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Resumen

La estratigrafía de los isótopos del oxígeno no es un método de datación por sí mismo, sino que es necesaria 
la comparación de nuestros registros con secuencias isotópicas “globales” para su correlación. La proporción 
de los isótopos del oxígeno (O16, O18) en compuestos moleculares que contienen este elemento (p.ej. H2O, 
CaCO3) varía en función de la temperatura. La relación O18/O16 (∂O18) nos ayuda no solo a determinar las tem-
peraturas en el pasado geológico de la Tierra, sino también a identificar los cambios en el volumen de hielo en 
casquetes polares, promovidos por las variaciones en los parámetros orbitales (precesión, oblicuidad, excen-
tricidad). La sucesión de épocas glaciares e interglaciares a lo largo del Cuaternario ha quedado registrada en 
sondeos oceánicos profundos (CaCO3 de los caparazones de organismos bentónicos y planctónicos) definién-
dose estadios isotópicos mediante números pares (glaciares) e impares (interglaciares). La escala isotópica ha 
adquirido un valor cronoestratigráfico al construirse modelos de edad a partir de dataciones isotópicas (C14, 
series de Uranio, para los estadios isotópicos más recientes), la escala paleomagnética, y, sobre todo, median-
te su ajuste astronómico. La correlación de nuestros registros con las secuencias isotópicas así establecidas 
nos permite establecer su cronología e interpretar la respuesta paleoclimática en nuestras latitudes ante las 
variaciones paleoclimáticas globales.

Palabras clave: Períodos glaciares-interglaciares; Pleistoceno; cronología; paleoclima.

Abstract

Oxygen isotopic stratigraphy cannot be considered as a dating method by itself, requiring the comparison 
of our records with “global” isotopic sequences. The proportion of oxygen isotopes (O16, O18) in molecular 
compounds containing them (e.g. H2O, CaCO3) changes with temperature. The relation O18/O16 (∂O18) can 
thus be used as a thermometer to infer past temperatures, and also to identify the changes in the ice-sheets 
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1. Introducción

Los isótopos del oxígeno no constituyen una 
herramienta cronológica por sí mismos, sino 
que nos ayudan en la reconstrucción paleocli-
mática y paleoambiental de la Tierra. Los cam-
bios climáticos experimentados a lo largo del 
Cuaternario se registran mediante variacio-
nes en la composición isotópica del oxígeno, 
y esas variaciones nos sirven para establecer 
referencias temporales que sí pueden tener 
una gran utilidad cronológica. Los primeros 
indicios de la existencia de períodos glaciares 
en el pasado geológico más reciente de la Tie-
rra provienen de las observaciones de campo 
realizadas por Louis Agassiz en los Alpes a ini-
cios del s.XIX. A mediados de dicho siglo J. A. 
Adhémar en 1842 y J. Croll en 1867 enuncian 
las primeras teorías astronómicas que, con 
algunos errores el primero, con poco éxito el 
segundo y ambos injustamente olvidados, in-
tentaron explicar los cambios observados por 
Agassiz (Imbrie e Imbrie, 1979). Ya en el s.XX, 
el matemático serbio Milutin Milankovitch, 
estableció un modelo matemático siguiendo 
la teoría de Croll, que explicaba estos cambios 
climáticos en función de variaciones en la in-
solación recibida como consecuencia de cam-
bios en los parámetros orbitales (precesión, 
oblicuidad, inclinación) (Milankovitch, 1920). 
Épocas de baja insolación a 65ºN impedirían 
la fusión completa de hielo/nieve en verano, 
favoreciendo el crecimiento y desarrollo del 
casquete polar en el hemisferio norte, y vice-
versa. 

El hecho de que la concentración de los isóto-
pos estables del oxígeno (O16 y O18) que pre-

senta el agua sea función de la temperatura 
(Fig. 1), hizo pensar que la composición isotó-
pica del caparazón (CaCO3) de los organismos 
que crecen en equilibrio con el agua que les 
rodea podía ser utilizada como un termóme-
tro para determinar paleotemperaturas en el 
registro geológico (Urey et al., 1951; Epstein 
et al., 1951, 1953). 

