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Resumen

Los sondeos de hielo en los casquetes polares (Groenlandia y Antártida) han permitido profundizar en el 
conocimiento de los cambios climáticos registrados en los sondeos oceánicos profundos y el registro de los 
isótopos del oxígeno. La gran variedad de datos obtenidos, tanto a partir del análisis del hielo, como del 
aire atrapado en sus burbujas, hacen de los sondeos de hielo uno de los registros paleoclimáticos de mayor 
calidad. La variación de la relación isotópica del oxígeno (∂O18), del deuterio (∂D) y de otros elementos traza, 
unido a la gran precisión cronológica asociada al contaje de capas anuales y otros métodos de datación, han 
permitido establecer una escala cronológica de detalle para los MIS 4 a MIS 1, pobremente representados 
en los sondeos oceánicos. Los sondeos de hielo realizados en Groenlandia muestran una gran variabilidad cli-
mática a lo largo de este período de tiempo, identificándose eventos de calentamiento muy rápidos (eventos 
Dansgaard - Oeschger; greenland interstadials) seguidos por enfriamientos más lentos (greenland stadials), 
alguno de los cuales especialmente fríos (eventos Heinrich). La comparación de estos eventos con los regis-
tros coetáneos en latitudes medias permite interpretar la respuesta de diferentes medios sedimentarios ante 
dicha variabilidad climática. Como ejemplo se han seleccionado dos de dichos registros: un espeleotema de 
una cavidad kárstica y una secuencia sedimentaria poligénica.

Palabras clave: cronología; paleoclima; sondeos de hielo; registro isotópico. 

Abstract

Ice cores at the polar ice sheets (Greenland and Antarctica) have expanded the understanding of climate 
changes recorded by the marine stratigraphic scale of oxygen isotopes. The wide variety of data obtained, 
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1. Introducción

A lo largo de la segunda mitad del s.XX, y so-
bre todo a partir de los años 70, los sondeos 
oceánicos profundos y su registro isotópico 
supusieron un gran avance de la paleoclima-
tología global. Las series temporales obteni-
das cubrían varios ciclos climáticos, lo que 
permitió confirmar la teoría astronómica de 
Milankovitch (Bardají y Lario, este volumen), 
ya apuntada previamente por J.A. Adhemar, 
en 1842, y sobre todo por J. Croll en 1867, 
ambos injustamente olvidados (Imbrie e Im-
brie, 1979). No obstante, la resolución de es-
tos registros no era suficiente para identificar 
subestadios y oscilaciones climáticas ocurri-
das a lo largo del último ciclo glaciar, enten-
diendo como tal el intervalo de tiempo entre 
las Terminaciones I y II (Hughes et al., 2013). 
Los sondeos de hielo, con una resolución 
cronológica mucho mayor (Dansgaard et al., 
1969; Johnsen et al., 1972; GRIP Members, 
1993; Jouzel et al., 1993, etc.) vinieron a solu-
cionar esta carencia.

Los primeros intentos de perforar el hielo en 
Groenlandia datan de 1935 pero no fue hasta 
los años 50 cuando se realizaron los primeros 
sondeos que, aunque alcanzaron hasta 100 m 
de profundidad, no tenían buena calidad del 
hielo (Jouzel, 2013). Hasta los años 60-70 no 
se realizaron sondeos relativamente largos y 
continuos (Dansgaard et al., 1969; Johnsen et 
al., 1972). 

Los diferentes sondeos (Fig. 1) llevados a 
cabo tanto en Groenlandia (greenland ice 
sheet project, gisp y gisp-2; greenland ice 
Core project, grip; north greenland ice Core 
project, ngrip; north greenland eemian ice 
drilling, neem) como en la Antártida (Vostok, 
EPICA Dome A, B y C) han permitido recons-
truir la evolución climática de casi el último 
millón de años. 

