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Resumen

El método de U/Th permite datar materiales diversos de hasta 600.000 afios de antigliedad. En este trabajo se
revisan sus fundamentos y las técnicas analiticas disponibles, centrandose en su aplicacién mas habitual, que
es la datacidn de carbonatos. En concreto, se discuten su potencial y limitaciones en la datacién de espeleote-
mas, travertinos, calcretas, cementos, corales y moluscos aprovechando los ejemplos publicados en Espafia.

El cdlculo de edades mediante U/Th se basa en la serie de desintegracion del 38U e involucra medidas de 28U,
234y y B9Th. Su fundamento radica en el fraccionamiento entre los radionucleidos del uranio y del torio en los
sistemas naturales. En el caso de la precipitacion de carbonato puro, éste incorpora uranio en el momento
de su formacion, pero esta libre de torio inicial de tal forma que, pasado un tiempo, todo el *°Th medido
en la muestra deriva de la desintegraciéon del 2%U y esta relacién permite calcular la edad de formacién del
mineral. Tedricamente, por tanto, el carbonato a datar: (1) debe incorporar cierta cantidad de uranio en el
momento de su formacion, (2) no debe incorporar cantidad significativa de torio y (3) debe comportarse como
un sistema cerrado. De estas premisas, la segunda y la tercera no siempre se cumplen por lo que el método
se ha adaptado a estos casos afiadiendo calculos y correcciones adicionales.

Dada la variedad de carbonatos susceptibles de ser datados, este método es de amplia aplicacién en paleoclima-
tologia, paleontologia, arqueologia, estratigrafia, geomorfologia, tectdnica y oceanografia, entre otras disciplinas.

Palabras clave: Cuaternario; series de uranio; datacidn radiométrica; 2°Th/?*U; espeleotemas; corales; cal-
cretas; moluscos.

Abstract

The U/Th method allows age-dating of various materials up to 600,000 years old. In this work, its fundamen-
tals and the available analytical techniques are reviewed with the focus on its most common application,
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which is the dating of carbonates. Its potential and limitations in dating speleothems, travertines, tuffs,
calcretes, corals and molluscs are discussed reviewing for this purpose some published examples from Spain.

The U/Th age calculation is based on the 2*®U decay series and involves measurements of 238U, 24U, and 2°Th.
Its foundation lies on the fractionation among uranium and thorium radionuclides in natural systems. In the
case of precipitation of pure carbonates, an amount of uranium is incorporated at the time of formation while
the mineral remains free of initial thorium in such a way that, after a period of time, all the 2°Th measured in
the sample derives from the disintegration of 24U and this relationship allows calculating the age of forma-
tion of the mineral. Therefore, ideally, the carbonate to be dated: (1) must incorporate a certain amount of
uranium at the time of its formation, (2) must not incorporate a significant amount of thorium, and (3) must
behave as a closed system. Of these premises, the second and third are not always fulfilled and the method
has been adapted to those cases by adding further calculations and corrections.

Given the variety of carbonates that can be dated, this method is widely applied in paleoclimatology, pa-
leontology, archaeology, stratigraphy, geomorphology, tectonics and oceanography, among other disciplines.

Key words: Quaternary; U-series; radiometric dating; 2°Th/%%U; speleothems; corals; calcretes; molluscs.

1. Introduccion 2. Metodologia

El método U/Th (conocido también como 2.1. Principios del método

238U-234U-230Th, 230Th/234U, 230Th/U o Th/U) per-

mite datar diferentes tipos de materiales con El método de datacién U/Th se basa en la
una antigliedad de hasta 600.000 afios. Se tra- cadena de desintegracién del 22U (Fig. 1), e
ta de uno de los métodos mas utilizados dentro involucra a los radionucleidos 22U y 2°Th. En

de las dataciones por series de uranio y se basa
en el andlisis de las relaciones entre los radio-
nucleidos 238U, 2**U y 2°°Th. En este articulo, nos
centramos en su aplicacion mas habitual, que
son los carbonatos formados en medios mari-
nos y continentales, de origen tanto biogénico
como abiogénico. Estos incluyen, entre otros,
a espeleotemas, travertinos, tobas, calcretas,
cementos, corales y moluscos; materiales cuya
ubicacidn cronoldgica precisa es clave en dis-
tintos objetivos de indole paleoclimatica, pa-
leontoldgica, arqueoldgica, estratigrafica, geo-
morfoldgica, tectdnica y oceanografica.

un sistema cerrado, la actividad de todos los
nucleidos hijos alcanza un estado de equili-
brio radiactivo (el “equilibrio secular”) con el
nucleido padre después de un tiempo que
depende de la vida media de los is6topos
de la serie de desintegracién. Sin embargo,
algunos procesos naturales pueden romper
ese estado de equilibrio, que es la clave de
los métodos de datacion basados en el de-
sequilibrio de las series de uranio, como es
el caso que nos ocupa. Una vez se ha pro-
ducido el desequilibrio, el sistema, si se
cierra, tendera de nuevo hacia el equilibrio

El objetivo de este articulo no es una revisiéon secular. Calcular la distancia a ese equilibrio
exhaustiva de los fundamentos quimicos del es lo que nos permite cuantificar el tiempo
método ni de las técnicas disponibles para y obtener la edad del momento del fraccio-
desarrollarlo, sino una introduccién practica namiento quimico o fisico (p. ej., Bourdon et
para posibles usuarios, centrada en su apli- al., 2003a).

cabilidad a diferentes tipos de carbonatos,

discutiendo tanto su potencial como sus po- El desequilibrio en la cadena de desintegra-
sibles limitaciones. Para ello, mostraremos cién viene dado por procesos naturales que
algunos ejemplos espafioles que puedan ser inducen un fraccionamiento de dos tipos: ele-
de especial utilidad. mental e isotdpico.
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Figura 1. Imagen que ilustra la cadena de desintegracion del 28U como una serie de piscinas conectadas. Hemos
pretendido que el tamafio de cada piscina tuviera cierta relacidon con el periodo de semidesintegracién de cada

isdtopo que esta indicado bajo su simbolo. Cuando los is6topos de la cadena de desintegracion alcanzan el equilibrio

secular, el agua fluye entre todas las piscinas y todas estan igualmente llenas, independientemente de su tamafio. La

analogia con el método de datacion de carbonatos por U/Th seria que cuando precipita un carbonato lo hace con las

piscinas correspondientes a 238U y 2*U llenas mientas que las piscinas de Th estan vacias. Estas se irdn rellenando por

desintegracion de sus padres y esa relacidn entre isétopos padre e hijos nos permite calcular la edad de formacién del
carbonato.