Al analizar la composición isotópica (∂O18) de 
foraminíferos tanto planctónicos como ben-
tónicos procedentes de sondeos oceánicos 
profundos (Emiliani, 1955; Shackleton, 1967; 
Shackleton y Opdyke, 1973) se pudieron iden-
tificar una sucesión de estadios fríos y cáli-
dos (períodos glaciares e interglaciares) que 
ocurrían de manera sincrónica en todos los 
océanos y que eran lo que conocemos en la 
actualidad como estadios isotópicos marinos. 
Hays et al. (1976) confirmaron que las varia-
ciones en la órbita terrestre han sido la causa 
fundamental de la sucesión de glaciaciones 
en los últimos 500.000 años, tal y como había 
predicho Milankovitch en 1920. Este trabajo 
no solo confirmó esta teoría, sino que esta-
bleció una primera cronología de los estadios 
isotópicos de los últimos 450 ka1 y sentó las 
bases para establecer una cronoestratigrafía 
isotópica que se extendiese atrás en el tiem-
po geológico y permitiese plantear la evo-
lución a largo plazo del clima en la Tierra, a 
través de su ajuste astronómico (astronomi-
cal tunning).

1.	 Se utiliza la abreviatura ka como sinónimo de kilo 
año, en español, o kilo annum. Según la termino-
logía internacional (Gradstein et al., 2012), ka sig-
nifica “hace 103 años” y kyr “103 años de duración”

configuration promoted by changes in orbital parameters (obliquity, precession, tilt). Alternation from gla-
cial to interglacial climates along the Quaternary is recorded in oceanic deep cores (CaCO3 from planktonic/
benthonic organisms) allowing the definition of isotope stages by odd numbers (interglacials) and pair num-
bers (glacials). Isotopic scale acquires a chronostratigraphic value when age models are constructed based in 
isotopic dating (14C, U-series), paleomagnetism and mainly by astronomical tunning. The correlation between 
our records and these isotopic sequences allows to give them a chorological framework and interpreting the 
response in our latitude to global paleoclimatic variations.

Key words: Glacial-interglacial stages; Pleistocene; chronology; paleoclimate.
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2. Metodología

2.1. �Los isótopos del oxígeno como indicado-
res paleoclimáticos y paleoambientales

El oxígeno tiene tres isótopos estables (O16, 
O17 y O18), de los cuales el más ligero (O16) es 
el más abundante en la naturaleza (99,76%) 
seguido por el O18 (0,2%), con una relación 
O18/O16 de aproximadamente 1/400 (Ruddi-
man, 2014). 

Los isótopos del oxígeno presentan impor-
tantes diferencias en su comportamien-
to termodinámico, lo que se conoce como 
fraccionamiento isotópico, que hace que la 
relación O18/O16 del agua varíe con la tem-
peratura, ya que el isótopo más ligero (O16) 
se moviliza preferentemente dado su menor 
peso molecular (Fig. 1). 

Los bajos valores absolutos que presenta la 
relación O18/O16 hace necesario que se ex-
prese en ‰ (partes por mil) normalizada res-
pecto a un estándar internacional (Tabla 1) y 
utilizando la notación ∂:

En esta ecuación (Epstein et al., 1951; 1953) 
m se refiere a los valores obtenidos en la 
muestra a analizar (carbonato cálcico) y st al 
estándar internacional utilizado (Tabla 1). 

Durante épocas glaciares el agua enriqueci-
da en O16 precipita y se acumula en forma de 
hielo, haciendo que el agua del mar quede 
enriquecida en O18 (mayor ∂O18). En épocas 
interglaciares, con la fusión del hielo glaciar, 
el O16 retorna a los océanos, disminuyendo así 
la relación O18/O16 (menor ∂O18), (Grossman, 
2012; Halverson, 2015). 

Para el cálculo de la temperatura (T) Epstein 
et al. (1951; 1953) propusieron la siguiente 
ecuación a partir del ∂O18 en moluscos, basa-
da a su vez en la propuesta por McCrea (1950) 
para carbonatos inorgánicos:

En el caso de los foraminíferos, existen ecua-
ciones calibradas para algunas especies 
concretas, una ecuación general para forami-
níferos bentónicos (Shackleton, 1974) y una 
ecuación general para foraminíferos planctó-
nicos (Bemis et al., 1998):

Figura 1. Fraccionamiento isotópico. Flujo del O16 en 
el ciclo del agua y variación en la relación 18O/16O del 

agua del mar en función del clima.
Figure 1. Isotopic fractionation. O16 flux in the water 

cycle and variations of 18O/16O in sea water as a 
function of climate.