Los sondeos más profundos abarcan el último 
ciclo glaciar (~200 kyr1) en Groenlandia (GRIP 
Members, 1993; Dansgaard et al., 1993; Jo-
hnsen et al., 2001; NGRIP Members, 2004; 
Rasmussen et al., 2014; Capron et al., 2021), 
y hasta ocho ciclos glaciares (~800 kyr) en la 
Antártida (Petit et al., 1990; 1999; Jouzel et 
al., 1993; EPICA community members, 2004; 
Capron et al., 2021), donde además se han 
obtenido datos puntuales de la composición 
del aire atrapado en las burbujas del hielo, de 
hace entre 1 y 2,7 Ma (Higgings et al., 2015; 
Yan et al., 2019). 

Los sondeos de hielo constituyen uno de los 
mejores registros paleoclimáticos que exis-
ten, ya que aportan información variada, 
precisa y continua. La acumulación año tras 
año de sucesivas capas de nieve puede alcan-
zar espesores variables en función de la tasa 
de acumulación (0,5 m/año en Groenlandia 

1 Según la terminología internacional (Gradstein et al., 
2012), ka (kilo año o kilo annum) significa “hace 103 

años” y kyr (kilo years) “103 años de duración”.

both from the analysis of ice and from the air trapped in bubbles, make the ice cores one of the palaeo-
climatic records of highest quality. The variation in the isotope ratios of oxygen (∂O18), deuterium (∂D) and 
other trace elements, together with the high chronological precision reached by annual layer counting and 
other dating methods, allow to establish a detailed chronological scale for MIS 4 to MIS 1, poorly represented 
in deep ocean cores. The Greenland ice-cores show a large climatic variability along this period, with very 
rapid warming events (Dansgaard - Oeschger events; Greenland interstadials) followed by slower cooling 
events (Greenland stadials), some of which particularly cold (Heinrich events). Comparison of these events 
with contemporary records in middle latitudes allows us to interpret the response of different sedimentary 
environments to such climatic variability. Two examples of these records have been selected: a speleothem 
from a karstic cave and a polygenic sedimentary sequence.

Key words: chronology; paleoclimate; ice-cores; isotopic record.
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frente a 5 cm/año en la Antártida; Ruddiman, 
2014). Cuando la nieve cae y empieza a acu-
mularse en superficie, el aire se mueve libre-
mente a través de múltiples poros interco-
nectados entre sí. Según se van acumulando 
nuevas capas de nieve, las que se encuentran 
a mayor profundidad se van comprimiendo, 
el flujo del aire se ve limitado hasta que estos 
poros acaban por desconectarse entre sí, de 
manera que el aire queda atrapado en bur-
bujas, constituyendo un registro permanente 
de la composición atmosférica pasada (Ruddi-
man, 2014). 

Los sondeos de hielo nos dan, por tanto, dos 
tipos de registros independientes y muy va-
liosos desde el punto de vista paleoclimático. 
Por un lado, la composición isotópica del hie-
lo (∂O18 y  ∂D; temperatura) y, por otro lado, 
la composición del aire encerrado en las bur-
bujas atrapadas en ese hielo (CO2; CH4; D; ae-
rosoles, etc.).

2. Metodología

El estudio de los sondeos de hielo tiene una 
doble vertiente metodológica, por un lado, la 
variación en la composición isotópica como 

indicadora de cambios paleoclimáticos (Bar-
dají y Lario, este volumen), y, por otro lado, 
la cronología de dichas variaciones. Ambos 
aspectos son los que van a permitir estable-
cer una escala cronológica de este período de 
tiempo (MIS 4 - MIS 1), aplicables a nuestras 
secuencias y registros sedimentarios. 

2.1. registro isotópico

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). El hidrógeno por su parte tiene 
dos isótopos estables, el H1, hidrógeno s.s., y 
el H2, conocido como deuterio (D), y al igual 
que ocurre con el oxígeno, el más ligero es el 
más abundante (99,98%). 

Los isótopos del oxígeno y del hidrógeno, pre-
sentan importantes diferencias en su com-
portamiento termodinámico (fraccionamien-
to isotópico) que hace que la relación O18/
O16 - H2/H1 del agua varíe con la temperatura, 
ya que los isótopos más ligeros (O16 y H1) se 
movilizan preferentemente frente a los pesa-

Figura 1. Localización de los sondeos de hielo llevados a cabo en Groenlandia y la Antártida (mod. de Jouzel y Masson-
Delmotte, 2010).

figure 1. greenland and antarctic deep drilling sites (mod. after jouzel y masson-Delmotte, 2010).
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dos (Fig. 2). Las composiciones isotópicas más 
habituales del agua son H2O

16 (997.680ppm), 
HDO16 (320ppm) y H2O

18 (2.000ppm), (Dans-
gaard, 1964). 