Figure 1. Image illustrating the *3U decay chain as a series of connected pools. We have intended that the size of
each pool bears some relation to the half-life of each isotope, which is shown under its symbol. When the decay chain
reaches the secular equilibrium, water flows between all the pools and they are all equally full, regardless of their size.
The analogy with the U/Th carbonate dating method would be that when a carbonate precipitates it does so with the
28() and 3*U pools full while the Th pools are empty. These will be filled by the disintegration of their parents and this

relationship between parent and daughter isotopes allows us to calculate the age of formation of the carbonate.

El fraccionamiento elemental resulta del dife-
rente comportamiento geoquimico del uranio
y el torio. El uranio aparece como elemento
traza en silicatos y éxidos. Durante la meteori-
zacion, este uranio se oxida y tiende a formar
complejos solubles en agua con bicarbonatos,
fosfatos y otros ligandos. Sin embargo, el to-
rio es altamente insoluble durante la meteo-
rizacion y no se moviliza. Permanece adsor-
bido sobre las superficies de las arcillas y las
moléculas orgéanicas (Dosetto et al., 2008), y
frecuentemente acaba coprecipitando como
hidroxidos. Todo esto conlleva que tanto las
aguas continentales (fluviales, subterraneas,
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etc.) como las marinas tengan uranio disuelto
pero que esencialmente carezcan de torio. En
consecuencia, los carbonatos que precipiten
en esos medios acuosos incorporaran uranio,
pero no torio, lo que generara un desequili-
brio inicial muy significativo entre ambos ele-
mentos en esos minerales.

El fraccionamiento isotdpico tiene que ver
con los distintos nucleidos de uranio. El
isotopo de uranio mas abundante es el 228U
(99,2745%, Scholz y Hoffmann, 2008) mien-
tras que la proporcion de #*U en la Tierra es
muy inferior. Dado que el comportamiento



Cuaternario y Geomorfologia (2022), 36 (3-4), 201-224

de ambos isétopos en los medios acuosos
es similar, la relacién entre sus actividades
[234U/?%8U] deberia ser 1 en todos los medios
naturales que hubieran permanecido inalte-
rados durante un periodo de tiempo suficien-
temente largo, es decir, ambos deberian estar
en equilibrio secular. Sin embargo, esto no es
asi, tal y como se ilustra en la Figura 2 (Ivano-
vicy Harmon, 1992). La razdn de esta falta de
equilibrio viene dada por el fraccionamiento
isotdpico que se produce entre el 22U y el 2*U
asociado al efecto de “a-recoil”. La emisién de
particulas a (nucleos de *He) en el proceso de
desintegracion del 238U libera energia cinética
que induce cierta debilidad estructural en la
red cristalina del mineral que lo contiene y fa-
vorece una mayor movilidad del isétopo hijo
ligero #%U frente al isétopo padre #2U, mas
pesado. Esto hace que durante los procesos
de meteorizacion se produzca un fracciona-
miento a favor del isdtopo mas ligero (p.ej.:
Gascoyne, 1992, DePaolo et al., 2006 o Dos-
seto et al., 2008) y, en consecuencia, que tan-
to las aguas marinas como la mayoria de las
aguas continentales contengan relaciones de
actividades [**U/*8U] mayores que 1.

La historia del método viene condicionada
por este doble fraccionamiento que determi-
na el desequilibrio en la serie de desintegra-
cion del 2%8U. La idea original de datar rocas
midiendo la desintegracion de uranio y la pro-
duccidén de helio (particulas a) fue propuesta
de manera tedrica por Rutherford en 1904.
En 1926, Khlapin tratd de usar el par 233U-3°Th
(ver cadena de desintegracién de la Figura 1)
para datar calcita aplicando directamente la
ley de desintegracién radiactiva (*°Th / 238U
=1 - e *30% siendo t = tiempo; A = constante
de desintegracién: y e = constante 2,718; los
valores isotdpicos se expresan en actividades)
sin obtener resultados satisfactorios. No fue
hasta los afios 60 y 70 cuando se comprendid
la naturaleza del fraccionamiento isétopico
existente en los medios naturales entre #*U y
28 (Fig. 2) y se comenzd a usar esta técnica
de manera habitual, afiadiendo varios miem-
bros a la ecuacién fundamental para corregir
el efecto de ese desequilibrio inicial. De esta
manera se propuso la férmula que se utiliza
en la actualidad:

B0Th /28y = [(1-e -)\230t) / (30 /28U)] + }\230/
(7\ 30" }\234) -[1-1 / (23"U / zasU)] . (1 -e -(}\230>)\234)t)

2

Figura 2. Concentraciones medias de uranio total [U] y relaciones de actividades [**U/?3®U] en distintos medios naturales

(modificado de Ivanovic y Harmon, 1992). En teoria, la relacion 23*U/?*®U deberia ser 1 en todos los medios naturales que

hubieran permanecido inalterados durante un periodo de tiempo suficientemente largo como para alcanzar el equilibrio
secular. Sin embargo, esto rara vez se cumple en la naturaleza.

Figure 2. Average total uranium concentrations [U] and activity ratios [?3*U/?U] in different natural environments
(modified from Ivanovic and Harmon, 1992). In theory, the ?**U/?3¢U ratio should be 1 in all natural media that had
remained unchanged for a period of time long enough to reach the secular equilibrium. However, this value rarely holds

in nature.
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Figura 3. Dos de las soluciones graficas mds conocidas para la ecuacion de datacion por U/Th. La grafica A) propuesta
por Kaufman y Broecker (1965) relaciona las edades con las actividades de 22*U/?*®U y las de 2°°Th/?**U. La gréfica
B) corresponde al “diagrama de Edwards” (Wendt et al., 2021) y relaciona las actividades de los isdtopos de uranio

(62U o = (P**U/7U] s

-1) x 1000) con la relacién 2°Th/%8U. En ambas graficas es muy visible la influencia del

desequilibrio inicial entre los isétopos de uranio en la edad resultante, asi como el aumento de las incertidumbres
asociadas a los errores de medicidn en las muestras mas antiguas. Ambas graficas traducidas y adaptadas para este
trabajo de los trabajos referidos.

Figure 3. Two graphical solutions to the U/Th dating equation. Graph A) proposed by Kaufman and Broecker (1965)
relates the ages with the activities of ?**U/?¢U and those of %°Th/?**U. Graph B) corresponds to the “Edwards diagram”

(Wendt et al., 2021) and relates the activities of the uranium isotopes (63U

= ([P*U/?U] -1) x 1000) with the

measured activities

20Th/?8U ratio. In both graphs, the influence of the initial disequilibrium between the uranium isotopes on the resulting
age is clearly shown, as well as the increase in the uncertainties associated with the measurement errors in the oldest
samples. Graphs translated and adapted for the present work from the referenced papers.

y cuya solucién fue dibujada por primera vez
por Kaufman y Broecker en 1965 (Fig. 3). Se
puede comprobar que la linea que represen-
ta el equilibrio secular entre los is6topos de
uranio (3*U/*8U=1 en el eje de ordenadas)
corresponde a una recta mientras que todas
las demads relaciones entre estos dos isétopos
de uranio se curvan en distinta medida. Esta
curvatura se agudiza en los materiales mas
antiguos, lo que aumenta la incertidumbre
asociada a la datacion de esas muestras.