Tabla 1: Estándares utilizados en la calibración de los análisis isotópicos del oxígeno (modificado de Grossman, 2012).
Table 1: Standards used for the calibration of oxygen isotopic analyses (modified after Grossman, 2012).
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donde  es el de la muestra, calcula-
do con el estándar VPDB, y  representa 
la composición isotópica del agua en la que 
creció dicho organismo, calculada a partir del 
estándar VPDB (  = 0,20). 

2.2. Metodología de muestreo

El hecho de que sean isótopos estables hace 
que la relación O18/O16 del CaCO3 (ya sea or-
gánico o inorgánico, calcita o aragonito) no 
varíe una vez que ha precipitado, a no ser que 
haya sufrido diagénesis o una alteración por 
meteorización tras su exposición sub-aérea, 
lo cual se desestima en sondeos oceánicos 
profundos. 

No obstante, existen una serie de factores 
ambientales que pueden influir directamente 
en el ∂O18 como son la latitud (a menor lati-
tud mayor ∂O18 como consecuencia de una 
mayor evaporación), la salinidad (mayor sali-
nidad mayor ∂O18) o la localización geográfica 
(mayor o menor influencia de aguas conti-
nentales). Además, determinados factores 
mineralógicos o fisiológicos (Cabero, 2009) 
pueden también influir en la relación O18/O16 
al incorporarse preferentemente un isótopo u 
otro (∂O18 de la calcita es ~0,8‰ menor que 
la del aragonito, y también es mayor en mo-
luscos que en foraminíferos). 

Por esta razón, el muestreo para establecer 
las curvas en las que se basa la estratigrafía 
isotópica del oxígeno debe hacerse sobre una 
misma especie y con ejemplares de tamaño 
similar (misma fase del ciclo vital). En el caso 
de foraminíferos planctónicos cada espe-
cie vive a una profundidad determinada, lo 
que hace variar su ∂O18 y otras especies no 
presentan una distribución global. Entre las 
especies planctónicas más utilizadas están 
Globigerina bulloides, Globigerinoides saccu-
lifera o G. ruber (Emiliani, 1955; Hays et al., 
1976; Imbrie et al., 1984; Shackleton y Hall, 
1989; Shackleton, 1990); y entre las bentóni-
cas Cibicidoides sp. y Uvigerina sp. (Pisias et 
al., 1984; Shackleton y Hall, 1989; Shackleton 
et al., 1990; Shackleton et al., 1995; Lisiecki 

y Raymo, 2005). En el caso de foraminíferos 
planctónicos suele ser necesaria la selección 
(picking) de entre 20 y 30 ejemplares por 
muestra, mientras que en los bentónicos, más 
pesados, 5 ejemplares suelen ser suficientes. 
La preparación de muestras requiere una lim-
pieza previa con disolución de agua oxigena-
da (H2O2) para eliminar la materia orgánica, y 
una limpieza de ultrasonidos en metanol para 
eliminar las partículas finas.

En caso de utilizar los isótopos estables del 
oxígeno para la reconstrucción paleoambien-
tal p.ej. en medios litorales, se debe seleccio-
nar siempre una misma especie de moluscos, 
a ser posible en la misma fase de crecimiento 
(especímenes juveniles o seniles) y que no 
haya sufrido una alteración meteórica post-
deposicional. Con el fin de estimar si la mues-
tra conserva su mineralogía original (calcita 
o aragonito según la especie) es aconsejable 
analizar su composición mineralógica me-
diante difracción de Rayos-X (Cabero, 2009), 
previamente a determinar la relación O18/O16 
mediante un espectrómetro de masas especí-
fico (IRMS, Isotope Ratio Mass Spectrometry; 
Martín-Chivelet y Muñoz-García, 2015). 

3. Resultados

3.1. �Estadios isotópicos marinos (Marine 
Isotope Stages, MIS)

La estratigrafía isotópica marina se basa en 
el registro del ∂O18 de foraminíferos planc-
tónicos y bentónicos en sondeos oceánicos 
profundos (Emiliani, 1955; Shackleton, 1969; 
Hays et al., 1976; Imbrie et al., 1984; Lisiec-
ki y Raymo, 2005, etc.). Los bentónicos pa-
recen reflejar mejor los valores y tendencias 
del océano en su conjunto, mientras que los 
planctónicos pueden ser más sensibles a va-
riaciones locales de temperatura o salinidad.