La relación isotópica se expresa en ‰ (par-
tes por mil) normalizada respecto a un están-
dar internacional (VSMOW, Vienna standard 
mean ocean Water) y utilizando la notación 
∂:

En donde α representa la relación isotópica 
(O18/O16 o D/H) de la muestra (m) o del stan-
dard (VSMOW).

El exceso de deuterio (d) se expresa como:

En la actualidad este exceso tiene un valor 
de 10 por lo que cualquier variación del ∂D y 
por lo tanto de su exceso (d) está relacionado 
con variaciones en la temperatura superficial 
y la humedad relativa en el área fuente del 
agua evaporada, de diferente escala temporal 
(Jouzel et al., 2005).

La combinación de ambos (∂O18 y ∂D, d) per-
miten asociar directamente los cambios cli-
máticos ocurridos in situ (Groenlandia) con 
los ocurridos en el área fuente (Atlántico Nor-

te) así como mejorar las estimaciones de los 
cambios de temperatura registrados (Jouzel 
et al., 2005).

2.2. Cronología

La cronología en los sondeos de hielo se ha 
establecido a partir de cuatro procedimien-
tos: 

1)  Contaje de capas de acumulación anual, 
que combina la estratigrafía visual (visual 
stratigraphy) con resolución de 0,1mm 
(Svensson et al., 2005), con el análisis 
de diferentes elementos traza (Ca+2, Na+,  

) y medidas de conduc-
tividad eléctrica (ECM), (Alley et al., 1997; 
Rasmussen et al., 2006; Andersen et al., 
2007; Svensson et al., 2011). El margen de 
error de este método es del 1% (Schwan-
der, 2006).

2)  Modelización glacial. A partir de una cier-
ta profundidad, la laminación anual ya 
no es tan evidente, por lo que hay que 
recurrir a modelos que combinan espe-
sor, acumulación y flujo glaciar (Petit et 
al., 1999). Esto incluye la elaboración de 
perfiles de flujo, que están condicionados 
por parámetros locales tales como espe-
sor del hielo, flujo o fusión basal, y que 
deben ser por tanto comparados con las 
tasas de acumulación conocidas. El cálcu-
lo de la edad del hielo a una profundidad 
dada se basa en la variación del espesor 
en función de dicha profundidad. El mar-
gen de error depende de la exactitud en 
la estimación de las tasas de acumulación 
(aprox. 20%; Schwander, 2006) así como 
de alteraciones locales del flujo.

3  Ajuste astronómico (orbital tunning) a 
partir del registro de diferentes indica-
dores contenidos en las burbujas de aire 
atrapadas en el hielo, tales como conte-
nido en CH4 (Ruddiman y Raymo, 2003); 
∂O18 atmosférico (Jouzel et al., 1996; Sha-
ckleton, 2000); relación N2/O2, (Kawamu-
ra et al., 2007). 

Figura 2. Fraccionamiento isotópico. Flujo del O16 e H, 
en el ciclo del agua; variación de ∂O18 y ∂D en función 

del clima, (H: H1; D: H2, deuterio). 
figure 2. isotopic fractionation. 16o and 1h flux in the 
water cycle and variations of 18o/16o and 2h/1h as a 

function of climate (2h: deuterium).
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4)  Correlación con otras series temporales 
bien datadas (registros marinos, p.ej) o 
con marcadores precisos tales como ca-
pas de cenizas volcánicas, que ayudan a 
calcular las tasas de acumulación y facili-
tan la elaboración de los modelos de flu-
jo.