2.2. Técnicas de andlisis

Existen dos maneras basicas de medir las re-
laciones isotdpicas necesarias para calcular
las dataciones: espectrometria a y espectro-
metria de masas. La primera se basa en la
medida de la energia cinética de las particu-
las a que se emiten en cada desintegracion
radiactiva. Esta energia es caracteristica de
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cada isotopo y se obtiene asi un contaje de
la actividad (niumero de desintegraciones en
un periodo de tiempo) de cada uno de ellos.
El segundo tipo, la espectrometria de masas,
mide el nimero de dtomos de cada uno de
los isétopos de la muestra separandolos en
funcién de su masa. En este caso, la medida
obtenida en el espectrémetro corresponde a
concentraciones (ppb o ppt) y deben conver-
tirse a actividades utilizando las constantes
de desintegracién adecuadas (Dutton et al.,
2017).

Histéricamente se han aplicado diferentes
tipos de espectrometria de masas a las data-
ciones de U/Th. La espectrometria de masas
de ionizacidn térmica (TIMS) se desarroll6 es-
pecialmente en los afios 80 (Edwards et al.,
1987; Li et al., 1989) y ha sido reemplazada
paulatinamente por la espectrometria de ma-
sas de multicolector con fuente de ionizacién
de plasma generado por acoplamiento induc-



Cuaternario y Geomorfologia (2022), 36 (3-4), 201-224

tivo (MC-ICP-MS; Shen et al., 2002; Cheng et
al., 2013), con mayor sensibilidad y resolu-
cion (Tabla 1).

Tanto la espectrometria a como la de ma-
sas requieren una preparacién quimica de la
muestra. En ambos casos el objetivo final es
separar muestras de uranio y torio practica-
mente puros. Para ello se disuelve el carbo-
nato, se eliminan las particulas detriticas y
la materia organica, se concentran el uranio
y el torio y se separan entre si por medio de
columnas de intercambio iénico (Rodriguez-
Vidal et al., 2000; Alcaraz-Pelegrina y Marti-
nez-Aguirre, 2007). Aunque el procedimiento
es muy similar, existen varias diferencias que
tienen que ver con el tamafio y la naturale-
za de las muestras. El mayor tamafo de las
muestras seleccionadas para espectrometria
a hace que todos los procesos de disolucién,
separacion y filtrado en laboratorio sean mas
lentos. Por el contrario, las muestras prepa-

radas para ICP-MS deben ser mucho mas pe-
queias y el procedimiento es generalmente
mas rapido, pero a cambio deben prepararse
en sala blanca y con reactivos de alta pureza.

Por otra parte, también existe la posibilidad
de datar carbonatos a partir de laminas del-
gadas o granos montados en cilindros de los
gue se obtienen micromuestras a través de
ablacién laser (LA-MC-ICP-MS; Eggins et al.,
2003; 2005; Potter et al., 2005; Hoffmann et
al., 2009). Con esta técnica se pueden obte-
ner dataciones preliminares de manera muy
rapida y barata (Tabla 1). Aunque la ablacidn
laser aun no permite obtener dataciones tan
fiables como las medidas por TIMS o ICP-MS,
el tiempo de preparacién de las muestras es
mucho menor (Tabla 1) y se pueden obtener
multiples medidas en el espacio de pocos
milimetros (Eggin et al., 2005). Estos perfiles
permiten determinar qué zonas han sufrido
alteraciones diagenéticas que afecten a los

Tabla 1. Comparativa de las principales caracteristicas de las técnicas de medicion mas habituales utilizadas para
obtener dataciones por el método U/Th. El tamafio de la muestra varia en funcion de la cantidad de uranio inicial de
cada muestra. El porcentaje de incertidumbre esta estimado para muestras sin contaminacion detritica u orgdnica, con
valores conocidos de 24U/?*®U inicial y que se hayan comportado como un sistema cerrado. La incertidumbre aumenta
si la muestra no cumple alguna de estas condiciones. TIMS: espectrometria de masas de ionizacion térmica. ICP-MS:
espectrometria de masas con fuente de ionizacién de plasma generado por acoplamiento inductivo. LA-MC-ICP-MS:
ablacion laser acoplada a espectrometria de masas de multicolector y fuente de ionizacién de plasma generado por
acoplamiento inductivo.

Table 1. Comparison of main characteristics of the most common analytical techniques used for U/Th dating. The sample
size varies depending on the initial amount of uranium in each sample. The uncertainty percentage is estimated for
samples without detrital or organic contamination, with known values of initial **U/?*4U and that have behaved as a
closed system. The uncertainty increases if the sample does not meet any of these premises. TIMS: thermal ionization
mass spectrometry. ICP-MS: inductively coupled plasma mass spectrometry. LA-MC-ICP-MS: laser ablation multi collector
inductively coupled plasma mass spectrometry
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isotopos de la serie de desintegracién del 28U
(Griin et al., 2006; Hoffmann et al., 2009) de
manera que se puedan seleccionar las mues-
tras mds adecuadas para realizar dataciones
con mayor resoluciéon por las técnicas mas
convencionales y laboriosas.

Todas las técnicas de andlisis requieren me-
dir al menos los isdtopos 238U, 24U y?*°Th de la
muestra a datar. Con frecuencia se mide tam-
bién el isétopo #*2Th, que es de origen cosmo-
génico y es el padre de otra serie de desinte-
gracién. Dada su larguisima vida media, per-
manece en el carbonato mucho tiempo sin
desintegrarse y suele usarse como un isétopo
de referencia que permite determinar la acti-
vidad inicial de torio de origen detritico. Si la
actividad de torio radiogénico #°Th es mucho
mayor que la de #2Th cosmogénico se puede
asumir que la contaminacién por torio inicial
es despreciable. Esta relacion se suele situar
en [#°Th/?*’Th] > 20 para las medidas por
espectrometria a (Przybylowicz et al., 1991)
y [2°Th/%2Th] > 300 para ICP-MS (Richards y
Dorale, 2003). Sin embargo, cuando los car-
bonatos contienen una cantidad importante
de torio inicial es necesario tenerla en cuen-
ta para corregir la datacién obtenida. Esto se
puede hacer de dos maneras: 1) asumiendo
un valor para esa relacion #°Th/?*?Th inicial
(Przybylowicz et al., 1991; van Calsteren vy
Thomas, 2006; Hellstrom, 2006; Geyh, 2008;
Martinez-Aguirre et al., 2019; Wortham et al.,
2022) o0 2) aplicando el método de la isécrona
para cada muestra (van Calsteren y Thomas,
2006; Hellstrom, 2006; Griin et al., 2006; Alca-
raz-Pelegrina y Martinez-Aguirre, 2007; Geyh,
2008; Martinez-Aguirre et al., 2019). El méto-
do de la isdcrona que se utiliza para datar car-
bonatos impuros por U/Th fue propuesto por
Bischoff y Fitzpatrick en 1991 y se basa en el
anadlisis de varias muestras contempordaneas,
que pueden ser seleccionadas en el campo
(p.ej. Candy y Black, 2009) o generadas en el
laboratorio a partir de una Unica muestra mas
grande (p.ej., Rodriguez-Vidal et al. 2000).
Cada una de estas muestras contempordneas
contendra cantidades diferentes de contami-
nacién detritica, cuantificable por las relacio-
nes 2°Th/?**Th respecto de #%U/?**Th u otras
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similares. La recta de regresién obtenida a
partir de todas las muestras corresponderd a
una linea de mezcla entre los términos detriti-
co y autigénico y permitira extrapolar la edad
de la muestra autigénica pura, sin contamina-
cién detritica inicial (Geyh, 2008). Una buena
revision de la influencia de estas correcciones
en el incremento de la incertidumbre asocia-
da a la edad final se puede ver en Wortham
et al. (2022).