Emiliani (1955) fue el primero en identificar 
estadios isotópicos (core stages) a partir de 
las variaciones de la composición isotópica 
del oxígeno en organismos planctónicos pro-
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cedentes de sondeos oceánicos profundos, 
utilizando la terminología propuesta por Arr-
henius (1952): números pares para estadios 
glaciares e impares para interglaciares. El tér-
mino con el que se ha denominado estos es-
tadios ha ido evolucionando hacia una mayor 
especificidad, desde los core stages de Emi-
liani (1955), estadios de O18 (O18 stages; Sha-
ckleton, 1969; Shackleton y Opdyke, 1973), 
estadios isotópicos del oxígeno (Oxygen Isoto-
pic Stages - OIS; Prell et al., 1986) y finalmente 
estadios marinos de ∂O18 (Marine ∂O18Stages; 
Imbrie et al., 1992). Aunque se han utilizado 
indistintamente tanto OIS (Oxygen Isotopic 
Stages) como MIS (Marine Isotopic Stages), 
en la actualidad se prefiere este último tér-
mino ya que se trata de estadios isotópicos 
definidos e identificados a partir de datos 
procedentes de sondeos oceánicos (Railsback 
et al., 2015). 

En cuanto a los subestadios, el uso de le-
tras minúsculas se lo debemos a Shackleton 
(1969) que lo aplicó específicamente al esta-
dio isotópico 5 (5a, 5b, 5c etc.). Otros autores 
(Imbrie et al., 1984; Pisias et al., 1984; Prell et 
al., 1986; Martinson et al., 1987; Bassinot et 
al., 1994) viendo la dificultad de fijar límites 
precisos entre subestadios en estadios isotó-
picos más antiguos, propusieron aplicar un 
estilo numérico decimal (5.1, 5.2) para iden-
tificar eventos, que eran intervalos mucho 
más rápidos y que no requerían límites pre-
cisos. En las últimas décadas se han utilizado 

diferentes estilos, tanto para eventos como 
para subestadios: numérico decimal (MIS 5.1, 
MIS 5.3) o alfabético (MIS 5a, MIS 5c), do-
ble decimal (MIS 5.5.1, MIS 5.5.2) o mezclas 
de números y letras (MIS 5e.1, MIS 5e.2). La 
propuesta de Railsback et al. (2015) intenta 
solucionar esta desordenada situación apli-
cando el sistema de Emiliani (1955) y Shac-
kleton (1969), que utiliza letras minúsculas 
para susbestadios (Fig. 2), siempre que estos 
sean identificables en el LR04-stack de Lisiec-
ki y Raymo (2005), elaborado a partir de 57 
sondeos oceánicos globalmente distribuidos 
y que abarca los últimos 5 Ma. 

3.2. �Cronología de los estadios isotópicos 
marinos (Marine Isotope Stages, MIS)

El hecho de que el clima de la Tierra respon-
da a variaciones en la geometría de la órbita 
terrestre y que esta respuesta climática se 
registre mediante el ∂O18 en los sedimentos 
oceánicos profundos, hace que la unión cli-
ma/órbita constituya una oportunidad única 
para establecer una escala cronológica. 

El ajuste astronómico (astronomical tunning) 
se basa en la coincidencia de las variaciones 
de ∂O18 registradas en sondeos oceánicos 
con las periodicidades de los parámetros or-
bitales (excentricidad, c. 100ka; oblicuidad,  
c. 41 ka; precesión, 23 ka), que actualmente 
se establecen con las curvas LA2010 (Laskar 

Figura 2. Propuesta para la denominación de los subestadios isotópicos marinos del último millón de años, definidos 
en base al stack LR04 (Lisiecki y Raymo, 2005). Las barras verdes horizontales indican la duración de cada subestadio. 
Estadios isotópicos anteriores al MIS 28, así como MIS 4, MIS 2 y MIS 1, son muy cortos y con composición isotópica 

muy homogénea, lo que hace más difícil e innecesaria su subdivisión (modificado de Railsback et al., 2015).
Figure 2. Proposed scheme of marine isotope substages for the last 1.0 My, defined relative to the LR04 stack 