3. Resultados

3.1. eventos Dansgaard-oeschger

A lo largo del último ciclo glaciar, entre las 
Terminaciones I y II, el clima de toda la re-
gión noratlántica registró una serie de cam-
bios climáticos abruptos, conocidos como 
eventos Dansgaard-Oeschger, caracterizados 
por un calentamiento muy rápido (décadas) 
seguido de un enfriamiento más lento (Dans-
gaard et al., 1982; 1984), que ocurrieron con 
una periodicidad de 1500 años. Estos cam-
bios abruptos se registran en todos los son-
deos de Groenlandia (GRIP; Dansgaard et al., 
1993; GRIP Members, 1993); GISP2 (Groots et 
al., 1993), NGRIP (NGRIP Members, 2004) y 
NEEM (Neem Community, 2013), pero no son 
tan evidentes ni tan abruptos en la Antártida 
(Fig. 3). 

3.2. greenland stadials - interstadials

Los datos obtenidos a partir de los sondeos 
en hielo en Groenlandia (GRIP; Johnsen et al., 
1992; Dansgaard et al., 1993; GISP2, Groots et 
al., 1993; NGRIP, NGRIP Members, 2004; Wolf 
et al., 2010) permitieron establecer una cro-
nología inicial para los últimos 60 ka (green-
land ice Core Chronology 2005 - giCC05; Ras-
mussen et al., 2006; Andersen et al., 2006; 
2007; Svensson et al., 2006) que más tarde se 
extendió a todo el registro (Rasmussen et al., 
2014). Estos últimos autores, proponen una 
definición formal y un ordenamiento numéri-
co de la secuencia de períodos más fríos (GS 
- greenland stadial) y más cálidos (GI - green-
land interstadials; equivalentes a los eventos 
Dansgaard-Oeschger) que facilita la correla-
ción entre los diferentes registros climáticos 
dentro de este período de tiempo (Fig. 3; Ta-
bla 1). Esta escala cronoestratigráfica cubre 
las deficiencias que presenta la estratigrafía 
isotópica marina para los MIS 4 a MIS 1, di-
ferenciándose subestadiales mediante letras 
minúsculas y números (p.ej. GI-1b, GI1c1, o 
GS-2.1b). 

3.3. eventos heinrich

En paralelo a estos ciclos, tuvieron lugar una 
serie de fases especialmente frías durante las 

Figura 3. ∂O18 de los sondeos de hielo en Groenlandia (NGRIP; NGRIP members, 2004) y en la Antártida (Vostok; Petit et 
al., 1999); GS/GI, Greenland Stadials e Interstadials (Rasmussen et al, 2014); barras verticales verdes, Heinrich stadials, 
en verde claro los del MIS 5, (Heinrich, 1988; Chapman y Shackleton, 1999). Cronología de los límites de los MIS según 

Lisiecki y Raymo (2005) excepto la base del MIS 1, cuya cronología se ha asimilado a la del Holoceno (Walker et al., 
2008).

figure 3. ∂18o record from greenland (ngrip; ngrip members, 2004) and antarctica (Vostok; petit et al., 1999) ice cores; 
gs/gi, greenland stadials and interstadials (rasmussen et al, 2014); green vertical bars: heinrich stadials (mis 5 in light 
green), (heinrich, 1988; Chapman y shackleton, 1999). Chronology of mis boundaries after lisiecki and raymo (2005); 

base of mis 1 (base of holocene) after Walker et al. (2008).
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cuales se produjeron descargas masivas de 
icebergs, registradas en sondeos oceánicos 
profundos como capas con un elevado con-
tenido de material detrítico arrastrado por 

dichos icebergs (ice rafted debris - IRD), de-
nominadas heinrich layers (capas Heinrich) o 
heinrich events (eventos Heinrich) (Heinrich, 
1988; Bond et al., 1992).

Tabla 1. Edad de inicio de GS (Greenland Stadials, en gris) y GI (greenland interstadials, en blanco) según la escala 
estratigráfica propuesta por Rasmussen et al., (2014) dentro del Proyecto INTIMATE (Datos disponibles en https://www.