2.3. Rango temporaly limitaciones del método

El rango temporal de aplicacion del método
de U-Th estd intimamente relacionado con
la técnica de medicidn que se utilice. Las
mediciones con espectrometria a permiten
alcanzar sélo 300.000 afios BP. Para edades
mas antiguas, las incertidumbres asociadas a
esta técnica de medicidn (Tabla 1y Fig. 3) no
permiten obtener edades fiables. La resolu-
cion de los distintos tipos de espectrometria
de masas permite alcanzar los 600.000 afios
BP de manera habitual con distintos grados
de incertidumbre (Tabla 1), dependiendo
del tipo de espectrometria que se utilice. La
incertidumbre se verd muy incrementada
si las muestras contienen torio inicial o una
relacién 2**U/?*8U inicial distinta de la espe-
rada. Los ultimos avances en espectrometria
permiten datar muestras limpias y con bajas
concentraciones de uranio (pocos cientos de
ppb) de hasta 800.000 afios de antigliedad
(Cheng et al., 2013).

2.4. Materiales geoldgicos mds habituales

Aunque en este trabajo el foco se pone en la
datacidn de carbonatos, cabe resefiar que el
método U/Th es potencialmente aplicable a
otros muchos materiales (lvanovic y Harmon,
1992; Blackwell y Schwarcz, 1995; Bourdon
et al., 2003b; van Calsteren y Thomas, 2006):
fosfatos (Griin et al., 2014; Pike et al., 2002),
sulfatos (Sancho et al., 2004; Gazquez et al.,
2020, 2022) y rocas igneas (Schwarcz et al.,
1982; Zellmer et al., 2008), entre muchos
otros. El estudio del equilibrio secular entre
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estos isotopos se utiliza incluso para evaluar
almacenes de residuos radiactivos (Gascoyne
y Schwarcz, 1986; Papadopoulos et al., 2013).

Respecto a los carbonatos, el método se ha
aplicado a muchos tipos, tanto marinos como
continentales e inorganicos y organicos (es-
peleotemas, venas, travertinos, calcretas,
nddulos, cementos, calizas, margas, corales,
bivalvos, gasterdpodos, huevos, foraminife-
ros...). Aunque el método es esencialmente el
mismo en todos los casos, cada material pre-
senta caracteristicas diferentes que pueden
requerir asunciones o correcciones propias y
que dan como resultado que las dataciones
sean mas o menos fiables. Estas particulari-
dades se discutirdn en mas detalle en el apar-
tado 3.

2.5. Metodologia de muestreo

En principio, el muestreo para dataciones
por U/Th no supone ningln procedimiento
especial. Sin embargo, el tamaino de las mi-
cromuestras que se utilizan en algunos mate-
riales hace que sean indispensables algunas
medidas basicas de limpieza en el laboratorio
para evitar posible contaminacién como, por
ejemplo, el uso de campana de flujo laminar,
guantes, mascarilla o la limpieza cuidadosa
de las brocas (Fig. 4A-C). Algunos materiales
especialmente sensibles, como los corales,
se suelen muestrear con un protocolo que
asegura la inalterabilidad de la muestra y que
suele incluir un analisis de difraccién de rayos
X (Fig. 4B-F).

El tamafio de la muestra dependerd de la téc-
nica analitica elegida, asi como de la cantidad
de is6topos padre (3*U y 2%8U) e isétopos hijo
(3°Th) del carbonato. La cantidad de ura-
nio tendrd que ver con el tipo de carbonato
qgue se quiera datar y su contexto geoldgico
mientras que la cantidad de torio radiogéni-
co estarad determinada por la antigiiedad de
la muestra. Por ejemplo, si queremos datar
por espectrometria a una calcreta holocena
con material detritico incorporado que previ-
siblemente contendra una gran cantidad de
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22Th de origen detritico junto con una peque-
fia cantidad de 2°Th de origen radiogénico,
sera necesario escoger una muestra grande
(de varios gramos) para poder medir el pico
de #°Th. En cambio, la espectrometria de ma-
sas MC-ICP-MS permite datar una muestra
de coral pleistoceno, con una alta concentra-
ciéon de uranio inicial (por ser un coral) y altas
concentraciones de isétopo hijo (por ser de
edad pleistocena), con muestras de sélo 30
0 50 mg (Isobar, 2022). Para datar espeleote-
mas o cementos, que previsiblemente contie-
nen menos uranio inicial que los corales, las
muestras deben ser algo mas grandes, del
orden de 100 a 500 mg, dependiendo de la
edad de la muestra (Tabla 1). Es fundamental
contactar con el laboratorio que realizara los
analisis para que asesoren sobre el tamafio
de la muestra necesaria. En muchos casos,
sugeriran realizar un analisis previo para co-
nocer la concentracién de uranio y la cantidad
de material detritico.

2.6. Interpretacion de los resultados

Como hemos visto, hay varios factores que
influyen en la fiabilidad de las dataciones de
U/Th y varios tipos de correcciones que pue-
den hacer variar sensiblemente el resultado fi-
nal. Algunos autores como Dutton et al. (2017)
sugieren diferenciar entre “datacion” (el valor
que se deriva directamente de las medidas de
laboratorio) y “edad”, que seria la datacion
interpretada teniendo en cuenta el contexto
geoldgico (afiadiendo una correccidon para
contaminacion detritica inicial, por ejemplo).
De esta manera las tablas en las que se pre-
sentan los resultados deberian incluir siempre
ambos valores junto con todos los datos nece-
sarios para poder reproducir los pasos nece-
sarios para pasar de uno a otro. Esto incluye
informacién sobre la abundancia relativa de
232Th y la relacion inicial de 2*U/?%8U.

