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Nota sobre la 10th International 
Conference on Geomorphology 
celebrada en Coímbra, Portugal 

(septiembre, 12-16, 2022) y organizada 
por la International Association 

of Geomorphologists (IAG).

Notes on the 10th International 
Conference on Geomorphology held in 
Coimbra, Portugal (September, 12-16, 

2022) and organized by the International 
Association of Geomorphologists (IAG).

F. Gutiérrez, Universidad de Zaragoza.

Tras varios aplazamientos debidos a la pande-
mia de COVID-19, el X Congreso Internacio-
nal de Geomorfología se celebró en Coímbra 
(Portugal) entre el 12 y el 16 de septiembre 
de 2022. Esta edición de congresos interna-
cionales de la International Association of 
Geomorphologists (IAG) fue excelentemente 
organizada por el Profesor Lúcio Cunha y sus 
colaboradores de la Universidad de Coímbra. 
La asistencia fue de 524 participantes proce-
dentes de 47 países. La IAG concedió un total 
de 21 becas a jóvenes investigadores.

El programa del congreso constó de 1, 3 y 3 
excursiones pre- (Cabo Verde), intra- (Arouca 
Geopark, Costa Central y Bairrada, Centro de Portugal) y post-congreso (Minho y Galicia, Serra da 
Estrela, Región de Lisboa), respectivamente, y 4 jornadas de sesiones científicas, con 2 conferencias 
plenarias impartidas por la profesora Monique Fort (Francia) y el profesor José Luís Zêzere (Por-

El congreso fue un éxito, reuniendo a 
524 participantes de 47 países con más 
de 650 resúmenes presentados. Contó 
además con siete excursiones y dos 
conferencias plenarias.

The congress was a success, bring-
ing together 524 participants from 47 
countries with more than 650 abstracts 
submitted. It also included seven excur-
sions and two plenary lectures.

noticias de interés • información • opinión • debate • nuevas metodologías • proyectos • programas de doctorado • nuevas tendencias • universidades 
• política científica • eventos • actividades • grupos de trabajo • actualidad 

una sección abierta a todos los entusiastas de las ciencias del Cuaternario y Geomorfología.
Sección coordinada por Askoa Ibisate (askoa.ibisate@ehu.eus) y Javier Elez (j.elez@usal.es)

Prólogo Editores
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tugal). El número de resúmenes acepta-
dos para las 25 sesiones temáticas fue de 
671, de los cuales 382 fueron presenta-
dos oralmente y 240 en formato póster.

Durante la ceremonia inaugural, el pre-
sidente saliente de la IAG, el Profesor 
Mauro Soldati (Universidad de Modena 
y Reggio Emilia), otorgó la distinción de 
Honorary Fellow a los profesores Ana Lui-
za Coelho Netto (Brasil), Monique Fort 
(Francia), Antonio Cendrero (España), 
Adrian Harvey (Reino Unido), Michael 
Kirkby (Reino Unido) y Dénes Lóczy (Hun-
gría). Así mismo, se entregó la Brunsden 
Medal a Gishlain Zangmo (Camerún), y la 
Early Career Medal a Irene Bollati (Italia) 
y a Anita Bernatek-Jakiel (Polonia).

En el primer Council Meeting se presentaron las candidaturas para ocupar los puestos de Presiden-
te (Susan Conway, Francia; Sunil Kumar De, India), Vice-Presidente (3 puestos, Andrea Coronato, 
Argentina; Mihai Micu, Rumanía; Takashi Oguchi, Japón; Baotian Pan, China), Secretario (Achim Be-
ylich, Noruega), Tesorero (Francisco Gutiérrez, España), y responsable de publicaciones (Katja Laute, 
Noruega). Además, se anunciaron propuestas para organizar el próximo Congreso Internacional de 
Geomorfología en 2026 (Christchurch, Nueva Zelanda) y los próximos congresos regionales de la 
IAG (2023 Capadocia, Turquía; 2025 Rumanía).

En el segundo Council Meeting se procedió a votar las dos candidaturas a Presidente, prevaleciendo 
el Profesor Sunil Kumar De con 21 votos sobre los 20 votos otorgados a la Dra. Susan Conway. Sunil 
Kumar De ha sido previamente miembro del Comité Ejecutivo de la IAG en dos ediciones y fue el 
organizador del anterior congreso internacional celebrado en Nueva Delhi. Los Vice-Presidentes 
elegidos fueron Andrea Coronato, Mihai Micu y Takashi Oguchi. En este consejo se aprobaron las 
propuestas para la celebración del congreso internacional y los dos regionales. 

Nuevo comité ejecutivo de la IAG, junto con los responsables de la organización de futuros congresos. De 
izquierda a derecha: Cengiz Yildirim (Congreso Regional de Turquía), Samuel McColl (Congreso de Nueva 

Zelanda), Ghislain Zangmo (miembro cooptado, Camerún), Susan Conway (miembro cooptado, Francia), Sunil 
Kumar De (Presidente, India), Narges Kariminejad (miembro cooptado, Irán), Anita Bernatek-Jakiel (miembro 
cooptado, Polonia); Efthymios Karympalis (miembro cooptado, Grecia), Achim Beylich (Secretario, Noruega), 

Katja Laute (responsable de publicaciones, Noruega), Andrea Coronato (Vice-Presidenta, Argentina), Mihai Micu  
(Vice-Presidente, Rumanía), Francisco Gutiérrez (Tesorero, España), Takashi Oguchi (Vice-Presidente, Japón).

Foto del presidente saliente de la IAG, el Profesor Mauro Soldati  
(en el centro), junto con dos de los Honorary Fellows, el Profesor  

Antonio Cendrero (Universidad de Cantabria; izquierda) y el 
Profesor Adrian Harvey (Universidad de Liverpool; derecha).
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Recensión del libro  
“European Glacial Landscapes. 
Maximum Extent of Glaciations”

Recension of the book  
“European Glacial Landscapes. 
Maximum Extent of Glaciations”

Enrique Serrano Cañadas, Universidad de Valladolid

Geomorfólogos españoles han edita-
do en la última década varios libros 
de geomorfología en editoriales inter-
nacionales. Es esta una buena noticia 
para la geomorfología española, pues 
demuestra su inserción en el colectivo 
internacional e implica la difusión de 
las contribuciones de los geomorfó-
logos españoles en el mundo. En esta 
ocasión los editores de “European Gla-
cial Landscapes” son David Palacios, 
José María García Ruiz y Nuria Andrés, 
junto al británico Philip Hughes, todos 
ellos con una larga trayectoria inves-
tigadora en el estudio del glaciarismo 
cuaternario. En este libro afrontan la 
dirección y coordinación de un impor-
tante trabajo de síntesis, homogenei-
zación y puesta al día de la morfología 
glaciar y su evolución en Europa. 

Europa fue un espacio prácticamente 
cubierto por el hielo durante gran par-
te del Pleistoceno y en particular durante el Último Máximo Glaciar (LGM). Los estudios sobre gla-
ciarismo y paisajes glaciares en Europa comenzaron hace casi 200 años, cuando I. Venetz, J. Esmark, 
J. Charpentier o J.L. Agassiz deducen que los glaciares avanzan y retroceden. Después han sido 
muchos los estudios realizados sobre paisajes y evolución glaciar desde que, a principios del siglo 
XX, A. Penck y E. Brückner establecen el modelo alpino de las glaciaciones cuaternarias. El siglo XX 
y las primeras dos décadas del XXI han conocido importantes avances sobre la extensión, evolución, 
cronología o dinámica de los glaciares europeos, con estudios basados en la cartografía, el análisis 
sedimentológico y las dataciones relativas y absolutas. Los avances sobre estadios isotópicos y la 
secuencia de periodos fríos permitieron relacionar la evolución climática y el comportamiento de 
los glaciares cuaternarios, y los métodos de datación, en particular las técnicas de radiocarbono, 
luminiscencia y cosmogénicos, establecer de modo más preciso la cronología y evolución temporal 

Geomorfólogos españoles han editado en 
la última década varios libros de geomorfo-
logía en editoriales internacionales. Es esta 
una buena noticia para la geomorfología es-
pañola, pues demuestra su inserción en el 
colectivo internacional e implica la difusión 
de las contribuciones de los geomorfólogos 
españoles en el mundo.

Spanish geomorphologists have edited in the 
last decade several books on geomorphology 
in international editorials. This is good news 
for Spanish geomorphology, as it demon-
strates its insertion in the international com-
munity and implies the dissemination of the 
contributions of Spanish geomorphologists in 
the world.
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de los glaciares. Todo ello nos confirma la 
dificultad afrontada por los editores y au-
tores para acometer una síntesis sobre casi 
doscientos años de conocimientos, incor-
porando sobre todo las aportaciones más 
recientes. 

El libro se organiza en cuatro partes y se-
senta y cinco capítulos, lo que ya denota 
la exhaustividad del análisis. En ellos se 
desgranan los elementos significativos del 
modelado glaciar en ambientes muy dife-
rentes, desde las altas montañas a las lla-
nuras orientales y las penínsulas escandi-
navas. Los editores han propuesto unificar 
la información cronológica mediante el uso 
de programas de calibración reciente para 
todas las dataciones, tanto radiométricas 
como de cosmogénicos. Es un aspecto muy 
valioso para la lectura del libro pues evita 
el problema de la correlación entre data-
ciones de ámbitos geográficos tan dispa-
res. Además, se ha realizado una unifica-
ción de los mapas y también se presentan 
en cuadros unificados los datos de los gla-
ciares cuaternarios y sus parámetros más 
característicos (altitud de cumbres, altitud 
mínima de los glaciares, ELA).

Los editores realizan en primer lugar una 
introducción a las glaciaciones cuaterna-
rias con una síntesis previa sobre el glacia-
rismo y la historia de sus investigaciones 

que contextualiza las glaciaciones en Europa. Un segundo bloque analiza los paisajes glaciares 
en Europa, seis capítulos dedicados a las áreas con inlandsis, y diez a aquellas con glaciarismo de 
montaña. En esta sección se incluye un capítulo de síntesis sobre la península ibérica y otro sobre 
los Pirineos. En el tercer bloque se afrontan los cambios climáticos durante el último ciclo glaciar, 
donde se exponen los conocimientos existentes sobre los registros y cronologías marinas, volúme-
nes de hielo, cambios en el nivel del mar y cambios climáticos abruptos en una visión conjunta de 
cómo los glaciares se extendieron o retrocedieron en el Pleistoceno. La cuarta y quinta parte afron-
tan el glaciarismo anterior a 29 ka y entre 29 y 19 ka respectivamente, nuevamente organizado en 
ambos casos en dos secciones con las mismas áreas geográficas. Los dos bloques finalizan con una 
síntesis sobre la evolución glaciar que muestra la respuesta homogénea a los cambios climáticos 
pleistocenos y permite una visión geográfica de la evolución glaciar. Finalmente, el bloque sexto 
es la síntesis de todo lo analizado en el libro y una valoración de su importancia en el contexto del 
cambio global y como patrimonio natural. Los editores aportan una visión global sobre la extensión 
de los glaciares cuaternarios europeos y las fases de retroceso, y señalan la importancia del LGM, 
perfectamente preservado en el paisaje, así como la elevada complejidad del glaciarismo en Euro-
pa. El avance y retroceso del hielo modela gran parte de Europa y organiza el relieve actual, pero, 
además los depósitos glaciares son importantes registros paleoclimáticos del Pleistoceno. A pesar 

European Glacial Landscapes. Maximum Extent of Glaciations 
David Palacios, Philip D. Hughes, José M. García Ruiz y  

Nuria Andrés. Elsevier, Amsterdam, 2021, 528 p. 
https://www.elsevier.com/books/european-glacial-landscapes/

palacios/978-0-12-823498-3
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de los avances, aún no comprendemos aspectos como la circulación atmosférica del Pleistoceno, 
fundamental para entender el cambio climático actual, ni sus interrelaciones con las temperaturas 
y variaciones del CO2 atmosférico. Señalan, de este modo, nuevas líneas de investigación en glacia-
rismo, muy estudiado, pero ni mucho menos agotado. 

En el libro participan sesenta y dos autores de quince nacionalidades diferentes, lo que implica un 
magnífico esfuerzo de coordinación y unificación de criterios y parámetros para exponer homo-
géneamente el glaciarismo europeo. Es esta una de las aportaciones más valiosas de los editores, 
que ha posibilitado una síntesis actual y de largo recorrido para comprender el modelado glaciar 
en los distintos ámbitos de Europa y en su conjunto. Es el complemento perfecto del libro sobre el 
glaciarismo de la península ibérica1, coordinado por algunos editores de este libro. El libro muestra 
el buen trabajo de los geomorfólogos españoles, quienes con su presencia en los foros y plata-
formas editoriales internacionales han adquirido el prestigio y la consideración de la comunidad 
geomorfológica internacional, aportando un libro sobre Europa de indispensable lectura para todo 
interesado por el glaciarismo y las glaciaciones de este continente. 

1 Oliva, M., Palacios, D., Fernández-Fernández, J.M. 2021. Iberia, land of glaciers. How the mountains were shaped by 
glaciers. Amsterdam, Elsevier, 628 p.
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Métodos de datación en el 
Cuaternario: La Cartografía del 

Cuaternario en España y  
la controversia del concepto  

“Datación Absoluta”

Quaternary dating methods: 
Quaternary mapping in Spain and 
the controversy on the concept of 

“Absolute Dating” 

Pablo G. Silva 
(USAL;  Editor Invitado Vol. Esp. Métodos de datación)

El presente volumen de la revista 
Cuaternario y Geomorfología recoge 
diecisiete artículos sobre los distintos 
métodos de datación aplicables al Pe-
riodo Cuaternario, es decir los últimos 
2,58 Ma. 

Durante las dos últimas décadas, el 
número de dataciones disponibles 
para los materiales y formas cua-
ternarias en la Península Ibérica ha 
crecido de una manera exponencial, 
pudiéndose asegurar que, hoy en día, 
se dispondría de una base de datos 
de más de 1000 dataciones numéricas para el conjunto de territorios peninsulares e insulares. 
Aunque las dataciones isotópicas para nuestro territorio comenzaron a publicarse desde media-
dos de los años 70 y comienzos de los 80 del siglo XX, estas se reducían a un pequeño puñado 
de dataciones isotópicas C14 o Th/U aplicadas a problemáticas climáticas o neotectónicas muy 
particulares y específicas que no permitían realizar extrapolaciones regionales, la mayor parte 
de ellas publicadas por investigadores extranjeros. No es hasta bien entrada la década de 1990 
cuando comienzan a aparecer conjuntos de dataciones que permitían analizar la evolución de 
valles fluviales, sistemas kársticos o sectores litorales desde un punto de vista geocronológico 
apoyado en fechas numéricas. Hasta esa fecha, las dataciones y correlaciones de materiales, pro-
cesos y formas cuaternarias se habían realizado desde un punto de vista cronológico totalmente 
relativo. Contenidos faunísticos, secuencias edáficas, industria lítica, materiales arqueológicos y, 
en proporción ya creciente, datos paleomagnéticos habían constituido los geo-relojes disponibles 
más fiables para cuaternaristas, geomorfólogos, prehistoriadores, paleontólogos y paleoantro-
pólogos en nuestro territorio. 

El presente Volumen Especial sobre métodos 
de datación en el Periodo Cuaternario es una 
iniciativa AEQUA y recoge diecisiete artículos 
específicos sobre el tema.

The present Special Volume on dating meth-
ods in the Quaternary Period is an initiative 
of AEQUA and gathers seventeen specific ar-
ticles on the subject.



10

Geocronología y Estratigrafía del Cuaternario en la Cartografía Geológica en España

Para hacernos una idea, las palabras geocronología, datación radiométrica, isotópica o numérica 
referida a materiales cuaternarios están completamente ausentes en obras tan emblemáticas como 
los Mapas de España 1:1.000.000 del Cuaternario (1989); Geomorfológico (1992) o Neotectónico 
(1994) editados por el IGME. Todo ello, sin contar con el tratamiento que se les da a los materiales 
cuaternarios en la 1ª y 2ª Serie del Plan MAGNA 1:50.000 en las que, salvo muy pocas honrosas 
excepciones, las dataciones y el término geocronología están completamente ausentes. En el mejor 
de los casos se aporta una cronología relativa clasificando los materiales como Pleistoceno inferior, 
medio, superior y Holoceno basados en un gran esfuerzo de análisis geomorfológicos apoyados en 
datos faunísticos, líticos y edáficos que se observa en algunas cartografías a partir de la década de 
1980. Como no podría ser de otra manera, no puedo evitar nombrar a los doctores José Luis Goy 
Goy (UCM, USAL), Alfredo Pérez-González (IGME, UCM, CENIEH), Caridad Zazo Cardeña (UCM, 
CSIC), Mateo Gutiérrez Elorza (UNIZAR) y Ángel Martín-Serrano (IGME) que son los que lideraron el 
análisis y representación cartográfica de los depósitos y formas cuaternarias en el Plan MAGNA. Sé 
que hay muchas otras personas que hicieron muy valiosos méritos en la cartografía de los depósitos 
cuaternarios en nuestro territorio, que me perdonen, pero no llegan al volumen de trabajo de los 
que he mencionado y la lista sería algo larga para este breve artículo introductorio. En cualquier 
caso, a pesar del esfuerzo de todas estas personas y los que les siguieron, muchísimos MAGNAS 
todavía contienen amplísimas manchas grises con etiquetas tan generalistas como “Cuaternario in-
diferenciado”; “Terrazas fluviales cuaternarias”; “Glacis poligénicos”, “Rañas” o “Plio-Cuaternario”. 
Ni que decir tiene que los términos Gelasiense, Calabriense o Chibanniense también están ausentes 
de la cartografía geológica oficial de nuestro país, aunque este gran fallo se puede perdonar, ya 
que la definición de tales pisos cuaternarios y sus correspondientes GSSP han sido definidos muy 
recientemente, a partir del año 2010 (Gibbard y Head, 2010; Suganuma et al., 2020). Si la estrati-
grafía del Cuaternario se encuentra menospreciada, no digamos más aún de la más reciente de este 
Periodo: El Holoceno. Los términos de Groenlandiense, Northgrippiense y Meghalayense (Walker 
et al., 2018) que definen los diferentes pisos del Holoceno tampoco aparecen, ni siquiera en las 
cartografías más recientes. 

La ausencia del término geocronología o el uso de dataciones numéricas referidas al Cuaternario se 
repite en grandes obras emblemáticas, como son la monografía de “Geología de España” editada 
por IGME-SGE (1994) y la obra “Geology of Spain” editada por la SGL (Gutiérrez-Elorza et al., 2002). 
Si bien, en esta última obra aparecen ya edades numéricas referidas a sistemas glaciares, terrazas 
marinas y, fundamentalmente, a yacimientos fósiles con humanos. Todo ello sirva para poner de 
relieve la nula actualización de la estratigrafía del Cuaternario en las cartografías geológicas ofi-
ciales y obras de referencia en uso a día de hoy. Recuerdo que en el año 2004 o 2005 se hizo una 
exposición celebrando la finalización y completitud de la 2ª Serie del Plan MAGNA. Si bien es cierto 
que se dispone de la práctica totalidad de los mapas 1:50.000 (aunque faltan nueve por publicar), 
también es cierto que muchos son anteriores al año 1975, con una cartografía totalmente obsoleta 
del Cuaternario y también de periodos anteriores como el Plioceno y Mioceno. Algunos mapas del 
Levante y SE Peninsular son incluso anteriores al descubrimiento de la Crisis de Salinidad Messinien-
se (Hsü et al., 1973). Dejando claro que la estratigrafía del Cuaternario se encuentra maltratada e 
incompleta en las cartografías oficiales, hay que decir bien alto que necesitaría de una importante 
y sustancial actualización para gran parte del territorio peninsular e insular. Un ejemplo sería la 3ª 
Serie MAGNA realizada para la Región de Murcia, donde aparece una cartografía 1:50.000 de la 
Geología del Cuaternario, Geomorfología y Procesos Activos muy actualizada (Fig.1). El Mapa Geo-
lógico de España 3ª serie constituye un nuevo producto cartográfico que supone una actualización 
y mejora de la cartografía geológica de la serie MAGNA y se amplía con nuevas cartografías dirigidas 
a ser base infraestructural para la ordenación del territorio, como son la cartografía geomorfológica 
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y de procesos activos (Fig. 1). Este tipo de mapas ampliamente basados en la cartografía geológica 
del Cuaternario, suponen inventarios cartográficos básicos para la realización de mapas de suscep-
tibilidad y peligrosidad, indispensables para la incorporación de los riesgos geológicos y efectos 
del cambio climático en la planificación territorial del siglo XXI. Esta requerirá de nuevas pautas, 
nuevas estrategias, nuevas necesidades e incluso de importantes modificaciones en el ordenamien-
to jurídico medio-ambiental actual ante el tan anunciado “Cambio Climático” (Olcina, 2022) Una 
reciente revisión sobre la importancia de la cartografía de los materiales cuaternarios en los mapas 
geológicos puede consultarse en Salazar (2017) y Silva et al. (2021). 

Esperando que esta reivindicación no caiga en el olvido, pasaremos ahora a una controversia bas-
tante peliaguda y todavía candente en la enseñanza en escuelas, institutos y universidades, pero 
también entre los docentes, investigadores y profesionales que nos dedicamos al estudio del Cua-
ternario: el concepto de “datación absoluta”.

Figura 1. Ejemplos de cartografía geológica y geomorfológica de los últimos mapas editado en formato 3ª Serie 
Magna del IGME. Izquierda (a): Mapa Geológico mostrando diferentes formaciones cuaternarias asociadas 
a la confluencia de los valles del Tajo y Jarama (Madrid) donde la morfología de los depósitos Cuaternarios 

cartografiados (en diversas tonalidades de gris y con diferentes tramas en rojo) tiene valor diagnóstico puesto 
que su geometría y localización ayudan a identificar las terrazas, la llanura de inundación, los fondos de valles, 
conos de deyección, glacis, etc. Algo que no ocurre con las formaciones del sustrato Mioceno (colores rojos y 
anaranjados). Mapa Geológico 1:50.000, Hoja de Aranjuez 605 (Mediavilla y Rubio, 2010). Derecha (b): Mapa 

Geomorfológico mostrando diferentes formaciones de abanicos aluviales y de centro de cuenca cuaternarios en 
la Depresión del Guadalentín (Murcia) donde los distintos tonos de verde identifican el sistema morfogenético 

aluvial, gradándose de más oscuros (más antiguos) a mas claros (más modernos). El sistema morfogenético 
lacustre (depresiones semiendorreicas y lagunas de fallas) se representa en distintos tonos de azul y el sustrato 

metamórfico bético en gris claro. Mapa Geomorfológico 1:50.000, Hoja de Puerto Lumbreras 975 (Silva y Bardají, 
2012). Las imágenes extraídas del Portal de Cartografía de libre acceso del Instituto Geológico y Minero de España 

(IGME-CSIC): http://info.igme.es/cartografiadigital/geologica/

Figure 1. Examples of geological and geomorphological maps published in the format of the 3rd Magna Series 
(IGME). Left (a): Geological map showing the different Quaternary formations associated with the confluence of 
the Tagus and Jarama valleys (Madrid). There the morphology of the mapped Quaternary deposits (in different 

grey tones and with different red patterns) has a diagnostic value since their geometry and location help to 
identify the terrace sequence, flood plains, valley bottoms, alluvial fans, glacis, etc. This is not the case with the 
formations of the Miocene substratum in red and orange colours. Geological Map 1:50.000, Aranjuez, Sheet 605 

(Mediavilla and Rubio, 2010). Right (b): Geomorphological map showing different Quaternary alluvial-fan and 
basin-centre formations in the Guadalentín Depression (Murcia), where the different shades of green identify 
the alluvial morphogenetic system, grading from darker (older) to lighter tones (more modern). The lacustrine 

morphogenetic system (semiendorheic depressions and fault sag-ponds) is represented in different blue tonalities 
and the Betic metamorphic substratum in light grey. Geomorphological map 1:50.000, Puerto-Lumbreras Sheet, 
975 (Silva and Bardají, 2012). Images extracted from the free-access Cartography web-site of the Geological and 

Mining Institute of Spain (IGME-CSIC): http://info.igme.es/cartografiadigital/geologica/
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El concepto de Datación Absoluta

Actualmente, representa un concepto antiguo, ya casi arcaico. Sin embargo, sigue existiendo en 
los libros de enseñanza secundaria y universitaria, así como en los escritos, apuntes y artículos 
científicos de muchos geólogos profesionales. El término absoluto en cuanto a datación se refiere 
indica una fecha precisa, que se opone a una datación relativa referida a un periodo, época, piso o 
estadio “sensu lato” (s.l.) de la escala de tiempos geológicos, o que a lo sumo nos ofrece un abanico 
de edades entre una más antigua y una más moderna (un más/menos: ±). Si nos referimos a una 
escala geológica global, el ± tiene su importancia relativa en función del periodo geológico al que 
nos estemos refiriendo. Las dataciones más actuales sobre la edad más antigua de los materiales 
terrestres determinada mediante el análisis de zircones son de 4.404 ± 1% Ma., correspondiente 
a un zircón detrítico encerrado en un conglomerado de arenisca metamorfizada en la Formación 
“Narryer Gneiss Terrane” de las montañas de Jack Hills en Australia Occidental (Cavosie et al., 2004). 
Aunque determinaciones más recientes sugieren una edad más algo más antigua para la Tierra 
de 4.470 Ma con similar indeterminación cronológica (Rudge et al., 2010). Sea como fuera, esa 
incertidumbre de ± 1% quiere decir que la indeterminación cronológica es de ± 44 Ma. Esto es una 
incertidumbre total de 88 Ma, que para los 4.404 o 4.470 Ma que tiene la Tierra es muy aceptable. 
Si nos vamos a tiempos más recientes, como por ejemplo el Neógeno, esta incertidumbre sería 
algo completamente inadmisible, por supuesto. Si nos vamos al Mesozoico, los ± correspondientes 
a los GSSP de los distintos pisos en que se subdividen los periodos Jurásico o Cretácico raramente 
sobrepasan los ± 5 Ma, siendo muy comunes los de alrededor de ± 0,5 a ± 1,0 Ma. Claro que, si nos 
movemos al Cuaternario, una indeterminación de ± 1 Ma nos situaría tanto en el Plioceno como 
casi en el futuro, dependiendo del piso en que nos encontremos.

Así las cosas, el tamaño sí que importa en la geocronología del Cuaternario y necesitamos que las 
indeterminaciones sean cada vez de menor rango a medida que nos acercamos al presente. Las 
dataciones C14 son, con mucho, las más fiables, pero por lo general tienen un “estándar” de indeter-
minación de ± 30 años al uso en los laboratorios comerciales más conocidos. Esto parece aceptable, 
pero si lo aplicara a mí mismo que nací en 1962, los ± 30 años implicarían que podría haber nacido 
en 1932 antes de la Segunda Guerra Mundial, o en 1992 después de la caída del Muro de Berlín y 
la descomposición de la URSS. Los ± 30 años aplicados a la Edad del Bronce o al Mundo Romano 
parecen aceptables, pero para épocas más modernas resultan cada vez más inaceptables. Lo mismo 
pasa con los diferentes métodos de datación, todos tienen su particular ±, cada vez más amplio a la 
vez que nos alejamos en el tiempo. Una datación de 100.000 ± 30 años es muy aceptable, a la vez 
que improbable de obtener con casi cualquier método de datación. Pero lo más normal es obtener 
dataciones de 100 ± 30 ka, es decir que multiplicamos por mil y tenemos una indeterminación de 
treinta mil años, por otro lado, comunes en dataciones Th/U y OSL para fechas alrededor del Últi-
mo Interglaciar. Esta datación nos diría que nos estamos moviendo entre 130 y 70 ka, es decir, nos 
situaría seguramente en el estadio isotópico MIS 5, dentro del Último Interglaciar, pero también 
podríamos estar a finales del MIS 6 o muy al principio del MIS 4. 

Con todo esto quiero decir que las indeterminaciones son importantes (a veces de miles de años) 
y que por mucho método de datación que utilicemos, las fechas absolutas “sensu stricto” (s.s.) no 
existen y, por lo tanto, las dataciones absolutas tampoco. Por otro lado, existen algunos trabajos 
(no muchos) que hacen un examen o crítica metodológica a diferentes métodos de datación o de 
diferentes análisis del mismo método. En ellos se observa que cuantas más muestras se analizan 
de un mismo sondeo, nivel estratigráfico, niveles contiguos, trinchera de falla, afloramiento o ele-
mento geomorfológico, se obtienen fechas más variopintas y dispares. Al final, los investigadores 
discriminan las fechas en función de la lógica estratigráfica o geomorfológica del problema que 
están estudiando. En otras muchas ocasiones, que desconocemos, las fechas inoportunas no llegan 
a publicarse y quedan en el particular limbo de las bases de datos de los laboratorios de datación. 
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El problema de las fechas es que muchos investigadores concentrados en la resolución de un pro-
blema muy concreto subestiman la lógica estratigráfica o geomorfológica necesaria para resolverlo. 
Esto es muy común en los trabajos de paleosismología exclusivamente basados en la realización 
de trincheras de falla, donde la interpretación del log de una de las paredes de las trincheras se 
convierte en un “Sancta Sanctōrum” y manda sobre cualquier otro dato geológico o geomorfológico 
que pueda existir fuera de ellas.

Hay que ser conscientes de que muchos de los métodos de datación que se utilizan en la actuali-
dad, como el C14, Th/U, OSL, ESR, Radioisótopos (por ejemplo), ofrecen fechas numéricas basadas 
en diferentes tipos de procesos geoquímicos y/o físicos. Dichas fechas y sus indeterminaciones se 
obtienen tras unos cálculos matemáticos en los que se realizan sucesivas correcciones y se someten 
a procesos estadísticos iterativos. La importante obra sobre la datación carbono catorce de Taylor 
y Bar-Josef (2014) “Radiocarbon Dating” define las edades radiométricas como resultado de una 
“convención matemática” con base química y/o física. Así, los resultados obtenidos por diferentes 
métodos de datación están lejos de ser considerados “edades absolutas”, siendo mucho más apro-
piado el término “edad numérica”.

El problema de lo absoluto arraiga con fuerza cuando a partir de esas edades numéricas se em-
piezan a calcular tasas de sedimentación, tasas de erosión, tasas de elevación tectónica, tasas de 
desplazamiento de fallas, etc. Esta reciente “numerización” de los procesos geológicos se asume 
como una cuantificación cierta de los mismos, resultando muy atractiva para investigadores y pu-
blicaciones, pero en la mayor parte de los casos de escasa aplicación real. A todo ello se ha llegado 
como consecuencia de la monitorización de los procesos geológicos que existe en la actualidad 
mediante dispositivos o métodos geomáticos GPS o GNNS. Estos pueden medir la pérdida de sue-
lo, tasas de erosión, desplazamientos tectónicos y un largo etcétera de procesos geológicos con 
resoluciones de pocos cm o mm/año. De esta forma, sin darnos apenas cuenta, se ha consumado 
numéricamente uno de los principios básicos de la Geología: “El Presente es la Clave del Pasado”. 
Esto es, la materialización matemática del principio geológico formulado por James Hutton en 1795 
y desarrollado más detalladamente por Charles Lyell en 1830, el “Uniformitarismo” o “Gadualismo” 
(Pedrinaci, 1992). La uniformidad de las leyes físicas, químicas, tasas y ritmos que rigen los proce-
sos geológicos hoy son los mismos que los del ayer y los del mañana, y nos hemos empeñado en 
numerizarlos. Todos sabemos que esto no es cierto y que el nuevo “Catastrofismo Actualista” o 
Neocatastrofismo (Hsü, 1983) nos indica que los cambios más importantes ocurren a pulsos, du-
rante eventos muy energéticos de baja o muy baja frecuencia, a veces eventos singulares únicos. 
Nos empeñamos en calcular las tasas de deslizamiento de las fallas en mm/año, cuando todos sa-
bemos que el desplazamiento se produce durante terremotos individuales, terremoto a terremoto. 
Y el sumatorio a lo largo del tiempo de los desplazamientos finitos que tienen lugar durante cada 
sismo, lo extrapolamos a tasas de deslizamiento de falla o incluso a tasas de desplazamiento de las 
placas tectónicas en los mencionados mm/año. Así es; una falla puede estar inmóvil durante cientos 
o miles de años y deslizarse un metro y medio durante un terremoto individual que apenas dura 
30-50 segundos. Con la erosión pasa lo mismo; los picos de erosión y sedimentación tienen lugar 
durante grandes tormentas e inundaciones. Todo ello aplicable a la práctica totalidad de procesos 
geológicos externos e internos, incluyendo los volcanes que pueden aparecer y apagarse en pocas 
semanas, meses o años. Estos pequeños periodos de tiempo son prácticamente despreciables para 
los millones o cientos de miles de años que normalmente considera la escala de tiempos geológica, 
y pueden considerarse ciertamente puntuales. 

Después de toda esta retahíla de frases en contra de lo absoluto, hay que decir, para ser “honestos”, 
que los métodos de datación actuales no nos permiten de momento ser absolutistas y seguimos 
siendo relativistas. Eso sí, relativistas con un apoyo numérico muy importante que, cuando investi-
gamos el Pleistoceno (s.l.), nos permite posicionarnos en periodos temporales asimilables a lo abar-
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cado por un “estadio isotópico marino” (MIS). Cuando hablamos del Holoceno las fechas C14 nos 
ofrecen un mayor detalle de pocos cientos o, incluso, pocas decenas de años. Esta recientemente 
adquirida resolución numérica en las fechas nos permite acotar en el tiempo procesos y formas con 
un detalle sin precedentes en la historia de la Geología. No obstante, para ser realistas, tendríamos 
que abandonar el término de datación absoluta y sustituirlo gentilmente por los conceptos de 
“datación isotópica”, “datación radiométrica” o, para no ser pretenciosos, “datación numérica”. 

Simbología de fechas y uso de las abreviaturas

Con ánimo didáctico para los no especialistas, advertir una serie de formalismos en el uso de las 
siglas que acompañan a las fechas resultantes de nuestras dataciones: 

a)	� El uso de la sigla Ma para designar “Millones de años” es una reciente convención internacional 
a utilizar en los trabajos de geología, paleontología y en general de geociencias, recomendada 
por la IUPAC (Unión Internacional de Química Pura y Aplicada) en el año 2011. Proviene del 
latín “Mega annum”. Esta se propone como grafía estándar internacional para sustituir otras 
abreviaturas como Myr, My u otras abreviaturas utilizadas en otros idiomas. En España, la RAE 
recomienda el uso de m.a., aunque la abreviatura Ma es la sigla más utilizada en los trabajos 
científicos por la comunidad internacional en los últimos años. De la misma manera se reco-
mienda el uso de la sigla ka (en minúscula) para la designación de miles de años en detrimento 
de otras abreviaturas como ky, kyr, Ka, etc.

b)	� El uso de la sigla años BP (Before the Present) solamente puede aplicarse a fechas C14. En el año 
1954, el Servicio de Metrología del U.S. National Bureau of Standards seleccionó el “1 de enero 
de 1950” como fecha origen de la escala temporal de dataciones por radiocarbono, coincidien-
do con la profusión de ensayos nucleares en suelo americano. Por tanto, las siglas BP no pueden 
utilizarse con otros métodos como el Th/U, OSL, ESR, etc. Además, se desaconseja el uso de la 
traducción al castellano años AP (Antes del Presente). 

c)	� Las fechas resultantes de análisis Th/U, OSL, ESR, etc. son edades numéricas que representan 
“años de antigüedad” o “años transcurridos” desde que comenzó un proceso geoquímico deter-
minado (desintegración radiactiva, exposición a la luz, racemización de aminoácidos, etc.). Por 
tanto, no hacen referencia al año 1950 sino al momento en que se realiza el análisis geoquímico, 
químico-físico o bioquímico relacionado con la datación de un material determinado. Aunque 
esto no tiene demasiada incidencia para fechas muy antiguas, en la actualidad ya existe una 
diferencia de unos + 70 años entre edades BP C14 y las proporcionadas por estos otros métodos. 
Por tanto, este hecho tiene especial incidencia para dataciones dentro del Holoceno, especial-
mente las más recientes.

d)	� La sigla años “b2k” fue propuesta en el año 2005 por el Centro para el Hielo y el Clima del Insti-
tuto Niels Böhr de la Universidad de Copenhague (Dinamarca) como “años antes del 2000 d. C.”. 
Se basa en la escala de tiempo de “Groenlandia Ice Core Chronology” 2005 (GICC05) propuesta 
por Svenson et al. (2008). Abarca los últimos 60 ka y ha sido calibrada en el sondeo NorthGRIP 
mediante la combinación de diferentes métodos de datación (C14, Ar/Ar) y perfiles isotópicos 
δO18, Be10 y Cl36, entre otros.

e)	� En Arqueología y Geoarqueología, todavía es muy común el uso de las siglas para años antes 
(a.C.) y después (d.C.) de Cristo (BC y AC/AD en inglés) aunque la comunidad internacional reco-
mienda el uso de las siglas de años BCE (Before the Common Era) o años CE (Common Era) que 
son numéricamente equivalentes a los años BC y AC o AD (Annus Domini) respectivamente. Las 
siglas BCE y CE se utilizan ampliamente desde finales del pasado siglo dada su neutralidad reli-
giosa. En España, la RAE recomienda el uso de las abreviaturas a.e.c. y e.c. (en minúscula) para 
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referirse a “antes de la era común” y “era común”, aunque su uso no es muy aconsejable en la 
literatura científica geológica. 

El Volumen Especial

El presente número especial se centra en la mayoría de los métodos de datación que nos pueden 
ofrecer fechas numéricas y sus correspondientes errores para los materiales Cuaternarios. Los 
diferentes artículos recogen las técnicas más novedosas o punteras, aunque las más comúnmente 
usadas en el estudio del Cuaternario, como el Paleomagnetismo, Potasio-Argón (K/Ar) o Carbono 
14 (C14) no se han incluido. Esto ha sido debido a que los especialistas con los que se había contac-
tado para la redacción de estos artículos desgraciadamente no pudieron concretar su participación 
por diferentes motivos. En cualquier caso, son de los métodos más antigua y comúnmente usados 
en el estudio del Cuaternario, y de sobra conocidos por la mayoría de cuaternaristas, existiendo 
diferentes obras de referencia para los mismos, aunque no sea en castellano.