iceandclimate.nbi.ku.dk/data). Para el Holoceno se indica además el final de los eventos climáticos más significativos.
table 1. age of the beginning of gs (greenland stadials, in grey) and gi (greenland interstadials, in white) after 

chronological scale proposed by rasmussen et al. 2014 within the intimate project (data available at https://www.
iceandclimate.nbi.ku.dk/data). the end of relevant climate events of the holocene have also been included.
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En lo que se refiere a los eventos Heinrich, 
se han identificado seis entre los MIS 2 y MIS 
4 (Tabla 2), otros tres (HE7 a 10) mucho más 
ligeros en el MIS 5, y un último (HE11), ligera-
mente más intenso que estos últimos, en el 
tránsito MIS 6-MIS 5 (Heinrich, 1988; Chap-
man y Shackleton,1999). Los seis más recien-
tes coinciden con alguno de los greenland 
stadials más largos (Fig. 3), pero nunca abar-
cando todo el período, por lo que no se con-
sideran sinónimos. El termino heinrich event 
debería utilizarse únicamente cuando se en-
cuentra una capa con irD (heinrich layer) en 
un registro sedimentario determinado, lo que 
dada su naturaleza implica que pueden ser li-
geramente diacrónicos en función de dónde 
se encuentren. El término heinrich stadial, 
como término cronoestratigráfico, define el 
máximo intervalo de tiempo durante el cual 
se han identificado IRD en diferentes sondeos 
oceánicos del Atlántico Norte (Tabla 2), (Sán-
chez-Goñi y Harrison, 2010). 

4. Ejemplos de aplicación

La elevada variabilidad climática ocurrida en 
el Atlántico Norte a lo largo del último ciclo 
glaciar y que ha quedado registrada en los 
sondeos de hielo de Groenlandia, se refleja en 
latitudes medias mediante cambios ambien-
tales, que han dejado su huella en diferentes 
ambientes sedimentarios continentales. 

El primer ejemplo de aplicación seleccionado 
es la Cueva de Ejulve (Teruel; Pérez Mejías 

et al., 2019). Los espeleotemas kársticos se 
construyen a partir del agua subterránea de-
rivada de la precipitación atmosférica. Cual-
quier cambio en la composición isotópica del 
agua de lluvia, está relacionado con los cam-
bios en las áreas fuentes de la evaporación. 
El segundo ejemplo seleccionado es la isla 
de Formentera (Bardají et al., 2022), donde 
la variabilidad climática registrada en toda la 
región noratlántica queda reflejada aquí me-
diante cambios en el medio sedimentario, en 
la vegetación y en la dirección e intensidad de 
los vientos predominantes.

4.1.  Cueva de ejulve (teruel), noreste de la 
península ibérica (pérez-mejías et al., 
2019)

El oxígeno que contiene el carbonato de los 
espeleotemas procede del agua de lluvia, por 
lo que las variaciones de su composición iso-
tópica son un reflejo de las variaciones isotó-
picas de dicha agua de lluvia. En épocas in-
terglaciares, con una mayor evaporación del 
isótopo ligero (O16) el agua de lluvia (y por lo 
tanto el CaCO3 de los espeleotemas) estará 
enriquecida en dicho isótopo y tendrá, por 
tanto, un ∂O18 más bajo que durante épocas 
glaciares. El principal problema de los espe-
leotemas es que suelen presentar registros 
cortos y discontinuos, aunque a su favor 
cuentan con la calidad de las dataciones iso-
tópicas (14C, series de U) realizadas sobre los 
carbonatos que permiten establecer un mo-
delo de edad bastante fiable.

Pérez-Mejías et al. (2019) presentan el regis-
tro continuo de la estalagmita Andrómeda 
(Cueva de Ejulve, Teruel) desde el final del MIS 
5 hasta el final del MIS3 (Fig. 4). Este registro 
incluye la variabilidad de la composición iso-
tópica del oxígeno (∂O18) y del carbono (∂C13) 
comparándolos con otros registros (Fig. 5) lo 
que les permite relacionar tendencias y anali-
zar respuestas. 

Las principales conclusiones de este trabajo a 
partir de los registros del ∂O18 y ∂C13 apuntan 
a un diferente grado de influencia en cuanto 

Tabla 2. Edad y duración de los heinrich stadials 1 a 6.
table 2. age and length of heinrich stadials 1 to 6.