Los resultados de las medidas de los distintos
isdtopos pueden presentarse como concen-
traciones (medidas por espectrometria de
masas en ppb o ppt) o como actividades de
los distintos isdtopos, necesarias para calcular
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Figura 4. A) Extraccion de muestra para datacién U/Th de un espeleotema con la ayuda de un torno de dentista y
una broca de acero. La extraccion debe hacerse sobre el espeleotema limpio y preferiblemente en una campana de
flujo laminar para evitar contaminacion. B-F) Diferentes imagenes del proceso empleado habitualmente para obtener
muestras para datacién por U/Th de un coral. Se suele usar un torno de dentista con una sierra circular para cortar y
separar pequefios “chips” cuadrados que después se limpian con ultrasonidos. Se separa ~1 g para difraccion de
rayos X (DRX) y unos 50 mg para cada datacion. La muestra de DRX se sumerge en etanol antes de triturarla en un
mortero de agata puesto que el machaqueo en seco puede favorecer la transformacién de aragonito en calcita.
Finalmente, se tamiza la muestra y se recoge la fraccion menor de 250 um para DRX. (Imagenes B-F cedidas por el
Dr. Peter Chutcharavan).

Figure 4. A) Sampling for U/Th dating in a speleothem with the aid of a steel dental drill. The extraction must be done
on a clean surface and in a laminar flow hood to avoid contamination. B-F) Different images of coral sampling for U/
Th dating. A dental drill with a circular saw blade is usually used to cut square “chips” of coral that are ultrasonically
cleaned. ~1 gram is collected for X-ray diffraction (XRD) analysis and <50 mg for each U-series date. The chips of the XRD
sample are immersed in ethanol before being crushed in agate mortar (dry-crushing can actually convert some of the
aragonite crystals to calcite). The final sample for XRD is obtained through a 250-micron sieve. (Images B-F are courtesy
of Dr. Peter Chutcharavan).

la edad. En este caso pueden aparecer como
una relacion directa entre las actividades de
dos isétopos ([**U/**U]__ ... ) o con la no-
tacion 6, que permite aumentar la resolucion
eliminando a la vez los decimales (6*'U__. =
([3*u/%8U] -1) x 1000)).

actividades
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Para poder comparar resultados de distintas
fuentes (p. ej. Hibbert et al., 2016; Chutcha-
ravan et al., 2018; Chutcharavan y Dutton,
2021; Pasquetti et al., 2021) es necesario
especificar junto a las tablas de resultados
la ecuacion con la que se han calculado las
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actividades de los distintos isétopos a partir
de las concentraciones medidas, asi como las
constantes de desintegracidn utilizadas para
calcularlas, dado que éstas han sido revisa-
das varias veces en las Ultimas décadas (p. ej.
Cheng et al., 2000, 2013).

Por ultimo, todas las medidas deberian ir
acompaiadas de sus incertidumbres, tanto
en las tablas como en las figuras, asi como el
nivel de confianza utilizado (20 o 10).

Fernandez et al. (2021) han realizado data-
ciones por espectrometria a y de masas (ICP-
MS) y sus tablas de resultados constituyen un
buen ejemplo de presentacién de los datos
necesarios para poder comparar ambas técni-
cas, asi como para comprender la naturaleza
y magnitud de las correcciones asociadas con
la contaminacion detritica inicial que generan
una diferencia importante entre datacion vy
edad corregida.

3. Ejemplos espaiioles de aplicaciones de las
dataciones de U/Th en carbonatos

A continuacion, ilustraremos las principales
aplicaciones del método de U/Th en carbona-
tos. Para ello nos apoyaremos en trabajos pu-
blicados en diferentes contextos geoldgicos
en Espaia. En algunos casos, la literatura es
tan abundante que la seleccién de citas po-
dra parecer muy escasa. El criterio sera men-
cionar los trabajos que aporten informacién
mas detallada sobre el método de datacidn.
Ademas, discutiremos las posibles limitacio-
nes del método en cada tipo de material y sus
causas mas habituales (Tabla 2).

3.1. Espeleotemas

Los espeleotemas engloban, con diferencia,
el mayor nimero de dataciones mediante U/
Th obtenidas a escala global, y también en
nuestro pais. Se consideran como el mate-
rial ideal para aplicar el método dado que en
muchos casos se comportan como sistemas
cerrados y presentan proporciones muy ba-
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jas de torio inicial (Tabla 2; p. €j., Richards y
Dorale, 2003; Wendt et al., 2021). Presentan
ademads estratigrafias internas de alta reso-
lucién, que permiten construir series tem-
porales muy precisas (p. ej., Mufioz-Garcia
et al., 2016; Martin-Chivelet et al., 2017).
Conviene sefialar, sin embargo, que es fre-
cuente que sufran transformaciones diage-
néticas (disolucién, precipitaciéon de nuevo
carbonato en los poros, recristalizacion, la-
vado diferencial del uranio o “leaching”, etc.)
gue abren el sistema y tienen consecuencias
directas en la relacién #*U/%°Th (p. ej., Bajo
et al., 2016; Martin-Garcia et al., 2019). Asi
mismo, los espeleotemas pueden incorporar
cantidades relevantes de torio inicial (revela-
das en la analitica por la presencia de 232Th),
que implican la estimacidn del 22°Th inicial y
el consiguiente incremento en la incertidum-
bre (Tabla 2; p.ej., Hellstrom, 2006; Wendt et
al. 2021).

En Espaia se han realizado dataciones sobre
espeleotemas con distintos objetivos, que re-
visamos brevemente segln temdticas:

Paleoclimatologia: Trabajos encaminados a
obtener la base geocronoldgica de series pa-
leoclimaticas de alta resolucidn en estalagmi-
tas. Estas incluyen series de paleotemperatu-
ras (p.ej., Martin-Chivelet et al., 2011), paleo-
precipitaciones y paleohidrologia (p.ej., Cruz
et al., 2015; Moreno et al., 2017; Cisneros et
al., 2021), patrones estacionales (Baldini et
al., 2021), cambios en procesos atmosféricos,
como los flujos de polvo sahariano sobre la
peninsula (Cruz et al., 2021) o incluso recons-
truccién de paleoinundaciones (Gazquez et
al., 2014; Gonzalez-Lemos et al., 2015; Barto-
lomé et al. 2021a). Con frecuencia, cambios
geoquimicos abruptos registrados en series
espeleotémicas son el reflejo de eventos cli-
maticos regionales o globales cuya cronologia
es fundamental documentar. Es el caso de
los eventos 2.8 ka, 4.2 ka y 8.2 ka en el Ho-
loceno (Dominguez-Villar et al., 2009; Cruz
et al., 2015), el Dryas Reciente (Bartolomé et
al. 2015a; Cheng et al., 2020) y los eventos
asociados a las terminaciones glaciales (p.ej.,
Mufioz-Garcia et al., 2007; Moreno et al.,
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Tabla 2. Resumen de los principales parametros que condicionan la aplicabilidad del método de U/Th en los
materiales carbonaticos mas habituales. El rango de variabilidad de los valores iniciales de U y 2**U/?*®U se puede
consultar la Figura 2.