La presente obra recoge casi una veintena de métodos que, de una u otra forma, nos aportan fechas 
y edades numéricas con un importante bagaje geocronológico y apoyo isotópico, geoquímico, bio-
geoquímico o arqueológico. Partimos de las dataciones epigráficas, cerámicas o numismáticas que 
nos ofrece la arqueología (01. Campos et al.) para adentrarnos en los métodos arqueomagnéticos 
(02. Carrancho et al.), dendrocronológicos (03. Génova-Fuster y Díez-Herrero), liquenométricos 
(04. Pérez-López) y de estudio de sedimentos varvados (05. Corella y Martín-Puerta) que nos 
permiten fechar materiales, formas, procesos y eventos energéticos históricos, holocenos o de 
edad post-glaciar. La contribución de (06.) Cearreta et al., nos explica de qué manera el análisis de 
radionucleidos de vida corta como el Plomo (210Pb), Cesio (137Cs) o Plutonio (239,240Pu) ayuda en la 
datación de procesos geológicos muy recientes, especialmente aquellos relacionados con procesos 
de contaminación y/o del estudio del todavía “nonato” Antropoceno. 

Los dos siguientes artículos nos ofrecen cómo se pueden combinar fechas procedentes de diferen-
tes métodos de datación (C14; Th/U, TL, OSL, etc.) para el establecimiento de “modelos cronológicos 
robustos” que profundicen en las tasas de sedimentación de zonas lagunares y sus implicaciones 
paleoclimáticas (07. Moreno et al.), o para el establecimiento de cronologías fiables mediante la 
generación de “cronofunciones” (08. Silva y Roquero) que relacionen fechas y alturas relativas 
de terrazas fluviales u otros elementos geomorfológicos, ofreciéndonos marcos geocronológicos 
regionales “low-cost”. 

Bardají y Lario (09. y 10.) ahondan en los principios de la “estratigrafía isotópica marina” (Marine 
Isotopic Stages), mostrándonos las bases y actualizaciones más recientes de tales escalas isotópi-
cas, con especial referencia al último ciclo glaciar (MIS 4 - MIS 1): estadiales e interestadiales de 
Groenlandia; Eventos Dansgaard-Oeschger y Eventos Heinrich. 

Los siguientes artículos se basan en el uso de los estudios micropaleontológicos como herramienta 
de datación, tanto en estudios de sondeos marinos (11. Alonso-García et al.), como en registros 
continentales lacustres o de rellenos kársticos fundamentalmente (12. Cuenca-Bescós). Tanto el 
estudio de microforaminíferos como de micromamíferos no nos aportan una cronología “sensu 
stricto” por sí mismos, pero su combinación con dataciones o curvas isotópicas relacionadas per-
miten el establecimiento de marcos cronológicos robustos para sondeos marinos, continentales y 
secuencias kársticas. Los primeros son muy importantes para el último ciclo interglaciar-glaciar-
interglaciar, y las segundas, relevantes en el establecimiento de cronologías alrededor del tránsito 
Pleistoceno inferior-medio y más antiguas. 
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El siguiente artículo aborda la datación isotópica Th/U (13. Múñoz-García y Martín-Chivelet) todo 
un “tótem” de la geocronología del Cuaternario que se ha aplicado a sistemas kársticos (espeleo-
temas), terrazas marinas (gasterópodos), corales, calcretas y demás materiales geológicos con un 
contenido importante y de precipitación primaria de CO3Ca. A continuación, se aborda la técnica 
de datación por “racemización de aminoácidos” (14. Torres et al.), que analiza la degradación de 
aminoácidos en elementos de origen biológico muy diversos, como foraminíferos, moluscos, crus-
táceos, y diferentes tipos de fósiles de mamíferos (huesos y dientes), lo que permite establecer 
cronologías en secuencias difícilmente datables por otros métodos. Es una técnica no muy utilizada, 
pero ampliamente aplicada en España debido al trabajo del Laboratorio de Estratigrafía Biomole-
cular de la Universidad Politécnica de Madrid (UPM). 

La siguiente dupla de artículos se ocupa del análisis de dos de las técnicas de datación más moderna-
mente introducidas en España, y de amplio uso en la actualidad, como son la “Termoluminiscencia y la 
Termoluminiscencia Ópticamente Estimulada”, TL y OSL en sus siglas convencionales (15. Medialdea-
Utande y García-Silva) y la “Resonancia Paramagnética Electrónica”, ESR (16. Duval). La versatilidad 
de estas técnicas de datación al no requerir materiales específicos, sino más bien ampliamente dis-
tribuidos sobre la corteza terrestre, como son granos de cuarzo y feldespato, es la que ha hecho que 
estas sean las herramientas geocronológicas que han multiplicado exponencialmente el número de 
dataciones disponibles en España. A ello se le une la disponibilidad de análisis en los laboratorios de 
datación del Centro Nacional para el Estudio de la Evolución Humana (CENIEH) al que pertenecen los 
primeros firmantes de ambos artículos. Un último artículo (17. Alcalá Reygosa et al.) nos ilustra en 
las más modernas aplicaciones de la “datación por cosmogénicos terrestres de materiales y formas 
volcánicas recientes”, comentándonos algunos ejemplos en volcanes monogenéticos holocenos de 
México. Desafortunadamente, a última hora se nos ha caído del volumen un artículo más amplio de-
dicado a la técnica de “datación por isótopos cosmogénicos radiactivos”, que permite la datación de 
materiales sedimentarios, pero también de formas erosivas, especialmente en ambientes glaciares. 

Todos los artículos poseen un apartado metodológico en el que se exponen los principios físicos, 
químicos, fisicoquímicos o biológicos del método de datación en cuestión, pero también se exponen 
los métodos y el material de muestreo en campo, así como los materiales geológicos más recomen-
dables para su datación y las limitaciones de estos. Otro apartado genérico que poseen todos los 
artículos es el de rango temporal de las dataciones. Los límites temporales de datación de cada 
método, es decir el rango cronológico de aplicación se expone claramente y se indican qué resulta-
dos más antiguos se han obtenido en nuestro territorio. De la misma forma, este apartado resume 
las incertidumbres asociadas a cada método y fuentes de estas, así como los límites máximos de 
edad que se hayan obtenido dentro del Periodo Cuaternario de forma global. En los métodos que 
lo han requerido, también se indican los límites mínimos de aplicación de los mismos. En definitiva, 
es un volumen dirigido no a especialistas sino a aquellas personas que quieran o necesiten hacer 
dataciones en sus investigaciones y poder saber qué métodos son los más adecuados, así como qué 
materiales, rutinas y aparatos de muestreo necesitarán para su consecución. Todos los artículos 
presentan dos o tres ejemplos de aplicación de los métodos en nuestro territorio sobre distintos 
materiales o ambientes geológicos como, por ejemplo, cuevas, marismas, terrazas fluviales, dunas, 
superficies glaciadas, materiales volcánicos recientes y un largo etc. En el apartado de resumen y 
conclusiones, se destacan los aspectos más notables o novedosos del método de datación, su ám-
bito de aplicación y problemáticas a resolver con temáticas tan diversas como la paleohidrología, 
evolución humana, paleoclimatología, paleosismología, prehistoria y, en general, la mayor parte de 
disciplinas involucradas en la investigación de riesgos geológicos y cambio climático.

Asimismo, los diferentes artículos ofrecen una bibliografía muy actualizada y diferentes ejemplos 
de aplicación de los distintos métodos de datación en nuestro territorio. Hemos querido que todo 
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el volumen discurra en castellano, ya que a pesar de que existen muchos libros, monografías y ar-
tículos en inglés sobre estos distintos métodos, la literatura en castellano es realmente escasa. En 
resumen, puede decirse que hemos tratado de elaborar una guía metodológica en castellano para 
el uso de diferentes métodos de datación en materiales y formas cuaternarias, así como su viabili-
dad, eficacia y rentabilidad relativa para el estudio de diferentes materiales, procesos y ambientes 
sedimentarios durante el Cuaternario, poniendo diferentes ejemplos para ello. 

Todos los trabajos han sido revisados por pares, incluyendo un importante elenco de investigado-
res que han actuado como revisores. Desafortunadamente, esta ha sido una labor, en ocasiones, 
muy ardua ya que ha habido personas a las que se les ha solicitado la revisión y la han denegado. 
Otros, desgraciadamente, ni han respondido a las repetidas solicitudes realizadas. Olvidándonos de 
estos personajes, quiero mostrar mi gratitud al estupendo plantel de revisores que ha colaborado 
con la edición de este volumen especial que, por orden alfabético son: Montserrat Alonso-García 
(USAL); Paula Álvarez Iglesias (UVIGO); Arantza Aramburu Artano (UPV-EHU); Martin Arriolaben-
goa (UPV-EHU); Rafael Baena Escudero (US); Juan Ballesteros (MNCN-CSIC); Teresa Bardají (UAH); 
Miguel Bartolomé Úcar (IPE-CSIC); Elisabet Beamud (CCiT-UB); Alfonso Benito (CENIEH); José  
Ignacio Canudo (UNIZAR); Jaime Cuevas (UA); Javier Elez (USAL); José Juan Fernández Caro  
(Dip. Sevilla); Julio Garrote (UCM); Penélope González-Sampériz (IPE-CSIC); Armand Hernández  
Hernández (UDC); Policarp Hortolà (URV); Mª Jesús Irabien (UPV-EHU); Eneko Iriarte (UBU); 
Montserrat Jiménez (UNIOVI); Mª Pilar Mata (IGME-CSIC); Ana Moreno Caballud (IPE-CSIC); Belén 
Oliva Urcia (UNIZAR); Marta Pérez-Fidalgo (USAL); Raúl Pérez-López (IGME-CSIC); Javier Pérez-
Tarruella (USAL); Mª Ángeles Perucha (IGME-CSIC); Natalia Prado (UANDES, Colombia); José Carlos 
Robredo (UPM); Juan Rofes (UPh; Filipinas); Elvira Roquero (UPM); Isabel Sánchez Ramos (UCO); 
Miren del Val Blanco (CENIEH); Cari Zazo (MNCN-CSIC). 

No podría acabar estos agradecimientos sin reconocer la gran disposición de todos los autores y sin 
mencionar a Begoña Bautista (Editorial Manager de la Revista) y Lourdes Lalana (Editorial Cometa 
Gráfica) por la estupenda labor de edición que han realizado.
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Resumen

El estudio de determinados artefactos, especialmente la cerámica, la moneda y las inscripciones, permite 
establecer dataciones relativas o absolutas por sí mismos. Las cerámicas pueden aportar dataciones con már-
genes de una o dos décadas, caso de determinados sellos de alfareros o talleres de producción, e incluso 
absolutas gracias a la aparición de tituli picti. Por su parte, la epigrafía a través del estudio de las inscripcio-
nes posibilita en numerosos casos una datación absoluta, gracias a la información que recogen por escrito. 
Muestra de ello podrían ser las dataciones consulares o titulaciones imperiales que permiten conocer con 
total exactitud la fecha a la que hace mención el episodio o acontecimiento que recogen. La moneda es un 
documento continuo en el tiempo puesto que las series se suceden unas a otras, en algunos casos durante 
doscientos o trescientos años, o durante la vida de una ciudad como es el caso de Roma. Aunque en la mone-
da antigua no consta expresamente la fecha de acuñación, existen distintos procedimientos para su datación, 
debido a la variedad de emisiones existentes y a la información contenida en ellas. Es por tanto que, en el 
marco de las investigaciones arqueológicas, la información que aportan estos materiales en determinados 
contextos, ya sea gracias a la conjunción de los tres, ya sea por alguno de ellos, supone a día de hoy la principal 
fuente para el establecimiento de cronologías o dataciones en el campo de la Arqueología. 

Palabras clave: Cerámica, Epigrafía, Numismática, datación arqueológica.

Abstract

The study of certain artifacts, pottery, coins and inscriptions, allows relative or absolute data to be establis-
hed by themselves. Potteries can provide data with time frames of one or two decades, in the case of certain 
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1. Introducción

Con independencia de las dataciones que los 
elementos muebles arqueológicos nos pue-
dan proporcionar aplicando sobre ellos méto-
dos de datación fisicoquímicos o de otro tipo, 
existen artefactos que por su propia natura-
leza pueden aportar dataciones muy precisas 
que en algunos casos pueden considerarse 
totalmente absolutas. En estos casos se en-
cuentran la cerámica, la epigrafía y la numis-
mática.

2. La Cerámica

Aunque el origen de la cerámica puede re-
trotraerse, según los últimos hallazgos acae-
cidos en China, hasta hace 20000 años, lo 
cierto es que será en el Neolítico cuando 
asistimos a una generalización del uso de la 
misma cuando es preciso disponer de reci-
pientes que permitiesen almacenar el exce-
dente de los productos procedentes de la 
agricultura. Desde entonces, su expansión 
hacia Occidente la convierten en el artefacto 
de mayor presencia en el registro arqueo-
lógico de todas las culturas. De ahí la consi-
deración de fósil director por excelencia. El 
estudio de la cerámica ha evolucionado de 
forma considerable con el paso del tiempo. 
A la fase inicial de carácter crono-tipológica 
le ha sucedido una visión más contextual 
que nos acerca a una aproximación a la his-
toria total del artefacto que le dota de una 

información fundamental para el estudio de 
las culturas que lo generaron. Sin embargo, 
y como a continuación mostraremos, las po-
sibilidades de datación de la cerámica siguen 
siendo uno de sus valores fundamentales, ya 
que no sólo puede aportarnos cronologías 
relativas, sino que, a medida que los estu-
dios avanzan, la precisión cronológica puede 
ser de carácter absoluto.

2.1. La cerámica como indicador cronológico

Como ya hemos adelantado, con indepen-
dencia de la información que la cerámica nos 
proporciona para la definición y evolución 
de grupos culturales específicos, uno de sus 
principales valores reside en la posibilidad 
de datar las unidades estratigráficas de un 
yacimiento, permitiendo por tanto obtener 
cronologías no solo relativas, sino en algu-
nos casos también absolutas, por lo que se 
erigen como una fuente fundamental para 
la interpretación cronocultural de un yaci-
miento. La precisión cronológica dependerá 
del periodo histórico de que se trate. De este 
modo, no será hasta la protohistoria cuando 
contemos con tipos cerámicos que nos pue-
den otorgar una cronología más cerrada que 
en el mejor de los casos se pueden encua-
drar, según los tipos, en horquillas cronológi-
cas de entre 20-50 años. Una excepción son 
las cerámicas griegas que, aunque por lo ge-
neral también se enmarcan en las horquillas 
antes indicadas, que pueden ser algo más 

stamps of potteries or production workshops, and including absolutes due to the appearance of tituli picti. 
For its part, epigraphy, through the study of inscriptions, makes possible in many cases an absolute dating, 
thanks to the information collected in writing. Proof of this could be the consular dates or imperial titles that 
allow knowing with total accuracy the date to which the episode or event they collect mentions. The coin is a 
continuous document in time since the series succeed one another, in some cases for two or three hundred 
years, or during the life of a city as is the case of Rome. Although the date of minting is not expressly stated 
in the ancient coin, there are different procedures for its dating, due to the variety of existing issues and the 
information contained in them. It is therefore that, within the framework of archaeological research, the 
information provided by these materials in certain contexts, either thanks to the conjunction of the three, or 
by one of them, is today the main source for the establishment of chronologies or dates in the Archaeology.

Key words: Potteries, Epigraphy, Numismatics, archaeological dating.
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precisas en determinados tipos como las 
copas comasta o las copas de ojos, cuando 
se trata de cerámicas pintadas firmadas por 
sus autores la horquilla puede reducirse. La 
lista de pintores que firman estas cerámicas 
es muy amplia y en ocasiones su producción 
se extiende durante varias décadas, citemos 
como ejemplos a Clitias (580-550) o Exequias 
(550-525). Si bien en otras, como por ejem-
plo Sófilos (580-570 a. C.), o los pintores de 
Neso (615-605) y de la Gorgona (580-570), 
puede afinarse en una década (Rodríguez y 
Mannack, 2019).

Pero será en época romana cuando dispon-
gamos de producciones cerámicas que nos 
pueden otorgar una cronología muy precisa. 
De manera general las producciones más di-
fundidas de este periodo cultural, produc-
ciones finas de mesa —caso de campanien-
ses, sigillatas o paredes finas— así como de 
transporte —ánforas—, ofrecen una amplia 
cronología entre las formas que engrosan sus 
repertorios. Sin embargo, se dan particulari-
dades en sus producciones, casos especiales, 
en los que se puede obtener una cronología 
absoluta, con una precisión en su datación de 
un año concreto, como se comprueba en de-
terminados tipos anfóricos. 

Figura 1. Grafito procedente de Valkenburg (Holanda) 
con datación consular del 23 de junio del año 158 

d.C. (Bureau Archeologie en Monumenten – Nimega). 
Adaptado de Moros y Berni (2012), (fig. 13 pág. 44).

Figure 1. Graphite from Valkenburg (Holland) 
with consular dating of June 23, 158 AD. (Bureau 

Archeologie en Monumenten – Nimega). Adapted from 
Moros y Berni (2012), (fig. 13 pág. 44).

Estas últimas, aunque por su tipología pre-
sentan márgenes cronológicos que en algu-
nos casos puede aproximarse en 50 años, 
caso de las Dressel 11 béticas (García et al., 
2016) o Dressel 20 tarraconenses (Berni, 
2016) y por tanto nos proporciona una data-
ción relativa, en muchos casos presenta una 
particularidad que permite obtener crono-
logías absolutas incluso de un año determi-
nado. Nos referimos a los tituli picti, inscrip-
ciones pintadas que encontramos en la su-
perficie de las ánforas y que contienen datos 
relativos al peso vacío del ánfora y al peso 
neto del aceite, en el caso de las Dressel 20, 
así como una serie de informaciones com-
primidas que mencionan con frecuencia el 
nombre de ciudades, el nombre de los cen-
tros productores y del comerciante y, lo que 
más interesa a nuestros propósitos, la data-
ción consular (Fig. 1). Como más adelante se 
verá en el apartado de la epigrafía, gracias 
a los Fasti consulares conocemos el listado 
y el año exacto de los cónsules ordinarios. 
Cuando ocasionalmente aparece la titulatu-
ra consular en el tituli picti es posible cono-
cer el año en el cual el ánfora fue fabricada 
y comercializada, lo que permite establecer 
la cronología exacta de un determinado nivel 
arqueológico, de ahí la importancia de estas 
marcas inscritas sobre las ánforas. Cuando 
el Tituli picti consular se asocia a marcas de 
alfarero, muy frecuentes en las ánforas, nos 
aporta, además, una cronología aproximada 
de la producción de ese taller, lo que permi-
te afinar más la cronología de la producción 
de un alfar concreto.

El segundo grupo cerámico al que nos refe-
riremos es el de la terra sigillata. Se trata de 
la cerámica fina de mesa por excelencia en el 
mundo romano. Los estudios sobre este tipo 
cerámico son los que más desarrollo han te-
nido desde los comienzos de la ceramología y 
es el grupo al que más atención se ha presta-
do desde la primera mitad del s. XX, con obras 
ya clásicas como los estudios de Dragendorff 
u Oswald, habiendo avanzado notablemente 
en las últimas décadas con una amplísima 
y variada producción científica al respecto. 
Aunque el periodo de fabricación de la sigi-
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llata, si incluimos todos los grupos que la in-
tegran, se extiende desde mediados del s. I a. 
C. hasta el VII, existen formas cuyo periodo de 
fabricación se puede acotar en un par de dé-
cadas. En muchas ocasiones estas cerámicas 
disponen, en el interior de la pieza, del sello 
del alfar donde fueron fabricadas, circunstan-
cia que, en ocasiones, ayuda a precisar, to-
davía más, la cronología de fabricación (Fig. 
2). Ejemplo de todo ello, de entre todas las 
producciones de barniz rojo, podrían traerse 
a colación algunas cerámicas procedentes de 
talleres del área sudgálica de La Graufesen-
que, con sellos de alfareros como Marinus 
que permiten dataciones de entre el 50-70 
d.C. (Genin et al., 2007, 218). Este panorama 
descrito para las cerámicas romanas se torna 
más incierto cuando nos adentramos en cro-
nologías bajomedievales y postmedievales 
donde aumenta la imprecisión por factores 
como la multiplicidad de centros producti-
vos y la falta de investigación sistemática que 
aborde el estudio de las producciones y su 
cronología.

2.2. Ejemplos concretos

Ya se ha señalado para el caso de las ánforas 
la presencia de tituli picti que recogen el año 
consular, aportando por tanto una cronología 
extremadamente precisa. Los ejemplos más 
antiguos datan de época republicana, siendo 
los más destacados los procedentes del Cas-
tro Pretorio en Roma, que apenas llegan a la 
veintena y algunos ejemplares procedentes 
de la Galia. Por lo que respecta a la Penínsu-
la Ibérica, se han documentado ejemplares 
procedentes de Torre Tarvenera, Vallroma-
nes, del 119 a. C.; Burriac, Cabrera de Mar, 
del 90 a. C.; Azaila, Teruel, del 91 a. C.; Va-
lencia, del 112 y Cartagena, del 119-117 a. C. 
(Pérez Ballester, 1995). De época imperial se 
conocen ejemplares localizados, sobre todo, 
en el Monte Testaccio procedentes mayori-
tariamente de la Bética, algunos de ellos de 
reciente estudio como el ejemplar de Sel, (Sa-
lobreña, Granada) fechado en 218 d. C. (Mar-
tínez et al., 2017).

Figura 2. Base de terra sigillata hispánica del Tritium 
Magallum con sello de alfarero OF·NAS·DE procedente 
del yacimiento de Arucci (Aroche, Huelva), datación de 

la segunda mitad del s. I d.C.
Figure 2. Hispanic terra sigillata bowl of Tritium 

Magallum with stamp-seal OF•NAS•DE, from the 
Arucci site (Aroche, Huelva), dating from the second 

half 1st. c. AD.

Por su parte, en lo tocante a la cerámica fina 
vuelve sin duda a ser la denominada sigillata 
o producciones de barniz rojo, el mejor ejem-
plo para acotar cronologías lo más precisas 
posibles. A este respecto se podrían men-
cionar algunos ejemplos de producciones 
itálicas, caso de la forma Consp. 1.1, fechada 
entre el 20-10 a.C, o las formas 12, 14.1, 15.1 
con una producción desde los años centra-
les del principado de Augusto hasta el fin del 
mismo (Ettlinger, 1990). De la misma forma 
algunos ejemplos concretos de las produccio-
nes sudgálicas procedentes de los talleres de 
Montans o el ya citado de la Graufesenque, 
ofrecen dataciones muy precisas. De entre 
ellas podemos citar las formas decoradas tipo 
29, con una producción fechada entre el 60-
90 d.C., la forma 37 60/100 d.C.; o las produc-
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ciones tipo marmorata datadas entre las dé-
cadas del 40/70 d.C. Para el caso de produc-
ciones hispanas, las dataciones de los sellos 
de alfareros procedentes del área del Tritium 
Magallum ofrecen una cronología de entre 
el 75/100 d.C, esto es, unos 25 años, caso de 
los talleres de Brittus [BRITTO] (Mayet, 1984, 
122-123 nº, 73-74; Mezquiriz, 1985, 120 nº 
40), Fulvius Paternus [EXOF·PAT] (Mayet, 
1984, 138 nº 228-230; Mezquiriz, 1985, 127 
nº 123) o Valerius [OF·VALE] (Mayet 1984, 
181 nº 669; Mezquiriz, 1985, 140 nº 306).

3. La Epigrafía

La epigrafía es la disciplina científica encarga-
da del estudio de las inscripciones generadas 
por las distintas culturas, en distintos sopor-
tes y formatos, tanto duros como blandos. 
Desde el primer momento en que las distintas 
sociedades sintieron la necesidad de poner 
por escrito su actividad diaria, ya fuera admi-
nistrativa, jurídica o religiosa, esto es, dejaron 
de ser ágrafas, produciéndose uno de los fe-
nómenos históricos más significativos. De to-
das las sociedades de la antigüedad, será sin 
duda la romana la encargada de difundir esa 
cultura epigráfica y desarrollarla hasta unos 
niveles anteriormente no alcanzados. El de-
sarrollo y expansión del mundo urbano que 
supuso la civilización romana permitió dicho 
proceso, al ser, sin duda, el vehículo necesario 
para el desarrollo de la misma.

La epigrafía latina estudia las inscripciones del 
mundo romano escritas sobre cualquier tipo 
de soporte: piedra, bronce, madera, yeso, 
etc., y de contenido muy diverso: dedicacio-
nes de obras públicas o privadas, estatuas y 
otros monumentos, textos y documentos ju-
rídicos (acta), e, incluso, algunos anotados so-
bre objetos de la vida cotidiana (instrumenta 
domestica). 

Los más antiguos testimonios epigráficos es-
critos en latín son sinistroversos: la fibula de 
oro de Preneste, con el nombre del artesano 
y del destinatario (CIL, I2, 3; ILS, 8561; ILLRP, 
1), y el epígrafe de Duenos, sobre un triple 

vaso de terracota (CIL, I2, 4; ILS, 8745; ILLRP, 
2), y la regla sagrada del cipo del Foro, bustró-
fedon (CIL, I2, 1; ILS, 4913; ILLRP, 3), se fechan 
en los siglos VII-VI a.C. El final de la epigrafía 
latina resulta un problema de difícil solución, 
que depende básicamente de nuestro punto 
de vista, así, por ejemplo, si es de la lengua, 
la epigrafía latina se continuará en Hispania, 
después de la caída del imperio romano, en el 
reino visigodo y en los textos cristianos, y en 
el mundo de la cultura durante siglos, sobre 
todo, en la realización de inscripciones; si es 
de la literatura, se suele fijar a la muerte de 
Boecio (524 d.C.); y, por último, si es del pun-
to de vista histórico, entonces sería el fin del 
Imperio Romano de Occidente (476 d.C.).

3.1. Cultura epigráfica greco-romana

La gran cantidad de textos epigráficos nos lleva 
a considerar el uso de las inscripciones como 
una característica social del mundo clásico, 
que podría ser definido, en palabras de Louis 
Robert, como la ‘civilización de la epigrafía’.

Los epígrafes han servido no solo de informa-
ción relevante sobre monumentos honorarios 
o funerarios, para mostrar la devotio con los 
dioses, para recordar acciones gloriosas al ser-
vicio de la comunidad, para ponderar los actos 
evergéticos de las elites, para mostrar leyes, 
senados consulta, tratados, etc., sino que, ade-
más, la palabra escrita, en un mundo en el que 
muy pocos sabían leer, adquiría en sí misma 
una intrínseca autoridad, a veces incluso con 
independencia del texto que portaba. Podría-
mos mencionar, como notas distintivas de tal 
autoridad, la damnatio memoriae, una espe-
cial condena al olvido, que implica el borrado 
del nombre del condenado de los textos epi-
gráficos, y el temor supersticioso provocado 
por el daño sufrido por algunas inscripciones, 
de las que nos informan las fuentes literarias. 
Por ejemplo, se consideró un anuncio del fin 
de la República el daño causado por unos cuer-
vos en los nombres de los cónsules Antonio y 
Dolabela en una inscripción del templo de los 
Dioscuros (Dio, 45.17,6); la muerte de Augusto 
fue anunciada por un rayo que hizo caer la C 
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de Caesar de una estatua de Augusto (augu-
rio de cien días de vida) (Suet., Aug., 97; Dio, 
56.26,4), y la de Domiciano por un temporal 
que hizo caer el titulus de una estatua triunfal 
(Suet., Dom., 15).

3.2. Datación de las inscripciones

Una datación global de las inscripciones re-
sulta una tarea imposible, al no tener las 
funerarias, que constituyen la gran mayoría, 
referencias temporales que permitan una da-
tación cierta y segura, que tan solo es posible 
con las honorarias, monumentales o jurídicas, 
en las que conste el año consular, la tribunicia 
potestas de los emperadores o referencias a 
personajes o hechos históricos. 

a) Año consular.

Los romanos fechaban el año mediante los 
nombres en ablativo de los cónsules ordina-
rios, cuyas listas anuales conocemos a través 
de los Fasti consulares, circunstancia que nos 
permite establecer con seguridad el año en el 
que fue escrito el documento; así, por ejem-
plo, en una inscripción de Oba (Jimena de la 
Frontera, CA), podemos leer: Sex(to) Quinti-
lio Condiano Sex(to) Quintilio Maximo co(n)
s(ulibus) ‘en el consulado de Quintilio Con-
diano y Sexto Quintilio Máximo’, es decir, año 
151 d.C. (Fig. 3).

Figura 3. Inscripción de Oba (Jimena de la frontera, 
CA), con la fecha consular: 7 de marzo del año 151 d.C. 
(Sexto Quintilio Condiano y Sexto Quintilio Máximo).
Figure 3. Inscription of Oba (Jimena de la Frontera, 

CA), with the consular date: March 7, 151 AD. (Sexto 
Quintilio Condiano and Sexto Quintilio Máximo).

b) Tribunicia potestas imperatorum.

El día de su proclamación por el Senado, el 
dies imperii, los emperadores recibían la tri-
bunicia potestas, que figura siempre en las 
inscripciones acompañada de un número 
(TRIB. POT.), que, al renovarse todos los años, 
expresa la duración del reinado y es el ele-
mento esencial para la datación de la inscrip-
ción (Fig. 4). La fecha de la renovación mues-
tra gran vacilación hasta llegar a Trajano, que 
recupera el 10 de diciembre, día en el que 
eran elegidos los tribunos de la plebe duran-
te la República. Hasta ese momento existía 
una gran disparidad; así, Augusto y Tiberio lo 
hacen el día 1 de julio, fecha en que recibie-
ron la trib. pot. I; el dies imperii, los restantes 
miembros de la dinastía Julio-Claudia: 18 de 
marzo (Calígula); 25 de enero (Claudio); 13 de 
octubre (Nerón). Vespasiano y Tito vuelven al 
1 de julio de Augusto, y Domiciano al 14 de 
septiembre, aniversario de su proclamación. 
Variaciones que hay que tener en cuenta al 
fechar una inscripción imperial.  Por otra par-
te, la existencia del nombre de un emperador 
acompañado del título de divus o borrado es 
un término post quem (Fig. 5).

Figura 4. Campa Torres (Gijón, AS). Inscripción 
dedicada a Augusto entre el 1 julio del 10/30 junio del 
11 d.C. (trib. pot. XXII[I]) con la damnatio memoriae de 

L. Calpurnio Pisón.
Figure 4. Campa Torres (Gijon, AS). Inscription 

dedicated to Augustus between July 1, 10/June 30, 11 
AD. (trib. pot. XXII[I]) with the damnatio memoriae of L. 

Calpurnio Pison.

c) Personajes o hechos históricos conocidos.

Las fuentes literarias a veces nos ofrecen infor-
mación sobre personajes o acontecimientos 
históricos, que nos permiten fechar con segu-
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ridad inscripciones en las que éstos aparecen. 
Livio (37.46; 57) nos informa de que Emilio 
Paulo fue procónsul de la Ulterior el período 
191/189 a.C., al final del cual obtendría una 
gran victoria sobre los lusitanos. Esta informa-
ción nos permite fechar el conocido bronce de 
Lascuta el 21 de enero del año 189 a.C.

Figura 5. Arco de Tito en el foro Romano, fecha post 
quem: 81 d.C., año de su muerte (divo Tito).

Figure 5. Arch of Titus in the Roman forum, post quem 
date: 81 AD, year of his death (divo Tito).

d) Otros criterios de datación.

Los restantes criterios tan solo ofrecen posi-
bles dataciones con una amplitud temporal 
mucho mayor, normalmente siglos, o, incluso, 
fechas post/ante quem. Este planteamiento 
implica la renuncia a cronologías generales, 
limitándose la investigación a la datación de 
materiales a través de los datos ofrecidos por 
el propio texto (internos) o de la estructura 
del monumento o su contexto arqueológico 
(externos). Entre los primeros, conviene men-
cionar los caracteres paleográficos, defendidos 
por Hübner (1869) a finales del siglo XIX, cuyos 
criterios han sido seguidos por la mayoría de 
los estudiosos, aunque en los últimos años han 
surgido voces discrepantes, especialmente 
porque no se pueden comparar los caracteres 
paleográficos de inscripciones procedentes de 
diversos lugares (Degrassi, 1962, I, 657). 

Los nombres y los títulos son también criterios 
válidos, así, por ejemplo, el uso del praenomen 
es signo de antigüedad, y suele estar ausente 
de las inscripciones a partir de finales del siglo 
I; por el contrario, el cognomen aparece en las 
inscripciones repúblicanas solo de forma espo-
rádica, generalizándose a partir de Augusto. A 
partir del Marco Aurelio se generalizan los títu-

los v(ir) c(larissimus) para designar a los miem-
bros del ordo senatorius, y v(ir) e(gregius) del 
ecuestre. Algunos gentilicios imperiales, como 
Flavii, Ulpii, Aelii, probablemente correspon-
den a libertos o descendientes de libertos im-
periales y ofrecen una fecha post quem. 

El empleo de ciertas fórmulas funerarias y 
el modo de abreviarlas ha sido considerado 
como criterio, al menos local, de datación. 
Así, por ejemplo: Dis Manibus es anterior a la 
forma abreviada D.M., normal en época Fla-
via y siglo II; el nombre del difunto en nomi-
nativo es anterior al dativo, que se generaliza 
en la segunda mitad del siglo I d. C., etc. En 
los segundos sirven de criterios el material 
de la pieza, especialmente los mármoles, y la 
estructura arquitectónica del monumento y 
su decoración. Especial relieve adquieren los 
materiales resultantes de excavaciones: nive-
les estratigráficos y el contacto con material 
datable, y también el estudio de materiales 
in situ, por ejemplo, la técnica edilicia de las 
tumbas, de los bolli doliari, etc.

4. La Numismática

La moneda es una forma de dinero que tien-
de a ser una pieza de metal con diseños es-
tampados normalmente en sus caras, que 
avalan su valor, emitida y garantizada por un 
poder público (un país, un rey, una ciudad, un 
estado), y que está destinada a ser un valor 
de cambio. 

Además de su uso como dinero, la moneda 
también sirvió para transmitir mensajes de 
propaganda política. Puesto que era un obje-
to cotidiano que circulaba por muchas manos 
era un medio idóneo para difundir aconteci-
mientos históricos destacados o retratos de 
los gobernantes. Se usó también como ador-
no personal (colgante, joya), como ficha de 
juego (jetón) o como amuleto (especialmente 
si tenía la representación de un dios).

San Isidoro de Sevilla (ss. VI- VII) en sus Etimo-
logías XVI, 7 nos dice “Hay tres cosas esencia-
les en la moneda: materia, ley y forma; faltan-
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do una de ellas, no puede hablarse, propia-
mente, de moneda”. Según esta definición, 
aunque no se puede considerar ya válida para 
las piezas actuales, la moneda está formada 
por tres elementos constantes: la materia (el 
metal con que el que está hecho, que por su 
calidad y proporción otorga el valor intrínseco 
de la pieza), el peso (que da lugar a una escala 
ponderal y a un sistema monetario) y la figura 
o diseño acuñado en sus caras.

La disciplina que se ocupa del estudio de las 
monedas es la Numismática, término que 
proviene del griego nomisma, que a su vez 
procede de la palabra nomos que significa 
“costumbre”, “norma”.  La Numismática em-
pezó a crear su propio método y a fraguar su 
campo de acción y estudio cuando ni siquie-
ra los grandes hallazgos de las ciudades ve-
subianas habían invitado a plantear las bases 
de la futura Arqueología, una vez nacida, ésta 
se adelantaría rápidamente dejando a la Nu-
mismática durante un largo tiempo sumida 
en las redes de la Anticuaria. Tras varios avan-
ces notables en el XIX, ha sido el siglo XX, y 
en España bien entrada la segunda mitad del 
mismo, cuando la Numismática, salvo casos 
puntuales, ha logrado superar viejas trabas 
lanzándose a una renovación metodológica 
absolutamente necesaria con vistas a superar 
la mera clasificación y descripción de las mo-
nedas, yendo más allá de los aspectos exter-
nos y analizando la moneda como objeto ar-
queológico y como un instrumento más para 
la elaboración de la Historia.

En esencia, el estudio numismático incluye di-
ferentes tipos de análisis:

•	� Análisis formal: describir detalladamente 
las leyendas (inscripciones) y los tipos (fi-
guras, símbolos, escenas).

•	� Análisis metrológico: registrar sus medi-
das (pesos y diámetros).

•	� Análisis metalográfico: analizar la compo-
sición metálica y de las aleaciones.

Además, la moneda, como objeto material que 
es, jugará un determinado papel en el proceso 

de estudio de cualquier yacimiento arqueoló-
gico de la misma forma que puede represen-
tarlo una cerámica o cualquier otro elemento 
en él encontrado, por lo que debe ser estudia-
da como objeto arqueológico que es.

Uno de los principales problemas que presen-
ta la datación de las monedas emitidas en la 
Antigüedad es que no hacen constar la fecha 
de acuñación, pues tan sólo en cuatro ejem-
plares de la amonedación romana se hace 
mención específica a una referencia crono-
lógica. Se tratan de un áureo y un sestercio 
del emperador Adriano del 121 d.C. en cuyos 
reversos figura la leyenda ANN DCCCLXXIIII 
NAT VRB P CIR CON; un antoniniano de Pa-
caciano del 248-249 d.C. que porta en el re-
verso la leyenda ROMAE AETER AN MILL ET 
PRIMO, en referencia al año 1001 de Roma; y 
por último, un as de Filipo padre del 248 d.C. 
en cuyo reverso consta la leyenda MILIARIVM 
SAECVLVM, conmemorando el milenio de la 
fundación de Roma.