162

Cuaternario y Geomorfología (2022), 36 (3-4), 155-169

a los factores que condicionan las variaciones 
climáticas en esta parte de la Península Ibéri-
ca a lo largo del período de tiempo analizado. 
Se identifican dos fases con diferentes condi-
ciones climáticas: 

—  1ª Fase (119-80 Ka; MIS 5). Los cambios 
observados a lo largo esta primera fase 
parecen están dirigidos por la precesión. 
Una mayor insolación estival en el he-
misferio norte implica una mayor tasa de 

evaporación y, por tanto, un mayor gra-
do de humedad en los vientos del oeste 
(westerlies) que afectan a la Península 
Ibérica. Este aumento en la precipitación 
estacional podría explicar la congruencia 
observada entre el registro  de ∂O18  de 
Andrómeda y la precesión (Fig. 5). La ten-
dencia general dominada por la precesión 
es interrumpida de manera abrupta por 
eventos fríos y secos (C23, C24 en Fig. 5) 
registrados también en el sondeo NGRIP, 

Figura 4. Modelo de edad y tasas de crecimiento de la estalagmita Andrómeda para los últimos 120.000 años. A la 
derecha, situación de las muestras de U-Th y edades resultantes; en verde las muestras utilizadas para construir el 

modelo de edad/profundidad; en rojo las muestras que fueron descartadas. Edad en kilo annum before present (antes el 
presente), (mod. de Pérez-Mejías et al., 2019).

figure 4. age model and growth rate for the last 120.000 years of Andromeda stalagmite. on the right, location of u-th 
samples and resulting ages; in green, samples used to construct the depth-age model; in red, samples dismissed; age in 

kilo annum before present (ka Bp), (mod. after pérez-mejías et al., 2019).
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Figura 5. Interpretación de la variabilidad isotópica del registro de Andrómeda.  a) TSM (Temperatura Superficial del Mar) 
en la Margen Ibérica (azul) (Martrat et al., 2007); b) ∂O18 de la curva compuesta de las cuevas de China (Cheng et al., 2016); 

c) ∂O18 de Andromeda (rosa) y ajuste polinómico (negro); d) precesión del verano boreal (naranja) (Laskar et al., 2004); 
e) ∂C13 de Andromeda (verde); f) nivel del mar relativo (marrón) (Grant et al., 2014); g) ∂O18 del registro NGRIP (NGRIP 

members, 2004); GI (greenland interstadials) según Rasmussen et al. (2014). Barras verticales amarillas: valores altos de 
∂O18 y de ∂C13 reflejando períodos fríos-secos; HS-6 marcado mediante barra azul (mod. de Pérez-Mejías et al., 2019).
figure 5. interpretation of the isotope variability of the Andromeda record. from top to bottom: a) sst (sea surface 

temperature) on the iberian margin (blue) (martrat et al., 2007); b) ∂o18 of the composite of Chinese caves (red) (Cheng et 
al., 2016); c) ∂o18 of Andromeda (pink) and polynomial fit (black); d) precessional cycle of boreal summer (orange) (laskar 
et al., 2004); e) ∂C13 of Andromeda (green); f) relative sea-level (brown) (grant et al., 2014) and g) ∂o18 of ngrip (ngrip 
members, 2004) with some gi (greenland interstadials) after rasmussen et al. (2014). Vertical yellow bars: high values of 

both ∂o18 and ∂C13 reflecting cold-dry periods; hs-6 is marked by a blue bar (mod. after pérez-mejías et al., 2019).
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en la temperatura superficial del mar en 
Alborán y que también se reflejan en el 
registro de de Andrómeda. 

—  2ª Fase (80-40Ka; MIS 4-MIS 3). Esta fase 
se caracteriza la  falta de concordancia en-
tre el ∂O18 y la precesión. Al inicio de esta 
fase se registra una abrupta disminución 
de la cobertura vegetal y un clima árido/
frío marcado por uno de los valores más 
bajos de registrados en Andrómeda  (Fig. 
5), y que se correlaciona con el HS6. A 
partir de ahí, el tanto el ∂O18 como el ∂C13 
registran la variabilidad ligada a las oscila-
ciones Dansgaard-Oeschger y a los even-
tos Heinrich. El crecimiento registrado por 
Andrómeda durante lo estadios Heinrich 
es interpretado por los autores como el 
resultado del desplazamiento hacia el sur 
del Frente Polar y, como consecuencia, de 
los westerlies, que cargados de humedad 
traen una mayor precipitación a la Penín-
sula Ibérica, y en particular a la Cueva de 
Ejulve. 