Table 2. Main parameters that determine the applicability of the U/Th method to different carbonatic materials.
The variability range for initial U and #*U/?*4U is shown in Figure 2.

2010; Pérez-Mejias et al., 2017; Rossi et al.,
2018; Bernal-Wormull et al., 2021).

Espeleogénesis: La datacién de las formacio-
nes de espeleotemas permite entender las fa-
ses de crecimiento mads favorable y, con ello,
contribuir a la reconstruccién de la evolucién
del sistema karstico. Estos trabajos pueden
ser de indole local (p. ej., Quinif y Marie,
1998; Bartolomé et al., 2015b, 2021b; Rodri-
guez et al., 2018; Pérez-Mejias et al., 2019;
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Arriolabengoa et al., 2020), o de integracion
regional (Stoll et al., 2013; Ballesteros et al.,
2015).

Estratigrafia arqueoldgica: La datacién de in-
tercalaciones espeleotémicas (normalmente
coladas) en las series estratigraficas de relle-
nos de cuevas permite establecer dataciones
absolutas puntuales y con ello precisar las cro-
nologias arqueoldgicas. Valga como ejemplo la
secuencia pleistocena de la Sima de los Huesos
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en la Sierra de Atapuerca, cuya cronologia se
viene afinando desde los afios 90, primero me-
diante espectrometria a (Bischoff et al., 1997),
mas tarde con espectrometria de masas TIMS
(Bischoff et al., 2003) y finalmente con MC-
ICP-MS (Bischoff et al., 2007; Arsuaga et al.,
2014). Recientemente también se ha datado el
yacimiento neandertal mas antiguo de Aragon
combinando OSLy U/Th en una colada estalag-
mitica (Pefia-Monné et al., 2022).

Arte rupestre paleolitico: La datacion de los
espeleotemas sobre los cuales se realizé el
arte rupestre, asi como de aquellos que lo
recubren, tiene potencial para constreiir de
forma notable la cronologia de unas manifes-
taciones artisticas (grabados y pinturas) cuya
datacién es, con frecuencia, inviable con otros
métodos. Destacan los trabajos de Pike et al.
(2012) y de Hoffmann et al. (2018) sobre arte
rupestre en diversas cuevas espafiolas. Entre
las implicaciones de estos trabajos estd una
reubicacion cronolégica de diversas manifes-
taciones de arte rupestre (con edades bastan-
te mas antiguas de las estimadas previamen-
te) que ha suscitado fuerte controversia (e.g.,
Bednarik, 2012; Clottes, 2012; Sauvet et al.,
2017; Slimak et al., 2018).

Campo magnético terrestre: Las series espe-
leotémicas pueden registrar los cambios en
el campo magnético, las cuales son suscep-
tibles de ser datadas radiométricamente en
el mismo espeleotema. Sirva como ejemplo
la identificacién y caracterizacion cronoldgica
del evento geomagnético Blake en un espe-
leotema de la Cueva del Cobre, en Palencia
(Osete et al., 2012).

Cambios del nivel del mar: En cuevas coste-
ras, los espeleotemas freaticos que aparecen
en forma de recrecimientos sobre espeleo-
temas “convencionales” de zona vadosa, son
indicadores de la posicién del nivel del mar
local en el momento de su formacién. En Ma-
llorca, su datacién radiométrica estd permi-
tiendo reconstruir la posicion del nivel marino
durante distintos periodos, tanto en el Holo-
ceno (Tuccimei et al., 2010), como del Pleisto-
ceno superior (Vesica et al., 2000; Tuccimei et
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al., 2006; Dorale et al., 2010). La comparacién
entre distintas cuevas permite discernir el for-
zamiento glacioeustatico y/o neotectdnico de
los mismos (p. ej., Fornds et al., 2002).

3.2. Calcretas

Dada la enorme abundancia de calcretas en
las zonas mas aridas de nuestro territorio, la
datacién de calcretas por el método de U/Th
se ha utilizado en Espafia desde hace décadas
(p.ej. Radtke et al., 1988).

Las calcretas se forman en intima relacién con
otros sedimentos por lo que suelen contener
una cantidad importante de torio inicial de ori-
gen detritico (Tabla 2). Para sortear este pro-
blema las calcretas suelen datarse por el mé-
todo de la isécrona propuesto por Bischoff y
Fitzpatrick en 1991 (ver apartado 2.2). Como
este método se basa en el andlisis de varias
muestras contemporaneas, la seleccién de las
muestras es muy importante para el resultado
final y su incertidumbre. Para asegurarse de
que todas las muestras son representativas de
un Unico episodio de formacidn, algunos auto-
res optan por muestrear nddulos pequefios en
horizontes inmaduros que deberian haberse
formado en intervalos de tiempo mas cortos
(Candy vy Black, 2009) mientras que otros op-
tan por utilizar un microtaladro para obtener
varias muestras pequefias en laminas de cre-
cimiento bien definidas en horizontes mas ma-
duros y cementados (Candy y Black, 2009; Mo-
reno et al., 2015). También es posible generar
varias submuestras en el laboratorio a partir
de una sola, disolviendo distintas cantidades
de carbonato y detriticos en cada submuestra
(Rodriguez-Vidal et al., 2000).

Una buena discusion sobre las fortalezas y de-
bilidades de las cronologias obtenidas a partir
de calcretas y los origenes de sus incertidum-
bres se encuentra en el trabajo clasico de Can-
dy y Black (2009). Los autores de este trabajo
obtuvieron un registro de fases de formacién
de calcretas en la Cuenca de Sorbas (Almeria)
a partir de la revisién de un buen ndmero de
dataciones anteriores. En este registro com-
puesto se podia deducir que la formacién
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de calcretas ocurrié principalmente duran-
te los episodios calidos (MIS 1y 5) y que el
crecimiento de calcretas se vio muy reducido
durante los estadios frios (MIS 2, 3 y 4). Este
registro y la base de datos que lo acompaiia
se ha utilizado posteriormente para asignar
una edad probable a otras calcretas del SE de
Espafia con el objetivo de caracterizar la acti-
vidad tectdnica reciente de algunas estructu-
ras (Falla de Palomares, Roquero et al., 2019;
Falla de Carrascoy, Martin-Banda et al., 2021).

En la misma linea, Moreno et al. (2015) utili-
zaron una combinacién de U/Th, termolumi-
niscencia, **C y °Be para datar varias calcre-
tas afectadas por el movimiento de la Falla de
Carboneras y calcular los eventos y tasas de
deformacidon mas recientes para esta falla.