No se puede responder en términos categó-
ricos, la forma o el procedimiento para la da-
tación de monedas antiguas, al no existir una 
mención expresa de la fecha de emisión. En 
ocasiones, puede determinarse su cronología 
a partir de la autoridad emisora, a veces con 
gran precisión, o cuando en la moneda apare-
cen datos relativos a acontecimientos históri-
cos precisos y bien conocidos, lo que sucede, 
como veremos, en la amonedación romana. 
Otras veces la datación puede establecerse 
de forma más o menos precisa a partir de 
ciertos aspectos tipológicos, epigráficos, me-
trológicos o metalográficos. Gracias a la com-
binación de todos los métodos apuntados 
junto a datos históricos y los aportados por 
monedas de excavación se pueden dar cro-
nologías oscilantes, como mucho, en medio 
siglo, como sucede con las diferentes series 
monetales ibéricas. En este sentido, cuando 
existen dudas acerca de la cronología de una 
serie o emisión monetal es la fecha del ni-
vel o unidad estratigráfica donde la moneda 
se encontró quien avala el dato ante quem, 
perfilando así el momento de acuñación de 
la pieza.
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4.1. Cronologías de las monedas romanas

Existe una clara diferencia entre la datación 
de la serie romana republicana e imperial, ya 
que la serie republicana es mucho más difícil 
de fechar, mientras que todas las monedas 
del Imperio romano son más fácilmente fe-
chables. Bajo la República sólo a partir de 
mediados del siglo II a.C. se consignan los 
nombres de los magistrados monetarios 
—Tresviri Monetales—, responsables de la 
fabricación de moneda, cuyas familias cono-
cemos gracias a los estudios prosopográficos 
actualizados hoy día, permitiendo encua-
drar la figura y la actividad del monetario, 
ello permite datar con bastante precisión el 
ejemplar normalmente entre 50/60 años. 
Más sencillo de datar son las acuñaciones 
de la tardía República en la que los impera-
tores acuñan moneda a su nombre o el de 
sus legados, bien conocidos por las fuentes 
literarias, pudiendo ser datadas con preci-
sión anual. Se trata de acuñaciones hechas 
en las zonas donde luchaban las legiones 
romanas, por los generales a los que el Se-
nado había concedido un imperium militar 
o mando de las tropas. Un ejemplo de este 
tipo de emisiones son las realizadas por los 
hijos de Pompeyo durante la segunda guerra 
civil (49-45 a.C.) que se harán acuñar en His-
pania, sobre todo por medio de sus lugarte-
nientes M. Poblicio, que firma como legatus 
propraetor, M. Minacio Sabino, proquaestor 
(Fig. 6), y Epio, legatus, todas ellas perfecta-
mente datadas entre el 46-45 a.C.

Figura 6.- Denario romano-republicano de M. 
Minacio Sabino (http://www.acsearch.info/record.

html?id=184578).
Figure 6.- Roman-republican denarius of M. 

Minacio Sabino http://www.acsearch.info/record.
html?id=184578).

Bajo el Imperio, por lo general, toda la mone-
da lleva en el anverso el retrato del emperador 
reinante o de la emperatriz, acompañado de 
su correspondiente onomástica en la leyenda, 
con lo que, al menos, se pueden fechar por rei-
nados. Algunas veces figura el retrato de otros 
miembros de la familia imperial, pero siempre 
son emitidas para la autoridad del emperador 
que concede el derecho de efigie a los mismos, 
por lo que, de nuevo, pueden ser datadas por 
reinados. Las leyendas que acompañan a la efi-
gie imperial, en muchos casos, van acompaña-
das además del nombre de los títulos imperia-
les para los que hoy conocemos exactamente 
la fecha de concesión.

Los títulos más importantes, desde el punto 
de vista cronológico son la Potestad Tribunicia 
(abreviado como TRP o TR POT seguidos de un 
numeral), de renovación anual, con lo que las 
monedas que la constatan pueden fecharse 
por años; el Consulado (abreviado COS), aun-
que no ofrece siempre una datación precisa, 
ya que no se refiere al único año del consula-
do, sino también a  todos los años sucesivos, 
hasta la concesión de un nuevo consulado; y 
las aclamaciones imperiales (IMP), otorgadas 
por el Senado al Emperador en ocasión de 
cada triunfo (Fig. 7). Además de la mención 
de estos cargos, la datación puede ser todavía 
precisada a través de especiales apelativos o 
títulos honoríficos, tales como pater patriae, 
pontifex maximvs, etc. 

Figura 7. A) Denario de Domiciano con leyenda IMP. 
CAES. DOMIT. AVG. GERM. P.M. TR.P. XIIII, en anverso; 

B) reverso del mismo denario con leyenda IMP. XXII 
COS. XVII. CENS. P.P.P., que permite fecharla en el 95 

d.C. (Museo Minero de Riotinto 039).
Figure 7. A) Denarius of Domitian with legend IMP. 

CAES. DOMIT. AVG. GERM. P.M. TR.P. XIIII, on obverse; 
B) reverse of the same denarius with legend IMP. XXII 

COS. XVII. CENS. P.P.P., which allows dating it to 95 A.D. 
(Museo Minero de Riotinto 039).
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4.2. �La moneda fuente de datos cronológicos 
para la arqueología

Tradicionalmente la presencia de monedas 
en el proceso de una excavación arqueológi-
ca reviste un especial significado cuando con 
ellas se pueden perfilar cronologías dudosas. 
En principio, todo estrato que contenga una 
moneda se debe datar con posterioridad a la 
fecha de acuñación de la moneda. Los ejem-
plos son múltiples y nos limitaremos a señalar 
alguno de los más significativos o mejor cono-
cidos. No son raros casos como el de la mone-
da de Adriano que se encontró en la cama del 
mosaico italicense de Neptuno con lo que su 
colocación se fijaba en un momento posterior 
al gobierno de dicho emperador, aprovechan-
do así la moneda como dato post quem (Blan-
co y Luzón, 1974, 12).

Es cierto que en la fase de una excavación ar-
queológica se valora atentamente la dimen-
sión temporal y para precisarla cualquier dato 
ante o post quem resulta de gran utilidad. Sin 
embargo, un estrato arqueológico no está ne-
cesariamente datado, como se podría creer, 
con el hallazgo de una o varias monedas, otros 
elementos —cerámica, inscripciones, etc.— 
nos puede proporcionar datos para creer que 
el estrato es más reciente que la moneda más 
moderna encontrada en él. En este sentido 
hay que tener en cuenta la perduración de las 
monedas en uso, muy espectacular es el caso 
de la ciudad de Clunia (Peñalba de Castro, 
Burgos), donde en época de Tiberio siguen 
circulando monedas celtibéricas de mediado 
del siglo II a.C. (Gurt, 1985). 

En este sentido debemos notar que, por di-
versas circunstancias, hay monedas que per-
manecen más largo tiempo en circulación y 
esas son precisamente las más susceptibles 
de perderse, mientras que otras tienen una 
corta vida circulando y, lógicamente, tienen 
menos ocasión de perderse (Burnett, 1991, 
49). Es por ello necesario diferenciar entre 
la cronología de emisión de una moneda y la 
cronología de circulación monetaria. Los es-
tudios de hallazgos monetales en contexto 
arqueológico ponen de manifiesto que una 

proporción de monedas estuvieron en uso 
en fechas que sobrepasan los períodos de 
estudio en los que habitualmente se agrupan 
(Abascal, 1984, 143-158). En la actualidad se 
disponen de suficientes evidencias para afir-
mar que la moneda en contexto arqueológi-
co proporciona mayor información sobre la 
fecha de pérdida que sobre la fecha de acu-
ñación, y proporcionan una cronología más 
real sobre las monedas utilizadas en un de-
terminado momento en un lugar concreto. Es 
por ello que las pervivencias de monedas an-
tiguas en circulación obligan a replantearse el 
uso de las monedas como índice cronológico 
de los contextos arqueológicos.

5. Resumen y conclusiones

A lo largo de la Historia, los distintos grupos 
humanos que se han sucedido han originado 
su propia cultura material, artefactos que a 
modo de ítems permiten identificar en prime-
ra instancia las características de dicho grupo, 
así como trascender a través de los mismos a 
otro tipo de inferencias sociales, económicas, 
religiosas, etc. Este ejercicio de análisis de 
cultura material ha llevado, desde la propia 
conformación de la disciplina arqueológica, a 
una sistematización o periodización de la mis-
ma, con la intención de establecer secuencias 
cronoculturales a través de cuadros cronoti-
pológicos artefactuales. De entre todos los ar-
tefactos producidos por las distintas culturas, 
se han recogido tres de especial importancia 
y significación a la hora de poder establecer 
dataciones o secuencias cronológicas lo más 
precisas posibles; la cerámica, la moneda y las 
inscripciones.

Cada una de las líneas de estudio dedicadas a 
estos elementos de la cultura material, arqueo-
logía de la producción, numismática y epigra-
fía, han venido poniendo de relieve a lo largo 
de más de cien años de tradición investigadora 
la significación e importancia que dichos ele-
mentos jugaron en las sociedades que las pro-
dujeron, al ser elementos de vital importancia 
a la hora de establecer secuencias temporales 
o dataciones, a veces hasta absolutas.
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Por cuanto respecta a la cerámica y la infor-
mación aportada, ha quedado de manifiesto 
a través de los ejemplos expuestos lo esencial 
de su estudio en la arqueología de cara a po-
der fechar o datar determinadas secuencias 
ocupacionales, estratos o, en definitiva, pro-
cesos históricos de ocupación, colmatación, 
abandono, etc. La precisión alcanzada, gracias 
a los profundos estudios desarrollados des-
de el s. XIX y ampliamente asentados desde 
la segunda mitad del XX hasta nuestros días, 
permite dataciones con márgenes de una o 
dos décadas, caso de determinados sellos de 
alfareros o talleres de producción en nume-
rosos casos, cuando no con datos absolutos 
gracias a la aparición de tituli picti. Sigue sien-
do, sin duda, este artefacto el mejor fósil guía 
para establecer secuencias, ya sean sincró-
nicas o diacrónicas, en yacimientos arqueo-
lógicos. Además de ello, las nuevas técnicas 
procedentes de las Ciencias Experimentales a 
través de métodos fisicoquímicos, tales como 
la difracción de RX, análisis de isótopos o ca-
racterización mineralógica, entre otros, han 
posibilitado unas fronteras del conocimiento 
para la línea de investigación de la arqueolo-
gía de la producción cada vez más potentes 
y precisas en el establecimiento de cuadros 
cronotipológicos. 

Por su parte, la epigrafía a través del estudio 
de las inscripciones posibilita en numerosos 
casos una datación absoluta. A este respecto 
el elenco de inscripciones honoríficas, públi-
cas o incluso religiosas que se conservan para 
el periodo clásico, permiten identificar fechas 
concretas gracias a la información que reco-
gen por escrito. Muestra de ello podrían ser 
las dataciones consulares o titulaciones impe-
riales que permiten conocer con total exacti-
tud la fecha a la que hace mención el episodio 
o acontecimiento que recogen.

Finalmente, la numismática, a través del es-
tudio del numerario, plantea interesantes 
debates relativos al establecimiento de cro-
nologías, ya que habría que distinguir entre 
la cronología de emisión o acuñación y la de 
circulación, con periodos bastante amplios 
de amortización del numerario. En cualquier 

caso, independientemente de esa considera-
ción, por lo que respecta a su empleo como 
elemento de datación, está demostrado que 
el estudio de las monedas permite estable-
cer cronologías, siendo en algunos casos muy 
precisas según el contexto del hallazgo y en 
consonancia con el resto de la cultura mate-
rial. 

En síntesis, con los ejemplos desgranados en 
esta aportación se ha querido poner de relie-
ve como el estudio de determinados artefac-
tos permite el establecimiento de dataciones 
relativas o absolutas por sí mismos; el esta-
blecimiento de cronologías que superan en 
precisión, en numerosos casos, las ofrecidas 
por métodos de datación fisicoquímicos apli-
cados a otros tipos de ecofactos —carbones, 
fauna, huesos, etc.— o incluso a alguno de 
estos artefactos, caso de la termoluminiscen-
cia o paleomagnetismo a la cerámica. Es por 
tanto que, en el marco de las investigaciones 
arqueológicas, la información que aportan 
estos materiales en determinados contextos, 
ya sea gracias a la conjunción de los tres, ya 
sea por alguno de ellos, supone a día de hoy 
la principal fuente para el establecimiento de 
cronologías o dataciones en el campo de la 
Arqueología. 
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Resumen 

El arqueomagnetismo es una técnica de datación que permite datar el último calentamiento de ciertos ma-
teriales arqueológicos y geológicos quemados. El estudio de la termorremanencia registrada en materiales 
como hornos, hogares o rocas volcánicas, permite reconstruir las variaciones en la dirección y/o intensidad 
del campo magnético terrestre a lo largo del tiempo mediante el desarrollo de curvas regionales y modelos 
paleomagnéticos. Estas curvas y modelos son potentes herramientas de datación y la mayoría, incluidas las 
existentes para la península ibérica, abarcan los últimos 3-4 milenios. Actualmente es posible datar el último 
uso (calentamiento) y potencial abandono de una estructura de combustión arqueológica de edad menor 
a 4 mil años con una incertidumbre temporal que puede variar, según factores, entre los ± 50 años y unos 
pocos siglos. Se presenta una síntesis de los fundamentos de la técnica, los materiales de interés y cómo 
abordar su muestreo. Se discute el rango cronológico de aplicación del método y qué factores condicionan 
su precisión temporal. Finalmente, se presenta un caso de datación de una estructura de combustión pre-
histórica peninsular donde se describen los pasos seguidos para obtener su datación arqueomagnética. La 
mejora y ampliación temporal de la técnica depende notablemente de la colaboración interdisciplinar entre 
geofísicos y arqueólogos. 

Palabras clave: Campo magnético terrestre, variación secular, termorremanencia, estructura de combustión, 
óxidos de hierro. 

Abstract

Archaeomagnetism is a dating technique that allows dating the last heating of certain burnt archaeological 
and geological materials. The study of the thermoremanence recorded in some materials such as furnaces, 
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1. Introducción

El arqueomagnetismo es una disciplina geofí-
sica que estudia el registro de las variaciones 
en dirección e intensidad que experimenta el 
campo magnético terrestre (CMT) en mate-
riales arqueológicos o geológicos calentados 
a alta temperatura. El CMT en cualquier pun-
to de la superficie de la Tierra es un vector 
con dirección e intensidad y viene descrito 
mediante tres parámetros: la declinación (D) 
y la inclinación (I) que definen la dirección, y 
la intensidad o módulo del vector (F). La de-
clinación magnética (D) es el azimut (ángulo 
medido desde el norte) de la proyección a la 
horizontal del campo (la aguja de una brúju-
la convencional), tomando valores positivos 
hacia el Este. Es decir, se mide en sentido 
horario desde 0º a 360º. La inclinación mag-
nética (I) es el ángulo que forma el CMT con 
el plano horizontal. El extremo que señala al 
norte se inclina hacia abajo en el hemisferio 
norte y hacia arriba en el hemisferio sur. La 
intensidad (F) del CMT se mide en Teslas en 
el Sistema Internacional y también varía con 
valores que van desde los 70 µT en los polos 
magnéticos a unos 20 - 30 µT en el ecuador 
magnético (Villalaín, 2016). Tanto la dirección 
como la intensidad del CMT varían espacial 
y temporalmente a diferentes escalas. Aten-
diendo a los cambios de largo período del 
CMT, existen tres fenómenos fundamentales: 
las inversiones de polaridad, las excursiones 
geomagnéticas y la variación secular. El que 

aquí nos interesa particularmente es la “va-
riación paleosecular” (VPS), que consiste en 
pequeños cambios en dirección e intensidad 
a lo largo de los siglos pasados. Para latitu-
des medias como la península ibérica, el ran-
go de dispersión direccional de la VPS oscila 
entre ± 20º en declinación y entre 40º y 70º 
en inclinación (Gómez-Paccard et al. 2006). 
Estos cambios suceden constantemente y, a 
diferencia de las inversiones de polaridad que 
son un evento global, la VPS es un fenómeno 
regional. Es decir, son cambios reproducibles 
en áreas no mayores a unos 900-1000 km de 
radio (Lanos 2004).

Desde que existen registros históricos toma-
dos de diferentes lugares del planeta para 
los últimos siglos, se ha podido constatar 
que el CMT no es estático y varía tanto espa-
cial como temporalmente (ej.: Jackson et al. 
2000). Sin embargo, para reconstruir las va-
riaciones del CMT a cronologías más antiguas 
(más allá de las observaciones directas que 
abarcan los últimos 3-4 siglos), es necesario 
analizar registros arqueológicos o geológicos 
que hayan sufrido procesos de calentamien-
to a alta temperatura (preferiblemente > 500 
- 600 ºC). Como se explica más adelante, el 
calentamiento a alta temperatura permite el 
registro de un tipo de magnetización muy es-
table y duradera conocida como magnetiza-
ción remanente térmica o termorremanencia 
(TRM, de sus siglas en inglés). Esta constituye 
un registro paralelo y proporcional al CMT 

hearths and volcanic rocks, allows us to reconstruct the variations in direction and/or intensity of the Earth’s 
magnetic field over time through the development of regional curves and geomagnetic field models. These 
curves and models are powerful dating tools and most of them, including those developed for the Iberian 
Peninsula, span the last 3-4 millennia. Currently, it is possible to date the last use (heating) and potential aban-
donment of an archaeological combustion structure from the last 4,000 years with a temporal uncertainty 
that can vary, depending on factors, between ± 50 years and a few centuries. Here we report a synthesis of the 
technique´s fundamentals, the materials of interest and how to approach their sampling. The chronological 
range of application of the method and the factors determining its temporal precision are also discussed. 
Finally, a dating case of a peninsular prehistoric combustion structure is shown describing the steps followed 
to obtain an archaeomagnetic dating. The improvement and chronological extension of the technique notably 
depends on the interdisciplinary collaboration between geophysicists and archaeologists.

Keywords: Earth’s magnetic field, secular variation, thermoremanence, combustion structure, iron oxides.
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existente en el momento del enfriamiento del 
material.

El arqueomagnetismo es una disciplina con 
una larga tradición en ciertas zonas de Euro-
pa. El esfuerzo pionero de E. Thellier desde 
los años 40 del S. XX en Francia, o posterior-
mente, el trabajo de M. Kovacheva en Bulga-
ria (por mencionar algunos), sentó las bases 
del desarrollo de la técnica arqueomagné-
tica a escala europea a finales del S.XX. Los 
estudios que promovieron el desarrollo de la 
técnica arqueomagnética en la península ibé-
rica de forma sistemática comenzaron en el 
año 2002 en el marco del proyecto europeo 
AARCH (Archaeomagnetic Applications for 
the Rescue of Cultural Heritage), coordinado 
a nivel nacional por la Dra. María Luisa Osete 
(UCM, Madrid). Gracias al estudio de múlti-
ples estructuras de combustión arqueológi-
cas bien quemadas, in situ e independiente-
mente bien datadas por otros métodos (ej.: 
14C o TL), se fue desarrollando una curva de 
variación paleosecular (CVPS) de la península 
ibérica que actualmente abarca los últimos 3 
milenios (Gómez Paccard et al. 2006; Molina-
Cardín et al. 2018). La progresiva compilación 
de nuevos datos arqueomagnéticos permite 
mejorar y extender temporalmente las CVPS 
que ya se utilizan para datar. El trabajo futu-
ro pasa por obtener nuevos y más antiguos 
datos arqueomagnéticos, tanto de dirección 
como de intensidad, que permitan imple-
mentar estos registros geomagnéticos y, en lo 
posible, extenderlos hacia atrás en el tiempo. 

En este capítulo explicaremos los fundamen-
tos básicos de la técnica, qué materiales son 
de interés para abordar estos estudios y qué 
técnicas de muestreo se usan generalmente. 
Se discutirá el rango cronológico de aplicación 
del método, así como los factores que deter-
minan su incertidumbre temporal. Finalmen-
te, se presenta un caso práctico de datación 
sobre una estructura de combustión arqueo-
lógica donde se describe de forma didáctica 
los pasos seguidos para obtener la datación 
arqueomagnética.

2. Metodología

2.1. Principios del método

Para estudiar el CMT más allá del periodo cu-
bierto por las observaciones directas (últimos 
3-4 siglos), es necesario recurrir a la capaci-
dad de ciertas rocas y materiales arqueoló-
gicos de adquirir una magnetización rema-
nente en respuesta a la acción de un campo 
magnético externo. En efecto, muchas rocas 
y materiales arqueológicos contienen mine-
rales ferromagnéticos de tamaño micrométri-
co (principalmente óxidos de hierro como la 
magnetita), que son capaces de actuar como 
“brújulas fósiles” cuando son sometidos a 
procesos de calentamiento intenso en el pa-
sado. Cuando dichos materiales se calientan 
por encima de una cierta temperatura conoci-
da como temperatura de Curie (Tc), estos mi-
nerales ferromagnéticos se comportan como 
paramagnéticos (no preservan magnetismo 
remanente). Sin embargo, cuando el material 
se enfría por debajo de una cierta temperatu-
ra llamada temperatura de bloqueo o Tb (Tb 
< Tc), y en presencia de un campo magnético 
externo muy pequeño como el de la Tierra, 
la magnetización permanece “bloqueada” y 
se conserva de forma estable en esa posición 
aunque cambie o desaparezca el campo mag-
nético exterior. La señal magnética adquirida, 
llamada magnetización termorremanente (en 
adelante, TRM), es además proporcional al 
campo magnético exterior presente en el mo-
mento de enfriamiento de los minerales mag-
néticos. Es importante señalar que la TRM así 
adquirida puede ser destruida si se vuelve a 
calentar el material por encima de su tempe-
ratura de bloqueo (Tb). El efecto del aumento 
de la temperatura por encima de Tb es, por 
tanto, el de destruir el orden previo de los 
momentos magnéticos atómicos. Pero cuan-
do se produce un nuevo enfriamiento, el ma-
terial vuelve a magnetizarse según las propie-
dades del campo magnético externo de ese 
momento. Por ello, la TRM de los materiales 
arqueológicos calentados refleja las caracte-
rísticas del CMT durante el último proceso de 
calentamiento y subsiguiente enfriamiento 
(ej.: última utilización de un horno); es decir, 
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durante su potencial abandono arqueológico. 
Los minerales ferromagnéticos más comunes 
en materiales arqueológicos, son los óxidos 
de hierro como la magnetita, la maghemita, 
la hematites o hidróxidos de hierro como la 
goetita, a veces presentes con sustituciones 
parciales del hierro por parte de otros catio-
nes como el titanio, el aluminio, o el silicio. 
El estudio de la TRM grabada en materiales 
arqueológicos (o en rocas volcánicas datadas) 
constituye, por tanto, el método más eficaz 
para analizar la variación secular del CMT en 
el pasado (Tauxe 2010). Alternativamente, tal 
y como se explica en la sección 3, disponer 
de una CVPS patrón o de referencia permite 

datar el último calentamiento o uso de cual-
quier estructura de combustión arqueológica 
comprendida en el intervalo temporal que 
abarque esa curva.

2.2. Materiales de interés

El gran potencial del arqueomagnetismo en el 
ámbito de la arqueología radica en el hecho de 
que los óxidos de hierro anteriormente men-
cionados se encuentran presentes en muchos 
materiales arcillosos que han sido sometidos 
a procesos de calentamiento intenso en el 
pasado como, por ejemplo, hornos, hogares, 

Figura 1. Ejemplos de materiales arqueológicos estudiados mediante la técnica arqueomagnética. a) Hogar y suelo 
quemado de la cabaña 1 del yacimiento del Hierro I del Cerro de San Vicente (Salamanca). La fecha roja indica el 

hogar; b) Hogar del s.XIV d.C., Michoacán (México); c) Secuencia de fumiers neolíticos (Abrigo de El Estillín, Burgos). 
Los agujeros indican las perforaciones para extraer las muestras con un tubo cilíndrico adaptado para la orientación 

magnética; d) Horno del s.IX d.C, (Raqqada, Marruecos).
Figure 1. Representative archaeological materials studied with archaeomagnetism. a) Hearth and burnt floor from house 
1 at “Cerro de San Vicente” Iron Age I site (Salamanca). Red arrow indicates the hearth; b) Hearth from XIV AD century, 

Michoacán (Mexico); c) Sequence of neolithic fumiers (El Estillín rock-shelter, Spain). The holes indicate the perforations to 
extract the samples with a cylindrical tube adapted for magnetic orientation. d) IX century AD kiln from Raqqada (Morocco).
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ladrillos, sedimentos quemados o cerámicas. 
En la Figura 1(a-d) se pueden ver varios ejem-
plos de materiales arqueológicos que contie-
nen minerales ferromagnéticos, que han sido 
calentados a alta temperatura y que, por tan-
to, son capaces de adquirir una TRM. A partir 
del estudio de la TRM registrada en el horno 
arqueológico de la Figura 1d, por ejemplo, se 
han obtenido las características del CMT del 
s. IX d.C (fecha de la última utilización de esta 
estructura) en Raqqada, Marruecos (Gómez-
Paccard et al. 2012). Los materiales ígneos 
(ej.: lavas volcánicas), también son adecuados 
para obtener datos arqueomagnéticos pero, 
desafortunadamente, su presencia en la pe-
nínsula ibérica es más escasa. 

En los últimos años se están realizando es-
fuerzos para mejorar y extender en el tiem-
po las CVPS estudiando materiales arqueo-
lógicos quemados cada vez más antiguos. 
Éste es el caso de los “fumiers”, sedimentos 
antrópicos quemados en cuevas de edad 
holocena (Brochier 1983). Estas secuencias 
estratigráficas contienen múltiples eventos 
de combustión producidos por la quema pe-
riódica de materia orgánica (excrementos y 
restos vegetales) generado por ganado do-
méstico estabulado en cuevas y abrigos ro-
cosos (Angelucci et al. 2009). Son contextos 
con una amplia distribución geográfica por la 
Europa mediterránea, disponen de un buen 
control cronológico independiente (princi-
palmente 14C) y una preservación general-
mente buena, lo que les convierte en mate-
riales de interés arqueomagnético (Fig. 1c). 
Carrancho et al. (2013) presentaron una pri-
mera curva de variación secular direccional 
para el Neolítico estudiando episodios que-
mados de fumiers de varias cuevas peninsu-
lares. Sin bien es cierto que aún hay vacíos 
de datos y tramos temporales por cubrir, 
el estudio de fumiers abre la posibilidad de 
extender temporalmente la técnica de da-
tación arqueomagnética hasta el Neolítico. 
Igualmente, se está trabajando también en 
obtener datos de arqueointensidad absoluta 
del CMT para cronologías de la prehistoria 
reciente, con el fin de obtener información 
de todos los parámetros magnéticos. 

2.3. El muestreo

El primer paso para realizar un estudio ar-
queomagnético de una estructura arqueoló-
gica es la recogida y orientación de muestras. 
Lógicamente, para poder estudiar la dirección 
del CMT del pasado debemos estudiar estruc-
turas in situ que no se hayan movido desde el 
momento de adquisición de la TRM, portado-
ra de la información que queremos obtener. 
En este tipo de estudios es particularmente 
importante determinar la dirección mag-
nética con la mayor precisión posible. Para 
ello es fundamental tanto tomar un número 
representativo de muestras bien repartidas 
por toda la estructura (unas 10-15 muestras 
suelen ser suficientes) así como orientar las 
muestras en el sistema geográfico con el me-
nor error posible. La orientación de las mues-
tras debe realizarse siempre antes de extraer 
la muestra del sitio. Los procedimientos de 
muestreo son variados y dependen de la 
naturaleza y grado de cohesión del material 
elegido. En materiales duros (como algunas 
rocas o ladrillos) se suelen emplear perfo-
radoras eléctricas o de gasolina acopladas a 
brocas diamantadas. Sin embargo, en la ma-
yoría de los materiales arqueomagnéticos es 
necesario recurrir a la recogida de bloques de 
mano. En la Figura 2(a-b) se pueden ver va-
rios muestreos arqueomagnéticos en los que 
se ha utilizado escayola para obtener mues-
tras de mano. La escayola evita la rotura del 
material y permite construir una superficie 
horizontal que puede orientarse con gran pre-
cisión utilizando una brújula solar y/o magné-
tica (Figura 2b). Una vez orientada, la super-
ficie de escayola y el material quemado que 
se encuentra justo debajo —que es lo que 
nos interesa ya que es el portador de la señal 
magnética que queremos estudiar— deben 
ser extraídos con especial cuidado para evi-
tar perder la orientación de las muestras. En 
el laboratorio se procede posteriormente a la 
consolidación y preparación de especímenes 
(cilíndricos o cúbicos) del tamaño adecuado, 
generalmente ~10 cm3, para poder ser medi-
dos en los magnetómetros de los laboratorios 
de paleomagnetismo (Figuras 2c-d). 
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A partir del estudio de la TRM “grabada” en 
los especímenes obtenidos y mediante un 
tratamiento estadístico de los resultados, se 
obtiene una dirección e intensidad medias 
(ambas con un error asociado) que permiten 
determinar el CMT existente en el pasado en 
la ubicación geográfica de la estructura estu-
diada. Es importante señalar que, aunque la 
intensidad del CMT del pasado puede tam-

bién ser estimada a partir del estudio de ob-
jetos desplazados o ex situ (como cerámicas 
o ladrillos), los experimentos de paleointen-
sidad son mucho más largos y delicados que 
los experimentos arqueomagnéticos en los 
que sólo se estudia la dirección del campo. 
Por paleointensidad nos referimos a determi-
nar el valor (módulo) del CMT en el momento 
del último calentamiento y enfriamiento del 

Figura 2. De la excavación al laboratorio. (a-b) Detalles del proceso de muestreo: para poder orientar las muestras en 
el sistema de referencia geográfico, con ayuda de escayola se marca en cada muestra la dirección del norte magnético 
y/o la dirección del sol. La escayola evita la rotura del material y permite generar un plano horizontal. (c-d) Dos tipos 

de magnetómetro habitualmente utilizados en los laboratorios de paleomagnetismo para medir la termorremanencia 
(Laboratorio de paleomagnetismo CCiTUB-CSIC, Geociencias Barcelona: Geo3Bcn CSIC).

Figure 2. From the excavation to the laboratory. (a-b) Details of the sampling process: in order to orient the samples 
in the geographic reference system, with the aid of plaster, the direction of magnetic north and/or sun´s direction is 

marked on each sample. The plaster prevents the material from breaking and allows a horizontal plane to be generated. 
(c-d) Two types of magnetometer commonly used in paleomagnetism laboratories to measure the thermal remanence 

(CCiTUB-CSIC Paleomagnetism Laboratory, Geociencies Barcelona: Geo3Bcn CSIC).
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material. Este concepto es distinto a la “in-
tensidad” que exhibe una muestra desmag-
netizada en el laboratorio. Es decir, cómo de 
magnética es. Una explicación detallada de 
la metodología utilizada en estudios arqueo-
magnéticos se puede encontrar en Tauxe et 
al. (2010).

2.4. �El proceso de datación arqueomagnética

El proceso de datación arqueomagnética se 
basa en la comparación estadística de la in-
formación proporcionada por el estudio pa-
leomagnético llevado a cabo en una estruc-
tura arqueológica de edad desconocida con 
la dada por una CVPS. Estas curvas describen, 
en función del tiempo, las variaciones sufridas 
por los tres elementos geomagnéticos (decli-
nación, inclinación e intensidad) para una lo-
calización geográfica determinada. Las CVPS 
juegan un papel importante en la datación y 
deben ser consideradas como un registro fia-
ble de la variación pasada del CMT. Sin embar-
go, las CVPS están en continua actualización, 
ya que nuevos estudios arqueomagnéticos 
van proporcionando nuevos datos que pue-
den extender atrás en el tiempo las CVPS ya 
existentes o bien definirlas mejor en ciertos 
períodos temporales. Para que un dato ar-
queomagnético sea usado en la construcción 
de una CVPS es condición necesaria que esté 
datado por técnicas independientes al méto-
do arqueomagnético y además que cumpla 
unos ciertos criterios de calidad que depen-
den del protocolo de la medida paleomagné-
tica en laboratorio y de las incertidumbres de 
los elementos obtenidos (bien sea el error di-
reccional α95 o el error de intensidad σF).

Las CVPS generadas con datos arqueomagné-
ticos localizados en un área circular de radio 
inferior a los 1000 km, como es el caso de 
la península ibérica, son denominadas CVPS 
locales y solo pueden ser usadas para datar 
estructuras arqueológicas localizadas en di-
cha área. Para construir estas curvas locales, 
existen diferentes técnicas matemáticas, en-
tre ellas cabe destacar el método bayesiano 
introducido por Lanos (2004) o el método 

bootstrap de Thébault y Gallet (2010). Final-
mente, la CVPS generada debe ser referida a 
una localidad geográfica determinada, nor-
malmente el centro del área circular elegida. 
Para más información sobre las CVPS locales 
y su construcción, ver Pavón-Carrasco et al. 
(2015).

Además de las CVPS locales, también se 
pueden obtener curvas de referencia para 
la datación arqueomagnética a través de re-
construcciones paleomagnéticas regionales o 
globales. Estas reconstrucciones usan todos 
los datos arqueomagnéticos disponibles en 
una cierta región de tamaño continental o a 
escala global permitiendo conocer las carac-
terísticas del CMT en un cierto intervalo tem-
poral. Con estos modelos regionales o glo-
bales, podemos sintetizar CVPS en cualquier 
localización dentro de su región de validez. 
Esto supone una ventaja respecto a las curvas 
locales, pues se puede sintetizar las CVPS de 
referencia en las mismas coordenadas geo-
gráficas de la estructura arqueológica que se 
pretende datar. Una vez elegida la CVPS de 
referencia para datar la estructura arqueoló-
gica, podemos proceder con la datación. Para 
ello, se compara estadísticamente la direc-
ción e intensidad geomagnética aportada por 
el estudio paleomagnético llevado a cabo en 
dicha estructura con la dada por la curva de 
referencia. Existen diferentes técnicas para 
llevar a cabo una datación arqueomagnéti-
ca, desde representaciones visuales hasta las 
técnicas más sofisticadas basadas en méto-
dos estadísticos. Este último caso es el que 
se está usando actualmente para la datación 
arqueomagnética, generando intervalos de 
edad estadísticamente significativos para fe-
char la estructura arqueológica. En la sección 
4 (Fig. 5), se presenta un ejemplo específico 
de datación arqueomagnética de una estruc-
tura de la península ibérica.

3. �Rango temporal de aplicación del método 

El rango temporal de aplicación de esta téc-
nica depende del intervalo temporal cubierto 
por la CVPS usada como referencia. La pri-
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mera CVPS para Iberia que cubre los últimos 
3000 años fue propuesta por Gómez-Paccard 
et al. (2006). Desde entonces, el aumento del 
número de datos arqueomagnéticos en la pe-
nínsula ibérica ha permitido una actualización 
de la curva (Molina-Cardín et al. 2018; Osete 
et al. 2020) para los últimos tres milenios. La 
CVPS de Iberia está referida a las coordena-
das de Madrid (40.4ºN, 3.7ºW). En la Figura 
3 (panel izquierdo) se muestra la CVPS de los 
elementos geomagnéticos para la península 
ibérica para los últimos 3000 años (Molina-
Cardín et al. 2018). Como se ha mencionado 
anteriormente, también podemos usar una 
CVPS de referencia sintetizada a partir de 
reconstrucciones paleomagnéticas regiona-
les o globales. En este caso, cabe destacar el 
modelo geomagnético regional para Europa 
que abarca los últimos 4000 años (Pavón-Ca-
rrasco et al. 2021). En la Figura 3 (panel dere-
cho) muestra la CVPS sintetizada a partir del 
modelo regional europeo SCHA.DIF.4k en las 
coordenadas de Madrid.

Además del rango temporal de aplicación, 
que hemos visto oscila entre los últimos tres 
y cuatro milenios en la península ibérica, 
también se debe analizar qué precisión se 
puede alcanzar con esta técnica en el rango 
temporal definido. Esta precisión depende de 
muchos factores, entre los que cabe destacar 
los siguientes (para más información sobre el 
proceso de datación arqueomagnética, ver 
Pavón-Carrasco et al. 2011):

a)	� Incertidumbre en la medida del dato ar-
queomagnético de la estructura a datar: 
a mayor α95 (incertidumbre direccional) 
o σF (error de la arqueointensidad), ma-
yor será la incertidumbre del intervalo de 
edad estimado en la datación.

b)	� Incertidumbre de la CVPS de referencia. 
Los errores asociados a las curvas de re-
ferencia también influyen en la datación 
final. Curvas muy precisas darán lugar a 
dataciones más precisas.

c)	� Variabilidad del CMT. La propia variación 
del CMT es un punto clave en la datación. 

Variaciones rápidas del campo en uno de 
sus parámetros (declinación, inclinación o 
intensidad) proporcionarán intervalos de 
edad más precisos. Por el contrario, pe-
riodos temporales donde no haya varia-
ciones de los elementos geomagnéticos 
darán lugar a intervalos temporales am-
plios de datación. Esto ocurre, por ejem-
plo, con el elemento declinación durante 
el periodo romano en Iberia (s. III a.C - s. 
VI d.C), donde la declinación geomagné-
tica prácticamente fue constante (ver Fi-
gura 3). Del mismo modo, debido a que 
esta variabilidad hace que los parámetros 
geomagnéticos se repitan en el tiempo, 
los intervalos de edad obtenidos no son 
únicos. En este caso, es importante contar 
con asesoramiento arqueológico para co-
nocer el contexto arqueológico de la es-
tructura y poder descartar intervalos de 
edad incoherentes.

d)	� Uso de la dirección arqueomagnética o 
del vector geomagnético completo: Si 
solo se dispone de medidas de dirección 
arqueomagnética (declinación e inclina-
ción), sólo se podrán combinar las funcio-
nes de densidad de probabilidad de esos 
dos elementos, pudiendo aparecer más 
de un intervalo de datación posible. Esto 
podría ser mejorado si el estudio paleo-
magnético también aporta información 
de la intensidad arqueomagnética. Al 
combinar las funciones de densidad de 
probabilidad de los 3 elementos, el núme-
ro de intervalos de edad propuestos en la 
datación se reduce notablemente, llegan-
do incluso a obtenerse un único intervalo 
temporal.

En resumen, la evolución real del CMT en el 
pasado y cómo ésta es reconstruida con ma-
yor o menor precisión a partir de datos ar-
queomagnéticos, juega un papel importante 
en el proceso de datación arqueomagnética. 
Actualmente, gracias al modelo regional eu-
ropeo más reciente (SCHA.DIF.4k) se ha po-
dido estimar un umbral mínimo para las in-
certidumbres en la datación de estructuras 
arqueológicas en la península ibérica. Estos 
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Figura 3. Curvas de variación paleosecular (línea negra con su banda de error al 95% de probabilidad) de los elementos 
geomagnéticos en las coordenadas de Madrid (a,d: declinación; b,e: inclinación; c,f: intensidad). En el panel izquierdo se 
representan las curvas locales de los últimos 3000 años dadas en Molina-Cardín et al. (2018), mientras que en el panel 
derecho se muestran las curvas sintetizadas en Madrid a partir del modelo regional SCHA.DIF.4k (Pavón-Carrasco et al. 