(Lisiecki and Raymo, 2005). Horizontal green bars indicate the length of each substage. Roman numerals indicate 
terminations (transitions from glacial to interglacial stages). MIS4, MIS 2 and MIS1, as well as Isotope stages older 
than MIS 28 are not long enough and their homogeneous isotopic composition make difficult and innecesary their 

subdivision in substages (modified after Railsback et al., 2015).
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Figura 3. Registro del ∂O18 para los últimos 6 Ma (modificado de Shackleton, 1995). Curva compuesta a partir 
de los datos de SPECMAP (0-0,6 Ma; Imbrie et al., 1984); ODP-677 (0,6 - 2 Ma; Shackleton et al., 1990); ODP-

846 (2 - 6 Ma; Shackleton et al., 1995).
Figure 3. ∂O18 record of the last 6 My (modified after Shackleton, 1995). Composite curve after data from 

SPECMAP (0-0,6 Ma; Imbrie et al., 1984); ODP-677 (0,6 - 2 Ma; Shackleton et al., 1990); ODP-846 (2 - 6 Ma; 
Shackleton et al., 1995).

Figura 4. ∂O18 del LR04 Benthic stack para los últimos 3,6 Ma (modificado de Lisiecki y Raymo, 2005). TPM: 
Transición del Pleistoceno medio; líneas verticales en rojo: límite entre épocas cronoestratigráficas; línea 

discontinua en azul: ∂O18 actual (3,25 ‰).
Figure 4. ∂O18 of LR04 Benthic stack for the last 3.6 Myr (modified after Lisiecki and Raymo, 2005). MPT: Mid 
Pleistocene Transition; vertical red lines: boundaries between chronostratigraphic epochs; dashed blue line: 

present day ∂O18 (3,25 ‰).
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et al., 2011). Como puntos de control cronoló-
gico para estos ajustes, se utilizan dataciones 
con isótopos radiogénicos (series de U; 14C), 
datos bioestratigráficos o inversiones paleo-
magnéticas, asumiendo tasas de sedimenta-
ción constantes entre los puntos establecidos 
(Shackleton y Opdyke, 1973; Hays et al., 1976; 
Martinson et al., 1987; Pisias et al., 1984; Sha-
ckleton, 1995; Lisiecki y Raymo, 2005). 

El proyecto SPECMAP (acrónimo de Mapping 
Spectral Variability in Global Climate Project) 
promovió y generalizó el análisis isotópico 
conjunto de varios sondeos a través de lo 
que se denominaron stacks, que son registros 
promedio del ∂O18 de una serie de sondeos 
oceánicos profundos. El SPECMAP desarrolló 
uno de los stacks más ampliamente utilizados 
(Imbrie et al., 1984), a partir de datos de cinco 
sondeos oceánicos profundos, de diferente 
longitud y cronología, calibrados astronómi-
camente que cubrían los últimos 780 ka. A 
partir de este stack, se han elaborado otros 
muchos, con diferente amplitud y extensión 
temporal (Pisias et al., 1984; Prell et al., 1986; 
Williams et al., 1988; Raymo et al., 1990; Bas-
sinot et al., 1994; Shackleton, 1995; Lisiecki y 
Raymo, 2005; Ahn et al., 2017). 

Una de las secuencias isotópicas más utiliza-
das es la secuencia compuesta (no stacked) 
publicada por Shackleton (1995) que cubre 
los últimos 6 Ma (Fig. 3). En la actualidad se 
utiliza preferentemente el stack LR042 (Li-
siecki y Raymo, 2005) que compila el registro 
isotópico bentónico de 57 sondeos oceánicos 
profundos globalmente distribuidos de los 
últimos 5 Ma (Fig. 4). El ajuste astronómico 
de toda la secuencia ha permitido establecer 
la edad de los MIS y sus límites (Tabla 2), así 
como de las Terminaciones I a VII y refinar las 
de las inversiones paleomagnéticas de los úl-
timos 5 Ma.

2.	 Datos disponibles en las páginas personales de 
Maureen Raymo (https://moraymo.us) y Lorraine 
Lisiecki (http://www.lorraine-lisiecki.com)

4. �Ejemplo de aplicación: La turbera de Padul 
(Camuera et al., 2018; 2019)

Dada su situación entre Europa y África, el 
Atlántico y el Mediterráneo, los registros de 
la Península Ibérica tienen un gran potencial 
para la reconstrucción paleoclimática de la re-
gión Nord-atlántica en su conjunto. 

Para ilustrar este potencial hemos selec-
cionado la turbera de Padul (Sierra Nevada, 
Cordillera Bética), uno de los registros con-
tinentales más completos y continuos de 
Europa meridional y del Mediterráneo. La 
comparación del registro polínico con la esca-
la cronoestratigráfica de los isótopos del oxí-
geno permite extender la cronología más allá 
de las dataciones obtenidas.

