montafiosos y de la acrecion de la corteza continen-
tal en el cambio climatico global estd fuera de duda.

Un cambio severo en la vegetacion del continente
africano con retroceso de la selva pluvial se conocia
ya en tiempos vallesienses, hace en torno a 10 Ma.
La exageracién de ese deterioro, con pérdida mas
acusada de asociaciones de arboles altos y jugosos
que son sustituidas por vegetacién montana de
arboles mas chaparros y matorrales lefiosos, ademas
de la expansién de gramineas en estepas y sabanas,
se ha explicado por el retroceso de plantas con fun-
cién fotosintética a cargo de Carbono-3, por las de
Carbono-4, relacionando este cambio con la fuerte
pérdida de CO, atmosférico; estos cambios se han
datado al final del Mioceno y se han relacionado
con cambios importantes en las faunas de esa edad
(Cerling et al., 1997). La estepizacion registrada
bien por fésiles vegetales, o indirectamente por la
aparicién y expansion de estirpes de micromamife-
ros hipsodontos, o grandes como la familia de los
Elefantidos en Africa y la extensién de los camellos
desde Behring hasta el Sur de la Peninsula Ibérica,
corrobora ese grave evento y ayuda a precisar el
dato. Obviamente, con ello va unido no sélo el cam-
bio en la variacién térmica del clima, sino el régi-
men de lluvias. En el norte de Marruecos se indica
clima semidrido en el Messinense inferior, cerca de
6,7 Ma (Bachiri et al., 2001).

Hace afios vengo relacionando, asociando e iden-
tificando este cambio en la cubierta vegetal y el
dominio de la vegetacién montana —no sélo la
estepa—, junto con irregularidades y elevaciones
del relieve, ocurridos en la etapa Messiniense y la
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MN13, con las presiones ambientales en que tuviera
éxito adaptativo la bipedia erguida y por tanto con
el tiempo de origen de la familia Hominidae, en
sentido estricto (Aguirre, 1986; 1996; 1999), aun-
que no se conocian fésiles de ese intervalo que lo
corroborasen. Los descubrimientos recientes de
Orrorin tugenensis, y su dato cronolégico (Pickford
y Senut, 2001; Senut et al., 2001) y el de Sahelan-
thropus thechadiensis (Vignaud et al., 2002) han
confirmado este evento evolutivo, también insepa-
rable del escenario de la Crisis Messiniense.

Mas dificil es deslindar, con calibracién cronold-
gica més precisa, ese escenario de cambios criticos
en las variaciones geogréificas y geodindmicas, del
clima, de sus interacciones e influencias en los
recursos vegetales, en los ambientes y evolucién de
la vida animal, que aparecen tan dramaticos en la
transicién que estudiamos. Han ido evolucionando
los modelos interpretativos de la crisis Messiniense,
desde los primeros, mas simples, a otros mas inte-
grados y complejos, como el que explicaba las
deposiciones salinas en el fondo y someras del
ambito mediterraneo, distinguiendo dos fases o eta-
pas en la crisis Messiniense. La primera con regre-
sion marina global, iniciada hace mas de 7 Ma, se
pronuncia con reduccién del estrecho de Gibraltar
acentuada por tecténica compresiva en la region,
precipitacién salina local y que alterna con la sedi-
mentacion euxinica, empobrecimiento del plancton,
enfriamiento del clima y continentalizacién de areas
litorales, y se marca en dato inferior al volcan de
Barqueros, hace cerca o menos de 6,8 Ma, al
comienzo del Messiniense. La segunda etapa es de
fuerte regresion marina en la etapa final del Messi-
niense, con aislamiento y desecacion del Mediterra-
neo, depdsitos evaporiticos en aguas someras, de
facies regresivas calcareniticas en el lado atlantico,
que coincide con fuerte glaciacidén antértica: conclu-
ye en corto tiempo con la recuperacién de la circu-
lacion mediterrdnea al tiempo de la reanudacién
transgresiva Zancliense, hace 5,3 Ma (Van Couve-
ring et al., 1976). Para aclarar y precisar mas lo
ocurrido y los «tempos» de la transicién o interme-
dio entre las dos fases ayudé el estudio de los f6si-
les terricolas. Asi en el modelo de las tres subdivi-
siones de la biozona MN13 para la cuenca de
Teruel: entre 6,8 y 6,2 £ 0,1 Ma; entre el dltimo
dato y 5,5 Ma, y de este dato al final (Van Dam,
fide van der Made et al., 2002). A prop6sito de los
camellos, estos Ultimos autores aseguran que el even-
to de dispersién de los Paracamelus y otros taxones
ocurrié en el intervalo entre hace 6,3 y 5,8 Ma, y que
fue répido, pudiendo referirse a una misma unidad
de tiempo su presencia en los extremos de Eurasia y
en Africa; Van der Made (1999) veia claro la inte-
raccion de tectonica, clima y evolucién, y esperaba
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gue el incremento de estudios sobre estas eviden-
cias acercara el conocimiento m4s preciso sobre el
tiempo, el porqué y la direccién de estos cambios.