2021) que abarca los últimos 4000 años. Gráficos adaptados y traducidos de los trabajos citados.
Figure 3. Paleosecular variation curves (black line with its 95% probability error band) of the geomagnetic elements in 

Madrid coordinates (a,d: declination; b,e: inclination; c,f: intensity). The left panel represents the local curves of the last 
3000 years given in Molina-Cardín et al. (2018), while the right panel shows the curves synthesized in Madrid from the 

regional model SCHA.DIF.4k (Pavón-Carrasco et al. 2021) that covers the last 4000 years. Graphs adapted and translated 
from the cited papers.

Figura 4. Umbral de la incertidumbre estimada para la datación arqueomagnética en la península ibérica a partir del 
modelo regional europeo SCHA.DIF.4k. En a) se usan solo los elementos direccionales (declinación e inclinación), mien-
tras que en b) se usa el vector completo (añadiendo la intensidad). Para cada gráfico, el umbral de incertidumbre se ha 

estimado para diferentes valores de los errores asociados a la dirección α95 (en a) y a la intensidad (σF en b).
Figure 4. Estimated uncertainty threshold for archaeomagnetic dating in the Iberian Peninsula from the European re-

gional model SCHA.DIF.4k. In a) only the directional elements (declination and inclination) are used, while in b) the full 
vector (adding intensity) is used. For each graph, the uncertainty threshold has been estimated for different values of the 

errors associated with direction (α95 en a) and intensity (σF  in b).
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umbrales temporales se muestran en la Figu-
ra 4, donde un estudio (Pavón-Carrasco et al., 
2021) llevado a cabo con CVPS sintéticas ge-
neradas por el modelo SCHA.DIF.4k muestra 
los umbrales de incertidumbre en la datación 
para diferentes errores en la medida del dato 
paleomagnético de la estructura a datar. En la 
Figura 4a se muestra la datación cuando solo 
son considerados los elementos direccionales 
(declinación e inclinación) para diferentes va-
lores de α95 (desde 0º hasta 4º). En la Figura 
4b, se muestra el mismo estudio pero usando 
el vector geomagnético completo (es decir, 
dirección más intensidad) para errores de in-
tensidad σF entre 0 y 4 μT.

Como se observa en la Figura 4, a día de hoy 
la técnica de datación arqueomagnética per-
mite datar estructuras arqueológicas en la 
península ibérica (para el caso de un dato pa-
leomagnético con errores típicos de α95 = 2º 
y σF = 2 μT) con incertidumbres temporales, 
promediadas en los últimos 4000 años, de 
unos 100 años si se usan solo los elementos 
direccionales. Este valor se reduce a 75 años 
al añadir también el elemento intensidad. 
Además, es importante señalar que esta in-
certidumbre media se reduce a unos 50 años 
si consideramos los últimos 1500 años, debi-
do a la buena definición de la PSVC para dicho 
rango temporal.

4. Ejemplo en nuestro territorio 

Un ejemplo de datación arqueomagnética se 
muestra en la Figura 5. En ella se data un ho-
gar del yacimiento del Hierro I del “Cerro de 
San Vicente” (Salamanca), cuya edad concre-
ta era desconocida (Fig. 1a). La datación se ha 
llevado a cabo usando la CVPS de referencia 
sintetizada a partir del modelo regional SCHA.
DIF.4k en las mismas coordenadas del yaci-
miento arqueológico. El análisis de 4 bloques 
orientados de un hogar (32 especímenes) 
permitió obtener una dirección media (Dec. 
= 15.1º; Inc. = 52.5º; k = 477.1; α95 = 5.6°). 
Los análisis de intensidad se realizaron com-
parando varias técnicas distintas y se obtuvo 
un valor medio de 74.7 ± 4.3 μT (García-Re-

dondo et al. 2021). Para llevar a cabo la data-
ción, se ha usado la herramienta de datación 
archaeo_dating (Pavón-Carrasco et al. 2011), 
que permite datar la estructura a través del 
análisis de funciones de densidad de proba-
bilidad (ver Figura 5). Para cada elemento 
geomagnético (declinación, inclinación e in-
tensidad), la herramienta de datación estima 
su función de densidad de probabilidad, que 
combinadas entre ellas permite dar un rango 
de edad para la estructura. En el caso concre-
to del hogar de este yacimiento, la edad más 
probable de los intervalos obtenidos se deter-
minó entre el 654 - 575 a.C. (95% probabili-
dad), como se muestra en la Figura 5.

5. �Otras aplicaciones de interés geocronoló-
gico

Más recientemente, una aplicación del mé-
todo que también tiene que ver con la cro-
nología, es el estudio de ocupaciones nean-
dertales en yacimientos de Paleolítico Medio 
(ca. 250 - 40 ka BP). Estos contextos suelen 
contener densas acumulaciones de materia-
les líticos, faunísticos o paleobotánicos aso-
ciados a hogares (fuego). Es lo que en la lite-
ratura arqueológica técnicamente se conoce 
como “palimpsestos”. Se trata de superficies 
tan densamente estratificadas que es muy 
difícil determinar si corresponden a una o va-
rias ocupaciones y, sobre todo, estimar si son 
temporalmente distintas (diacrónicas) o no. 
Este es el caso, por ejemplo, de yacimientos 
como el Abric Romaní (Capellades, Barcelo-
na) o El Salt (Alcoy, Alicante). Considerando 
cada hogar como un evento aislado y puntual 
en el tiempo, la aplicación del método aquí 
se basa en determinar si la dirección arqueo-
magnética media registrada por varios ho-
gares aflorando en la misma paleosuperficie 
es distinta para determinar su diacronía o no 
contemporaneidad (Carrancho et al. 2016; 
Herrejón-Lagunilla 2020). En realidad, aquí 
no se utiliza el arqueomagnetismo como mé-
todo de datación (s.s.), ya que esto sólo es 
posible en áreas geográficas donde existan 
previamente curvas de variación secular que 
alcancen cronologías que se pretenden estu-



41

Cuaternario y Geomorfología (2022), 36 (3-4), 31-43

diar. Como hemos comentado, la mayoría de 
registros arqueomagnéticos apenas abarcan 
los 3-4 últimos milenios. El mérito de esta 
aplicación está en poder aislar o individuali-
zar eventos de ocupación de hace 50 o 60.000 
años y determinar si son temporalmente dia-
crónicos, lo que para los prehistoriadores es 
algo muy informativo. 

6. Resumen y conclusiones

Este trabajo sintetiza los fundamentos bási-
cos, potencial y limitaciones del arqueomag-
netismo como método de datación. La técni-
ca se fundamenta en dos principios básicos. 
Primero, el campo magnético terrestre expe-
rimenta ligeros cambios en dirección e inten-
sidad a lo largo del tiempo a escala regional 

Figura 5. Datación arqueomagnética de un hogar del yacimiento del Cerro de San Vicente (Salamanca, España) ilustrado 
en la Fig. 1a. En la parte superior se muestran las curvas de referencia para la declinación, inclinación e intensidad 

(curvas rojas) con su error al 95% (bandas rojas) que son sintetizadas a partir del modelo SCHA.DIF.4k (Pavón-Carrasco 
et al. 2021). Además, se muestra el dato arqueomagnético que se va a datar (línea azul) con su error (bandas verdes). En 

los paneles centrales se muestran las funciones de densidad de probabilidad para cada elemento geomagnético (D, I e 
F). En la parte inferior un mapa con la localización del sitio arqueológico y la datación final obtenida por combinación de 
las tres funciones de densidad de probabilidad de los tres elementos geomagnéticos considerados. En rojo se indica el 

intervalo cronológico más coherente con el contexto arqueológico (654 - 575 BC), al 95% de probabilidad.
Figure 5. Archaeomagnetic dating of a hearth from El Cerro de San Vicente site (Salamanca, Spain) illustrated in Fig. 
1a. In the upper part, the reference curves for declination, inclination and intensity (red curves) with their 95% error 
(red bands) are shown, which are synthesized from the SCHA.DIF.4k model (Pavón-Carrasco et al. 2021). In addition, 
the archaeomagnetic data to be dated (blue line) with its error (green bands) is shown. The central panels show the 
probability density functions for each geomagnetic element (D, I and F). In the lower part, a map with the location of 
the archaeological site and the final dating obtained by combining the three probability density functions of the three 
geomagnetic elements considered. In red is indicated the most plausible chronological interval with the archaeological 

context (654 - 575 BC), at 95% probability.
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en un fenómeno conocido como “variación 
secular”. Segundo, la capacidad que tienen 
los minerales ferromagnéticos (ej.: óxidos 
de hierro) de registrar dichos cambios al en-
friarse desde alta temperatura (> 500 - 600 
ºC) mediante la adquisición de una termorre-
manencia. El estudio de la termorremanen-
cia registrada por materiales arqueológicos o 
geológicos quemados de los últimos milenios 
dentro de una misma región, como la penín-
sula ibérica, permite reconstruir las variacio-
nes del campo magnético terrestre en dicha 
región a lo largo del tiempo mediante la cons-
trucción de curvas y modelos geomagnéticos. 
Estas curvas y modelos constituyen una po-
tente herramienta de datación. Actualmente 
es posible datar el último uso (calentamien-
to) y potencial abandono de una estructura 
de combustión arqueológica para los últimos 
4 mil años con una incertidumbre temporal 
variable, según diversos factores, pero que 
puede llegar a los ± 50 años en el mejor de 
los casos. La colaboración entre geofísicos y 
arqueólogos es imprescindible para imple-
mentar la precisión de la técnica y extender 
su rango de aplicación temporal. 
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Resumen

La dendrocronología es el estudio de los anillos de crecimiento en la madera de troncos, ramas y raíces, que 
permite la datación del periodo de vida del árbol o arbusto, y de los fenómenos naturales o antrópicos que afec-
taron al mismo durante su ciclo vital. Con ello se pueden datar y caracterizar procesos geodinámicos (internos 
y externos), formas del relieve y depósitos-formaciones superficiales del Cuaternario con los que se asocian los 
materiales leñosos. Incluso se han utilizado para el análisis y prevención de peligros naturales como movimien-
tos de ladera, aludes de nieve, inundaciones, terremotos o erupciones volcánicas. Los estudios dendrocrono-
lógicos aplicados al Cuaternario se concentran sobre todo en Norteamérica y Europa; y dentro de nuestro país 
en el centro peninsular (Sistema Central y cuencas del Duero y Tajo) y en el Pirineo. La presencia de árboles y 
arbustos en ambientes de casi cualquier latitud y continente, la elevada resolución temporal de la técnica (pre-
cisión anual e incluso estacional), y su amplio rango de aplicación (desde unos pocos años a varios milenios), 
hacen de la dendrocronología una técnica de datación muy versátil y útil para los estudiosos del Cuaternario, 
tanto por sí sola como complementada con otras, como la datación radiocarbónica.

Palabras clave: datación dendrocronológica; anillos de crecimiento; madera; dendrogeomorfología; 
radiocarbono.

Abstract

Dendrochronology is the study of the age of trees which, through the analysis of the tree rings in the wood 
of trunks, branches and roots, allows the dating of the life span of the tree or shrub, and of the natural or 
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1. Introducción

El término dendrocronología, desde el punto 
de vista etimológico, procede de la agre-
gación de tres morfemas de origen griego: 
dendro- (δένδρον, dendron, árbol); -crono- 
(χρόνος, crónos, tiempo); -logía (λόγος, logos, 
estudio). Por lo tanto, el significado literal de 
dendrocronología sería el estudio de la edad 
o tiempo de los árboles, tradicionalmente 
interpretado como el conocimiento de la 
edad de las leñosas utilizando los anillos de 
crecimiento de formación anual.

Aunque existen precedentes en la Edad Anti-
gua y Edad Media de estudios de la edad de 
los árboles y del significado de los anillos 
de crecimiento, parece haber un acuerdo 
en reconocer a Leonardo Da Vinci como el 
primer autor que relacionó los anillos de los 
árboles, su crecimiento anual y su grosor con 
la variabilidad de los parámetros ambienta-
les. Otro salto temporal en los estudios den-
drocronológicos nos traslada a principios del 
siglo XX, cuando se establecieron las bases 
científicas y los principios metodológicos 
de esta disciplina. Sin embargo, sus leyes 
y principios, a pesar de tener su origen en 
teorías del siglo XVIII, no se enuncian explí-
citamente hasta el último tercio del siglo 
XX: uniformitarismo, factores limitantes, 
amplitud ecológica, agregado de factores, 
selección del emplazamiento, replicación y 
datación cruzada.

En paralelo al desarrollo histórico de la den-
drocronología como disciplina científica, pero 
con cierto desfase y retraso, se fueron desa-
rrollando sus subdisciplinas o aplicaciones a 
otras ciencias y técnicas, como la climatología 
(dendroclimatología), geomorfología (den-
drogeomorfología), arqueología (dendroar-
queología), etc. En el caso particular de las 
aplicaciones relacionadas con el Cuaternario 
y la datación de procesos, materiales y for-
mas, los estudios más antiguos datan de fina-
les del siglo XIX, con un florecimiento a partir 
de mediados del siglo XX.

2. Metodología

Los principios biológicos en los que se basa la 
dendrocronología parten del engrosamiento 
periódico y concéntrico de troncos y ramas 
que se manifiesta en gran parte de los árbo-
les, y en otras leñosas, que habitan mayori-
tariamente en áreas de clima estacional. Los 
tejidos producidos durante el engrosamiento 
se acumulan y, de esta manera, se conserva 
un registro temporal y de carácter variable 
expresado en una sucesión de anillos de cre-
cimiento, que varía en función de los dife-
rentes factores que afectan al crecimiento en 
grosor y de los distintos acontecimientos que 
han ido sucediendo en la historia vital de cada 
ejemplar. Este registro (junto a otras marcas o 
señales que quedan incluidas en la madera) 
constituye una valiosísima fuente de infor-
mación para diversos estudios científicos. El 

anthropic phenomena that affected it during its life cycle. This makes it possible to date and characterise 
geodynamic processes (internal and external), landforms and surface deposits-formations of the Quaternary 
with those associated with the woody materials. They have even been used for the analysis and prevention of 
natural hazards such as slope movements, snow avalanches, floods, earthquakes or volcanic eruptions. Den-
drochronological studies applied to the Quaternary are mainly concentrated in North America and Europe, 
and in Spain in the centre of the Iberian Peninsula (Central System and the Duero and Tagus basins) and the 
Pyrenees. The presence of trees and shrubs in environments of almost any latitude and continent, the high 
temporal resolution of the technique (annual and even seasonal precision), and its wide range of application 
(from a few years to several millennia), make dendrochronology a very versatile and useful dating technique 
for Quaternary scholars, both on its own and complemented with others (radiocarbon dating).

Key words: dendrochronological dating; tree-ring; wood; dendrogeomorphology; radiocarbon.
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objetivo general de los estudios dendrocrono-
lógicos es, básicamente, asegurar la datación 
de una secuencia de valores procedente de la 
medición de determinadas características de 
los anillos de crecimiento, para obtener una 
cronología con resolución, como mínimo, de 
carácter anual.

2.1. Los anillos de crecimiento

En las plantas leñosas (todas las gimnosper-
mas y, dentro de las angiospermas, muchas 
dicotiledóneas) que forman madera en sus 
troncos, ramas y sistema radical, el creci-
miento en grosor se debe a la actividad de un 
tejido especializado (meristemático), vivo, a 
diferencia de la mayor parte de las células que 
forman el leño, que están muertas cuando 
realizan su función. Este tejido, denominado 
cambium vascular, se sitúa entre la corteza y 
la madera y se encarga de constituir nuevas 
células en cada periodo vegetativo, las cuales 
realizan las funciones de transporte y sostén, 
ambas imprescindibles en el metabolismo y 
crecimiento de los vegetales. Las células que 
conducen la savia elaborada (floemáticas), 
formadas en dirección centrífuga, duran poco 
tiempo y se reabsorben o desprenden, com-
poniendo la corteza junto a otros tejidos. Sin 
embargo, las células que se encargan tanto 
de la conducción de la savia bruta como del 
sostén, denominadas células xilemáticas, se 
van acumulando con el tiempo en dirección 
centrípeta, constituyendo el tejido vegetal 
denominado xilema secundario o, coloquial-
mente, leño o madera. Esta acumulación de 
células xilemáticas se organiza en forma de 
anillos más o menos identificables, según las 
características de cada especie.

Si la actividad del cambium es continua a lo 
largo del año (lo cual sólo sucede en ambien-
tes climáticamente muy estables, como en 
determinadas áreas ecuatoriales), la madera 
constituida no presenta, en general, límites 
que permitan definir anillos. Si, por el contra-
rio, el ambiente climático es estacional (con 
determinadas épocas secas y otras lluviosas, 
o frías y cálidas, como ocurre en la península 

Ibérica), la actividad del cambium se restringe 
a la época favorable para el crecimiento 
(periodo vegetativo) y el resto del año per-
manece en estado de reposo o latencia. Estos 
ritmos de crecimiento se repiten año tras año 
de forma periódica y la madera presenta, 
habitualmente, anillos más o menos visibles 
que se corresponden con las diferentes varia-
ciones estructurales que se producen durante 
las etapas de crecimiento. Nuevos anillos se 
van superponiendo sobre los ya existentes 
y, desde las áreas más internas del tronco, y 
por tanto más antiguas o constituidas hace 
más tiempo, hasta las más recientes, se pue-
den determinar cambios en el grosor u otras 
características de los anillos.

2.2. Material y métodos de muestreo

El análisis de los anillos de crecimiento se rea-
liza sobre muestras procedentes de madera 
de muy distintos orígenes, desde árboles 
vivos o sus restos (tocones, material fósil o 
subfósil procedente de turberas, glaciares u 
otro tipo de yacimientos que hayan permitido 
la conservación de sus características estruc-
turales), a vigas u otros elementos proceden-
tes de la construcción de edificios históricos 
o yacimientos arqueológicos e, incluso, otros 
elementos elaborados con madera como 
muebles, instrumentos musicales, pinturas 
sobre paneles, retablos o esculturas, etc. En 
los restos más o menos fosilizados, maderas 
ya antiguas utilizadas en construcciones o en 
ebanistería o en determinados estudios que 
así lo requieran, la obtención de muestras 
se realiza mediante sierra para extraer una 
rodaja completa o, en su caso, cuñas incom-
pletas; eso sí, preferiblemente en dirección 
transversal al plano de disposición de los ani-
llos. Si los elementos son valiosos (paneles 
de pintura, instrumentos musicales, muebles 
antiguos, etc.), entonces se obtienen imáge-
nes digitalizadas sobre las que se efectúan las 
mediciones.

En la extracción de muestras de árboles vivos, 
habitualmente se utiliza un tipo de sonda 
especialmente diseñada para este objetivo, 
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que se denomina barrena de Pressler (Fig. 1 
A y B). Este instrumento, de uso frecuente en 
estudios e investigaciones de carácter fores-
tal, permite extraer una pequeña muestra 
cilíndrica en dirección transversal y radial al 
tronco, que recoge una pequeña porción de 
cada uno de los anillos anuales formados, con 
un mínimo daño para los ejemplares mues-
treados, pues afecta casi exclusivamente al 
cambium vascular en una pequeñísima super-
ficie.

2.3. Técnicas de análisis e interpretación

El objetivo principal que persiguen las técni-
cas dendrocronológicas es la datación precisa 
de secuencias de crecimiento, asegurando 
que cada secuencia comience y finalice en 
una fecha determinada y, por tanto, que cada 
valor se corresponda con el año en que fue 
formado el anillo. Para asegurar la corres-
pondencia entre cada valor de la secuencia 
cronológica y el año en que fue constituido 
el anillo de crecimiento resulta necesario 
analizar previamente la sincronía entre dis-
tintas secuencias (replicación). La sincroni-
zación utiliza diferentes técnicas visuales, 
gráficas y estadísticas de comparación por 
solapamiento entre numerosas series de cre-
cimiento, para identificar y corregir posibles 
irregularidades, tales como heridas o anillos 
múltiples, discontinuos o ausentes (Schwein-
gruber, 2012). 

La elaboración de cronologías con resolución 
anual se realiza a partir de datos que pueden 
obtenerse en la medición de diferentes carac-
terísticas de los anillos de crecimiento. El gro-
sor, anchura o incremento anual es la variable 
que más frecuentemente se utiliza, mientras 
que otras como las variaciones de densidad, 
el diámetro u otras características de los ele-
mentos conductores, o los porcentajes de 
isótopos, requieren una tecnología avanzada 
y cara. La medición de las características varia-
bles de los anillos se realiza y analiza de forma 
muy precisa, mediante equipos y programas 
informáticos específicos. Estos mismos pro-
gramas permiten analizar los patrones y 

tendencias del crecimiento de las secuencias 
temporales y, en su caso, las anomalías o per-
turbaciones que las modifican (Figs. 1 C y D). 
Las oscilaciones de las características de los 
anillos a lo largo del tiempo constituyen en la 
actualidad una de las principales fuentes de 
información indirecta de los eventos de carác-
ter biótico, abiótico o antrópico y como indica 
Dean (1997), sus principales aplicaciones se 
centran en la datación de eventos pasados y 
la reconstrucción de las condiciones ambien-
tales a lo largo del tiempo.

2.4. �Datación dendrocronológica y datación 
radiocarbónica

La datación por métodos dendrocronológicos 
ha obtenido resultados realmente especta-
culares, aunque quizás el más trascendente 
desde un punto de vista técnico ha sido la 
calibración de la datación mediante radio-
carbono o carbono 14 (14C), que se puede 
emplear para datar los últimos 40.000 años. 
Aunque se desarrollaron de forma indepen-
diente, ambos métodos comenzaron a entre-
lazarse en la década de 1950, cuando se pro-
porcionaron muestras de madera datadas por 
dendrocronología para probar los métodos 
emergentes de 14C. Así, comparando las data-
ciones estimadas por radiocarbono y las más 
precisas dendrocronológicas, se han podido 
modelizar las oscilaciones de la concentra-
ción de este isótopo en la atmósfera, que 
no es estable a lo largo del tiempo como se 
pensaba, sino que varía –entre otros muchos 
factores- a causa de la frecuencia e intensidad 
de las erupciones volcánicas, las oscilaciones 
de la actividad solar, las fluctuaciones en el 
momento geomagnético de la tierra, o las 
explosiones nucleares a cielo abierto y fugas 
radiactivas, en estos últimos casos como 
consecuencia de la actividad antrópica. De 
manera que actualmente son los anillos de 
los árboles fechados absolutamente la clave 
para la calibración de la datación radiocarbó-
nica (Pearson et al., 2021).

Los resultados de la datación por carbono se 
presentan como grupos de edad calculados 
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por el método de intersección o el método de 
probabilidad, y deben incluir los resultados 
no calibrados, la curva de calibración utili-
zada, el método de calibración empleado y 
todas las correcciones hechas a los resulta-
dos originales antes de la calibración. El nivel 
de confianza correspondiente a los rangos 
de calibración también debe incluirse. A su 
vez, la datación radiocarbónica de muestras 
de madera de edad desconocida, y/o el uso 
de referencias históricas, ha servido para 
situar dichas muestras en un rango temporal 
aproximado. Dicha edad aproximada puede 
precisarse a través de la comparación de las 

secuencias obtenidas con cronologías de 
anillos de crecimiento ya establecidas (cro-
nologías maestras) y así se datan materiales 
antiguos que, a su vez, se utilizan para alargar 
las cronologías promedio (locales o regiona-
les) hacia el pasado.

2.5. �Aplicación a las dataciones de procesos 
y formas del Cuaternario: dendrogeo-
morfología

La dendrogeomorfología, como su propio 
nombre indica, es una rama científica que 
estudia las relaciones entre la dendrología 

Figura 1. Etapas y tareas del estudio dendrocronológico: A) muestreo con barrena Pressler; B) extracción del testigo 
de madera con la barrena Pressler; C) conteo y medición de los anillos bajo lupa binocular y mesa de medición; D) 

secuencia de anchuras de los anillos, donde se aprecia un brusco aumento en el anillo correspondiente al año 1962. 
Fuente: Díez-Herrero (2021), modificado.

Figure 1. Stages and tasks of the dendrochronological study: A) sampling with Pressler borer; B) extraction of the wood 
core with the Pressler borer; C) counting and measurement the rings under binocular magnifier and measuring table; 
D) ring width series showing a sharp increase in the ring corresponding to the year 1962. Source: Díez-Herrero (2021), 

modified.
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(conocimiento de los árboles) y la geomor-
fología (análisis de la génesis y distribución 
espacial de las formas del relieve terrestre). 
Puede considerarse que es una subdisciplina 
de la Dendrocronología, pues frecuente-
mente centra sus objetivos en la datación de 
las formas y procesos a través de los anillos 
de los árboles; o bien una especialidad dentro 
de la dendroecología, pues estudia la relación 
de la variabilidad de dichos anillos con los 
factores ambientales.

Aunque existen numerosos trabajos den-
drogeomorfológicos en la década de 1960, 
incluso publicaciones pioneras con anterio-
ridad, no es hasta inicios de la década de 
1970 cuando el geógrafo finlandés Jouko 
Alestalo (1971) acuña el término y establece 
sus principales aplicaciones. Los aspectos 
geomorfológicos que pueden ser analizados 
mediante fuentes de información y métodos 
dendrogeomorfológicos son casi tan diver-
sos como ámbitos de estudio tiene la propia 
geomorfología, aunque podrían agruparse en 
tres grandes objetivos:

—	� Estudio de procesos geomorfológicos, 
tanto en lo referente a su área de actua-
ción (extensión afectada o zona fuera 
de su ámbito de actividad), modalidad 
de actuación y de las acciones (erosión, 
transporte, sedimentación), magnitud o 
intensidad (profundidad, velocidad, ener-
gía, densidad...), como a su dimensión 
temporal (frecuencia y estacionalidad). 
En cualquier caso, el estudio de procesos 
geomorfológicos por medio de los árboles 
está basado en análisis de las perturba-
ciones que causan dichos procesos en el 
crecimiento y en la forma de los árboles, 
en especial de aquellas modificaciones 
que quedan registradas en los anillos, y 
que permiten la datación de los ritmos de 
los procesos con precisión anual o incluso 
estacional.

—	� Datación de formaciones superficiales 
y depósitos cuaternarios (aluviales, gla-
ciares, lacustres, eólicos, coluviales…) 
que pueden contener los restos leñosos 

datables por dendrocronología, estar 
depositados sobre ellos, o estar cubiertos 
por ellos; proporcionando edades exac-
tas, mínimas o máximas de formación del 
depósito.

—	� Génesis y datación de formas del relieve, 
tanto erosivas (superficies erosivas y 
niveles de incisión) como deposiciona-
les: terrazas fluviales, llanuras aluviales, 
morrenas glaciares, turberas y rellenos 
lacustres, dunas y mantos eólicos.... 

Además, la dendrogeomorfología se ha apli-
cado a prácticamente todos los procesos 
geomorfológicos: fluviales (arroyada, torren-
ciales o fluviales s.s.), gravitacionales (caídas 
de roca, deslizamientos, flujos, reptación y 
subsidencia), glaciares (glaciares rocosos, 
glaciares, neveros...), periglaciares (perma-
frost, ciclos hielo-deshielo, aludes de nieve), 
eólicos, lacustres, litorales y costeros, kárs-
ticos... Incluso se incluyen también dentro 
de los estudios dendrogeomorfológicos los 
procesos no estrictamente geomorfológi-
cos (ligados por ejemplo a la geodinámica 
interna), pero con repercusión en la super-
ficie terrestre, y que tienen su reflejo en la 
secuencia de anillos de los árboles, como: 
impactos meteoríticos, vulcanismo (efusivo, 
explosivo, lahares...), sismicidad y tsunamis, 
etc. También procesos geológicos inducidos 
por el hombre o impactos ambientales, como 
subsidencia por sobreexplotación de acuí-
feros o de yacimientos minerales (sales) en 
profundidad.

Muchos de los procesos geomorfológicos 
presentan eventos de elevada intensidad y 
baja frecuencia (avenidas, aludes, movimien-
tos de ladera, erosión de suelos, etc.) que tie-
nen asociada alta peligrosidad natural, por lo 
que las técnicas dendrogeomorfológicas son 
susceptibles de ser utilizadas como fuentes 
de información de eventos pasados, su fre-
cuencia y magnitud (intensidad y extensión), 
para integrarla en los análisis de riesgos natu-
rales. La dendrogeomorfología puede servir 
de complemento a las fuentes de información 
clásicas (históricas, hidrológicas, meteoroló-
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gicas, geológicas...), incluso sustituyéndolas 
donde son escasas y no representativas. 
Además, permiten ver la respuesta de los 
procesos y eventos a lo largo de periodos 
temporales, en ocasiones, de varios siglos, y 
por consiguiente extraer conclusiones sobre 
la incidencia de los cambios climáticos en la 
frecuencia de fenómenos peligrosos, y sobre 
el carácter estacionario o no de las series 
temporales de datos obtenidos con medicio-
nes instrumentales. Más información acerca 
de los aspectos generales de la dendrogeo-
morfología y sus aplicaciones para el estudio 
de procesos geomorfológicos y los peligros 
naturales asociados, puede encontrarse en: 
Ballesteros et al. (2010); Stoffel et al. (2010) y 
Díez-Herrero (2021).

3. �Rango temporal de aplicación del método 

El rango temporal de la datación mediante 
métodos dendrocronológicos queda estable-
cido por la longitud y la posibilidad de sin-
cronización de las secuencias de crecimiento 
elaboradas a partir de muestras de madera 
de diferentes elementos. Las limitaciones en 
cuanto a la extensión de las secuencias de 
crecimiento dependen, en primer lugar, de 
la longevidad de las especies y de los indivi-
duos. Los árboles vivos con cronologías más 
largas (cerca de 5000 años) son de la espe-
cie Pinus longaeva D.K.Bailey y proceden de 
Norteamérica. Asimismo, también depende 
de la edad de las maderas procedentes de 
diversidad de fuentes (edificios y otros ele-
mentos de origen antrópico, restos fósiles...) 
que, habitualmente, cuentan con una data-
ción radiocarbónica que le aproxima a su 
rango temporal, y/o con secuencias que se 
contrastan hasta la sincronización con las de 
cronología conocida.

La cronología de anillos de crecimiento con-
tinua más larga que se conoce cubre los últi-
mos 12.460 años y está elaborada en Centro-
europa a partir de la sincronización en cadena 
de numerosísimas secuencias de crecimiento 
de robles y pinos, procedentes de maderas 
subfósiles, de excavaciones arqueológicas, de 

edificios históricos y de árboles vivos (Frie-
drich et al., 2004). Por su parte, con los árbo-
les vivos más longevos se ha elaborado una 
cronología de cerca de 9000 años, en este 
caso utilizando también secuencias de creci-
miento procedentes de restos fósiles (Salzer 
et al., 2019).

4. �Ejemplos de aplicación práctica en nuestro 
territorio

Desde hace más de 25 años, varios científicos 
están llevando a cabo investigaciones sobre 
la aplicación de técnicas dendrocronológicas 
al estudio de los procesos geomorfológicos 
y la datación de materiales del Cuaternario 
en la península Ibérica (España y Andorra), 
Baleares y Canarias. Los ámbitos naturales 
estudiados abarcan una amplia gama de pro-
cesos, donde destacan los movimientos de 
ladera (caídas de rocas, corrientes de derru-
bios, deslizamientos...), la erosión hídrica de 
suelos (laminar y en cárcavas y barrancos), los 
aludes de nieve, y las avenidas torrenciales e 
inundaciones.

Las áreas de estudio están concentradas en 
dos sistemas montañosos y sus inmediacio-
nes (Fig. 2): los Pirineos catalán, andorrano y 
aragonés (Ripollès, Berguedà, Pallars Sobirà, 
Pallars Jussà, Alta Ribagorça, Cuenca del 
Valira, Ribagorza, Sobrarbe, Alto Gállego, Jace-
tania y Andorra); el Sistema Central español y 
cuencas del Duero y Tajo (Segovia, senda Sch-
mid, Monterrubio, Navaluenga, Venero Claro, 
Galayos-Guisando, Arenas de San Pedro, San 
Martín de la Vega, Rivas Vaciamadrid, Arganda 
y comarca de Pedraza); y en la isla de La Palma 
(Parque Nacional de la Caldera de Taburiente). 
También se han datado mediante dendrocro-
nología infinidad de materiales leñosos, tanto 
naturales en depósitos cuaternarios en campo 
(Sierras de Gredos y Guadarrama), como for-
mando parte de construcciones que han sido 
afectadas por procesos activos, como inunda-
ciones y terremotos. 

A continuación, se exponen algunos ejemplos 
de las aplicaciones de la datación dendrocro-
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nológica durante el Cuaternario con estas téc-
nicas (datación de depósitos sedimentarios, 
inundaciones y efectos de fuegos y terremo-
tos) con distintos elementos de madera (res-
tos fósiles, procedentes de la restauración de 
edificios históricos y árboles vivos) en zonas 
de estudio españolas y con muy diferentes 
rangos temporales.

4.1. �Datación dendrocronológica de macro-
rrestos fósiles en depósitos cuaternarios 
y evolución geomorfológica en Campisá-
balos (Guadalajara)

Se han estudiado con metodología dendro-
cronológica troncos y tocones fósiles de Pinus 
cf. sylvestris enterrados en el sedimento a 

diferentes profundidades, o superficiales, 
procedentes de dos yacimientos situados en 
valles muy próximos (Valdojos y Sandria), en 
el término municipal de Campisábalos (Gua-
dalajara), con el objetivo de precisar su edad 
apoyándose en previas dataciones radiocar-
bónicas. En total se examinaron 34 muestras 
de troncos, ramas y tocones y en 24 de ellas 
se analizó su edad radiocarbónica (Génova et 
al. 2016, Postigo-Mijarra et al. 2017, García-
Antón et al. 2021). Se midió la anchura de los 
anillos en diferentes radios de cada muestra 
y se sincronizaron las secuencias temporales 
obtenidas para promediarlas en una secuen-
cia representativa de cada resto fósil. En cada 
una de las muestras datadas por radiocar-
bono, se aplicó la fecha calibrada obtenida 
al dato final de la secuencia de crecimiento 

Figura 2: Mapas de situación de las localidades donde se han elaborado o se están realizando en la actualidad estudios 
de datación dendrocronológica aplicados al Cuaternario en la península Ibérica, para diferentes tipos de eventos 
(inundaciones, aludes de nieve, movimientos del terreno y terremotos), procesos (erosión de suelos) y depósitos 

(fluviales y lacustres).
Figure 2: Location maps of the localities where dendrochronological dating studies applied to the Quaternary in the 
Iberian Peninsula have been carried out or are currently being carried out, for different types of events (floods, snow 

avalanches, mass movements and earthquakes), processes (soil erosion) and deposits (fluvial and lacustrine).
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individual, fechando sucesivamente los valo-
res restantes. Posteriormente, se estudiaron 
las correlaciones entre las edades radiocar-
bónicas más próximas, para ajustar las data-
ciones según las cronologías seleccionadas 
como referencia para cada período y obtener 
la edad dendrocronológica. Después, se ana-
lizaron las cronologías individuales de anillos 
que no habían sido datadas por radiocarbono, 
estudiando el posible rango de fechas de cada 
una, considerando la proximidad en profundi-
dad de los restos a los que ya estaban datados 
y, cuando fue posible, se elaboraron cronolo-
gías compuestas.

Las cronologías del yacimiento de Valdojos 
son más antiguas (en su mayoría desde 8156 
hasta 5371 años cal BP) y son complementa-
rias a las de Sandria (desde 4443 hasta 292 
años cal BP), abarcando en conjunto, aunque 
de forma discontinua, una secuencia tempo-
ral de anillos de crecimiento que cubre gran 
parte del Holoceno, casi 8000 años (Fig. 3). Los 
crecimientos medios en Valdojos muestran 
que los pinos (en general de elevada edad) 
se desarrollaron en un ambiente extremo, en 
condiciones ecológicas desfavorables, mien-
tras que en Sandria los pinos (más jóvenes) 
presentaban crecimientos más elevados. En 
el caso del valle de Sandria el trabajo se com-
plementó, además, con un detallado estudio 

geomorfológico (incluyendo análisis estrati-
gráfico y tomografía eléctrica) que permitió 
establecer diferentes fases de la evolución del 
valle y su relación con los fósiles en los últimos 
5000 años (Postigo-Mijarra et al. 2017). En 
este valle irregularmente inundado a lo largo 
del tiempo, un nivel freático no muy elevado 
pudo haber promovido muy probablemente 
el crecimiento de los pinos (García-Antón et 
al. 2021).

4.2. �Datación de eventos geológicos extre-
mos en los materiales de construcción 
de edificios históricos en Segovia

La datación de eventos catastróficos a partir 
de las maderas instaladas posteriormente en 
las reconstrucciones o reparaciones de los 
edificios constituye un enfoque muy original, 
que proporciona interesantes datos acerca 
del tipo y efectos de los desastres sucedidos. 
Para la datación dendrocronológica de estas 
maderas es posible analizar secciones trans-
versales, dado que muchas veces se trabaja 
con materiales desechados en las restaura-
ciones recientes de los edificios. A la hora de 
datar cada elemento se debe tener en cuenta 
su uso constructivo y función estructural, que 
pueden afectar o no a la presencia de corteza y 
a la ausencia de los anillos más externos y, asi-
mismo, a su estado de conservación, pues las 

Figura 3: A) Una de las muestras fósiles analizadas donde se señalan los radios medidos y B) cronologías compuestas 
de anchura de anillo en macrorrestos fósiles procedentes de los yacimientos de Valdojos y Sandria. Fuente: García-

Antón et al. (2021), modificado.
Figure 3: A) One of the fossil samples analysed showing the measured radii and B) composite ring-width chronologies 

in macrofossils from the Valdojos and Sandria sites. Source: García-Antón et al. (2021), modified.
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porciones más externas se pueden encontrar 
más o menos afectadas por diferentes grados 
de pudrición. En la datación de las secuencias 
de anchuras de anillos de crecimiento obte-
nidas se suelen utilizar como referencias las 
dataciones radiocarbónicas de algunas mues-
tras representativas y también, si es posible, 
cronologías regionales elaboradas a partir de 
árboles vivos. Diferentes eventos se han estu-
diado así, tras la elaboración de cronologías 
en elementos constructivos de la Real Casa de 
Moneda y la Catedral en Segovia. 