La datacidon de carbonatos pedogénicos de
tipo calcreta en la depresién de Guadix-Baza
ha permitido calcular tasas de erosion y re-
construir la evolucidn del paisaje aunque la
interpretacion de los resultados y la repre-
sentatividad de las muestras haya generado
cierta discusion (Pérez-Pefia et al., 2009; Diaz-
Hernandez y Julia, 2012).

3.3. Travertinos

En este apartado incluimos dataciones de
carbonatos formados a partir de surgencias
de agua fria y caliente, incluyendo los carbo-
natos que tradicionalmente se han nombra-
do como tobas en la literatura espafiola. Nos
referiremos aqui a todos ellos con el término
general de “travertino”.

Las dataciones de U/Th de travertinos suelen
dar buenos resultados (Soligo et al., 2002).
Sin embargo, es necesario tener cuidado con
1) la posible presencia de torio inicial relacio-
nado con particulas detriticas, 2) la posible
lixiviacién de uranio o adicidn de torio poste-
rior en las zonas con fabricas mds porosas y
3) la recristalizacién (Tabla 2; Mallick y Frank,
2002). Estos autores publicaron un estudio
muy detallado sobre cémo minimizar estos
problemas para conseguir dataciones en este
tipo de materiales, describiendo en detalle
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todo el proceso, desde la estrategia de mues-
treo y los métodos de preparacion hasta la
técnica de la is6crona y la interpretacién de
los resultados.

Los travertinos espafoles se han datado por
el método de U/Th desde hace décadas (Du-
ran et al., 1988; Ordoiiez et al., 1990). Se han
utilizado abundantemente para reconstruir
los episodios de crecimiento de los edificios
travertinicos (Delgado Castilla, 2009; Sancho
et al., 2010, 2015; Arenas et al., 2014) y carac-
terizar las condiciones climdticas de cada uno
de ellos en distintos lugares de Espaia (p. €j.,
Orddiiez et al., 2005; Dominguez-Villar et al.,
2011). También se han utilizado para generar
el marco cronoestratigrafico general de distin-
tos sistemas fluviales (p. ej., Diaz-Hernandez y
Julia (2006) en la depresién de Guadix-Baza y
Schulte et al. (2008) en las cuencas de Sorbas
y Vera).

Las dataciones en travertinos afectados por
fallas cuaternarias se han utilizado para ob-
tener tasas de deformacién y caracterizar la
actividad paleosismica en distintas zonas de
Espafia (Martinez-Diaz y Hernandez-Enrile,
2001; Rodriguez-Pascua et al., 2009; Moreno
et al., 2021).

Ademds, comenzaron a utilizarse muy tem-
pranamente en relacion con la Arqueologia y
la Evolucion Humana. Julid y Bischoff (1991),
en uno de los trabajos pioneros en Espafia,
utilizaron el método de U/Th para datar el
carbonato que englobaba la mandibula de
Banyolas, un hueso de hominido encontrado
en una cantera de travertino en 1915. Griin et
al. (2006) revisaron esta datacidon y discutie-
ron las posibles causas de las incertidumbres
basandose en los resultados de las técnicas
de medicidn mas modernas, incluyendo data-
ciones por ablacién laser (LA-ICP-MS).

3.4. Cementos

Con una metodologia similar a la aplicada a
las calcretas y los travertinos, es posible datar
cementos continentales y marinos (Hender-
son et al., 2001; Robinson et al., 2002) aun-
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qgue el bajo contenido inicial de uranio y la
gran contaminacion detritica pueden generar
incertidumbres muy grandes en las edades
finales o resultados imposibles (Tabla 2; Villa
et al., 2013). Estos autores analizaron ocho
cementos (coatings) de brechas relacionadas
con morfologias glaciares en Picos de Europa.
Consiguieron dos dataciones. La mas antigua
les permitié asignar la primera cementacién
de la brecha al MIS 11, lo que corresponde
a una edad minima para las morfologias gla-
ciares sobre las que se apoya y que podrian
corresponder al MIS 12.

Ferndndez et al. (2021) estudiaron los episo-
dios de inestabilidad de la Falla de Ledn. Para
ello dataron siete cementos de calcita que
recubrian bloques de brechas formadas por
avalanchas de roca relacionadas con movi-
mientos tectdnicos de esa falla. Demostraron
que esta falla ha pasado por episodios de ines-
tabilidad durante al menos los ultimos 300 ka,
con cementacidén episddica coincidiendo con
los ultimos 5 estadios interglaciales.

3.5. Corales

Los corales se utilizan principalmente como
paleoindicadores de la posicién del nivel del
mar (corales de aguas someras) y también
como archivos paleoclimdticos de alta reso-
lucion (tanto corales de aguas someras como
profundas). En ambos cometidos es funda-
mental precisar su ubicacidon cronoldgica v,
para ello, el U/Th ha sido el método mas uti-
lizado desde los tiempos pioneros en los que
se utilizaba la espectrometria a (p. €j., Barnes
et al., 1956), a la actualidad, con dataciones
mediante MC-ICP-MS y LA-MC-ICP-MS (p.€j.,
Thompson, 2022). Tal y como dicta el méto-
do, esa aplicabilidad viene condicionada por
los dos aspectos clave habituales: que el car-
bonato, en este caso aragonito coralino, ten-
ga una cantidad de %°Th inicial despreciable,
y que se comporte como un sistema cerrado
(Hibbert et al., 2016; Pasquetti et al., 2021).
Durante la formacién del aragonito, el uranio
y el torio no sufren fraccionamiento y se in-
corporan en proporciones similares a las del
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agua del mar, es decir, contiene normalmente
una cantidad de torio muy pequefia (Tabla 2).
Aun con cantidades de *Th superiores a 1000
picogramos/gramo, si el coral tiene mas de
unos pocos miles de afios, la cantidad de #°Th
inicial puede considerarse despreciable com-
parada con la producida por la desintegracién
del #%U. Para corales muy recientes, sin em-
bargo, puede ser necesaria una correccién
basada en una estimacion mdaxima y minima
de la relacion inicial de actividad 2°Th/%2Th si
la cantidad de torio inicial es elevada (Cobb et
al., 2003) o la utilizacién de isécronas (p. ej.,
Shen et al., 2008). La incorporacién de canti-
dades andmalas de torio puede estar relacio-
nada con aportes de polvo edlico, intrusiones
marinas, material detritico, etc.