La turbera de Padul presenta uno de los 
registros sedimentarios continentales más 
largos y continuos de Europa, con más de  
100 m de espesor y hasta 0,9 Ma. Desde 
los primeros trabajos de Menéndez-Amor 
y Florschültz (1962; 1964) hasta los más 
recientes de Camuera et al., (2018; 2019; 
2021) se han realizado diferentes sondeos 
con diferente rango de profundidad y edad. 
Uno de los más recientes (Padul-15-05, Ca-
muera et al., 2018; 2019) ha aportado un re-
gistro sedimentario y palinológico continuo 
para los últimos 200 ka, cuyo modelo cro-
nológico se ha podido establecer a partir 61 
dataciones C14 AMS-standard (últimos 50 ka) 
y 4 por racemización de Aminoácidos (has-
ta 118 ka). La comparación de la secuencia 
estudiada con la escala isotópica y su ajuste 
astronómico ha permitido extender la cro-
nología atrás en el tiempo y reconstruir los 
cambios en la vegetación y ambientales ex-
perimentados a lo largo de los dos últimos 
ciclos glaciares (~200 ka; MIS 7 a MIS 1).

En general se observa una correlación bastan-
te buena entre períodos cálidos/húmedos y 
fríos/áridos entre el registro en Groenlandia, 
la temperatura superficial del agua del mar 
(SST) en Alborán y la vegetación en Padul (Fig. 
5). Los estadios y subestadios cálidos (MIS 5e, 
MIS 5a, MIS 1), los eventos fríos rápidos (p.ej. 
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Tabla 2: Edad de los límites entre estadios isotópicos del Cuaternario, según el stack LR04 (Lisiecki y Raymo, 2005; 
datos disponibles en http://www.lorraine-lisiecki.com); T.I a T.VII: Terminaciones.

Table 2: Ages of the boundaries between isotope stages of the Quaternary (LR04 stack; Lisiecki and Raymo, 2005;  
data available at http://www.lorraine-lisiecki.com); T.I a T.VII: Terminations).
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MIS 5d; MIS 5b), las oscilaciones ligadas a una 
variabilidad milenial registradas a lo largo del 
MIS 6 y MIS 2 (ciclos D-O y eventos Heinrich), 
todo ello queda reflejado en el mar de Albo-
rán y en Padul. También se observa una rela-
ción entre el nivel del agua del lago y el clima, 
mostrando por lo general mayor profundidad 
durante episodios más fríos que durante epi-
sodios más cálidos, lo que los autores inter-
pretan como el resultado del balance positivo 
en la relación precipitación/evaporación con-
secuencia de una menor insolación (menor 
evaporación).

5. Conclusiones

La estratigrafía de los isótopos del oxígeno no 
puede considerarse un método de datación 
por sí mismo, sino un método de datación 
relativa por correlación de registros largos 
con la escala cronoestratigráfica global de 
los isótopos del oxígeno. La asimilación de 
nuestros registros con esta escala permite 
homogeneizar cronologías a escala global, y, 
sobre todo, interpretar las variaciones en las 
respuestas de los diferentes medios sedimen-
tarios, y diferentes latitudes, ante los cambios 

Figura 5. Registro polínico de los últimos 200 ka en la turbera de Padul y su comparación con el ∂O18 del NGRIP y la 
temperatura superficial del agua del mar (TSM en Alborán); PA/PNA: Polen arbóreo / Polen no Arbóreo (modificado de 

Camuera et al., 2019).
Figure 5. Pollen record for the last 200 ky from Padul and its comparison with NGRIP ∂O18 record and SST of Alborán 

Sea; PA/PNA: Arboreal vs Non-Arboreal Pollen (modified after Camuera et al., 2019).
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climáticos experimentados a lo largo del Cua-
ternario.

Un análisis independiente o aislado (o varios) 
de la composición isotópica de una muestra 
determinada, no tiene ningún valor cronológi-
co ni puede ser correlacionado con las escalas 
globales, a no ser que exista alguna datación 
isotópica (C14, series de U) o paleomagnética 
que así lo permita. Estas muestras aisladas, 
sí pueden aplicarse para el análisis paleoam-
biental y su evolución, requiriendo por tanto 
alguna datación adicional para situarlas den-
tro de la escala cronológica isotópica.
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