En 2009, durante las labores de investigación 
arqueológica para la rehabilitación como 
museo de la Real Casa de Moneda, se des-
cubrió el entarimado y los soportes de un 
antiguo canal realizado en madera siguiendo 
las indicaciones de Juan de Herrera (entre 
1583-1585) y que fueron datados con técnicas 
dendrocronológicas. Tanto la datación radio-
carbónica calibrada de la parte más antigua de 
una de las piezas (entre 1463 y 1643), como 
el conjunto de las dataciones dendrocronoló-
gicas (1552-1716), coinciden con la informa-
ción histórica, “e indican que estas piezas se 
instalaron en su mayoría durante el siglo XVII” 
o por “e indican que las piezas más recientes 
se instalaron a principios del siglo XVIII.” Ade-
más, se ha comprobado una cierta correlación 
entre diferentes dataciones indicadoras de la 
fecha de la corta de los árboles, no estricta-
mente coincidentes, y las fechas en las que hay 
constancia de reparaciones en el canal. Estas 
fechas también se correlacionan con los años 
documentados por los graves desperfectos 
originados por inundaciones en el edificio (Fig. 
4), antes de la construcción de otra estructura 
de mampostería y sillería diseñada por Fran-
cisco Sabatini (ca. 1770-1771), en vista de que 
el canal de madera precisaba de continuas y 
costosas reparaciones (Izaga y Soler, 2012). 
Todo ello ha permitido detectar y corroborar 
las fechas de al menos 2 catastróficos eventos 
de inundación (1695 y 1733) que afectaron al 
edificio (Génova et al., 2011 y 2018).

Por otra parte, las obras de rehabilitación y 
reforma de la cubierta de la catedral de Sego-
via, realizadas en el año 2014, tuvieron como 

consecuencia la sustitución de diversas piezas 
de madera por encontrarse en mal estado 
de conservación. Además, se aplomaron 
las cerchas que estaban inclinadas y se eli-
minaron los jabalcones que las soportaban. 
Todas las maderas de la antigua cubierta de 
la catedral analizadas mostraron ser sincró-
nicas, de manera que se pudo establecer una 
secuencia común de anchura de anillos de 
crecimiento. La datación radiocarbónica cali-
brada de las partes más antiguas de algunas 
piezas oscila entre 1440 y 1620 y la cronología 
más probable de la secuencia dendrocrono-
lógica común, al contrastarla con la cronolo-
gía regional de referencia, se determinó en 
1496-1651 (Génova et al., 2018). En 1614, no 
sólo el campanario, sino también las arma-
duras originales de las naves, fueron pasto 
de las llamas provocadas por un rayo, de 
manera que se ha comprobado que no fue 
hasta mediado el siglo XVII que se abordó la 
construcción de una nueva cubierta. Pasa-
ron varias décadas entre el incendio de 1614 
y la instalación de esta nueva y definitiva 
cubierta. La documentación histórica no ha 
aportado datos precisos, pero indica que 
hasta 1686 no se completó la construcción 
de la nueva cúpula (Cortón, 1997) y también 
destaca las penurias económicas existentes 
en la ciudad de Segovia en la primera mitad 
del siglo XVII, que retrasaron la finalización de 
la construcción de la Catedral. Por otra parte, 
las dataciones dendrocronológicas y radiocar-
bónicas de los jabalcones que sustentaban las 
inclinadas cerchas (de cuya instalación no se 
conoce documentación histórica y que son 
todos coetáneos) no son demasiado preci-
sas en este caso, pero sí que determinan que 
éstos fueron instalados entre el último cuarto 
del siglo XIX y el primero del XX (Génova et 
al., 2018), en fechas muy alejadas de la finali-
zación de la construcción de la Catedral. Todo 
apunta a que la instalación de los jabalcones 
se produjo como consecuencia de los efectos 
en la cubierta que produjo el terremoto de 
1755 (Rodríguez-Pascua et al., 2015) y que 
el daño no fue conocido hasta mucho más 
tarde, o que la inclinación de las cerchas fue 
progresiva a lo largo del tiempo, hasta que se 
decidió buscar una solución. 
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4.3. �Datación dendrocronológica de la 
frecuencia de procesos geomorfológi-
cos: avenidas torrenciales en el Parque 
Nacional de la Caldera de Taburiente  
(La Palma, Islas Canarias)

La Caldera de Taburiente ocupa 4690 ha del 
sector centro-septentrional de la isla de la 
Palma (Islas Canarias), y fue declarada Parque 
Nacional en el año 1954. Se trata de una lla-
nura aluvial formada por grandes barras de 
bloques y gravas entre las que discurren uno 
o varios hilos de corriente, con una terraza 
baja separada por un escarpe de banco de 
orilla de unos 2,3 m de altura media. Las 
barras estabilizadas y las terrazas presentan 

vegetación arbórea de pino canario (Pinus 
canariensis Chr. Sm. ex DC.) y sauce canario 
(Salix canariensis C. Sm. ex Link). En esta 
zona convergen buena parte de los senderos 
más transitados y se encuentra la única zona 
de acampada autorizada, estimándose una 
población expuesta anual media en tránsito 
por el sistema de barrancos en unas 67.000 
personas (A. Palomares, com. pers.). Aquí son 
frecuentes e intensas las avenidas súbitas, 
las cuales han producido incluso víctimas 
mortales entre practicantes de senderismo 
(3 fallecidos en noviembre de 2001); varias 
intervenciones de protección civil al quedar 
grupos numerosos de visitantes incomuni-
cados por la inundación (la última el 22 de 

Figura 4: Relaciones cronológicas entre las maderas datadas y las fechas de corta estimadas, los trabajos de reparación 
en la Casa de la Moneda de Segovia y las inundaciones históricas entre 1583 y 1771. Fuente: Génova et al. (2011), 

traducido.
Figure 4: Chronological relationships between the dated timbers and the estimated felling dates, the repair works at 

the Segovia Mint and the historical floods between 1583 and 1771. Source: Genova et al. (2011) translated.



56

Cuaternario y Geomorfología (2022), 36 (3-4), 45-58

octubre de 2011); e importantes pérdidas 
económicas al interferir las avenidas con los 
proyectos de repoblación de las riberas con 
especies autóctonas y endemismos (superio-
res a los 700.000 euros en los últimos años), 
e infraestructuras (puentes, conducciones de 
agua, sistemas hidroeléctricos) y las sendas 
más transitadas. Ante la imposibilidad de 
realizar análisis de peligrosidad con métodos 
hidrológico-hidráulicos convencionales, por 
no existir estaciones de aforo representativas 
ni datos pluviométricos con series largas y 
discriminación espacial y temporal adecuada, 
se recurrió a los métodos dendrogeomorfoló-
gicos para elaborar un registro de eventos de 
avenidas.

En total se muestrearon 73 ejemplares de 
Pinus canariensis mediante barrena de 
Pressler (tanto en la propia llanura aluvial del 
río Taburiente como en sus tributarios, Fig. 5 
A) y, además, se obtuvieron varias cuñas y sec-
ciones discoidales en ejemplares muertos. Al 
menos se extrajeron, en los árboles afectados 
(con heridas producidas por la carga sólida 
transportada durante las riadas y/o con otros 
daños como desenraizamiento, pérdida de la 
guía principal, etc.), dos muestras completas 

por árbol (desde la corteza hasta la médula). 
Otras muestras se extrajeron cerca de las 
heridas, de manera que el contraste entre 
las diversas secuencias de crecimiento per-
mitiera identificar el año en que se produjo 
el daño. También se extrajeron muestras de 
16 árboles no dañados para elaborar una cro-
nología de referencia (Génova et al., 2015). 
A partir del análisis de las secuencias de cre-
cimiento en grosor de los árboles afectados 
(agrupados en 2 cohortes distintas según su 
edad media) y, muy concretamente, del por-
centaje de árboles con liberaciones, se pudo 
reconstruir el registro reciente (últimos 50 
años) de los eventos de avenidas torrenciales 
sucedidos, siendo especialmente relevantes 
los de 1962 y 1997 (Fig. 5 B), pues se repiten 
sistemáticamente en muchos de los ejem-
plares muestreados. Las liberaciones son el 
resultado de una gran cantidad de formación 
de tejido de reacción, detectado sobre todo 
en árboles viejos después del daño. De este 
modo, la información aportada por los datos 
dendrogeomorfológicos supone una impor-
tante mejora para el desarrollo de los análisis 
de peligrosidad por inundaciones en la zona, 
aportando información acerca de su frecuen-
cia y de los períodos de recurrencia.

Figura 5: A) Zona de estudio detallada, en la confluencia de los barrancos de Cantos de Turugumay y Verduras de 
Alfonso que forman el río Taburiente. B) Datación de heridas y otros daños producidos en los pinos canarios e 

intervalos de tiempo entre los años con mayor número de evidencias. La Cohorte 1 agrupa los árboles más longevos y 
la Cohorte 2 los más jóvenes. Fuente: Génova et al. (2015), modificado.

Figure 5: A) Detailed study area, within the confluence of the Cantos de Turugumay and Verduras de Alfonso gorges 
forming the Taburiente River. B) Dating of wounds and other damages to Canary pine and time intervals between the 

years with the highest number of evidences. Cohort 1 groups the longest-lived trees and Cohort 2 the youngest. Source: 
Génova et al. (2015), modified.
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5. Conclusiones

La datación dendrocrológica se ha mostrado 
como una técnica muy versátil y útil para los 
estudios del Cuaternario, especialmente si se 
combina con otras, como la datación radio-
carbónica y la documentación histórica. En 
España, el estudio de los anillos de los árboles 
para datar y caracterizar procesos geodiná-
micos y otros fenómenos como inundacio-
nes, incendios o terremotos, tiene hoy en día 
un amplio abanico espacial y temporal. La 
datación dendrocronológica se ha extendido 
desde los inicios del Holoceno, analizando 
materiales fósiles y subfósiles, hasta la actua-
lidad, analizando muestras de árboles vivos, 
y también en épocas históricas, estudiando 
por ejemplo maderas procedentes de la 
restauración de edificios. Así pues, las osci-
laciones de las características de los anillos 
de crecimiento de las leñosas a lo largo del 
tiempo constituyen en la actualidad una de 
las principales fuentes de información indi-
recta de eventos de carácter abiótico, biótico 
o antrópico y permiten la reconstrucción de 
las condiciones ambientales a lo largo del 
tiempo.
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Lichenometry applied in geomorphology, climate and archaeology
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Resumen

La liquenometría es un método de datación calibrada de superficies rocosas expuestas, de rango temporal 
Holoceno, pero recomendado durante los últimos 2000 años. Esta técnica de datación consiste en calibrar la 
curva de crecimiento anual de un liquen, para poder medir su edad de exposición sobre cualquier superficie 
a partir del diámetro máximo. Mediante la liquenometría podemos fechar eventos geomorfológicos como 
deslizamientos, escarpes de planos de falla, exposición súbita de superficies por denudación, basculamiento, 
retroceso glaciar, cambios del nivel de base y fenómenos erosivos, así como eventos climáticos y aplicarse 
en dataciones en arqueología. El principal problema de esta técnica es la ausencia de un método estanda-
rizado, la fuerte dependencia de las tasas de crecimiento anuales de los líquenes de la especie elegida y de 
las condiciones ambientales. Por este motivo, los errores de medida pueden sobrepasar el 50% del resultado 
obtenido. Por el contrario, es una técnica económica y fácil de usar que no depende de una tecnología com-
pleja y costosa. Es recomendable usarla como técnica complementaria y orientativa, o bien si no es posible, 
utilizar otra técnica más precisa. Los resultados obtenidos deben de ser usados con extrema precaución.

Palabras clave: liquenometría, datación, geomorfología, curva crecimiento, calibración, límites.

Abstract

Lichenometry consists of a calibrated technique for dating exposed rock surfaces from the Holocene. Never-
theless, it is recommended to apply only in exposed rock surfaces during the last 2,000 years. This technique 
measures the maximum diameter of a lichen species and calibrates the annual growth rate from lichens mea-
sured on well-known dated rock surfaces. Commonly, this technique is used for dating geomorphic events 
such as landslides, rockfalls, fault scarps, recently exposed rock surfaces, glacier retreats, and variations of the 
water channels, climatic events, and archaeology. The main concern by applying lichenometry is the lack of a 
standard methodology, the strong dependency of the value of the growth rate with the lichen species, and the 
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1. Introducción

La liquenometría es una técnica de datación 
calibrada que permite fechar superficies ro-
cosas expuestas a la intemperie, mediante el 
cálculo de la tasa de crecimiento anual de los 
líquenes que crecen sobre ellas. Esta técnica 
de datación se aplica en eventos geomorfoló-
gicos que conlleven la formación de una su-
perficie de exposición, como por ejemplo las 
caídas de rocas, deslizamientos, escarpes de 
falla, exposición de superficies por denuda-
ción, basculamiento, retroceso glaciar, cam-
bios del nivel de base y fenómenos erosivos, 
entre otros. La liquenometría se clasifica den-
tro de los métodos de geocronología como 
una técnica de datación química-orgánica, 
puesto que mide y calcula la tasa de creci-
miento de un ser vivo sobre una roca.

Los trabajos pioneros establecieron las bases 
metodológicas actuales para la obtención de 
las curvas de crecimiento de diferentes es-
pecies de líquenes, a partir del cálculo de la 
edad de exposición de los depósitos morré-
nicos en zonas con clima frío (e.g. Fink, 1917; 
Benedict, 1967; Proctor, 1977). El bajo coste 
en su aplicación, la sencillez de cálculo y la 
nula complejidad tecnológica que acompa-
ña dicha técnica, hizo que se extendiera rá-
pidamente su uso de forma generalizada. Sin 
embargo, se asignaron edades de forma poco 
contrastada al no correlacionar los resulta-
dos obtenidos con otras técnicas de datación 
como el C14.

En España los trabajos pioneros en la apli-
cación de la liquenometría en estudios cli-
máticos son los de Chueca (1991) y Chueca 
y Julián (1992), respectivamente. Sancho y 
Valladares (1993) aplicaron la liquenometría 

en morrenas en la Isla Livingston (Antártida). 
La liquenometría en el estudio de los efectos 
geológicos de los terremotos fue aplicada por 
Pérez-López et al. (2010; 2012), en el terremo-
to histórico de Lisboa de 1755 (Pérez-López 
et al., 2019a). Hay que destacar los trabajos 
de Silva et al. (2016; 2017) sobre la datación 
mediante liquenometría del movimiento de 
la falla de Sencelles en Mallorca. A nivel in-
ternacional destacar el trabajo de Bull (1996) 
sobre terremotos en la Falla de San Andrés. 
Otros trabajos aplican la liquenometría en el 
estudio de paleoinundaciones en conjunción 
con la dendrogeomorfología (Díez-Herrero et 
al., 2021). En cuanto a trabajos internaciona-
les en inundaciones destacamos el de Gob et 
al., (2007). Trabajos pioneros en la aplicación 
de la liquenometría en arqueología son los de 
Bettinger y Oglesby (1985).

Los líquenes aparecen en cualquier litología: 
silíceas, carbonatadas, ígneas, volcánicas, 
metamórficas, etc., y crecen bajo cualquier 
tipo de clima incluyendo los más extremófi-
los como los antárticos. De todas las especies 
de líquenes, el Rhizocarpon geográficum (L) 
es la especie más utilizada. En primer lugar, 
es un liquen que aparece por todo el mundo, 
asociado a rocas siliciclásticas, de crecimien-
to muy lento (0,3-0,01 mm/año, e.g. Carrara 
y Andrews, 1973; Gob et al., 2003; Jomelli 
et al., 2007). Además, esta especie presenta 
una geometría discoidal con poca excentrici-
dad, un crecimiento continuo y suele apare-
cer como individuos aislados (talos). En rocas 
de afinidad básica, McCarthy y Smith (1996) 
obtienen tasas de crecimiento en las especies 
Xanthorias sp. y Aspicilias sp. entre 0,5 y 0,9 
mm/año. Pérez-López et al., (2010; 2019a) 
también obtiene tasas de crecimiento para 
Aspicila radiosa entre 0,2 y 0,3 mm/año en 

environmental conditions. Accordingly, the errors could be greater than 50% of the result. On the contrary, 
lichenometry is a cheap and easy technique to apply, with no implication of complex and expensive laboratory 
technology. We recommend the application of lichenometry as a secondary or complementary technique 
unless there is no other technique to be applied.

Key words: lichenometry, dating, geomorphology, growth rate, calibration, limits.
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rocas detríticas carbonatadas. Es muy impor-
tante una correcta identificación del evento 
geomorfológico a datar, puesto que una inter-
pretación equivocada o la falta de estudio de 
las superficies erosivas y/o rejuvenecidas de 
forma natural o artificial darán valores erró-
neos en la datación por liquenometría.

2. Metodología

La liquenometría consiste principalmente en 
obtener la tasa de crecimiento anual de una 
especie de liquen, calcular su curva de creci-
miento mediante calibración en superficies 
de edad conocida (GR), y aplicarla a los líque-
nes que encontremos en la superficie rocosa 
que queremos datar (Noller y Locke, 2000). 
Para ello, introducimos el término liquen re-
loj como la especie de liquen utilizada para 
realizar la calibración y por tanto, para la da-
tación. En primer lugar, se identifica el liquen 
reloj y se mide el diámetro máximo (Figura 
1.A), luego se obtiene la curva GR midiendo 

en superficies de edad conocida (Figura 1.B), 
y se obtiene la curva de calibración (Figura 
1.C). Esta curva nos permitirá datar la fecha 
desde que el liquen reloj colonizó y comen-
zó a crecer en esa superficie. En general, la 
tasa de crecimiento se mide en mm/año y el 
diámetro se mide con un calibre digital. En la 
curva GR, se representa y ajusta el diámetro 
máximo del talo con la edad calibrada. El pro-
blema sobre la aplicación de una metodolo-
gía laxa y la obtención de datos espurios ha 
sido ampliamente expuesto por Osborn et al. 
(2015) y Rosenwinkel et al. (2015).

2.1. Hipótesis de partida

Las hipótesis de partida en liquenometría son: 

(a)	� Para la elección del liquen reloj, se utilizan 
preferentemente líquenes de geometría 
discoidal. Esto es debido a que son líque-
nes planos incrustados en la superficie de 
la roca y de difícil eliminación, con un cre-
cimiento lento que permite establecer si 
son o no de primera generación. 

(b)	� Se asume que los talos presentan un 
crecimiento constante en el tiempo. Sin 
embargo, es posible hacer ajustes en la 
calibración de tipo exponencial o poten-
cial. Para grandes periodos de tiempo se 
ajustan curvas lineales (Benedict, 2008). 
Armstrog (2005) muestra un crecimiento 
de tipo parabólico para la especie de Rhi-
zocarpon geographicum, que comienza 
con una fase de aceleración exponencial 
inicial, y acaba decreciendo en los talos 
más grandes.

(c)	� Es necesario llevar a cabo un estudio 
combinado de los líquenes, las especies 
que aparecen junto a la especie reloj, así 
como la frecuencia de los diámetros en 
relación a los periodos secos y húmedos. 
Esto puede ayudar a estimar el periodo de 
colonización del liquen (ecesis), así como 
si son de primera o segunda generación 
por rejuvenecimiento de la superficie ro-
cosa. 

Figura 1. A. Aspicilia calcárea sobre una roca 
carbonatada. B. Medida con calibre digital de la 

especie Buellia tesserata. C. Curva de crecimiento GR 
de Aspicilia radiosa proyectando los valores de los 

diámetros máximos con la edad.
Figure 1. A. “Aspicilia calcárea” on a limestone. B. 
“Buellia tesserata” tallus. C. GR curve for “Aspicilia 

radiosa”.
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(d)	� Esta técnica permite estimar una edad 
calibrada y/o relativa, en función de la ca-
lidad de la calibración de la curva de cre-
cimiento. 

(e)	� Esta técnica solo data eventos geomorfo-
lógicos y/o climáticos en superficies roco-
sas expuestas, o bien se aplica para datar 
estructuras y construcciones históricas en 
arqueología.

2.2. �Especies de líquenes reloj

De las cerca de 15.000 especies de líquenes 
que se han estimado en la Tierra, destacamos 
el Rhizocarpon geographicum (L.) como la es-
pecie más utilizada por su distribución global 
en todo el planeta, su presencia en ambientes 
fríos y extremos, y su lenta tasa de crecimien-
to (Bradwell y Armstrong, 2007, Figura 2). Sin 
embargo, varias subespecies de rhizocarpon 
presentan distintas tasas de crecimiento y 
comparten ecosistema (Mathews y Trenbir-
th, 2011). El liquen más común utilizado para 
datar sobre rocas carbonatadas es el Aspicilia 
calcarea (Hoffm.) y Aspicilia radiosa (Hoffm.) 
(Figura 2, Pérez-López et al., 2010; Silva et 
al., 2017). Es una especie común en la zona 
mediterránea. También es muy común el uso 
del Lecanora muralis (Schreb.), el cual apare-
ce sobre construcciones de cemento y piedra 
natural (Figura 2). Otras especies que se han 

utilizado son (Figura 2): Caloplaca aurantia 
(A. Massal), Arctoparmelia centrifuga (L.), 
Lecanora rupícula (L.), Verrucaria nigrescens 
(Pers.) y Xanthoria parietina (L.).

2.3. �Medida del diámetro máximo del liquen 
reloj

Innes (1986) ya introdujo el problema en la 
medida del talo del liquen y existen dudas 
sobre cuál es la mejor estrategia de medida 
(Jomelli et al., 2007; Osborn et al., 2015). Se-
gún estos autores, el diámetro máximo es la 
medida con menor error frente al uso de la 
media de los cinco talos mayores. Hoy por 
hoy, la medida del diámetro máximo permite 
afirmar que esa superficie no ha estado cu-
bierta durante un mínimo de 5 años (Bene-
dict, 1990) hasta que comenzó el crecimiento 
de ese talo. El diámetro máximo se mide so-
bre talos completos o en individuos con más 
de tres cuartas partes de circunferencia. En 
talos elípticos se mide el diámetro máximo y 
en talos irregulares podemos circunscribir el 
círculo máximo (Figura 3).

2.4. �Calibración y curva de crecimiento anual 
(GR)

La curva de crecimiento anual se obtiene me-
diante el ajuste del diámetro máximo del talo 
en relación a la fecha de la superficie rocosa. 
El ajuste se hace mediante modelos lineales, 
exponenciales o parabólicos, en función del 
mejor coeficiente de correlación. De la curva 
GR es posible estimar la tasa de crecimiento 
anual y se expresa en mm/año. Se aplican 
cuatro técnicas:

(1)	� Uso de cementerios para medir diámetro 
máximo del talo (Dmax) sobre superficies 
bien datadas. La edad calibrada abarca un 
rango temporal entre los 500 y 700 años 
BP en función de la edad de la tumba más 
antigua. Como regla general, se miden 
los diámetros de los talos sobre tumbas 
con fecha y se distingue si son superfi-
cies horizontales o verticales. En el caso 
de superficies verticales se indica además 

Figura 2. Diferentes especies de líquenes reloj más 
populares en liquenometría. Los nombres de cada 

especie vienen sobre cada fotografía.
Figure 2. Photography of the most used lichen species 

in lichenometry.
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la orientación de la superficie (norte, sur, 
este, oeste). Además, solo se debe aplicar 
una curva de crecimiento por cada litolo-
gía donde aparece el liquen. Evitar medir 

líquenes sobre lápidas de rocas exóticas 
(rocas de procedencia externa al entor-
no cercano como mármoles italianos o 
granitos de otros países). Condicionantes 
a tener en cuenta para obtener una cali-
bración en cementerios: (1a) evitar sepul-
turas que muestren arreglos recientes o 
enterramientos múltiples. (1b) presencia 
de árboles y setos cubriendo las sepultu-
ras que proporcionen nutrientes adicio-
nales a los líquenes. (1c) en España el uso 
de cementerios solo es aplicable desde el 
año 1800, puesto que en 1804 se gene-
raliza la construcción de cementerios a 
extramuros de las ciudades. (1d) Es con-
veniente que el ajuste de la curva se use 
un mínimo número de puntos de 10. 

(2)	� Medición de un mismo liquen cada año 
(Figura 4). Se ha medido entre 2011 y 
2021 la especie de Lecanora muralis so-
bre cemento y Ochrolechia parella sobre 
granitos. La tasa de crecimiento anual 
de Lecanora m. de 1.97 mm/año (Figura 
5.A), mientras que para Ochrolechia p. es 
de 1.25 mm/año (Figura 5.B). Observando 
los datos de precipitación (mm) y de tem-

Figura 3. Diferentes geometrías de los talos de los 
líquenes reloj y medida del diámetro máximo. 

Figure 3. Geometry of the thallus and máximum lichen 
diameter.

Figura 4. Detalle del crecimiento del talo de Lecanora 
muralis (2011 y 2020), y de Ochrolechia parella (2015 

y 2020). 
Figure 4. Different photographs of thallus of “Lecanora 
muralis” (2011-2020), and “Ochrolechia parella” (2015 

- 2020).
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peratura (°C), se observa una tendencia 
neutra entre los años de medida (Figura 
5.C). Además, la relación entre las horas 
de insolación diarias anuales y de la hu-
medad relativa media (Figura 5.D), mues-
tra una oscilación armónica bianual cuya 
media sería también un valor bastante 
constante.

(3)	� Calibración de la curva de crecimiento 
mediante datos obtenidos en restos ar-
queológicos y en estructuras arquitec-
tónicas. En este caso, se miden los Dmax 
del liquen reloj en puentes, iglesias, cas-
tillos, restos de fortificaciones, etc. Hay 
que tener mucho cuidado con las dife-
rentes fases de reconstrucción y man-
tenimiento de dichas estructuras para 
poder reconocer las partes originales y 
las reconstruidas. Mediante la calibra-
ción arqueológica es posible aplicar la li-
quenometría para intervalos temporales 

entre 500 y 4.000 años BP. Sin embargo, 
raramente se puede aplicar en estructu-
ras más allá de 2000 años BP, debido al 
deterioro de las mismas. Asumiendo una 
tasa global de erosión de 0,001 mm/año 
en granitos, 0,01 - 0,001 mm/año en car-
bonatos, 0,01 mm/año en pizarras y 0,1 
y 10 mm/año en rocas detríticas (Suna-
mura, 1983), es poco probable que so-
brevivan líquenes sobre superficies en 
edificios más de 2000 años. 

(4)	� Correlación entre las edades obtenidas 
de los diámetros de los líquenes sobre 
superficies que pueden datarse con otros 
métodos con edades numéricas: C14, cos-
mogénicos, etc., o bien mediante den-
drocronología. En este caso sería posible 
alcanzar los 10.000 años (Briner at al., 
2009). El error de la curva de calibración 
sería el error de la técnica numérica utili-
zada.

Figura 5. A. Curva de calibración GR para Lecanora muralis (2011-2022), con una tasa de crecimiento lineal de 
1,97 mm/año. B. Curva de calibración GR de Ochrolechia parella (2015-2022), con un valor de 1,25 mm/año. C. Curva 
de precipitación media anual (mm) y de temperatura media anual (°C). D. Valores de insolación media anual (horas) y 

humedad relativa (%).
Figure 5. A. Growth curve of “Lecanora muralis” (2011-2022) showing 1.97 mm/yr. of annual growth rate. B. 

Growth curve of “Ohcrolechia parella” (2015-2022) showing 1.25 mm/yr. of annual growth rate. C. Average annual 
precipitation and temperature. D. Average isolation hours by year and relative humidity.



65

Cuaternario y Geomorfología (2022), 36 (3-4), 59-71

2.5. Periodo de colonización liquen (ecesis)

Se desconoce el periodo de colonización de 
los líquenes más allá de algunos casos par-
ticulares (Kristinsson y Heiðmarsson, 2009), 
donde los primeros líquenes que se encon-
traron en la isla volcánica de Sursey (Islandia) 
aparecieron a los 3 años de la erupción. Según 
Fink (1917), los líquenes crustosos colonizan 
las superficies en periodos comprendidos en-
tre 4 y 8 años en ambientes polares. Luckman 
(1986) aumenta este valor de colonización a 
10 años para esos mismos ecosistemas, mien-
tras que Pérez-López et al., (2019a) lo reduce 
a 4 años en la zona de Albacete para líquenes 
calcícolas en clima mediterráneo. Benedict 
(1990) lo sitúa en un mínimo de 5 años para 
líquenes calcícolas en climas continentales y 
mediterráneos.

2.6. �Errores y limitaciones en la liquenome-
tría 

Como error directo sería una colocación erró-
nea del calibre sobre el talo. Si usamos un 
calibre digital la resolución del calibre suele 
ser ± 0.01 mm, pero este error es inferior al 
error de apreciación del ojo humano y que 
suele ser de 1 mm. Para obtener el error de 
medida es posible medir varias veces talos de 
diferentes tamaños y estimar la desviación 
estándar de la población. Pérez-López et al. 
(2019a) determinó un error de medida de 1.6 
mm, que para la tasa anual de crecimiento del 
liquen reloj supuso un error de ± 8 años. Por 
otro lado, para calcular el error en el ajuste 
exponencial y lineal, este autor obtuvo un 
error de 33 años utilizando la distribución s 
y 2s. Para minimizar el error en liquenome-
tría se recomienda: (1) No aplicar la liqueno-
metría en intervalos temporales superiores al 
intervalo de la curva de calibración. (2) Medir 
el liquen mayor en la zona, el cual mostrará 
el rango máximo de edad que podremos ob-
tener. (3) No obtener la curva GR a partir de 
un solo dato. (4) No dividir individualmente el 
diámetro de un liquen con una edad. (5) No 
mezclar en una misma curva líquenes de dife-
rentes especies o bien la misma especie sobre 

diferentes litologías. (6) No usar una curva GR 
en líquenes medidos sobre superficies verti-
cales y aplicar los datos de crecimiento anual 
sobre líquenes en superficies horizontales y 
viceversa.

2.7. �Tasas de crecimiento anual de líquenes 
reloj más comunes

La Tabla 1 muestra las tasas de crecimiento 
anual de las especies de líquenes reloj más 
utilizadas en liquenometría. Aspicilia radiosa 
y Aspicilia calcicola muestran tasas anuales 
entre 0,21 y 0,57 mm/año en climas medi-
terráneos, Verrucaria nigrescens con tasas 
de 0,38 mm/año en clima continental. Rhi-
zocarpon geographicum, presenta un amplio 
intervalo de tasas de crecimiento, entre 0,02 
y 0,75 mm/año, dependiendo de la zona cli-
mática donde aparecen. Esta especie de li-
quen consta de más de doscientas especies y 
subespecies (Roca-Valiente et al., 2016), con 
lo que constituye un grupo polifilético. Los 
valores de crecimiento son más bajos en con-
diciones extremas de clima (Tabla 1). También 
se muestran valores para Lecanora muralis, 
con valores entre 0,57 y 1,97 mm/año. Los 
valores de la Tabla 1 deben de ser tomados 
como valores orientativos y en ningún caso 
como valores absolutos aplicables en otras 
zonas donde aparezcan las mismas especies. 
Si representamos las tasas de crecimiento 
por especie, se puede observar que algunas 
especies presentan una mayor dispersión de 
valores con relación al clima (Figura 6), lo que 
sugiere que es necesario siempre obtener la 
curva de GR y tasa de crecimiento anual en 
cada zona. 

3. �Intervalo temporal de aplicación de la li-
quenometría

Un estudio de toda la bibliografía aquí citada 
y la experiencia del autor muestra que la li-
quenometría se aplica en el rango temporal 
máximo del Holoceno (11.700 años, Figura 
7). Sin embargo, el uso de la liquenometría 
para valores de más de 5000 años conlleva un 
error de medida superior al 50%, y por ello no 
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se recomienda su uso más allá de 5000 años 
BP. Un límite de aplicación aceptable en cli-
mas cálidos/húmedos serían los 2000 años BP 
(Figura 7). En este caso, el error dependerá de 
la sistemática de aplicación y de la calidad de 

medida. El intervalo con error igual o inferior 
al 10% oscila entre 150-500 años, intervalo 
recomendable para el estudio de efectos geo-
lógicos de sismicidad histórica y de eventos 
climáticos recientes.

4. �Ejemplos de aplicación de la liquenome-
tría en la península ibérica

4.1. �Liquenometría aplicada en terremotos 
históricos: Terremoto de Lisboa 1755

Pérez-López et al., (2019a) aplicó la liqueno-
metría en el desprendimiento rocoso (2300 
m3) del Tolmo de Minateda (Albacete, Figura 
8.A, B), atribuido por fuentes documentales 
al terremoto de Lisboa de 1755. Pérez-López 
et al. (2010) calibró la tasa de crecimiento 
anual para Aspicilia radiosa en 0,25 mm/año 
(Tabla 1, Figura 8.C, D). Obtuvieron una fecha 
de 1733 ± 33 CE, lo que se ajusta con la fecha 
del terremoto de Lisboa, 1755 CE.

Figura 6. Tasas de crecimiento anual de las especies 
de líquenes reloj (Tabla 1). Los valores con círculo 

indican el clima. La superficie azul rojiza indica la zona 
de error de la medida. Para una mayor explicación 

consulte el texto.
Figure 6. Annual growth rates of different lichens 

from Table 1. Circles indicates the climate description. 
Blue-red area sows the error. See text for further 

explanation.

Tabla 1. Valores de crecimiento anual de diferentes especies de liquen reloj, junto con la localización, continente, 
intervalo de años, tasa anual GR (mm/años), ajuste de la curva GR, dataciones, tipo de roca, diámetro máximo Dmax 
(cm), calibración: tumb: tumbas, arqueo, arqueología, elevación sobre el nivel del mar (msnm), temperatura anual, 
precipitación anual, clima, clasificación de clima de Köopen y referencias de donde se obtuvo el dato. A. Aspicilia, B. 

Buellia, S y S Serebryanny and Solomina, VOL volcánica, SIL silícea, CAL caliza, cem. cemento
Table 1. Annual growth rates of different lichen species used in lichenometry, location, continent, time interval, 

annual growth rate (mm/yr.), dating, rock type, maximum diameter Dmax (cm), calibration, tumb: tombs, arqueo: 
archaeology, meters above sea level (msnm), annual temperature, annual precipitation, climate, Köopen classification 

and references. A. Aspicilia, B. Buellia, S y S Serebryanny and Solomina, VOL volcanic, SIL siliceous, CAL limestone, cem. 
concrete.
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4.2. �Liquenometría aplicada en inundacio-
nes: VENERO CLARO

Díez-Herrero et al. (2021) estudiaron los de-
pósitos torrenciales de la cuenca de Venero 
Claro (Ávila, España, Figura 9.A, B), y la posi-
bilidad de medir paleoavenidas en la misma 
zona. Para ello calibraron la curva GR de Rhi-
zocarpon geographicum con un valor lineal 
de crecimiento anual de 0,45 mm/año (Tabla 
1, Figura 9.B, C). Además, correlacionan la 
curva de frecuencia de Rhizocarpon g. con la 
curva de lluvias en la zona, mostrando un des-
fase de 4 años, lo que equivaldría al error en 
los últimos 200 años.

4.3. �Liquenometría aplicada en arqueología: 
TOROS DE GUISANDO

La aplicación de la liquenometría en arqueo-
logía presenta ventajas pero también in-
convenientes. Como ventaja, es posible de 
correlacionar con periodos históricos bien 
conocidos y cruzar con fechas obtenidas por 

otras técnicas de datación en arqueología. 
Por el contrario, es difícil aplicarla en perio-
dos de tiempo superiores a 500-800 años de 
antigüedad. En este trabajo hemos aplicado la 

Figura 7. Intervalo temporal de aplicación de la liquenometría, error y principales periodos culturales.
Figure 7. Temporal interval of lichenometry application, error and main Spanish cultural periods.

Figura 8. A. Desprendimiento rocoso del Tolmo de 
Minateda (Albacete). B. Detalle del deslizamiento 

afectando tumbas antropomórficas de edad visigoda 
en el Tolmo. C. Detalle de Aspicilia calcarea. D. detalle 

de Aspicilia radiosa.
Figure 8. A. Rockfall Tolmo de Minateda (Spain). 

B. Rockfalls affecting Visigothic tombs. C. “Apicilia 
calcarea”. D. “Aspicilia radiosa”.
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liquenometría para estimar la edad de expo-
sición de los Toros de Guisando (Ávila, Figura 
10.A), calibrando Buellia tesserata. Los Toros 
de Guisando consisten en la escultura zoo-
morfa de 4 verracos alineados, de 2,5 m de 
longitud y tallados en granito, con una edad 
entre la segunda edad de Hierro y la época 
prerromana (Álvarez-Sanchis, 1994). Se obtu-
vo una tasa de crecimiento de 0,15 mm/año 
(Figura 10.B). El diámetro máximo encontra-
do fue de 169 mm, lo que indica una edad de 
563 años (1446 CE), medidos en el año 2009 
(Figura 10.C). Una inscripción en el muro cer-
cano (Figura 10.D) indica que está fechada 
en el año 1468 CE. El resultado sugiere que 
las esculturas permanecieron a la intemperie 
desde el siglo XV.

4.4. �Liquenometría aplicada en climatología: 
LIA EN CANTABRIA

Perez-López et al., (2019b) trabajaron sobre la 
aplicación de la liquenometría en la datación 
de bloques carbonatados que aparecen a lo 
largo de las playas entre Santander y Bilbao, 
en el litoral cantábrico. La presencia de venti-
factos en la superficie de estos megabloques, 
indica variaciones en los procesos erosivos 
físico-químicos. Sobre los ventifactos se pue-
den observar líquenes de la especie Verruca-
ria nigrescens (ver Figura 2). Esta colonización 
aparece asociada al cambio en el mecanismo 
de erosión y que puede asignarse al final del 
LIA en dicha costa (1855 ± 6 CE). Calibraron 
una curva GR con una tasa de crecimiento 
anual de 0,44 - 0,5 mm/año (Tabla 1).