En busca de un modelo integrado

La erupcién del volcdn de Barqueros, submarino,
hace 6,9 Ma ocurre en fase ya regresiva fini-Torto-
niense. Con un NMM muy bajo, entre menos de 6,8
y més de 6,6 Ma, una reactivacién tecténica com-
presiva en el drea del estrecho de Tarifa aviva pro-
blemas de circulacién en aguas mediterrineas y
empobrecimiento de sus faunas marinas. Se consi-
dera que comienza el piso Messiniense con la apari-
cion de Globorotalia conomiozea, hace cerca de 6,6
Ma. Por una parte se registra tendencia a recuperar
globalmente el nivel del mar, hasta cerca de 5,8 Ma;
por otra, la extension de depdsitos detriticos més o
menos gruesos parece atestiguar repeticion de
acciones compresivas que van cediendo, hasta lle-
gar a una multiplicacién de cuencas lacustres intra-
montanas en el cinturén Rifefio-Bético-Alpino-Car-
patico, y mas alla, a partir de menos de 6,2 Ma.
Movimientos tecténicos regionales han podido tam-
bién favorecer la elevacién del fondo marino y el
paso de grandes mamiferos en Behring y/o el Arco
Aleutiano en un intervalo cuyo dato desconozco.

Oscilaciones frias del clima se han registrado
hace mds de 6 Ma, manteniendo glaciares en el
Hemisferio Sur y un Casquete polar en la Antartida,
con una extensién maxima superior a la actual hace
menos de 6 Ma y préxima a los 5,8 Ma. El recrude-
cimiento del frio parece coincidir con un deterioro
de la vegetacion silvatica en Africa, confirmado por
la eclosién de linajes de mamiferos con tendencia a
la hipsodoncia, de la que hay testimonios hace algo
mdés de 6, cerca de 6,2 Ma. Quiz4 sea préximo a ese
dato el de la gran caida de los niveles de CO, en la
atmoésfera y en el océano, y del cambio de Carbono-3
por Carbono-4 que extendieron la vegetacion mon-
tana y mds atin las sabanas y estepas. Es un dato no
muy inferior a 6 Ma, superior a 5,8 Ma el de la rapi-
da dispersion del camello Paracamelus, hasta el sur
de Espaiia a favor de esa estepizacion, aun cuando
hubiera cruzado Behring en tiempo mds préximo a
6,5 Ma: el dato preciso de su presencia en Cobanpi-
nar, Turquia, y otros sitios de Asia no es alin cono-
cido. Los fértiles yacimientos en cuencas lignitife-
ras de Espafia y cordilleras europeas, asi como la
aportacion de agua dulce por sus rios al Mediterra-
neo que favorece la expansion al Norte de hipopéta-
mos africanos, pueden explicarse con un régimen de
lluvias, aunque estacionales, favorecidas en el cin-
turén de cordilleras y temperaturas no muy bajas en
esas latitudes medias al tiempo de la glaciacién



Tabla 1.— Intento de secuenciacion y correlacion de cambios geogrificos, climaticos, de vegetacion y faunas de mamiferos al final del Mioceno—
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NN12= Zonas de Nannoplancton; N18= Zonas de Foraminiferos de Blow; MN= Biozonas de mamiferos terrestres de Mein, para el Neégeno; A= FAD (dato de la primera
aparicién conocida); NMM= Nivel medio del mar.
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antdrtica o poco después: esto es, cerca de 5.8 Ma,
coincidiendo con elevacion del NMM. Mayor seria
el deterioro regional al acercarse los minimos de
NMM de hace c.5,5 Ma; esto y una recuperacion de
las condiciones climdticas en Africa a partir de ese
dato explicarian la expansién de elementos de esa
fauna en el continente africano (Sahabi y Langeba-
anweg) y su decadencia en Europa a partir de hace
5,3 Ma. La alta proporcién de taxones de origen
africano en los sitios de Arenas del Rey sugiere
mayor vecindad del Penibético emergido con tierras
de Africa en la primera crisis. Estudios nuevos
sobre secuencias estratigraficas y conjuntos de
mamiferos podrdn desvelar una historia calibrada de
la tectdnica regional y la orogenia bética.
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