Mds complejo es determinar si el carbonato
se ha comportado como un sistema cerrado,
ya que, en muchos casos, no es asi. La situa-
ciéon mas sencilla viene dada por el caracter
metaestable del aragonito, que en condi-
ciones ambiente y en presencia de agua se
transforma en calcita. Dado que la calcita es
capaz de incorporar mucho menos uranio
que el aragonito, la transformacidn produce
una pérdida significativa de ese elemento y el
consiguiente desequilibrio isotépico, lo que
conduce a edades errdneas, mas antiguas de
las reales. Es fundamental, por tanto, anali-
zar el grado de transformacion diagenética
de las muestras a datar mediante anlisis pe-
trograficos o mineraldgicos. Algunos autores
fijan que la cantidad de calcita no deberia
sobrepasar el 1% (Scholz y Hoffmann, 2008).
También es recomendable comprobar que el
contenido en uranio de la muestra no difiera
significativamente del de corales actuales en
la misma region.

Pero la transformacion del aragonito origi-
nal en calcita no es el Unico mecanismo que
“abre” el sistema. Con frecuencia, muestras
sin alteraciéon aparente segun los criterios
expuestos, presentan una relacion (4U/?8U)
inicial que se aleja sorprendentemente de
los valores del océano (Scholz y Hoffmann,
2008), lo que alerta de un comportamiento
“abierto” sin cambios diagenéticos evidentes
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(Edwards et al., 2003; Pasquetti et al., 2021).
La datacion de corales que se han comporta-
do como sistemas abiertos supone un reto to-
davia no resuelto pese a que los avances han
sido significativos (p.ej., Scholz y Hoffmann,
2008; Thompson, 2022) y no existe, por el
momento, una técnica general de correccién
(p.ej., Hibbert et al., 2016; Obert et al., 2016).

Existen buenos ejemplos de dataciones de
U/Th de corales en Espafia: Goy et al. (2006),
caracterizaron mediante TIMS la edad de co-
rales del penultimo intervalo interglacial aflo-
rantes en el sureste peninsular; Muhs et al.
(2014) dataron mediante ICP-MS corales para
caracterizar formaciones marinas del MIS 11
y del MIS 5e hoy aflorantes en las Islas Cana-
rias; Muhs et al. (2015) dataron los corales
del Ultimo intervalo interglacial en Mallorca;
y Corbera et al. (2021) caracterizaron crono-
I6gicamente los mounds de corales de aguas
profundas en el mar de Alboran, con edades
obtenidas principalmente mediante ablacién
laser, que abarcan los ultimos 400 ka.

3.6. Moluscos

La datacién de conchas de moluscos presen-
ta algunos problemas relacionados con el
movimiento de los isétopos de uranio y to-
rio después de la muerte del animal (open
system U- series ages, Goy et al. 2006). Las
concentraciones de uranio varian desde 0,1
ppm en las conchas actuales hasta > 4ppm en
conchas fdsiles (Tabla 2; Kaufman et al., 1971;
Pasquetti et al., 2021). También es comun que
los valores de 2**U/?38U no coincidan con la re-
lacion esperada en carbonatos precipitados a
partir de agua de mar (Hillaire-Marcel et al.,
1986; Arslanov et al., 2002). Por estos mo-
tivos se sabe que las conchas absorben ura-
nio post mortem (Arslanov et al., 2002; van
Calsteren y Thomas, 2006) aunque el meca-
nismo concreto es aln poco conocido puesto
gue muchas de estas conchas que muestran
signos de alteracién de la cantidad de uranio
conservan la mineralogia y textura originales.

Sin embargo, muy pronto comenzaron a utili-
zarse estas dataciones en las costas cementa-
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das del SE espafiol y Baleares con buenos re-
sultados (Bernat et al., 1978; Hillaire-Marcel
et al., 1986, 1996). Estos trabajos pioneros
contienen explicaciones detalladas sobre la
problematica de estas dataciones, la meto-
dologia de muestreo, el andlisis y, sobre todo,
sobre la interpretacion de los resultados fina-
les y su validez.

Se han utilizado las conchas de moluscos de
manera habitual para estudiar los cambios en
el nivel de mar y su relacion con la tecténica
y el clima en muchas zonas de Espaia (p. €j.,
Zazoetal., 1999, 2002, 2003; Goy et al., 2006).
Sin embargo, la datacidon de estos materiales
no se puede considerar rutinaria (Pasquetti et
al., 2021) y la interpretacion de los resultados
debe hacerse conociendo en profundidad el
contexto geoldgico. Criterios como el tiempo
transcurrido hasta la cementacién del depo-
sito (Hillaire-Marcel et al., 1996) y la conta-
minaciéon del entorno (Gémez et al., 2021)
son fundamentales para valorar el grado de
alteracién de las muestras y la posibilidad de
corregir estadisticamente los resultados para
obtener una edad adecuada. En este sentido,
Gémez et al., (2021) realizaron dataciones
de U/Th y *C en conchas de bivalvos de la
especie Glycymeris sp. en el estuario de los
rios Tinto y Odiel. Las edades obtenidas por
U/Th eran sistematicamente mas recientes
que las obtenidas por **C, probablemente por
un continuo aporte de 2*U y 28U post mor-
tem. Sugieren que este proceso puede ser
especialmente importante en entornos con
altas contaminaciones de metales como en el
caso que presentan.

4. Resumen y conclusiones

El método U/Th aplicado a carbonatos de di-
versa naturaleza permite obtener dataciones
muy precisas para los ultimos 600.000 afios.
Se viene utilizando desde hace décadas y ha
evolucionado con el desarrollo de técnicas
analiticas cada vez mds precisas. En la ac-
tualidad, el procedimiento mds extendido se
basa en la espectrometria de masas con mul-
ticolector (MC-ICP-MS). La espectrometria a,
que fue la técnica pionera del método, tiene
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todavia una notable utilidad en aplicaciones
especificas mientras que la espectrometria de
masas con ablacién laser representa una linea
frontera de investigacién geocronoldgica, con
gran potencial de desarrollo.

Dado que los carbonatos se generan en diver-
sos sistemas naturales (cuevas, lagos, mares,
fracturas, brechas, suelos), ya sea por media-
cidon bioldgica o precipitacién inorgdnica, su
datacidn resulta de gran utilidad en campos
diversos de paleoclimatologia, arqueologia,
geomorfologia, estratigrafia, oceanografia,
paleontologia, tectdnica, etc. Conviene se-
falar que el amplio abanico de aplicabilidad
en carbonatos condiciona que el método de
datacion U/Th diste bastante de estar estan-
darizado y se requieran procedimientos espe-
cificos para los distintos tipos de materiales,
algunos de ellos todavia en fase de desarro-
llo. Esa especificidad viene determinada so-
bre todo por la composicién isotdpica inicial
del carbonato (la presencia de mayor o me-
nor cantidad de torio detritico) y su posible
comportamiento como un sistema isotdpica-
mente abierto. La datacion mediante U/Th
precisa, por tanto, no solo de técnicas anali-
ticas altamente resolutivas, sino también de
un buen conocimiento del material a datar,
en particular de su génesis y su evolucién en
el tiempo.
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