Figura 9. A. Campo de bolos de Venero Claro (Ávila, España). B. Detalle de toma de datos de campo. C. Mayor 
diámetro medido sobre Rhizocarpon geographicum. D. Curva GR de crecimiento de Rhizocarpon geographicum  

(modificada de Díez-Herrero et al., 2021).
Figure 9. A. Boulder fan of Venero Claro (Spain). B. Taking data on fieldwork. C. Maximum measured diameter of 

“Rhizocarpon geographicum”. D. Growth curve of “Rhizocarpon geographicum” 
 (modified from Díez-Herrero et al., 2021).
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5. Resumen y Conclusiones

La liquenometría es una técnica calibrada 
para fechar superficies rocosas, relativamen-
te sencilla de aplicar pero sistemáticamente 
compleja. Esto es debido a que sin una me-
todología sistemática y con la elevada proba-
bilidad de introducir datos espurios, es fácil 
obtener edades incorrectas. Se diferencia de 
las demás técnicas de datación porque se 
fundamenta en el crecimiento de un ser vivo 
con crecimiento constante en el tiempo. Es 
una técnica de datación biológica similar a 
la dendrocronología. El intervalo temporal 
que comprende esta técnica es el Holoceno, 
siendo recomendable aplicarla como máximo 
en el periodo de los últimos 1000 años. Esta 
técnica se aplica con relativo éxito para inter-
valos temporales de los últimos 300 años con 
errores en la medida < 10%. Entre 300 y 800 
años el error es ≥ 10%, siendo > 50% entre 
1000 y 5000 años.

El ámbito de aplicación son los eventos geo-
morfológicos como deslizamientos, caídas de 
rocas, escarpes de falla, cambios de nivel de 
base de caudales de agua, erupciones volcá-

nicas, etc. También se aplica en arqueología 
y eventos climáticos con reflejos geomorfoló-
gicos.

Es necesario obtener la calibración y la curva 
GR en superficies expuestas en cementerios 
sobre mismas litologías y misma orientación 
de superficie para asegurar la misma insola-
ción. Se recomienda calibrar en rocas cerca-
nas al evento geomorfológico a datar (dentro 
de unos 50 km de diámetro), para asegurar 
que el clima local afecta por igual a los líque-
nes. Sería conveniente intentar cruzar con 
otros métodos de datación, realizar el cálculo 
de errores, y ser los primeros críticos con los 
resultados preliminares obtenidos. Por últi-
mo, no extrapolar las dataciones con líquenes 
más allá de la edad obtenida del máximo li-
quen observado en la zona. 
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Resumen

Las secuencias sedimentarias con laminación anual (varvas) producen modelos cronológicos independientes 
de alta resolución (e.g. anual o incluso estacional), basados en el contaje de láminas, con una incertidumbre 
de edad menor al 5%. Durante las últimas décadas se han datado más de doscientas secuencias varvadas en 
diferentes sistemas marinos y lacustres, ubicadas fundamentalmente en el hemisferio norte. La mayor parte 
de las secuencias varvadas cubren los últimos siglos o milenios, siendo mucho más escasos los registros que 
abarcan cronologías anteriores al Holoceno. Hasta la fecha, se han identificado cinco registros varvados cua-
ternarios en la Península Ibérica (restringidos al Holoceno tardío), ubicados en sistemas kársticos de zonas 
mediterráneas. Cuando la laminación no es continua desde el techo del registro, el conteo de varvas debe va-
lidarse con otras técnicas de datación independiente y compararse con eventos históricos (cronomarcadores) 
para asignar una edad calendario a la secuencia varvada y alcanzar modelos precisos y fiables de profundidad-
edad, sirviendo de base para llevar a cabo reconstrucciones paleoambientales de alta resolución temporal.

Palabras clave: varvas, sedimentos laminados, Península Ibérica, lagos, cronología.

Abstract

Annually-laminated (varved) sediments provide independent, high-resolution time scales based on annual-
layer counts with age uncertainties lower than 5%. More than two hundred varved chronologies have been 
published during the last decades in both marine and lacustrine environments, mainly located in the Northern 
Hemisphere. Most of the varved chronologies cover the last centuries or millennia, and only a few of them 
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1. Introducción

Los sedimentos laminados, ampliamente co-
nocidos como “varvas”, corresponden a regis-
tros sedimentarios en ambientes lacustres y 
marinos con un ciclo de deposición anual (Zo-
litschka 2007). La formación y composición de 
varvas está controlada por diversos factores 
y procesos climatológicos, hidrológicos, lim-
nológicos y biológicos. El desarrollo de varvas 
suele ocurrir en medios anóxicos que impi-
den la bioturbación de los sedimentos que 
podría alterar, o incluso hacer desaparecer, 
la laminación original. Los registros varvados 
están formados por un conjunto de láminas 
depositadas durante las diferentes estaciones 
del año, por lo que una marcada estacionali-
dad suele favorecer la formación de este tipo 
de depósitos. Las laminaciones con carácter 
anual se pueden agrupar en tres tipos dife-
rentes dependiendo de su composición (Fig. 
1): i) Varvas biogénicas, cuya formación está 
controlada fundamentalmente por procesos 
biogeoquímicos que ocurren en lagos eu-
tróficos y suelen estar caracterizadas por la 
presencia de láminas de diatomeas, materia 
orgánica y/o carbonatos autigénicos; ii) Var-
vas clásticas, compuestas fundamentalmente 
por láminas detríticas de diferentes tamaños 
de grano que responden a diferentes tipos de 
aportes; iii) Varvas evaporíticas, controladas 
por diferentes procesos físico-químicos que 
modulan la precipitación de minerales evapo-
ríticos tales como carbonatos y sulfatos. 

En el caso de las cuencas lacustres, la forma-
ción de los diferentes tipos de varvas suele es-
tar relacionadas con la región climática donde 

se encuentra el lago (Fig. 1). Las varvas biogé-
nicas suelen formarse en regiones templadas 
y relativamente húmedas (latitudes medias) 
respondiendo a una estacionalidad marcada 
por un incremento de la precipitación en in-
vierno, que produce una lámina detrítica, y 
condiciones más cálidas en verano que favo-
recen la acumulación de materia orgánica y 
la formación de láminas de calcita autigénica 
en respuesta a una mayor productividad en el 
lago y un aumento de la temperatura. Las var-
vas clásticas son típicas en climas fríos (latitu-
des altas o montañosas) donde la laminación 
anual responde a los ciclos anuales de feno-
logía de la cobertera de hielo en la superficie 
del sistema acuático. Las varvas evaporíticas 
son típicas en zonas áridas y semiáridas (lati-
tudes bajas). La laminación suele estar cons-
tituida de una lámina detrítica transportada 
principalmente por acción eólica y una lámina 
de minerales evaporíticos correspondiente a 
la estación más cálida cuando la evaporación 
es el proceso dominante en el lago (Sturm 
and Lotter, 1995; Zolitschka et al., 2015). 

El primer tipo de varvas que se describieron 
corresponden a las varvas clásticas definidas 
en sedimentos glaciolacustres en Suecia por 
el geólogo Gerald De Geer (de Geer 1912). De 
hecho, la etimología del término varva pro-
viene de la palabra sueca “varv” (“lámina” en 
castellano). De Geer fue el primero en sugerir 
el carácter estacional de la deposición de es-
tas varvas, con deposición de láminas limosas 
durante la época de deshielo, y decantación 
de láminas de sedimento arcilloso durante 
la estación fría, cuando el sistema lacustre 
estaría cubierto por hielo. Este autor fue el 

go back beyond the Holocene period. In the Iberian Peninsula, five Quaternary varved sequences have been 
identified, restricted to the Late Holocene. They are located in karstic systems from mediterranean regions 
and present biogenic varves. Floating varve chronologies (i.e., the laminations are not preserved from the top 
of the record) must be validated either by using independent dating techniques or known historical events as 
isochrones to link the varve chronology to the calendar time scale. Once calibrated, varve chronologies allow 
precise and reliable age-depth models, serving to develop detailed reconstructions of past environmental 
changes at high temporal resolution.

Key words: varves, laminated sediments, Iberian Peninsula, lakes, chronology.
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pionero en el empleo del contaje de varvas 
como una herramienta cronológica, que uti-
lizó para evaluar la dinámica de retroceso de 
hielo en Escandinavia. Durante las siguientes 
décadas, otros sedimentólogos utilizaron esta 
técnica de datación para obtener cronologías 
de alta resolución durante el Cuaternario, no 
siempre de manera satisfactoria. Un ejemplo 
reseñable data de los años 20, cuando se atri-
buyó un carácter anual a la deposición rítmica 
de sedimentos laminados en el Lago Lemán 
(Suiza). Con el advenimiento de las datacio-
nes radiométricas cuatro décadas más tarde 
se demostró que esas láminas no respondían 
a un patrón de deposición estacional. Este 
ejemplo pone de manifiesto la necesidad de 
establecer un procedimiento sistemático para 
obtener cronologías robustas empleando se-
dimentos laminados. Con este objetivo, se 
estableció el grupo internacional de trabajo 
sobre varvas (PAGES Varve Working Group) 
en el año 2009 con el fin de reunir a la co-
munidad científica trabajando en sedimentos 
laminados para promover nuevos desarrollos 
metodológicos de esta importante herramien-
ta de datación y reconstrucción paleoam-

biental. En el presente trabajo se resumen las 
principales metodologías y procedimientos 
para obtener modelos de edad-profundidad 
en sedimentos varvados, discutiendo los ran-
gos de edad y errores asociados. Por último, 
profundizaremos en las secuencias varvadas 
disponibles en la Península Ibérica analizadas 
hasta el momento actual.

2. Metodología

La datación de sedimentos laminados se basa 
en un principio simple de conteo del número 
de láminas y su posterior contraste con otras 
técnicas de datación independiente para va-
lidar el carácter anual de la laminación y vin-
cular el número de varva a una determinada 
edad. Para obtener cronologías de alta resolu-
ción de sedimentos laminados es fundamen-
tal, en un primer lugar, entender y comprobar 
el carácter estacional de la laminación. Para 
ello, se deben establecer modelos deposicio-
nales conceptuales que permitan entender 
la naturaleza de las láminas y la ritmicidad 
de sus ciclos de deposición anual. Si las var-

Fig. 1. Modelo deposicional de tres tipos de varvas, su composición general, procesos ambientales y clima.  
Modificado de Sturm and Lotter (1995).

Fig. 1. Depositional model of three varve types, composition, environmental processes and climate. 
Modified from Sturm and Lotter (1995).
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vas se conservan en la actualidad, lo mejor 
es realizar un monitoreo del lago e instalar 
trampas de sedimento que corroboren la es-
tacionalidad de cada sub-lámina. Posterior-
mente se debe seleccionar la metodología y 
procedimiento para realizar tanto el conteo 
de varvas como el cálculo del error asociado. 
Varias metodologías han sido propuestas por 
la comunidad científica durante las últimas 
décadas (Lotter and Lemcke 1999; Zolitschka 
2007; Ojala et al. 2012; Schimmelmann et al. 
2016) en base al tipo de varvas, su composi-
ción, espesor o estado de preservación. 

El trabajo pionero de de Geer fue realizado 
mediante observaciones directas en aflo-
ramientos (paleolagos). Sin embargo, en la 
mayor parte de las ocasiones, estudiamos 
secuencias cuaternarias localizadas en el sub-
suelo. Para obtener el material para datar se 
suelen emplear técnicas de perforación para 
obtener testigos sedimentarios. Estos testigos 
se abren longitudinalmente para su posterior 
análisis sedimentológico. Las varvas de mayor 
espesor (de escala centimétrica) pueden ser 
contadas directamente sobre el sedimento 
fresco. Por el contrario, láminas de menor 
espesor (escala milimétrica) requieren de ob-
servaciones en lámina delgada empleando 
diferentes tipos de técnicas de microscopía 
óptica y electrónica. Las láminas delgadas so-
bre sedimentos no consolidados se obtienen 
a partir de un procedimiento de consolida-
ción con resina y su posterior pulido. Una vez 
obtenidas las láminas delgadas se procedería 
al análisis y caracterización de las diferentes 
láminas y sub-láminas mediante estudio de 
microfacies y su posterior conteo empleando 
el microscopio óptico con diferentes aumen-
tos en función del espesor de las láminas. 
Para reducir el error humano en el conteo 
se deben realizar varios conteos, idealmen-
te, por diferentes investigadores. Cada in-
vestigador debe contar el número de varvas 
en cada lámina delgada y hacer un segundo 
contaje basado en la medida del espesor de 
cada varva. Las láminas delgadas a lo largo del 
registro deben estar solapadas, al menos, dos 
centímetros y se marcan los puntos de corre-
lación entre una lámina delgada y la siguiente 

para no perder información cronológica. Por 
último, se comparan los distintos contajes 
para calcular el error de contaje y se elige un 
contaje medio que establecerá el modelo de 
edad-profundidad.

La reciente implementación de programas 
informáticos de análisis de imagen, así como 
la obtención de fotografías de alta resolución 
de los sondeos estudiados y técnicas de to-
mografía axial computarizada aplicada a di-
chos sondeos ha permitido desarrollar una 
tercera metodología basada en un conteo 
de varvas automatizado o semiautomatizado 
empleando técnicas de análisis de imagen en 
las secuencias laminadas digitalizadas (Fran-
cus et al., 2002; Weber et al., 2010, Ebert and 
Trauth, 2015). Análisis geoquímicos de alta 
resolución (fundamentalmente la microfluo-
rescencia de rayos X) pueden también resul-
tar muy útil como información adicional para 
caracterizar las varvas y determinar su edad 
(Marshall et al., 2012). Esta técnica permite 
caracterizar la diferente composición elemen-
tal de las diferentes láminas que no puedan 
ser apreciadas mediante técnicas de visu y/o 
de microscopía porque presentan márgenes 
difusos y/o graduales, o coloraciones y tex-
turas similares. Sin embargo, es recomenda-
ble validar estos métodos de contaje con la 
observación de los sedimentos en el micros-
copio, ya que los métodos digitales podrían 
inducir una sistemática sobre o subestima-
ción del número de varvas (Ojala et al., 2012).

2.1. �Tipos de cronología de varvas y determi-
nación de errores asociados al método 
de datación

La cronología de registros varvados puede ser 
de dos tipos en función del intervalo de edad 
y la continuidad del modelo de profundidad-
edad que registre la secuencia sedimentaria. 
De esta manera, una cronología “absoluta” 
incluiría una deposición de varvas continua 
hasta el periodo actual. Por el contrario, una 
cronología “flotante” presentaría intervalos 
sin varvas, donde no se conservarían los ciclos 
anuales de deposición de las láminas debido 
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a cambios en la dinámica sedimentaria y/o 
limnológica. En este tipo de cronologías se 
utilizan crono-marcadores relacionados con 
diferentes eventos históricos y/o ambienta-
les (e.g. terremotos, inundaciones, actividad 
volcánica que hayan quedado registrados en 
las secuencias sedimentarias) para anclar la 
cronología a una escala de tiempo de años de 
calendario. La comparativa de otros métodos 
de datación independientes como pueden 
ser dataciones radiométricas de carbono 14, 
cesio 137 y/o plomo 210, cambios en la ve-
getación, tefrocronología o paleomagnetismo 
permiten validar los modelos cronológicos es-
tablecidos mediante el conteo de varvas que 
permitiría determinar la exactitud y precisión 
de la cronología de las secuencias datadas en 
sedimentos laminados. Tradicionalmente, el 
método más usado es elegir un evento u ho-
rizonte cronológico para anclar la cronología 
varvada asumiendo el rango de incertidum-
bre de edad asociado al evento / horizonte 
en concreto como error absoluto asociado a 
la cronología final (Brauer et al., 2000; Oja-
la et al., 2012). Normalmente el error aso-
ciado al contaje de varvas es mucho menor 
que la incertidumbre de edad asociada a la 
datación. Para disminuir esta incertidumbre 
absoluta, recientemente se aplican métodos 
estadísticos como modelos bayesianos, los 
cuales combinan toda posible información 
cronológica asociada a un registro (e.g. con-
taje de varvas, horizontes de tefra, dataciones 
de carbono 14, información sedimentológica) 
para obtener una mejor aproximación del po-
sible error cronológico (Ramsey et al. 1995; 
Martin-Puertas et al., 2021). Por último, la 
determinación y cuantificación de los erro-
res asociados a la cronología de varvas en si 
para obtener modelos de profundidad-edad 
robustos se fundamentan en la obtención de 
conteos replicados en varios sondeos, lleva-
dos a cabo, idealmente, por diferentes inves-
tigadores (Ojala et al. 2012; Żarczyński et al., 
2018). El más utilizado es la desviación típica 
entre los diferentes contajes. Sin embargo, 
muchas veces, esto no es posible debido a la 
ausencia de material y/o especialistas en se-
dimentología de secuencias varvadas. 

3. �Distribución espacial de secuencias var-
vadas y rango temporal de aplicación del 
método

Las secuencias varvadas pueden encontrar-
se en diferentes ambientes deposicionales, 
fundamentalmente en sistemas marinos, 
estuarios y lagos. Las últimas revisiones de 
registros varvados a escala global muestra 
una distribución irregular (Ojala et al. 2012, 
Schimmelmann et al. 2016, Valero-Garcés y 
Corella, 2018, Ramisch et al. 2020). En la ac-
tualidad hay más de 200 sistemas varvados 
con modelos cronológicos robustos de con-
teo de varvas. Estos trabajos muestran una 
distribución espacial muy heterogénea con 
52 secuencias varvadas en sistemas marinos 
(Schimmelmann et al. 2016) distribuidas fun-
damentalmente en el hemisferio norte, mien-
tras que las secuencias varvadas lacustres, se 
localizan sobre todo en Europa y Norteamé-
rica. Esto no necesariamente significa que no 
hay varvas en el hemisferio sur, sino que han 
sido menos estudiadas. Algunos ejemplos de 
registro varvados en el hemisferio sur pueden 
ser encontrados en Wolff et al. (2011), Bendle 
et al (2019) y Sear et al (2020) entre otros. 

La mayor parte de las secuencias se restringen 
a la última fase del Holoceno (últimos 2000 
años), con numerosos registros con una ex-
tensión temporal inferior a los 100 años, debi-
do a que muchos sistemas varvados actuales 
son de neoformación debido a la eutrofiza-
ción antrópica durante las últimas décadas. 
Solamente algunos registros contienen varvas 
formadas antes del Holoceno (“i. e.” últimos 
11 700 años), como es el caso de los registros 
varvados centroeuropeos de los lagos Holz-
maar (Zolitschka et al., 2015) y Meerfelder 
Maar (Brauer et al., 1998; Martin-Puertas et 
al., 2012; Lane et al., 2015) que cubren hasta 
el Último Máximo Glacial, o el excepcional re-
gistro de Lago Grande di Monticchio en Italia 
que tiene un registro de varvas continuo de 
los últimos 132 000 años (Brauer et al., 2007; 
Martin-Puertas et al., 2016; Martin-Puertas 
et al., 2019). Sin embargo, la secuencia var-
vada de mayor relevancia geocronológica es, 
posiblemente, la secuencia analizada en el 
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lago Suigetsu, en Japón. Las varvas en este re-
gistro de más de 70 000 años corresponden a 
los tipos clástico y biogénico. Esta secuencia 
ha sido analizada por numerosos investiga-
dores de diferentes nacionalidades durante 
las últimas tres décadas debido, entre otros 
aspectos, a su gran potencial para proporcio-
nar un modelo de calibración de cronología 
de radiocarbono terrestre durante el periodo 
11 200 - 52 800 años (anterior al límite que 
proporciona la dendrocronología) (Ramsey 
et al. 2012). Una de las mayores implicacio-
nes que ha conllevado el desarrollo de esta 
cronología de alta resolución es, entre otras, 
el poder alcanzar una curva de calibración 
robusta de radiocarbono durante los últimos 
50 000 años, suponiendo un gran avance para 
toda la comunidad científica trabajando en el 
Cuarternario.

4. Ejemplos en la Península Ibérica

En la Península Ibérica se han identificado, 
hasta el momento, cinco registros varvados: 

Laguna de Zoñar, lago de Montcortès, lagu-
na de Banyoles, lago de Arreo y lago La Cruz 
(Valero-Garcés y Corella). Todos ellos están 
emplazados en diferentes sistemas lacustres 
de zonas mediterráneas (Fig. 2, Tabla 1), con 
un clima caracterizado por una marcada es-
tacionalidad que favorece la formación de 
láminas con un ciclo anual. Todos estos regis-
tros se encuentran en cubetas profundas y de 
pequeñas dimensiones en sistemas kársticos, 
que favorecen la generación de ambientes 
anóxicos en el fondo de los lagos, impidiendo 
la bioturbación y favoreciendo la preserva-
ción de sedimentos laminados. Los registros 
varvados de todos estos sistemas correspon-
den a varvas biogénicas de tipo calcáreo, ca-
racterizadas por la precipitación de láminas 
de calcita por la actividad biológica en rela-
ción a grandes floraciones algales durante la 
estación cálida, y la deposición de materia 
orgánica durante el resto del ciclo anual (Ro-
mero-Viana et al. 2008, 2011, Martín-Puertas 
et al. 2009, Corella et al. 2012, Trapote et al. 
2018b, Vegas-Vilarrúbia et al. 2020). Aunque 
la tipología de las varvas y su contexto geo-

Fig. 2. Mapa de la Península Ibérica mostrando la ubicación de los diferentes sistemas lacustres cuaternarios  
con laminación anual datada mediante conteo de varvas.

Fig. 2. Map of the Iberian Peninsula showing the location of the different quaternary lacustrine settings  
with annual lamination dated using varve counting.
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morfológico y limnológico es relativamente 
similar, los modelos cronológicos presentan 
diferentes rangos temporales. 

4.1. La laguna de Zoñar 

La laguna de Zoñar está situado en la provin-
cial de Córdoba y es el lago más profundo (15 
m) y de mayores dimensiones de la cuenca 
del Guadalquivir. La secuencia lacustre de 
este lago tiene 6 metros de longitud y cubre 
los últimos 4000 años. El último metro del 
registro muestra un depósito de paleosuelo 
datado en 2620 años antes de la actualidad. 
Encima del paleosuelo hay un deposito var-
vado de aproximadamente un metro de espe-
sor que cubre el periodo Ibero-romano entre 
el 650 AC y el 350 AD (Martín-Puertas et al. 
2008). Las varvas de Zoñar son de tipo bio-
génicas y están compuestas por tres laminas 
que representan diferentes estaciones en el 
ciclo anual del lago. Una lámina de calcita au-
tigénica que precipita en primavera/principio 
del verano cuando el lago se estratifica, una 
lámina orgánica que representa la productivi-
dad del lago durante la estación más cálida y 
la lámina de micrita detrítica depositada du-
rante el otoño e invierno coincidiendo con los 
meses más lluviosos (Martin-Puertas et al., 

2009) (Fig. 3). Este periodo varvado se ha in-
terpretado como un periodo húmedo con un 
nivel del lago superior al actual que dio lugar 
a un régimen meromíctico, es decir, con una 
capa anóxica permanente en el fondo que 
permitió la conservación de las varvas. La cro-
nología del registro de Zoñar está basada en 
nueve dataciones de carbono 14 y el conta-
je de varvas a lo largo del intervalo laminado 
que ha permitido hacer reconstrucciones pa-
leoambientales con un alto control cronológi-
co (Martin-Puertas et al., 2009; 2010; 2011). 

4.2. El lago de Montcortès

El lago de Montcortès, situado en el Prepiri-
neo central en la provincia de Lleida, es un 
lago kárstico de 30 metros de profundidad 
con formación de varvas biogénicas en la ac-
tualidad registrando una secuencia varvada 
de 2800 años, la más extensa de la Península 
Ibérica. La formación de varvas biogénicas ha 
sido ampliamente estudiada y monitorizada 
durante la última década para comprender 
los modelos deposicionales y mecanismos 
que intervienen en la formación de las di-
ferentes láminas (Corella et al. 2012, 2014; 
Trapote et al. 2018b, Vegas-Vilarrúbia et al. 
2020). De esta manera, se conoce que las 

Tabla 1. Detalles de las cronologías de varvas en los diferentes sistemas lacustres varvados de la Península Ibérica.
Table 1. Details of the varve chronologies from the different lacustrine varved settings in the Iberian Peninsula.
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láminas de calcita precipitan actualmente a 
final de verano y principios de otoño, mien-
tras que la lámina orgánica se deposita a lo 
largo de todo el ciclo anual (Fig. 4). Este regis-
tro presenta una cronología absoluta desde la 
actualidad hasta el año 763 AC con un error 
medio de entre el 0 y el 3 % dependiendo de 
la calidad de preservación de las varvas a di-
ferentes profundidades. Esta cronología en 
base al conteo de varvas es coherente con 
otros modelos de datación independientes 
en base a dataciones de carbono 14 y plomo 
2010 (Corella et al. 2012; 2014; 2016; Rull et 
al. 2021a), proporcionando una mayor robus-
tez al modelo de profundidad-edad analizado 
en este registro. La cronología varvada del 
lago de Montcortès es la más larga de todo 
el Mediterráneo occidental, y ha permitido 
realizar múltiples investigaciones paleoam-
bientales reconstruyendo cambios de alta 
resolución en la dinámica de la vegetación 

en la zona (Montoya et al. 2018, Trapote et 
al. 2018a, Rull et al. 2021a, b), reconstruir la 
evolución de la anoxia en el lago (Vegas-Vila-
rrúbia et al. 2018) y la precipitación regional a 
nivel estacional (Vegas-Vilarrúbia et al. 2022) 
o entender los cambios en la estacionalidad 
de los eventos hidrológicos extremos durante 
los últimos 2800 años (Corella et al. 2016) o 
los mecanismos que controlan la erosión es-
tacional de suelos en cuencas mediterráneas 
durante el último milenio (Corella et al. 2019).

4.3. Otros ejemplos

El lago de Banyoles (Girona) es el mayor lago 
kárstico en la Península Ibérica. Una de sus 
cubetas presenta condiciones meromícti-
cas (condiciones anóxicas permanente en el 
fondo del lago) permitiendo el desarrollo y 
preservación de varvas biogénicas en sus pri-
meros 85 centímetros de su secuencia sedi-
mentaria, constituyendo un registro varvado 
desde finales del siglo XIX (Morellón et al. 
2015). El desarrollo de varvas biogénicas se 
debe, en gran medida a procesos de eutrofi-
zación debido a actividades agrícolas y gana-
deras en la cuenca del lago. El desarrollo de 
un modelo cronológico de varvas para este 
intervalo todavía no se encuentra finalizado 
y, por tanto, está pendiente de validación y 
posterior publicación.

El lago de Arreo, localizado en el noroeste 
de la Cuenca del Ebro, es el lago natural más 
profundo del País Vasco, con 24 metros de 
profundidad, y una morfología en forma de 
embudo que favorece el desarrollo de condi-
ciones anóxicas. Las varvas se desarrollan en 
los primeros 52 cm de profundidad. El mode-
lo de varvas en Arreo, establecido en el año 
2011, es de tipo flotante para el intervalo 
1952-1998 AD (Corella et al. 2011). Sin em-
bargo, estudios posteriores en este registro 
han revelado intervalos varvados disconti-
nuos desarrollados durante los últimos 1400 
años (Corella et al. 2013; 2021).

El lago La Cruz, situado en la Cordillera Ibé-
rica, está emplazado en una dolina conocida 

Fig. 3. Ejemplo de varvas biogénicas en la laguna de 
Zoñar. A) Foto del sondeo mostrando la secuencia 
finamente laminada; B) Fotografía de microscopía 

óptica mostrando las láminas correspondientes a un 
ciclo de deposición anual; C-E) Imagen de microscopía 

electrónica (SEM) de las diferentes sub-láminas que 
forman la varva. C) Micrita detrítica con un ostrácodo 
en el medio. D) Diatomeas en una matriz de calcita y 
materia orgánica. E) Cristales de calcita endogénica.

Fig. 3. Example of biogenic varves in Zoñar Lake; 
A) Core photo showing finely-laminated sediments; 
B) Optical microscope image showing the different 

layers within the annual cycle; C-E) SEM images of the 
different varve sub-layers. C) Micrite and an ostracod. 
D) Diatoms contained in a matrix composed of organic 

matter and authigenic calcite. D) Endogenic calcite 
crystals.
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localmente como “torca”. Este registro pre-
senta una cronología absoluta desde el año 
1579 AD hasta el presente (Romero-Viana et 
al., 2011). Además, la calidad excepcional de 
las varvas biogénicas durante el siglo XX ha 
permitido usar el espesor de la laminación 
como un indicador climático basado en una 
relación directa entre el espesor de las lámi-
nas de calcita y datos instrumentales de pre-
cipitación de invierno (Romero-Viana et al., 
2008), lo que ha permitido reconstruir dicho 
parámetro durante los últimos cuatro siglos 
(Romero-Viana et al., 2011).

5. �Nuevas metodologías a explorar en la da-
tación de sedimentos varvados de la Pe-
nínsula Ibérica

Las cronologías de varvas de la laguna de Zo-
ñar (flotante) y del lago de Montcortès (abso-
luta) han sido validadas y ancladas a la edad 

calendario utilizando otros métodos indepen-
dientes de datación radiométrica (carbono 
14, cesio 137, plomo 210). Recientes avan-
ces en la investigación de criptotefras en se-
dimentos varvados de Europa muestran que 
este tipo de registros son de gran valor para 
la tefrocronología y la tefroestratigrafía en 
Europa (Wulf et al., 2004; Lane et al., 2013; 
2015; Wulf et al., 2015; Martin-Puertas et al., 
2021; Walsh et al., 2021). La identificación de 
horizontes de tefra en varvas, no solo bene-
ficia a las cronologías anuales disminuyendo 
el error asociado al contaje, sino que permite 
distinguir erupciones volcánicas consecutivas 
que, en otro tipo de registros como turberas 
o sedimentos lacustres masivos, se considera-
rían una misma erupción (Walsh et al., 2021). 
La identificación de horizontes de tefra en 
varvas también permite sincronizar registros 
a escala regional e incluso hemisférica (Lane 
et al., 2013; Wulf et al., 2015). 

Casi todos los horizontes de tefra de edad 
cuaternaria que se han encontrado en la 
zona atlántica y en Europa provienen de Is-
landia e Italia, sin embargo las nuevas meto-
dologías empleadas están haciendo posible 
identificar y clasificar criptotefras con un 
número reducido de cristales volcánicos y 
ya son varios registros en Irlanda, el Reino 
Unido y Polonia donde se han encontrado 
cenizas volcánicas procedentes de las Azores 
(Plunkett and Pilcher, 2018; Wastegård et al., 
2020; Kinder et al., 2020; Walsh et al., 2021). 
El régimen de vientos que transporta estas 
cenizas volcánicas desde las Azores hasta el 
noroeste y noreste de Europa transcurre por 
la Península Ibérica, lo cual sugiere que se-
ría posible encontrar niveles de tefra en las 
varvas ibéricas. Avances en esta línea serían 
importantes para sincronizar cambios am-
bientales y climáticos en la Península Ibérica 
con el resto de Europa. 

6. Resumen y Conclusiones

La cronología obtenida en sedimentos con 
laminación anual proporciona mayor resolu-
ción cronológica (junto con la dendrocrono-

Fig. 4. Ejemplo de varvas biogénicas en el lago 
de Montcortès; A) Lámina escaneada mostrando 
la secuencia finamente laminada; B) Fotografía 
de microscopía óptica mostrando las láminas 

correspondientes a un ciclo de deposición anual; C) 
Cristales de calcita endogénica obtenidas mediante 

microscopía electrónica de barrido.
Fig. 4. Example of biogenic varves in Lake Montcortès; 
A) scanned thin section showing the finely laminated 
sequence; B) Optical microscope image showing the 
different layers within the annual cycle; C) Endogenic 

calcite crystals acquired using SEM.
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logía y los sondeos de hielo) proporcionando 
un marco cronológico excelente para llevar a 
cabo investigaciones donde evaluar cambios 
ambientales del pasado a escala anual, e in-
cluso estacional. Sin embargo, la obtención 
de modelos cronológicos robustos requiere 
la aplicación de una metodología sistemática 
y minuciosa de especialistas experimentados 
en sedimentología experimentados. Desa-
fortunadamente, los registros sedimentarios 
varvados son todavía escasos a nivel global, y 
muestran una distribución muy heterogénea, 
estando ubicados fundamentalmente en Eu-
ropa y Norteamérica. En la Península Ibérica 
solamente han sido datadas dos secuencias 
varvadas (el lago de Montcortès y la laguna 
de Zoñar) cuyo registro abarque periodos 
anteriores a la Edad Moderna (i.e. anterior a 
1500 AD). Sin embargo, la marcada estaciona-
lidad del clima mediterráneo y la presencia de 
lagos profundos con condiciones anóxicas en 
el fondo, sugieren que es posible encontrar 
y datar nuevos registros sedimentarios con 
una laminación anual que permitan entender 
mejor los cambios ambientales del pasado y 
evaluar la interacciones entre el ser humano 
y el medioambiente durante los últimos siglos 
y/o milenios.
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Resumen

Se presentan las características principales del método de datación de sedimentos recientes mediante el 
radioisótopo natural 210Pb y su validación utilizando radionucleidos artificiales tales como 137Cs y 239,240Pu. Se 
hace una revisión de los principios generales de esta metodología, se aportan recomendaciones prácticas 
para la recogida de testigos sedimentarios en el campo y su posterior procesamiento en el laboratorio, se 
describen diferentes técnicas analíticas utilizadas en la determinación de sus concentraciones y se explican 
brevemente varios modelos para la interpretación de los perfiles obtenidos. Por último, se incluyen ejemplos 
prácticos de su aplicación en secuencias sedimentarias procedentes de distintos ambientes marinos (estuario, 
bahía y plataforma continental) en el norte de la Península Ibérica. 

Palabras clave: 210Pb; 137Cs; 239,240Pu; Antropoceno.

Abstract

The main characteristics of the dating method of recent sediments using the natural radioisotope 210Pb and 
its validation with artificial radionuclides such as 137Cs and 239,240Pu are presented. A review of the general 
principles of this methodology is made, practical recommendations for the collection of sedimentary cores in 
the field and their subsequent processing in the laboratory are provided, several analytical techniques used 
to measure their concentrations are described and several models for the interpretation of the profiles are 
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1. Introducción

El desarrollo de una cronología con la mayor 
resolución temporal posible es de crucial im-
portancia para interpretar los archivos geo-
lógicos. El método más utilizado para datar 
sedimentos recientes se basa en el análisis de 
las concentraciones del radioisótopo 210Pb, es 
un radionucleido natural con un periodo de 
semidesintegración de 22,23±0,12 años (Bé et 
al., 2008). Debido a su presencia en distintos 
compartimentos ambientales (atmósfera, hi-
drosfera y litosfera), los desequilibrios de este 
radioisótopo juegan un papel importante en 
la datación de los procesos naturales y los im-
pactos ambientales antropogénicos que han 
quedado registrados en los archivos sedimen-
tarios limnológicos y oceanográficos durante 
el último siglo. Goldberg (1963) desarrolló los 
principios iniciales de este método de data-
ción para establecer las tasas de acumula-
ción en testigos de hielo, y esta técnica fue 
adaptada posteriormente por Krishnaswamy 
et al. (1971) y Koide et al. (1972) aplicándola 
a sedimentos lacustres y marinos respectiva-
mente. Desde entonces se han desarrollado 
diferentes modelos de datación con el fin de 
interpretar adecuadamente la distribución 
temporal de este radionucleido en los archi-
vos sedimentarios. 

Adicionalmente, y con el fin de validar la 
geocronología derivada del 210Pb, se han 
utilizado técnicas basadas en la presencia 
de radionucleidos de origen antropogéni-
co, como el 137Cs y el 239,240Pu (Appleby et al., 
1991; Oldfield et al., 1995; Corcho-Alvarado 
et al., 2014). Estos radionucleidos artificiales 
se liberaron globalmente al medio ambiente 
como consecuencia de más de 500 pruebas 
atmosféricas con armas termonucleares des-
de 1952 hasta 1980 (UNSCEAR, 2000). Estos 
radioisótopos se pueden usar como marcado-

res globales cronoestratigráficos en secuen-
cias sedimentarias asumiendo: a) que su pico 
de actividad se corresponde con el máximo 
de depósito atmosférico ocurrido en 1963 o 
1964 CE, en los hemisferios norte y sur res-
pectivamente; y b) que la primera detección 
en los sedimentos, en ausencia de procesos 
de removilización postdeposicional, indica el 
inicio de su depósito significativo a partir de 
1952 CE provocado por las pruebas termonu-
cleares (UNSCEAR, 2000).

La posible ausencia de un trazador radiactivo 
secundario que permita validar las edades y 
las tasas de acumulación derivadas del 210Pb 
complica la interpretación cronológica. En 
este caso, la información geoquímica conte-
nida en los sedimentos puede también pro-
porcionar un marco temporal adicional. Por 
ejemplo, indicadores tales como los isótopos 
estables de Pb (Gehrels et al., 2005), los plás-
ticos (Zalasiewicz et al., 2016), las partículas 
carbonáceas esféricas (Rose, 2015), los isóto-
pos de mercurio (Bonsignore et al., 2020) o 
los bifenilos policlorados (Gałuszka et al., 
2020), han sido utilizados como marcadores 
quimio-estratigráficos regionales y/o globales 
para los sedimentos acumulados durante las 
últimas décadas.

Las subdivisiones del tiempo geológico en 
épocas dentro del periodo Cuaternario se 
han establecido tradicionalmente median-
te evidencias de variaciones climáticas. Sin 
embargo, la época denominada Antropoce-
no es una propuesta que hace referencia al 
intervalo de tiempo reciente caracterizado 
por un cambio rápido y profundo en la geo-
logía superficial de la Tierra y provocado por 
el impacto global de las actividades de origen 
antropogénico, cuyo punto de inflexión se si-
túa a mediados del siglo XX, coincidiendo con 
la denominada Gran Aceleración (Syvitski et 

briefly explained. Finally, practical examples of its application in sedimentary sequences from different marine 
environments (estuary, bay and continental shelf) in the northern Iberian Peninsula are also included.