4.2.  isla de formentera, archipiélago Balear 
(Bardají et al., 2022).

En este caso se realiza un estudio multidis-
ciplinar (geomorfología, geología, sedimen-
tología, geoquímica, suelos, susceptibilidad 
magnética, fitolitos) apoyado por dataciones 
OSL-TL (Fig. 6), a lo largo de una secuencia se-
dimentaria que aflora al sur de la isla y que 
cubre el último ciclo glaciar (Terminación I a 
Terminación II). Esta secuencia sedimentaria 
incluye unidades de carácter continental (du-
nas, abanicos aluviales, paleosuelos) y otras 
de carácter marino-litoral (playas) aflorando 
a lo largo del acantilado entre Es Copinyar 
y Caló des Mort (Fig. 7). La comparación de 
los resultados obtenidos con los registros 
del Atlántico Norte, permiten reconstruir la 
evolución ambiental en este sector del Me-
diterráneo occidental dentro del marco de la 
variabilidad climática registrada a lo largo de 
este período de tiempo en el Atlántico Norte.

Los periodos más fríos y áridos en Formente-
ra, con vientos predominantes del Norte, se 

relacionan con momentos de debilitamien-
to de la atlantic meridional overturning Cu-
rrent (AMOC) que refuerza la actividad de los 
vientos fríos del oeste (westerlies) en Europa 
(MIS 4-inicio MIS 3).

Por el contrario, los períodos más cálidos 
y húmedos se relacionan con épocas de re-
forzamiento de la AMOC y menor grado de 
influencia de los westerlies en Europa, favo-
reciendo la actividad de vientos del S-SW en 
estas islas (primera mitad MIS3).

A lo largo de la segunda mitad del MIS3, la 
elevada variabilidad climática registrada en el 
Atlántico Norte se manifiesta aquí mediante 
alternancia de períodos de sedimentación 
aluvial-coluvial y períodos de no deposición y 
desarrollo de paleosuelos. 

Tras un largo período de no deposición (fina-
les MIS 3-principio MIS 2) se registra un breve 
período húmedo y cálido coincidente con el 
GS-2.1b (mediados del HS1) que parece ates-
tiguar la inestabilidad climática registrada 
en ese momento tanto en el Atlántico Norte 
como en la Península Ibérica.   

5. Conclusiones

El registro de los isótopos del oxígeno obteni-
do en los sondeos de hielo, tanto en Groen-
landia como en la Antártida, presentan una 
elevada resolución que permite identificar y 
analizar la variabilidad climática ocurrida lo 
largo del último ciclo glaciar. A pesar de que 
la estratigrafía isotópica no puede conside-
rarse un método de datación por sí mismo, sí 
constituye un excelente método de datación 
relativa. La correlación de nuestros registros 
con esta escala permite homogeneizar cro-
nologías a escala global, y, sobre todo, in-
terpretar la respuesta de diferentes medios 
sedimentarios y diferentes latitudes, ante los 
cambios climáticos experimentados a lo largo 
este último ciclo glaciar.

Un análisis independiente o aislado (o va-
rios) de la composición isotópica de una 
muestra determinada, no tiene ningún va-
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lor cronológico ni puede ser correlacionado 
con los registros obtenidos en sondeos de 
hielo de Groenlandia o la Antártida. Un re-
gistro más o menos continuo, apoyado por 
dataciones (C14, Th-U, TL-OSL) sí puede ser 
correlacionado con dichos sondeos, permi-
tiendo el análisis de la evolución climática y 
ambiental en diferentes latitudes a lo largo 
de este período caracterizado por su extre-
mada variabilidad.
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Figura 6. Columna estratigráfica sintética de la secuencia sedimentaria aflorante en Es Copinyar (Formentera). A la 
izquierda los resultados de la susceptibilidad magnética. TU: unidades continentales; MU: unidades marinas (mod. de 

Bardají et al., 2022).
figure 6. synthetic stratigraphic column of the sedimentary outcropping at es Copinyar (formentera). on the left, results 

of magnetic susceptibility; tu: terrestrial units; mu: marine units (mod. alter Bardají et al., 2022).
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