Key words: 210Pb; 137Cs; 239,240Pu; Anthropocene.
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al., 2020). Debido a que la señal antropogé-
nica más generalizada y globalmente sincró-
nica que conocemos actualmente es conse-
cuencia de las pruebas militares con armas 
nucleares en la atmósfera, el comienzo del 
Antropoceno podría definirse coincidiendo 
con la detonación de la primera bomba ató-
mica (denominada Trinity) en Alamogordo, 
Nuevo México (USA), el 16 de julio de 1945 
(UNSCEAR, 2000; Zalasiewicz et al., 2015). Los 
radioisótopos liberados en la atmósfera entre 
los años 1945 y 1951 fueron generados por 
bombas de fisión, incluyendo las utilizadas en 
Hiroshima y Nagasaki, y se depositaron sobre 
la superficie terrestre sólo a escala local. En 
cambio, las pruebas con armas termonuclea-
res provocaron señales radiactivas en el regis-
tro quimio-estratigráfico global que muestran 
un aumento en 1952 CE, un pico entre 1963 
y 1964 CE y una disminución desde entonces 
debido al tratado de prohibición parcial de 
estas pruebas que permitió su continuación 
bajo tierra. Entre los isótopos radiactivos 
inexistentes o extremadamente raros en la 
naturaleza (como el 239Pu, el 137Cs, el 241Am y 
el 90Sr), el primero de ellos es el más adecua-
do como marcador primario del Antropoceno 
debido a su dilatada persistencia temporal e 
inmovilidad en los sedimentos y el hielo (Wa-
ters et al., 2015; Zalasiewicz et al., 2017). En 
consecuencia, los depósitos del Antropoceno 
serían aquellos que incluyan la señal de los 
radionucleidos artificiales primarios distribui-
dos globalmente, si bien pueden caracterizar-
se asimismo utilizando una amplia gama de 
otros criterios estratigráficos.

2. Metodología

2.1. Principios generales

El 210Pb es un radioisótopo natural pertene-
ciente a la serie de desintegración radiactiva 
del 238U. Dentro de ésta se encuentra el gas 
noble radón (222Rn) que se forma en los sue-
los y rocas de la corteza terrestre por desinte-
gración del 226Ra y que, debido a su carácter 
de gas noble, puede exhalar a la atmósfera. 
El radón atmosférico se desintegra en sus 

descendientes, entre los que se encuentra el 
210Pb. Éste, con un tiempo de residencia en 
la atmósfera de varios días, debido a su ele-
vada reactividad se asocia con los aerosoles 
(0,05-2 micras) y se deposita continuamente 
sobre la superficie terrestre por vía húmeda 
o seca. Es importante destacar que su flujo 
varía geográficamente y de forma estacional 
en función de las condiciones meteorológicas 
locales (Preiss et al., 1996). 

En el medio acuático, el 210Pb se asocia prin-
cipalmente a la materia fina en suspensión 
de la columna de agua que lo arrastra hacia 
el sedimento del fondo. En las zonas some-
ras, el flujo principal de 210Pb a los sedimen-
tos procede de la atmósfera, aunque los ríos 
y la escorrentía son fuentes adicionales de 
210Pb. En zonas más profundas, una fracción 
del 210Pb, que se incrementa cuanto mayor 
sea la profundidad, procede del 226Ra disuel-
to en el agua. A escala local, y considerando 
períodos de tiempo de varios años, los flujos 
de 210Pb son prácticamente constantes y es-
tán normalmente correlacionados con la pre-
cipitación (García-Orellana y Sanchez-Cabeza, 
2012). El sedimento contiene una mezcla del 
210Pb producido continuamente in situ por la 
desintegración del 226Ra presente (denomi-
nado 210Pb soportado) junto con el 210Pb at-
mosférico procedente de la columna de agua 
(denominado 210Pb en exceso o 210Pbex) cuya 
concentración disminuye con el tiempo, de 
acuerdo a su período de semidesintegración. 
La diferencia entre el 210Pb total y el 210Pb so-
portado, es decir el 210Pbex, es el parámetro 
fundamental para realizar la datación de los 
testigos sedimentarios (García-Orellana y 
Sanchez-Cabeza, 2012).

Si el transporte de 210Pbex a través de la co-
lumna de agua al sedimento es cuantitativo, 
y en ausencia de procesos de mezcla o de mi-
gración postdeposicional que lo redistribuyan 
verticalmente (por ejemplo, por bioturba-
ción), debido a su desintegración radiactiva, 
las actividades del 210Pbex muestran un perfil 
descendente, idealmente de tipo exponen-
cial, a lo largo del testigo de sedimento has-
ta su total anulación en unos 110-150 años. 
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Conocidas las actividades de 210Pbex en el tes-
tigo, es posible datar las diferentes capas de 
sedimento y estimar las tasas de sedimenta-
ción aplicando modelos matemáticos. Ya que 
la concentración de 210Pbex en un sedimento 
superficial es el cociente entre el flujo del ra-
dionucleido y la tasa de acumulación másica 
(Krishnaswamy et al., 1971), los modelos de 
datación contemplan diversas hipótesis sobre 
estas variables (Sanchez-Cabeza y Ruiz-Fer-
nández, 2012a).

2.2. Muestreo de campo y laboratorio

Un aspecto fundamental para una adecuada 
determinación cronológica es la obtención de 
un testigo de sedimento inalterado que per-
mita obtener muestras que preserven su in-
formación geológica lo mejor posible. En este 
sentido, el depósito no debe haber sido afec-
tado por procesos de mezcla (asociados a bio-
turbación o dragados, por ejemplo) que tienen 
como principal consecuencia una homogeniza-
ción de las capas sedimentarias, con la conse-
cuente pérdida de la información estratigráfica 
contenida en ellas. Por ello, antes del mues-
treo es recomendable recabar información 
histórica y ambiental de la zona de estudio con 
el fin de identificar el lugar más adecuado para 
obtener un registro sedimentario inalterado. 

Debido a que el 210Pb es útil para datar mate-
riales de unos 110 años, es importante elegir 
puntos de muestreo cuya tasa de sedimenta-
ción oscile entre 0,3 y 1 cm año–1 (110 años 
estarían representados por 33 y 110 cm, res-
pectivamente), de modo que cada sección de 
1 cm de espesor contiene la información co-
rrespondiente a un intervalo entre 1 y 3 años. 
Unas tasas de sedimentación más pequeñas 
reducirían la longitud del testigo datable (por 
ejemplo, una tasa de sedimentación de 0,1 
cm año–1 sólo permitiría encontrar 210Pbex en 
los primeros 10 cm) y velocidades de sedi-
mentación mayores exigirían testigos largos y 
difíciles de extraer en el campo (Ruiz-Fernán-
dez y Díaz Asencio, 2012). 

Con independencia del instrumento que se 
utilice para la recolección del testigo sedi-

mentario (por ejemplo, un tubo de muestreo 
introducido manualmente en zonas interma-
reales, o un muestreador de pistón o de gra-
vedad operados desde una embarcación), es 
importante utilizar tubos de material plástico 
(polimetacrilato o PVC) para evitar la posibili-
dad de contaminación de los sedimentos con 
metales traza. Si además el tubo es transpa-
rente, es posible observar la disposición de 
las capas sedimentarias, lo que permite verifi-
car que la muestra recolectada sea adecuada 
para el estudio (por ejemplo, que la superficie 
no esté inclinada o los sedimentos no presen-
ten fragmentaciones u oquedades que sugie-
ran perturbaciones), así como realizar una 
descripción inicial del testigo en el campo (Fig. 
1). Adicionalmente, es recomendable utilizar 
tubos con el mayor diámetro interno posible 
para evitar la distorsión del registro sedimen-
tario por deformación y/o compresión, y para 
obtener una cantidad de sedimento suficien-
te que permita llevar a cabo otros posibles 
análisis. Igualmente, es fundamental recupe-
rar siempre la capa superficial del testigo (la 
interfase agua-sedimento) ya que contiene el 
material más reciente y de mayor actividad 
de 210Pbex, y permite conocer la actividad del 
210Pb en la fecha del muestreo, que constituye 
el origen temporal de la datación. Asimismo, 
es importante mantener el testigo sedimen-
tario en posición vertical con el fin de evitar 
una posible mezcla de los sedimentos menos 
consolidados. Por último, es recomendable 
mantener el testigo refrigerado hasta el mo-
mento de procesarlo (Ruiz-Fernández y Díaz 
Asencio, 2012).

Antes del corte y muestreo del testigo, es con-
veniente realizar algún tipo de análisis no des-
tructivo como radiografías de rayos X, fluores-
cencia de rayos X, tomografías computariza-
das o susceptibilidad magnética para identi-
ficar posibles cambios en la composición de 
los sedimentos con la profundidad, observar 
la presencia de laminaciones o la ausencia 
de estratificación, identificar bioturbaciones 
o aportar evidencias de mezcla sedimenta-
ria (Arias-Ortiz et al., 2018). Esta información 
adicional del testigo no estaría disponible si 
se muestreara directamente en el campo.
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Una vez en el laboratorio, y tras abrir el testi-
go que ha sido transportado cuidadosamente, 
es importante realizar fotografías y una des-
cripción visual del registro sedimentario (por 
ejemplo, la presencia de restos biológicos, 
cambios de color y textura, o materiales de 
origen antropogénico) que serán útiles para 
interpretar tanto los perfiles de 210Pb como 
de otros parámetros que se puedan analizar 
(metales traza, microfósiles, compuestos or-
gánicos, etc). Antes de cortar las muestras 
del testigo, se debe recoger cuidadosamente 
el agua sobrenadante (interfase agua-sedi-
mento) utilizando una jeringa de plástico o 
un tubo fino flexible. Este material debe ser 
agregado a la primera muestra (superficie) 
cortada del testigo ya que puede contener 
una fracción significativa del inventario total 
de 210Pb (Arias-Ortiz et al., 2018).

El corte de las muestras debe realizarse con 
instrumentación que minimice su posible 
contaminación: no metálica, si se van a rea-
lizar análisis posteriores de metales traza, o 
metálica para ulteriores estudios de conta-
minantes orgánicos. El espesor recomenda-
ble de cada muestra será igual o menor a 1 
cm de modo que, como hemos mencionado 
anteriormente, cada una de ellas represente 
de 1 a 3 años de sedimentación. Aunque no 
se pretenda inicialmente analizar todas las 
muestras, es aconsejable mantener esta re-
solución, pues los resultados pueden indicar 
la conveniencia de realizar análisis con ma-
yor detalle en determinadas secciones del 
testigo. Por otra parte, el desplazamiento 
vertical del tubo durante el muestreo en el 
campo y la extrusión del sedimento en el la-
boratorio pueden provocar que las muestras 

Figura 1. Extracción en el campo del testigo submareal Abra1 (Ría de Bilbao) mediante un muestreador hammer  
corer operado por buzos en el año 2015 (izquierda) y fotografía del testigo cortado longitudinalmente en el laboratorio 

con indicación de la profundidad y edad radiométrica de los sedimentos obtenidos (derecha).
Figure 1. Extraction in the field of the subtidal core Abra1 (Bilbao estuary) using a hammer corer sampler operated  
by divers in 2015 (left) and photograph of the core cut longitudinally in the laboratory with indication of the depth  

and radiometric age of the sediments obtained (right).
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profundas tengan contacto con restos de se-
dimento superficial adherido en las paredes 
del tubo. Debido a que las concentraciones 
de 210Pb en las secciones superficiales del 
testigo son mayores que en los sedimentos 
profundos, existe un riesgo de contamina-
ción que debe ser evitado mediante la eli-
minación del contorno más externo de cada 
muestra (Ruiz-Fernández y Díaz Asencio, 
2012). De manera similar, el material orgá-
nico de tamaño grande, como raíces, hojas y 
conchas, debe excluirse de las muestras an-
tes del análisis de 210Pb ya que puede contri-
buir a la dilución de su actividad.

Una vez seccionado el testigo, cada muestra 
debe pesarse con precisión antes y después 
de su secado, incluido el material que se haya 
decidido eliminar, para determinar los valo-
res de la profundidad másica (g cm-2) y de la 
densidad in situ (g cm-3) que serán necesarios 
para la datación. En el caso de utilizar una es-
tufa para su secado, es conveniente mante-
ner la temperatura de la muestra por debajo 
de los 45o C con el fin de reducir la pérdida 
de mercurio y otros compuestos orgánicos de 
posible interés para estudios complementa-
rios. Finalmente, las muestras de sedimento 
seco se pulverizan con un mortero de ágata y 
se conservan en ambiente fresco y seco has-
ta su análisis (Ruiz-Fernández y Díaz Asencio, 
2012; Swarzenski, 2014).

2.3. Análisis del 210Pb

El 210Pb se desintegra en 210Bi (periodo de 
semidesintegración: 5,01±0,005 días) me-
diante la emisión de partículas beta y acom-
pañado por la emisión de rayos gamma. 
Asimismo, la desintegración beta del 210Bi 
resulta en la producción de 210Po (periodo 
de semidesintegración: 138,38±0,002 días), 
que a su vez se transforma, mediante la emi-
sión de partículas alfa, en el isótopo estable 
206Pb. Así, la actividad de 210Pb total en los 
sedimentos se determina indirectamente a 
través del análisis de la actividad de su des-
cendiente 210Po (por espectrometría de par-
tículas alfa) bajo la premisa de su equilibrio 

secular con el 210Pb; o bien, directamente, 
a través de la detección de fotones gamma 
por espectrometría de rayos gamma. No 
obstante, es necesario destacar que para la 
datación con 210Pb es imprescindible cono-
cer las actividades del 210Pbex para lo cual se 
deben determinar las actividades del 210Pb 
soportado, mediante espectrometría de ra-
yos gamma, a través del análisis de 226Ra. Los 
equipos portátiles que permitirían realizar 
estas detecciones directamente en el campo 
no tienen la sensibilidad suficiente. Por ello, 
estos análisis se llevan a cabo tanto en la-
boratorios comerciales como en centros de 
investigación.

El análisis de 210Po por espectrometría alfa re-
quiere una separación radioquímica previa a 
la medición, por lo que es una metodología 
relativamente laboriosa. Sin embargo, este 
análisis es ventajoso porque necesita cantida-
des pequeñas de muestra (usualmente <0,5 
g), unos pocos días de contaje en el detector 
y tiene un límite de detección muy bajo (<1 
Bq kg-1). Por otra parte, presenta dos impor-
tantes limitaciones: la necesidad de tiempo 
de espera para la realización de los análisis 
de la muestra superficial y la incertidumbre 
relacionada con el desconocimiento del 210Pb 
soportado. La primera limitación se debe a la 
posibilidad de que la condición de equilibrio 
entre 210Po y 210Pb pudiera no cumplirse para 
sedimentos recientemente depositados en 
aquellos lugares con elevada tasa de acumu-
lación, por lo que antes de analizarlos se re-
quiere un tiempo de espera que podría ser de 
hasta 2 años en el improbable caso de que la 
materia en suspensión muestre una actividad 
inicial nula de 210Po. Sin embargo, consideran-
do que en medios sedimentarios con una tasa 
de acumulación moderada (por ejemplo, <0,5 
cm año-1), la mayor parte de los sedimentos 
en el primer centímetro de profundidad ha-
brían estado enterrados más de 2 años y el 
tiempo de espera podría reducirse considera-
blemente. Una práctica útil para mitigar el im-
pacto del tiempo de espera es iniciar el análi-
sis de los testigos con las muestras por debajo 
de la superficie y analizar la muestra superfi-
cial al menos 6 meses más tarde. La segunda 
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limitación se debe a que el análisis de 210Po 
sólo permite determinar la actividad total de 
210Pb, así que la contribución del 210Pb sopor-
tado se estima a partir del valor promedio de 
la región asintótica del perfil de 210Po, bajo la 
suposición de que este valor es constante a 
lo largo de todo el testigo sedimentario, con-
dición que podría no ser cierta. Por ejemplo, 
una sección aparentemente asintótica podría 
ser el resultado de la presencia de una capa 
de sedimentos mezclados con valores homo-
géneos de 210Pb, causando un error en la cro-
nología. 

Las medidas de 210Pb por espectrometría de 
rayos gamma son más complejas y requieren 
cuidadosas y exhaustivas calibraciones para 
que los resultados sean fiables (Díaz-Asencio 
et al., 2020). Esto se debe a que el fotón gam-
ma emitido por el 210Pb es de baja energía, su 
probabilidad de emisión es de sólo 4,25% y 
puede ser fácilmente absorbido por la pro-
pia muestra que lo contiene (autoabsorción). 
Dado que en la región de baja energía del es-
pectro gamma la radiación de fondo es alta, 
las actividades a medir deben ser relativa-
mente elevadas para tener medidas significa-
tivas. La autoabsorción depende de la compo-
sición y densidad de las muestras y, por tanto, 
son necesarios cuidados especiales para la 
preparación de las muestras y los materiales 
utilizados con el fin de calibrar el sistema, así 
como ciertos factores de corrección. Todo lo 
anterior en su conjunto tiene como resultado 
que tanto los límites de detección (2-10 Bq 
kg–1; Swarzenski, 2014) como las incertidum-
bres de medida del 210Pb por espectrometría 
de rayos gamma sean generalmente más al-
tas que las obtenidas a través del análisis de 
210Po. No obstante, tiene la ventaja de ser una 
técnica no destructiva, que requiere una pre-
paración mínima de las muestras y que, ade-
más, permite la determinación simultánea 
de 226Ra, para estimar la actividad del 210Pb 
soportado, así como de otros radioisótopos 
de interés como el 137Cs y el 241Am originados 
en los ensayos nucleares atmosféricos y que 
se pueden utilizar para validar el modelo de 
edad.

2.4. Parámetros de interés

Existen una serie de parámetros cuya deter-
minación puede mejorar la interpretación del 
perfil de 210Pbex. Por ejemplo, para compensar 
la posible compactación de los sedimentos 
debido al enterramiento deposicional, una de 
las variables fundamentales que se utiliza es 
la profundidad másica (kg m–2). Ésta se calcula 
midiendo la densidad de cada capa del testigo 
sedimentario mediante la determinación del 
peso seco y el volumen de cada muestra (pro-
ducto de su espesor por la superficie) (Ruiz-
Fernández y Mulsow, 2012).

Por otra parte, la concentración del 210Pbex 
es usualmente baja en muestras arenosas y 
aumenta claramente con el incremento del 
contenido en materiales finos. Los efectos del 
tamaño de grano en la adsorción de radio-
nucleidos muestran que la fracción más fina 
contiene concentraciones hasta 5 veces más 
altas que la fracción más gruesa de los sedi-
mentos (He y Walling, 1996). En el caso de 
que un perfil de 210Pb muestre tendencias atí-
picas que puedan estar relacionadas con va-
riaciones en la textura del sedimento, es po-
sible corregir las concentraciones de este ra-
dioisótopo utilizando un factor normalizador 
que represente adecuadamente los cambios 
en la distribución vertical del tamaño de gra-
no. Esta normalización se realiza correlacio-
nando la concentración del radionucleido con 
otro componente del sedimento. Por ejem-
plo, el aluminio se utiliza comúnmente como 
normalizador ya que se trata de un elemento 
mayoritario y representativo de la fracción li-
togénica de los sedimentos (específicamente 
de la fracción arcilla) que se comporta habi-
tualmente de forma conservativa y no está 
afectado significativamente por los procesos 
diagenéticos o los cambios en las condiciones 
redox que puedan tener lugar en los sedimen-
tos (Ruiz-Fernández y Mulsow, 2012).

La mezcla de sedimentos es también perju-
dicial para la datación y puede estar provo-
cada por perturbaciones físicas derivadas de 
corrientes u oleaje, por perturbaciones an-
trópicas provocadas por la pesca de arrastre 
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y el fondeo, o por la bioturbación de la meio y 
macrofauna. La presencia de laminaciones fi-
nas en el sedimento es un indicador evidente 
de la ausencia de bioturbación, pero la falta 
de laminación simplemente puede reflejar la 
deposición de sedimentos muy homogéneos. 
El grado de bioturbación en un testigo se pue-
de evaluar mediante el examen de imágenes 
de rayos X o tomografías computarizadas del 
sondeo, que permiten ver la actividad de la 
infauna o revelar la presencia de laminacio-
nes (Swarzenski, 2014; Li et al., 2021) que de-
ben ser consideradas con precaución pues su 
formación puede también deberse a la depo-
sición preferencial en función del tamaño de 
grano en sedimentos mezclados.

Por último, y debido a que los modelos de da-
tación requieren que el 210Pb no se redistribu-
ya en la columna sedimentaria tras su depó-
sito, es necesario tener en cuenta la posible 
alteración diagenética de los perfiles de 210Pb. 
El 210Pb se puede considerar inmóvil en los se-
dimentos dominados por partículas de grano 
fino y, por tanto, la movilidad postdeposicio-
nal no es un problema (Andersen, 2017). Sin 
embargo, ya que la reconstrucción temporal 
derivada del 210Pb siempre debe ser contras-
tada con algún otro método alternativo que 
permita confirmar la datación obtenida, en 
caso de que un perfil de 210Pb pueda estar 
afectado por diagénesis, debe tenerse en 
cuenta que el 137Cs no será una buena opción 
para esa validación de la cronología ya que 
es más móvil y soluble que el 210Pb, especial-
mente si los sedimentos tienen un elevado 
contenido en materia orgánica (Ruiz-Fernán-
dez y Sanchez-Cabeza, 2012).

2.5. Modelos de interpretación

Debido a los múltiples factores que actúan 
en la formación y posterior evolución de un 
sedimento, no existe un modelo de datación 
que sea aplicable en todos los casos. Las hipó-
tesis de partida de los modelos con 210Pb son 
las siguientes: 1) el sedimento es un sistema 
cerrado y, por tanto, el 210Pbex se encuentra in-
tegrado en la matriz sedimentaria; 2) el trans-

porte de 210Pb a través de la columna de agua 
al sedimento es cuantitativa; y 3) no existe 
migración postdeposicional de 210Pb ni se ve 
afectado por procesos de mezcla de sedimen-
tos. Aunque algunas de estas condiciones no 
se cumplan en todos los casos y los perfiles 
observados no sean casi nunca perfectamen-
te exponenciales, se han desarrollado distin-
tos modelos de datación por 210Pb diferen-
ciando dos posibles situaciones: velocidad de 
sedimentación constante o velocidad variable 
(Andersen, 2017).

Los modelos conceptuales utilizados se basan 
en la relación que existe entre la concentra-
ción inicial de 210Pbex en el sedimento, su flu-
jo a la superficie del sedimento y la tasa de 
acumulación másica (MAR, por sus siglas en 
inglés). Mediante la formulación de distin-
tas hipótesis para estas tres variables, se han 
propuesto tres modelos clásicos de datación 
por 210Pb: (1) modelo de concentración inicial 
constante (Constant Initial Concentration, 
CIC); (2) modelo de flujo constante (Constant 
Rate of Supply, CRS); y (3) modelo de flujo 
y sedimentación constantes (Constant Flux 
Constant Sedimentation, CFCS) (Arias-Ortiz et 
al., 2018; Li et al., 2021).

La elección del modelo de datación a utilizar 
para la interpretación del perfil de 210Pbex ob-
tenido es fundamental. La pregunta básica 
que debe abordarse al estimar cronologías 
basadas en 210Pbex es si su flujo a los sedi-
mentos o su concentración en los sedimentos 
pueden considerarse constantes. Si tanto la 
velocidad de sedimentación como el flujo de 
210Pbex al lugar de estudio han sido constantes, 
cualquiera de estos modelos producirá resul-
tados similares. Sin embargo, muchos son-
deos muestran perfiles irregulares de 210Pbex 
que sugieren que o la velocidad de sedimen-
tación, o el flujo de 210Pbex, o ambos han va-
riado a lo largo del tiempo. En estos casos, los 
modelos darán resultados diferentes y será 
necesario elegir qué modelo o combinación 
de modelos se debe utilizar. Cuando sea po-
sible, la elección del modelo debería basarse 
en un conocimiento previo sobre los posibles 
procesos sedimentarios que hayan operado 
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en el sistema que se está estudiando (San-
chez-Cabeza y Ruiz-Fernández, 2012b).

Si suponemos que la concentración inicial de 
210Pbex en los sedimentos del testigo ha sido 
relativamente constante a lo largo del tiempo, 
independientemente de los posibles cambios 
en la velocidad de sedimentación que hayan 
podido tener lugar, el modelo CIC puede ser 
la opción a aplicar. Este modelo es adecuado 
en testigos donde aparezcan representadas 
secciones con distintos eventos sedimenta-
rios, o si se han producido cambios hidroló-
gicos significativos o hay hiatos en el registro 
sedimentario causados por eventos erosivos. 
El modelo CIC asume que la actividad inicial 
del 210Pbex en la interfase agua-sedimento es 
constante en el tiempo independientemente 
de la velocidad de sedimentación, de modo 
que el flujo de 210Pbex varía simultáneamente 
con la MAR. Este modelo permite una esti-
mación de la edad a cualquier profundidad a 
la que se haya medido 210Pbex si se conoce su 
actividad inicial. Sin embargo, el modelo CIC 
requiere una disminución monótona en la 
actividad del 210Pbex hacia el fondo del testigo 
para evitar inversiones en la edad de los se-
dimentos. Este modelo presenta ciertos pro-
blemas que lo hacen poco recomendable en 
la mayor parte de los casos. Por ejemplo, la 
hipótesis CIC implica que los flujos y las tasas 
de acumulación másica sean proporcionales. 
De este modo, si la tasa de acumulación se 
duplica, también debe duplicarse el flujo de 
210Pbex al sedimento. Además, la hipótesis de 
sistema cerrado supone necesariamente que 
las capas más profundas deben ser más anti-
guas. Por ese motivo, el perfil de 210Pbex debe 
disminuir monótonamente. Sin embargo, éste 
no es el caso en la mayoría de los perfiles, lo 
que conlleva que las secciones más profundas 
que presenten concentraciones más altas de 
210Pbex de lo esperado serían más jóvenes que 
las superiores, y esto representa una contra-
dicción para los testigos de sedimentos no 
perturbados. Por tanto, excepto en unos po-
cos casos especiales, la hipótesis del modelo 
CIC es demasiado restrictiva (Sanchez-Cabeza 
y Ruiz-Fernández, 2012a, 2012b; Arias-Ortiz 
et al., 2018).

El modelo CRS es el más utilizado para datar 
sedimentos recientes y se suele utilizar en la 
mayoría de los sistemas sedimentarios don-
de el suministro de sedimentos pueda variar 
en respuesta a cambios climáticos o antropo-
génicos (Sanchez-Cabeza y Ruiz-Fernández, 
2012a, 2012b; Arias-Ortiz et al., 2018). En 
este modelo, la hipótesis fundamental es 
que el flujo de 210Pbex a la superficie del se-
dimento es constante a lo largo del tiempo. 
Esto permite el cálculo de edades incluso en 
sondeos que no muestren una concentra-
ción decreciente monótona de 210Pbex con 
la profundidad, ya que las elevadas tasas 
de sedimentación dan como resultado con-
centraciones bajas de 210Pbex y viceversa. En 
una determinada sección del testigo, la con-
centración inicial y la tasa de acumulación 
másica pueden cambiar con el tiempo, pero 
deben ser inversamente proporcionales en-
tre sí. De este modo, en cualquier zona de 
estudio, un mayor aporte de sedimento (por 
ejemplo, debido a inundaciones) no debe ir 
necesariamente acompañado de mayores flu-
jos de 210Pbex, por lo que la concentración de 
210Pbex observada sería menor por efecto de la 
dilución. La actividad acumulada por unidad 
de área debajo de esa determinada sección 
en el momento de su formación, es decir, 
cuando representaba la superficie del tes-
tigo, también sería constante. En este caso, 
la datación se basa en la comparación entre 
los inventarios de 210Pbex por debajo de una 
determinada profundidad (integración de la 
actividad específica de 210Pbex en función de 
la masa acumulada) y el inventario total de 
210Pbex en el testigo sedimentario. La deter-
minación precisa de los inventarios de 210Pbex 
es de importancia crítica y necesaria para la 
aplicación de este modelo. El uso adecuado 
del modelo CRS requiere que el inventario se 
calcule sobre la base de las mediciones de la 
actividad del 210Pbex y de la densidad aparen-
te seca de las capas individuales en el testi-
go, ya que la densidad casi siempre aumenta 
con la profundidad debido a la compactación 
del sedimento. Un problema común para la 
datación con 210Pbex es la selección de la pro-
fundidad de equilibrio, es decir, aquella pro-
fundidad donde el 210Pbex se extingue. Por un 
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lado, debido a que la incertidumbre asociada 
a las mediciones de actividades bajas es ele-
vada y ésta se propaga en los cálculos de la 
datación. Por otro lado, debido a que el cálcu-
lo de las edades con el modelo CRS está basa-
do en una función logarítmica y, conforme el 
valor de 210Pbex se aproxima a cero, la función 
de edad tiende a infinito, lo que resulta en un 
incremento artificial de las edades. La mag-
nitud de este sesgo está influenciada por el 
límite de detección de la técnica (MacKenzie 
et al., 2011), por lo que es importante medir 
210Pb con el mejor límite de detección y la me-
nor incertidumbre posibles. Ante el inevitable 
sesgo sistemático hacia edades más antiguas 
de este modelo y sus grandes incertidumbres, 
una aproximación conservadora es evitar ex-
tender las cronologías a periodos mayores de 
100 años.

Por último, el modelo CFCS asume tanto un 
flujo constante de 210Pbex a la superficie del 
sedimento como una tasa de acumulación 
másica constante. Cuando se cumplen estos 
supuestos, la actividad específica del 210Pbex 
en la superficie es constante y disminuye ex-
ponencialmente en profundidad con la masa 
acumulada. Este modelo puede ser utilizado 
cuando el perfil del logaritmo neperiano de 
las concentraciones respecto a la profundi-
dad se ajusta bien a una recta. Si la disminu-
ción de la actividad específica del 210Pbex en 
este perfil muestra uno o más segmentos li-
neales (con pendientes significativamente di-
ferentes), se puede derivar una MAR media 
para cada segmento. De esta manera, el mo-
delo es capaz de hacer frente a las variacio-
nes temporales de las tasas de acumulación 
másica. Las ecuaciones permiten obtener ta-
sas medias de acumulación (másica o lineal) 
que, si se cumplen las hipótesis del modelo, 
es posible utilizar para estimar edades. El uso 
adecuado de este modelo exige el cálculo de 
la profundidad másica acumulada en el testi-
go y la relación existente entre la concentra-
ción de 210Pbex y este parámetro, en lugar de 
la profundidad lineal (Sanchez-Cabeza y Ruiz-
Fernández, 2012a, 2012b; Arias-Ortiz et al., 
2018).

La elección y el uso de un modelo en par-
ticular dependen del ambiente deposicional 
estudiado y de la capacidad para demostrar 
el cumplimiento de sus respectivas hipóte-
sis. Los modelos CIC y CFCS se han utilizado 
típicamente en registros sedimentarios ma-
rinos, y el modelo CRS es el más frecuente 
en sedimentos lacustres y se está aplicando 
también en ambientes estuarinos y ecosiste-
mas costeros (Andersen, 2017; Arias-Ortiz et 
al., 2018).

2.6. Otros radionucleidos para la validación

Los perfiles reales de 210Pbex obtenidos en 
los testigos presentan generalmente carac-
terísticas que los diferencian de un perfil 
ideal debido a distintos procesos sedimenta-
rios como, por ejemplo, la bioturbación, los 
eventos catastróficos, la erosión o la hetero-
geneidad de los materiales. Aunque los mo-
delos interpretativos permiten la utilización 
de este radionucleido para las dataciones de 
materiales recientes, es necesario obtener 
otros indicadores geocronológicos indepen-
dientes que puedan validar las edades obte-
nidas.

Normalmente, los trazadores radiactivos más 
utilizados con este objetivo son el 137Cs y el 
239,240Pu, que se pueden usar como marcado-
res estratigráficos utilizando las fechas de re-
ferencia de 1952 CE para su primera aparición 
en el registro sedimentario y 1963 CE para su 
pico de precipitación atmosférica. Además, 
el 137Cs puede mostrar un pico de actividad 
elevada adicional en los testigos sedimen-
tarios del centro y norte de Europa en 1986 
CE, correspondiente a las emisiones causadas 
por el accidente nuclear de Chernobyl. Si bien 
el 137Cs puede ser relativamente móvil en los 
sedimentos, el plutonio se puede considerar 
inmóvil, aunque su análisis es más costoso en 
tiempo y recursos. El 137Cs en el sedimento se 
determina directamente por espectrometría 
gamma, pero actualmente su identificación 
en los testigos de sedimento se ha hecho más 
difícil debido a que el 74% de la actividad 
global inicial del 137Cs ha decaído después de 
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casi 6 décadas (300 kg generados; periodo de 
semidesintegración: 30,17±0,03 años) y a la 
consiguiente inexactitud instrumental (Han-
cock et al., 2014). Además, debido a que las 
detonaciones nucleares fueron más nume-
rosas y de mayor magnitud en el hemisferio 
norte, y particularmente en latitudes medias, 
los niveles de 137Cs en algunas regiones (como 
la zona ecuatorial o el hemisferio sur) son di-
fíciles de detectar.

Los máximos de actividad de 239,240Pu coinci-
den bien con las determinadas por 137Cs en 
sedimentos recientes y los del 239,240Pu funcio-
nan de manera similar al 137Cs para corrobo-
rar las edades y las tasas de sedimentación 
(Sáez-Muñoz et al., 2020; Sanchez-Cabeza 
et al., 2021). Sin embargo, el plutonio, aun-
que también depende de la distribución de la 
precipitación atmosférica radiactiva derivada 
de las pruebas nucleares, ofrece varias ven-
tajas sobre el 137Cs ya que es relativamente 
inmóvil en ambientes de agua dulce y sala-
da, y su perdurabilidad en los sedimentos es 
mucho más larga debido a su mayor periodo 
de semidesintegración. Los radioisótopos de 
plutonio (2.900 kg generados; periodo de 
semidesintegración del 239Pu: 24.110 años 
y del 240Pu: 6.563 años) serán aún detecta-
bles en los sedimentos durante los próximos 
100.000 años (Hancock et al., 2014). Los ra-
dioisótopos de plutonio se determinan tras 
su extracción radioquímica de las muestras, 
que habitualmente consiste en su trituración 
e incineración a 550o C durante 48 h, su diges-
tión ácida en vaso abierto, por microondas de 
alta presión o por fusión, y el uso de resinas 
cromatográficas de extracción selectiva para 
su separación y purificación. Posteriormente 
este plutonio se fija por electrodeposición so-
bre discos de acero inoxidable y se mide me-
diante espectrometría alfa de alta resolución 
(Corcho-Alvarado et al., 2014), o bien se de-
termina en una solución purificada mediante 
espectrometría de masas como ICP-MS (Levy 
et al., 2011), ICP-MS-MC (Sanchez-Cabeza et 
al., 2021) o incluso utilizando aceleradores 
AMS (Chamizo et al., 2010).

3. Rango temporal de aplicación del método

En general, se asume que el 210Pb puede ser 
detectado en los sedimentos hasta 5 veces su 
período de semidesintegración (vida media: 
22,23±0,12 años) por lo que puede propor-
cionar edades y tasas de acumulación, poten-
cialmente con una resolución anual, para los 
últimos 110 años aproximadamente (García-
Orellana y Sanchez-Cabeza, 2012). Otros au-
tores (por ejemplo, Andersen, 2017) conside-
ran que, en circunstancias ideales, esta me-
todología es capaz de datar con precisión las 
secuencias sedimentarias hasta 6 ó 7 veces su 
período de semidesintegración, es decir, en-
tre 130 y 150 años. Esta edad representaría 
el “horizonte de datación” a partir del cual la 
incertidumbre en la medición sería demasia-
do grande para estimar una cronología fiable. 
Este rango de edades es especialmente ade-
cuado para el estudio y definición del Antro-
poceno, ya que comprende el intervalo tem-
poral en el que los impactos antropogénicos 
sobre el medio ambiente global se han ido 
haciendo rápidamente más significativos.

4. Ejemplos en nuestro territorio

Existen numerosos ejemplos en la costa vas-
ca que aplican las técnicas de reconstrucción 
histórica de los medios sedimentarios re-
cientes utilizando 210Pb y otros radionuclei-
dos de vida corta. Uno de ellos se realizó en 
la ría del Urola (Geoparque de la Costa Vas-
ca, Gipuzkoa), un pequeño estuario (5,7 km 
de longitud) bajo condiciones semidiurnas y 
mesomareales. Las principales intervencio-
nes humanas, concentradas en su zona in-
ferior, son la presencia de un astillero y un 
puerto deportivo y la existencia de activida-
des de dragado, junto con industrias de gal-
vanizado y fundición. Cearreta et al. (2021) 
estudiaron la evolución ambiental de este 
estuario a lo largo del tiempo, y con el fin 
de reconstruir sus impactos recientes reco-
gieron manualmente 2 testigos (Z1: 47 cm y 
Z2: 47 cm) de sus zonas intermareales media 
e inferior en 2018 y 2015 respectivamente. 
La datación de esos registros sedimentarios 
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se basó en la distribución vertical de las con-
centraciones de 210Pbex y se utilizó 137Cs para 
su validación. Las determinaciones de estos 
radionucleidos se llevaron a cabo mediante 
espectrometría gamma, empleando un de-
tector de germanio de alta pureza (HPGe) y 
fondo bajo. La disminución exponencial del 
210Pbex, que desapareció a 30 cm de profundi-
dad en el testigo Z1, reflejó un flujo de 210Pb 
y una tasa de sedimentación constantes, por 
lo que se aplicó el modelo CFCS a este re-
gistro. Z1 mostró una tasa media de acumu-
lación sedimentaria de 0,22±0,02 cm año-1 
y permitió ubicar temporalmente las dos 
unidades identificadas en base a las concen-
traciones de metales y microfósiles (unidad 
inferior depositada entre principios del siglo 
XX y 1954 CE, y unidad superior acumulada 
durante las siguientes seis décadas). Esta cro-
nología derivada del 210Pbex fue concordante 
con el pico del radiotrazador independiente 
137Cs, cuya máxima actividad se detectó a 13 
cm (Fig. 2). Por el contrario, en el testigo Z2 
las concentraciones de 210Pbex presentaron 
un perfil irregular que no se ajustaba a una 
curva exponencial ideal. La concentración 
de 210Pbex se extinguió a 38 cm de profundi-
dad, y su cronología y las tasas de acumu-
lación se establecieron aplicando el modelo 
CRS que asume un flujo constante de 210Pbex 
y una tasa de sedimentación variable con 
el tiempo. Aunque su actividad mostró una 
tendencia decreciente en los 15 cm superio-
res del testigo y por debajo de los 35 cm de 
profundidad, no se observó una disminución 
general en el segmento 35-15 cm de profun-
didad, lo que sugirió la posibilidad de una 
deposición repentina de materiales. Debido 
a que la ubicación del testigo se encuentra 
a menos de 200 m aguas arriba del astillero 
Balenciaga, los autores concluyeron que se 
trataba de sedimentos recientes dragados 
del fondo, removilizados pero no extraídos 
durante las operaciones para mantener un 
canal de navegación adecuado a la salida de 
los barcos. Este proceso postdeposicional 
podría explicar asimismo la distribución ver-
tical del 137Cs en ese registro, que no mostró 
un máximo claro (Fig. 2). La unidad basal se 
dató desde finales del siglo XIX hasta 1965 

Figura 2. Distribución de 210Pbex (Bq kg−1) mostrando 
un perfil decreciente a lo largo de la secuencia 
sedimentaria y de 137Cs (Bq kg−1) con su pico de 

precipitación atmosférica (1963 CE) en función de la 
profundidad (cm) en los testigos Z1 y Z2 (Estuario del 
Urola, Geoparque de la Costa Vasca) (modificada de 

Cearreta et al., 2021).
Figure 2. Distribution of 210Pbxs (Bq kg−1) showing a 

decreasing profile along the sedimentary sequence and 
137Cs (Bq kg−1) with its atmospheric precipitation peak 
(1963 CE) as a function of depth (cm) in cores Z1 and 
Z2 (Urola estuary, Basque Coast Geopark) (modified 

from Cearreta et al., 2021).
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CE, mientras que la edad calculada para la 
unidad intermedia fue 1965-1980 CE. Por 
último, la unidad superior se habría deposi-
tado entre los años 1980-2015 CE. Las tasas 
de sedimentación mostraron una tendencia 
creciente en el tiempo, con 0,4-0,6 cm año-1 
durante la década de 1960 y alcanzaron un 
valor máximo de 0,8 cm año-1 a mediados de 
la década de 1980.

Otro caso de estudio se llevó a cabo en la ría 
de Bilbao, una de las zonas más contaminadas 
de la costa cantábrica debido al vertido direc-
to de efluentes urbanos, mineros e industria-
les durante los últimos 170 años. Irabien et 
al. (2019) examinaron el registro sedimenta-
rio reciente de la bahía interior del Abra (<30 
m de profundidad) en la que desemboca el 
estuario, utilizando un enfoque multidisci-
plinar que incluyó indicadores geoquímicos 
(Pb, Zn y Cd), micropaleontológicos (forami-
níferos) y radioisotópicos (210Pb, 137Cs) con el 
fin de analizar su estado ambiental y destacar 
las posibles consecuencias de eventos me-
teorológicos extremos sobre las áreas coste-
ras históricamente industrializadas. En 2015 
se recolectaron seis testigos (entre 50 y 69 
cm de longitud) utilizando un muestreador 
hammer corer operado por buzos (Fig. 1). 
Todos los testigos se describieron, fotografia-
ron y radiografiaron antes de ser cortados en 
secciones de 1 cm. Las actividades de 210Pb, 
226Ra y 137Cs en los testigos Abra1 y Abra4 se 
analizaron mediante espectrometría gamma, 
utilizando un detector HPGe de fondo bajo. 
Las muestras de sedimento se homogenei-
zaron, tamizaron (<0,5 mm), empaquetaron 
herméticamente y se almacenaron durante 
al menos 30 días para garantizar el equilibrio 
secular entre el 226Ra, el 222Rn y los radionu-
cleidos de vida corta descendientes de este 
último. Por su parte, en los testigos Abra2, 
Abra3, Abra5 y Abra6, la actividad del 210Pb 
se determinó a través de su descendiente ra-
diactivo 210Po por espectrometría alfa (Ortec-
Ametek Alpha Ensemble), y el 226Ra y el 137Cs 
se midieron por espectrometría gamma de 
fondo bajo y alta resolución (Ortec-Ametek 
HPGe well detector). Aunque todos los tes-
tigos mostraron una disminución de la acti-

vidad radiactiva del 210Pbex con la profundi-
dad, ninguno de los perfiles fue claramente 
exponencial, lo que indicó que las tasas de 
acumulación no eran constantes. Por tanto, 
los modelos de edad, las tasas de acumula-
ción de sedimento (SAR) y las tasas de acu-
mulación másica (MAR) se estimaron, en la 
mayoría de los testigos, aplicando el modelo 
CRS que asume un flujo constante de 210Pb 
pero tasas de sedimentación variables. En los 
casos en que no fue posible usar el modelo 
CRS, se utilizó el modelo CFCS que supone 
una sedimentación constante. El modelo CRS 
requiere el conocimiento del inventario to-
tal de 210Pbex en el testigo, pero, a excepción 
de Abra2, no se alcanzó el equilibrio entre el 
210Pb-226Ra en la base de los testigos, lo que 
indicó que los inventarios del 210Pbex estaban 
incompletos. Los perfiles de 210Pbex mostra-
ron una tendencia general decreciente con la 
profundidad, pero en los tramos intermedios 
(unidad DI2), las actividades de 210Pbex fueron 
pequeñas o nulas (Fig. 3). Aunque esto po-
dría sugerir que DI2 se depositó hace más de 
100 años, la presencia de mayores activida-
des de 210Pbex en la unidad infrayacente DI1 
junto con la presencia de 137Cs en ambas uni-
dades (DI1 y DI2) indicaron que su deposición 
había tenido lugar después de 1952 CE. La 
hipótesis para esta pequeña o nula actividad 
de 210Pbex en ese intervalo es que fue causada 
por un evento sedimentario que transportó 
materiales antiguos (con 210Pb-226Ra en equi-
librio) provocando un aumento dramático en 
las tasas de acumulación másica, además de 
cambios en la textura y la composición de los 
materiales sedimentados. El testigo Abra1 
mostró este intervalo en equilibrio con un 
mayor espesor (42-26 cm de profundidad) y 
para estimar su inventario completo se utilizó 
el método de la tasa de acumulación de re-
ferencia (Sanchez-Cabeza y Ruiz-Fernández, 
2012b). La fecha obtenida para esta unidad 
intermedia fue compatible con las inundacio-
nes catastróficas de Bilbao en 1983, durante 
las cuales se transportaron al Abra interior 
cantidades muy importantes de sedimentos 
de grano grueso y de naturaleza más limpia 
que los materiales finos contaminados infra 
y suprayacentes.
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Figura 3. Distribución en profundidad del contenido en arena (%), abundancia de foraminíferos (15 g de sedimento 
seco), Pb, Zn y Cd (mg kg−1), 210Pb (Bq kg−1) y tasas de acumulación másica (MAR, kg m2 año−1) en los testigos submareales 

Abra1, Abra2 y Abra3 (Ría de Bilbao) mostrando la anomalía en todos los parámetros representada por el tramo 
intermedio DI2 (adaptada de Irabien et al., 2019).

Figure 3. Distribution with depth of sand content (%), foraminiferal abundance (15 g of dry sediment), Pb, Zn and Cd (mg 
kg−1), 210Pb (Bq kg−1) and mass accumulation rates (MAR, kg m2 año−1) in cores Abra1, Abra2 and Abra3 (Bilbao estuary) 

showing the anomaly in all the parameters represented by the intermediate unit DI2 (adapted from Irabien et al., 2019).
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Por último, Irabien et al. (2020) exploraron el 
impacto antrópico sobre los sedimentos de 
la plataforma continental adyacente al País 
Vasco que recibe el vertido de los materiales 
en suspensión provenientes de doce siste-
mas fluviales (alrededor de 1,57×106 t año−1). 
El testigo KS-04 (44 cm de longitud) se per-
foró a 135 m de profundidad en un extenso 
depósito sedimentario de grano fino (680 
km2), denominado Basque Mud Patch y si-
tuado frente a la ciudad de Donostia-San Se-
bastián. Para ello, se utilizó un muestreador 
Kullenbeg operado desde el buque R/V Côtes 
de la Manche y el testigo se cortó a intervalos 
de 1 cm de espesor. La radiografía de rayos 
X reveló una laminación horizontal sin altera-
ciones que sugirió una bioturbación de baja 
intensidad. Se midieron las actividades de 
los radionucleidos naturales (210Pb y 226Ra) y 
artificiales (137Cs, 239,240Pu y 238Pu) y se deter-
minaron además las concentraciones de la 
actividad de otros radionucleidos naturales 
como 232Th, 212Pb y 228Ac (que se generan en la 
cadena de desintegración del 235U), y el 40K. Se 
analizaron mediante espectrometría gamma, 
utilizando un detector HPGe de alta pureza 
y fondo bajo. Las muestras de sedimento se 
homogeneizaron, se empaquetaron herméti-
camente y se almacenaron durante al menos 
25 días para garantizar el equilibrio secular 
entre el 226Ra, el 222Rn y los radionucleidos 
de vida corta descendientes de este último. 
Por su parte, las medidas de 239,240Pu y 238Pu 
se realizaron mediante espectrometría alfa 
tras un proceso de separación cromatográfi-
ca (Sáez-Muñoz et al., 2020). La actividad del 
210Pbex mostró una disminución claramente 
exponencial con la profundidad, por lo que 
se utilizó el modelo CFCS que asume las hi-
pótesis de flujo constante de 210Pb y tasa de 
acumulación másica constante. Ésta se deter-
minó a partir de la pendiente de la regresión 
lineal entre el ln210Pbex y la profundidad mási-
ca. Las concentraciones de 232Th, 212Pb, 228Ac 
y 40K mostraron perfiles casi homogéneos, lo 
que sugirió la ausencia de cambios significati-
vos en la composición del testigo. La disminu-
ción exponencial con la profundidad observa-
da para el 210Pbex permitió derivar una tasa de 
sedimentación media de 1,0±0,1 mm año−1. 

El 137Cs y el 239,240Pu aparecieron por primera 
vez a 6 cm de profundidad, un poco más pro-
fundo (1 cm) de lo esperado según las edades 
derivadas del 210Pb, y arrojaron una tasa de 
sedimentación comparable, pero algo mayor 
(~1,3 mm año-1). Esta penetración anómala 
de los radiotrazadores a profundidades algo 
mayores de lo esperado confirmó que la acu-
mulación sedimentaria podría estar asimismo 
influida por la bioturbación. El marco crono-
lógico construido sobre la base de la tasa de 
sedimentación derivada del 210Pb indicó que 
este registro sedimentario comenzó a deposi-
tarse antes de 1880 CE. Este trabajo confirmó 
que la influencia de las actividades antrópicas 
desarrolladas en la costa vasca desde finales 
del siglo XIX se extiende asimismo al medio 
marino, donde los depósitos fangosos actúan 
como una trampa sedimentaria para los con-
taminantes.

5. Resumen y Conclusiones

Durante las últimas décadas se ha producido 
un avance sin precedentes en el estudio de los 
procesos de transformación ambiental y, asi-
mismo, en la diferenciación entre los cambios 
de origen natural y aquellos provocados por el 
ser humano. Este intervalo corresponde pre-
cisamente al momento de mayor crecimiento 
industrial y demográfico experimentado por 
la humanidad y ha conducido, desde la déca-
da de 1950, a la diferenciación de una posible 
época geológica denominada Antropoceno. 
La determinación radiométrica del 210Pb es 
el método más empleado para la datación 
de los sedimentos recientes depositados du-
rante los últimos 110 años y su cronología se 
ha visto apoyada por la utilización adicional 
de radionucleidos de origen artificial (137Cs y 
239,240Pu). Este trabajo geocronológico debe 
ser realizado en colaboración con un equi-
po multidisciplinar que aporte información 
y conocimiento adicionales necesarios para 
la interpretación de los depósitos sedimen-
tarios como archivos ambientales a lo largo 
del tiempo. Los medios sedimentarios inte-
gran en un registro complejo los diferentes 
procesos naturales y los impactos antrópicos 
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recibidos. Por tanto, una reconstrucción mul-
tidisciplinar exhaustiva de estos ambientes 
deposicionales sería muy poco eficaz sin un 
conocimiento preciso de su evolución tempo-
ral, idealmente con una resolución anual. 
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Resumen

En este trabajo se presenta el reto que muchas veces supone conseguir un buen modelo de edad indepen-
diente en una secuencia paleoambiental. Esta aproximación pasa por la necesidad de combinar diferentes 
metodologías de datación, con la complejidad que esto implica. Se han seleccionado dos ejemplos de dos 
archivos paleoambientales muy distintos, y con cronologías muy diferentes. El registro de El Cañizar de Villar-
quemado, un paleolago en la provincia de Teruel, que alberga en sus sedimentos los últimos 135.000 años de 
historia y constituye la secuencia continental más larga y continua estudiada en la mitad septentrional de Ibe-
ria. Para poder establecer un modelo de edad robusto e independiente fue necesario combinar dataciones de 
radiocarbono AMS, U-Th, OSL, IRSL, paleomagnetismo y criptotefro-cronología, aunque no todas las técnicas 
resultaron exitosas. El segundo ejemplo se centra en el reto de datar el hielo presente en el icónico glaciar de 
Monte Perdido, situado en el Pirineo Central, Huesca. Este registro se consiguió datar mediante radiocarbo-
no en diferentes tipos de muestras y aplicando las técnicas de Pb210 y Cs137 para el periodo más reciente. En 
ambos ejemplos, las combinaciones de métodos y tipo de muestras datadas permitieron obtener cronologías 
robustas gracias a una importante inversión de tiempo y financiación, siendo el resultado de la colaboración 
de varios equipos de investigación. En este trabajo se esbozan las dificultades encontradas en la elaboración 
de ambas cronologías y se presenta el resultado final, fruto de una modelización que combina las diferentes 
aproximaciones para obtener los modelos de edad definitivos.

Palabras clave: datación combinando métodos; glaciar; paleolago; C14; OSL; Pb210.
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1. Introducción

La reconstrucción de los climas y cambios am-
bientales del pasado requiere de un marco 
temporal lo más preciso posible, que sitúe los 
eventos de cambio identificados en una cro-
nología numérica. Ese marco permitirá, por un 
lado, comparar registros de diferentes áreas y 
analizar su sincronía o asincronía, y por otro, 
establecer cronologías robustas, lo que resul-
ta fundamental para determinar la duración 
de cada cambio y la rapidez de las transicio-
nes. Todo ello es un requisito primordial para 
describir la variabilidad natural a diferentes 
escalas temporales durante el Cuaternario, 
desde un marco estacional o anual (Baldini et 
al., 2021; Tylmann y Zolitschka, 2020), hasta 
la escala orbital (Lian y Roberts, 2006). Son 
muchos y variados los métodos de datación 
-según el periodo temporal y el tipo de archi-
vo geológico- que nos permiten abordar la 
elaboración de ese marco cronológico impres-
cindible (Brauer et al., 2014). De entre ellos, 
las dataciones radiocarbónicas son las más 
extendidas y se han convertido en el método 
por excelencia, tanto para sedimentos lacus-
tres como marinos (Hajdas, 2008), además de 
para yacimientos arqueológicos (ej., proyecto 

IDEArq http://www.idearqueologia.org/index.
php?ln=es del CCHS del CSIC), y depósitos de 
casi cualquier tipo, siempre que sean suscep-
tibles de contener restos de materia orgánica 
(ej., cuevas de hielo, Leunda et al., 2019). Pero 
las dataciones de C14 sólo son válidas para el 
Holoceno y última fase del Pleistoceno su-
perior, dado su límite temporal (en torno a 
50.000 años máximo: ver artículo monográfi-
co en este mismo volumen), por lo que para 
situar las reconstrucciones paleoambientales 
en un marco temporal amplio, se hace nece-
saria la combinación de varios tipos de datos, 
maximizando las oportunidades de conseguir 
un buen modelo de edad. Ante la falta de 
restos orgánicos o frente a un umbral crono-
lógico más amplio que el abarcado por el ra-
diocarbono, nos encontramos con diferentes 
opciones que deben ser valoradas en cada 
caso (de nuevo, nos remitimos a los diferentes 
artículos que componen este volumen), según 
el material susceptible de análisis, potencial 
periodo temporal previsto, posibilidades de 
financiación, etc. Y por supuesto, al reto de 
combinar varias de las técnicas de datación 
posibles, teniendo en cuenta las limitaciones 
y ventajas de cada una de ellas.

Abstract

This work presents the challenge that often involves obtaining a good independent age model in a paleoen-
vironmental sequence by combining different methodologies and dating systems, with the complexity that 
this implies. Specifically, two examples have been selected from two very different paleoenvironmental ar-
chives, and very different chronologies, both obtained in the northeast of the Iberian Peninsula. The record 
of El Cañizar de Villarquemado, a paleolake in Teruel province which covers the last 135,000 years of history, 
that is, the longest continuous continental sequence studied to date in the northern half of Iberia. In order 
to establish a robust and independent age model it was necessary to combine radiocarbon, U-Th, OSL, IRSL, 
paleomagnetism and cryptotephro-chronology methods, although not all techniques were successful. The 
second example focuses on the challenge of dating the ice present in the iconic Monte Perdido glacier, loca-
ted in the Central Pyrenees, Huesca. Its chronology was achieved by radiocarbon dating in different types of 
samples and applying the 210Pb and 137Cs techniques for the most recent period. In both examples, the combi-
nation of methods and type of dated samples allowed obtaining robust chronologies after a significant effort 
of time and funding, as well as the collaboration of various research teams and laboratories. In this work, the 
difficulties existing for using different dating methods in the elaboration of a chronology are outlined and the 
final results, using different types of chronological modeling combining the different approaches to obtain the 
definitive age models are also presented.

Key words: multi-method chronologies, glacier, paleolake, 14C, OSL, 210Pb.
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Así, un aspecto fundamental es considerar la 
incertidumbre asociada a cada método y po-
der introducirla cuando establecemos el mo-
delo de edad de la secuencia. En este sentido, 
la inferencia bayesiana (Bayes y Price, 1763) 
ha supuesto un gran avance, puesto que 
permite plantear probabilidades subjetivas, 
es decir, basadas en conocimiento adicional 
que se va adquiriendo sobre un determinado 
experimento. En el caso concreto de la pro-
ducción de modelos de edad-profundidad del 
registro sedimentario, nos permite incorporar 
el potencial conocimiento previo sobre una 
secuencia (ej., sobre las tasas de sedimenta-
ción de distintas facies) a la incertidumbre del 
modelo de edad. Esto facilita obtener marcos 
cronológicos realistas (Blaauw, 2010; Blaauw 
et al., 2021) que, en muchos casos, evitan la 
interpolación lineal directa entre muestras 
datadas (que por lo general, erróneamente, 
asumen tasas de acumulación constantes). 
Además, los modelos estadísticos bayesianos 
permiten combinar fuentes cronológicas, tan-
to absolutas como relativas, provenientes de 
diferentes contextos sedimentarios (Buck y 
Juárez, 2020). 

En este trabajo, presentamos dos estudios 
que ejemplifican las situaciones anteriormen-
te comentadas. El primero de ellos, El Cañizar 
de Villarquemado, es un paleolago situado 
en la población de Villarquemado (Teruel), 
que registra en sus sedimentos los últimos 
135.000 años de historia paleoambiental. En 
este caso, la cronología se abordó mediante 
dataciones de radiocarbono AMS, U-Th, OSL-
IRSL, paleomagnetismo y criptotefro-cronolo-
gía, aunque no todas las técnicas resultaron 
exitosas. El segundo ejemplo resulta de los 
intentos de datación del hielo presente ac-
tualmente en el glaciar de Monte Perdido, si-
tuado en el Pirineo Central (Huesca). Este caso 
cubre los últimos 2000 años, y su cronología 
se obtuvo datando mediante radiocarbono 
distintos materiales (macro y micro-restos 
orgánicos, polen, polvo) y aplicando las técni-
cas de Pb210 y Cs137. Para la producción de un 
modelo de edad robusto, en cada caso se han 
empleado técnicas de modelización diferen-
tes, pero ambas disponibles en paquetes de R 

(R Development Core Team, 2020) y aplicadas 
en un entorno Rstudio (R Studio CoreTeam, 
2019). Conocer estos ejemplos puede ayudar 
a otros estudios en los que una única técnica 
de datación, y/o método de modelización, no 
sea suficiente para conseguir un buen marco 
cronológico. 

2. Metodología

En este apartado resumimos por qué se deci-
dió utilizar cada uno de los diferentes méto-
dos de datación en los dos casos de estudio, 
los problemas inherentes a cada uno de 
ellos, así como los resultados obtenidos, si 
los hubo, incluyendo una breve descripción 
sobre los posibles motivos relacionados con 
los fracasos o fallos. Se introduce cómo fue el 
muestreo en campo para obtener cada uno 
de los dos registros.

2.1. El Cañizar de Villarquemado

En septiembre del año 2005 se realizó la cam-
paña de recuperación consiguiendo 74 m 
de sondeo que conforman el registro sedi-
mentario de la laguna de El Cañizar de Villar-
quemado. Se eligió un punto en la zona más 
deprimida de la cuenca lacustre, desecada 
desde el s.XVIII. Para obtener el registro se 
utilizó un equipo de perforación de geotecnia 
mediante percusión, ya que esperábamos ob-
tener una secuencia larga, expectativa basada 
en estudios geofísicos previos que hablaban 
de hasta 75 m de secuencia Cuaternaria (Ru-
bio y Simón, 2006). Todas las secciones del 
material obtenido en cada maniobra fueron 
convenientemente conservadas en papel de 
aluminio y tubos de PVC, y transportadas al 
laboratorio de sondeos del Instituto Pirenai-
co de Ecología (IPE-CSIC: http://www.ipe.csic.
es), donde fueron analizadas y siguen conser-
vadas en una cámara refrigerada a 4°C. 

La primera aproximación, tras abrir y des-
cribir los sondeos siguiendo la metodología 
habitual del grupo (para más información: 
Aranbarri et al., 2014; González-Sampériz et 
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al., 2020, 2013; Valero-Garcés et al., 2019), 
fue realizar varias dataciones radiocarbóni-
cas. No obstante, dada la longitud del registro 
sedimentario, en campo durante la extracción 
del sondeo se fueron seleccionando interva-
los potencialmente arenosos en diferentes 
secciones y profundidades, para dejarlos sin 
abrir y poder datarlos por IRSL-OSL (ver ar-
tículo de este mismo volumen en relación a 
las dataciones por luminiscencia óptica esti-
mulada-OSL). Del mismo modo, al describir 
los sondeos se aislaron los restos de gasteró-
podos que iban apareciendo, con el objetivo 
de intentar datarlos mediante la técnica del 
U-Th (igualmente, ver artículo de este mismo 
volumen para más información sobre esta 
técnica).

Con los primeros resultados obtenidos a partir 
de estas tres aproximaciones, y con una idea 
preliminar de la cronología que finalmente 
iba a abarcar la secuencia, se decidió intentar 
localizar la excursión de Blake (datada en el N 
de España entre hace 112 y 116.5 ka: Osete 
et al., 2012), realizando algunas pruebas con 
paleomagnetismo, considerando sólo la incli-
nación y no la declinación, puesto que el son-
deo no estaba orientado en el momento de la 
extracción. Del mismo modo, el interés de un 
equipo internacional especialista en análisis 
de tefras por obtener información de secuen-
cias ibéricas, propició el intento de identifica-
ción de, primero tefras y luego criptotefras, 
tanto en el registro de Villarquemado como 
en varias secuencias lacustres más (ej., Enol, 
Estanya, Zoñar, Sanabria). Por último, la bús-
queda de una mayor precisión cronológica 
nos llevó a invertir esfuerzos también en ob-
tener dataciones de OSL mediante la técnica 
de datación de granos de cuarzo individuales 
(single grain del término en inglés, y como 
nos referiremos a ello de ahora en adelante).

Concretamente, se realizaron un total de 49 
dataciones diferentes: 23 de AMS C14, 6 de 
ISRL, 6 de U-Th, 3 de criptotefras, 10 de OSL 
y 1 de paleomagnetismo, a lo largo la secuen-
cia y de casi 10 años de trabajo (Tabla 1). Va-
rias de estas aproximaciones, sin embargo, 
no dieron resultados y/o fueron aberrantes, 

por lo que no pudieron utilizarse finalmente 
en la elaboración del definitivo modelo de 
edad (para más detalles, tanto de las técnicas 
utilizadas como del procedimiento y meto-
dología utilizado con cada una de ellas, ver 
Valero-Garcés et al., 2019). En suma, no hubo 
resultados válidos ni a partir de los intentos 
con U/Th (bajo contenido en uranio y alta 
contaminación detrítica, tanto en los gaste-
rópodos como en los niveles de travertino o 
de carbonatos clásticos seleccionados), ni se 
pudo localizar la excursión de Blake (a pesar 
de analizarse un total de 33 muestras en el 
intervalo sedimentario en el que inicialmente 
se pensaba podría estar el intervalo cronoló-
gico necesario), ni se detectaron ninguna te-
fra, ni criptotefra. En este sentido, las pruebas 
realizadas en diferentes secuencias lacustres 
distribuidas en localizaciones dispares de Ibe-
ria (N, S, NW y NE), confirmaron la imposibili-
dad de utilizar la identificación de tefras como 
sistema de datación en nuestras latitudes. 

Del mismo modo, tanto una muestra de las 
analizadas por la tradicional IRSL, como una 
de las de OSL siguiendo la técnica de single 
grain (que aportan una mayor robustez esta-
dística a sus fechas), resultaron nulas, además 
de un total de 7 muestras de radiocarbono 
AMS, ya que dieron dataciones estratigráfi-
camente inconsistentes y debieron desechar-
se. Respecto a estas últimas, cabe mencionar 
que las 23 muestras analizadas para datar se 
realizaron sobre sedimento total, ya que no 
se encontraron restos orgánicos de origen te-
rrestre a lo largo de todo el registro sedimen-
tario, a pesar de las detalladas descripciones 
micro- y macroscópicas llevadas a cabo. Por 
ello, siempre que fue posible, se selecciona-
ron intervalos con alto contenido de carbono 
orgánico total, con el objetivo de asegurar 
la obtención de fechas y unos márgenes de 
error no demasiado elevados.

Finalmente, el modelo de edad-profundidad 
pudo llevarse a cabo utilizando un total de 
33 muestras válidas, obtenidas a partir de 3 
técnicas de datación diferentes, que resulta-
ron las más adecuadas para la cronología y 
tipo de sedimento existente en la secuencia 
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Tabla 1. Relación de las 49 muestras objeto de datación, con diferentes metodologías, llevadas a cabo para 
obtener un modelo de edad-profundidad en la secuencia paleolacustre de 74 m de longitud de El Cañizar 

de Villarquemado (Teruel). En cursiva, todas las muestras que finalmente no han podido ser utilizadas en el 
modelo de edad definitivo, bien por falta de resultados, bien por incoherencia estratigráfica.

Table 1. List of the 49 samples subject to dating, with different methodologies, carried out to obtain an age-
depth model in the 74 m-long paleolacustrine sequence of El Cañizar de Villarquemado (Teruel). In italics, all 
the samples that could not finally be used in the definitive age model, either due to lack of results, or due to 

stratigraphic inconsistency.
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de El Cañizar de Villarquemado. Estas data-
ciones, no obstante, presentan márgenes de 
error y requerimientos de calibración muy 
diferentes, que implicaron el uso de la mode-
lización bayesiana para la asignación de una 
edad de calendario para cada centímetro de 
la secuencia (ver apartado 3 de este artículo 
y Figura 1).

2.2. El Glaciar de Monte Perdido

El glaciar de Monte Perdido es actualmen-
te uno de los glaciares mejor monitorizados 
del mundo, mostrando claramente que se 
encuentra en un claro retroceso, con tasas 
de pérdida de espesor de 1 m por año desde 
1981 (López-Moreno et al., 2019, 2016). Por 
otro lado, este glaciar, localizado en el Parque 
Nacional de Ordesa y Monte Perdido, se en-
cuentra en uno de los pocos lugares del Piri-

neo con información sobre las fluctuaciones 
glaciales del Holoceno. Se sabe, por ejemplo, 
que el glaciar avanzó durante el periodo Neo-
glacial, gracias a que la morrena más exter-
na está datada en 6900 ± 800 Cl36 años antes 
del presente (García-Ruiz et al., 2020). Están 
también bien identificadas, geomorfológica-
mente, las dos morrenas de la Pequeña Edad 
del Hielo (PEH) (García-Ruiz et al., 2014) pero, 
sin embargo, se desconoce la respuesta del 
glaciar a periodos cálidos anteriores como 
el Periodo Romano (500 BCE- 400 años CE) 
o la Anomalía Climática Medieval (MCA, 900 
- 1300 años CE). Responder a la pregunta de 
qué extensión tenía el glaciar en esos perio-
dos, e incluso determinar si había llegado a 
desaparecer completamente alguna vez, fue 
el principal objetivo del estudio y tenía que 
ser resuelto con la datación del hielo presente 
hoy en el glaciar (Moreno et al., 2021). 

Figura 1. Modelo de edad del Cañizar de Villarquemado. En vertical se representa la profundidad y en horizontal la 
edad calibrada (Before Present). Se han representado las unidades temporales del último ciclo interglacial-glacial (LIG) 
con un histograma que refleja la diferente tasa de sedimentación media a lo largo de la 74 m de secuencia. Además, se 
representa la distribución del error tanto de las dataciones OSL como de radiocarbono. Modificada de Valero-Garcés et 

al., (2019).
Figure 1. Depth-age model for Cañizar de Villarquemado. Depth is the vertical axis and age (calibrated years 

Before Present) is the horizontal. The last interglacial-glacial cycle units appear on the left coupled to the average 
sedimentation rate for each unit. The error distribution for the OSL and 14C ages are also represented in different 

colours. Modified from Valero-Garcés et al., (2019).
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El método de datación más utilizado para 
fechar el hielo es el contaje de sus láminas 
anuales (Festi et al., 2017). En el caso del gla-
ciar de Monte Perdido, y de muchos otros en 
zonas templadas y tropicales, donde la acu-
mulación de hielo es mínima o el hielo está 
muy deformado, hay que obtener las data-
ciones a partir de otros métodos, en general 
más complejos y con mayor incertidumbre. 
En el caso del glaciar de Monte Perdido, en 
primer lugar, se muestreó el hielo actual me-
diante la obtención de pequeños cilindros de 
hielo (100 muestras de 6 cm de diámetro y 
25 cm de longitud) a lo largo de un transecto 
altitudinal, donde se observa la estratigrafía 
primaria marcada por capas ricas en detritos 

(Figura 2). El transecto está localizado en la 
zona de ablación actual, que ha sido erosio-
nada hasta tener una pendiente de 20º. 

Posteriormente se decidió datar el techo de 
la secuencia, es decir, las muestras de hielo 
más recientes, por la técnica del Cs137 de cara 
a determinar si correspondía o no con la épo-
ca actual. El enriquecimiento en la atmósfera 
(y posteriormente en muchos registros pa-
leoambientales) en el isótopo Cs137, se asocia 
a las pruebas nucleares que tuvieron lugar en 
los años 50 y 60 del siglo pasado, así como 
a los accidentes de Chernobyl (en 1986) y de 
Fukushima (en 2011). En el glaciar de Monte 
Perdido, se analizaron cinco muestras a techo 

Figura 2. Izquierda: Esquema simplificado con la posición de las 100 muestras recogidas a lo largo de la pendiente del 
glaciar de Monte Perdido (la línea roja I-II indica la zona del perfil estudiada, con las muestras identificadas de MP-0 a 
MP-100). De acuerdo al buzamiento de las capas (la inclinación es aproximada), el material más antiguo se encontraría 

en la base de la secuencia. En la pequeña ampliación del dibujo se representa cómo fue la obtención de muestras, 
midiendo espesores de 1 m de altura. Derecha: Modelo de edad del hielo del glaciar de Monte Perdido basado en 
la interpolación lineal de los datos de C14 (Tabla 2), obtenido usando el software Clam (Blaauw, 2010; Blaauw et al., 
2019). El eje vertical indica el número de muestras tomadas en el glaciar, desde la muestra MP-0 hasta MP-100. Las 
fechas se muestran como distribuciones de la probabilidad de la edad en años calendario (en azul) mientras que la 

línea negra es el modelo edad-profundidad resultante (con el sombreado gris como el intervalo del 95% de confianza. 
En gris, se muestra un intervalo donde la acumulación de hielo fue especialmente baja, predominando los procesos de 

fusión. Modificada de Moreno et al., (2021).
Figure 2. (Left) Simplified scheme with the position of the 100 samples collected along the slope of Monte Perdido 

glacier (red line I-II marks the studied profile; identification of the samples is MP-0 to MP-100). According to the ice 
bedding (tilt is approximate) the oldest material should be found at the bottom of the lower glacier. Note the inset with 

a detailed view of the sampling procedure measuring a height difference of 1 m to obtain every sample. (Right) Age 
model for the Monte Perdido ice sequence based on linear interpolation of 14C data (Table 2), obtained using the Clam 
software (Blaauw, 2010; Blaauw et al., 2019). Vertical axis indicates the number of samples from MP-0 to MP-100 in 

coherence with left figure. The dates appear as the calendar-age probability distributions in blue, while the black line is 
the resulting depth-age model and the gray envelope shows the 95 % confidence interval. An interval interpreted as a 

period with low ice accumulation is indicated by a gray band. Modified from Moreno et al., (2021).
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de la secuencia por espectrometría-g con re-
sultado negativo, es decir, ninguna muestra 
mostró concentraciones de Cs137 para indicar 
que la muestra era actual o reciente. 

Para confirmar estos resultados tan sorpren-
dentes, se muestrearon un total de 10 cilindros 
de hielo para el análisis de Pb210 como método 
independiente, lo que permitiría datar aproxi-
madamente los últimos 100-200 años del hielo 
del glaciar (Eichler et al., 2000; Herren et al., 
2013). La determinación de la actividad del 
Pb210 se llevó a cabo mediante la medida del 
nucleido “hijo”, Po210, por espectrometría-a si-
guiendo la metodología descrita en (Sanchez-
Cabeza et al., 1998). De nuevo, los resultados 
de esta técnica, al no encontrar Pb en exceso, 
permitieron afirmar que los últimos 100-200 
años de nuestra historia no estaban registra-
dos en el hielo actual de Monte Perdido, asu-
miendo así que la fusión actual había hecho 
desaparecer el hielo de parte de la PEH. 

Una vez se supo que se contaba con un hie-
lo mucho más antiguo de lo que se esperaba 
inicialmente, se procedió a datar los escasos 
restos orgánicos que habían quedado atrapa-
dos en las capas de hielo mediante radiocar-
bono. Así, en la secuencia de Monte Perdido 
se obtuvieron 16 dataciones por C14 AMS, 
combinando las que utilizaron (i) materia or-
gánica sin determinar (9 muestras), (ii) polen 
concentrado (3 muestras), (iii) sedimento 
acumulado en filtros (2 muestras) y (iv) carbo-
no orgánico insoluble (WIOC, water-insoluble 
organic carbon) (2 muestras) (Tabla 2). A con-
tinuación, se explica el método y el resultado 
obtenido de los cuatro tipos de muestras da-
tados por radiocarbono: 

(i)	� Materia orgánica sin determinar. Me-
diante una lupa binocular se extrajeron 
las partículas orgánicas que, debido a su 
pequeño tamaño, no pudieron ser identi-
ficadas. De estas 9 muestras, salvo una de 
ellas en la que se identificaron pequeños 
trozos de plástico como contaminación 
en el muestreo, el resto se incorporaron 
al modelo de edad. 

(ii)	� Polen. Los concentrados de polen se pre-
pararon en tres muestras para completar 
y replicar los resultados anteriores. La 
preparación siguió el método estándar, 
incluyendo un tratamiento químico y una 
separación mineral por líquido denso 
(Moore et al., 1991). Los posibles efectos 
de percolación del polen en este tipo de 
registros no se conocen bien, pero algu-
nos autores cuestionan el uso del polen 
para datar sondeos de hielo (Ewing et al., 
2014), mientras que otros lo dan como 
método válido (Festi et al., 2017). En 
nuestro caso, las tres muestras ofrecieron 
dataciones muy antiguas, incoherentes 
con las anteriores, y fueron descartadas 
aduciendo a posibles efectos de re-depo-
sición de material polínico más antiguo.

(iii)	�Sedimento acumulado en filtros. En dos 
de las capas más ricas en detritos, se filtró 
el material usando una línea de filtración 
conectada a una bomba de vacío y usan-
do filtros de fibra de cuarzo. Se obtuvo 
mucho sedimento, pero sin poder contro-
lar su tipo ni su origen. Los resultados de 
ambas muestras fueron inválidos, proba-
blemente como consecuencia de la mez-
cla de materiales de distinta edad. 

(iv)	�WIOC. Debido a que los fragmentos or-
gánicos (plantas, madera, insectos) son 
muy difíciles de encontrar en los glaciares 
de montaña, se ha desarrollado reciente-
mente un nuevo método de datación que 
se basa en extraer cantidades ínfimas del 
carbono orgánico insoluble en agua de los 
aerosoles carbonáceos que se encuen-
tran en la matriz del hielo (Uglietti et al., 
2016). Se enviaron dos muestras al Labo-
ratorio del Instituto Paul Scherrer de Sui-
za, donde eliminaron la parte externa de 
los cilindros de hielo para descontaminar 
y usaron el procedimiento allí desarrolla-
do para su datación (Jenk et al., 2009). En 
ambos casos, se obtuvieron resultados 
con un error muy alto debido a la esca-
sa materia orgánica encontrada. Aun así, 
una de las dos muestras pudo utilizarse 
para el modelo de edad (Tabla 2).
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Tabla 2: Dataciones de radiocarbono de las muestras del glaciar de Monte Perdido indicando su origen, la edad de 
radiocarbono (edad C14) y la edad calibrada usando INTCAL13 y presentada en años calendario (CE Common Era en 
inglés). Las muestras en cursiva no se incluyeron en el modelo de edad (en la columna “comentarios” se explica la 

razón).
Table 2: Radiocarbon dating of Monte Perdido glacier samples indicating their origin, the radiocarbon age (14C age BP) 

and the calibrated date using INTCAL13 curve and presented in calendar years Common Era (CE). Samples in italics 
were not included in the depth-age model (see column “comments” and text for explanation).

ORIGEN
ETIQUETA 
MUESTRA 

CÓDIGO 
LABORATORIO

EDAD C14 BP
EDAD 

CALIBRADA 
(CE)

COMENTARIOS

M
at

er
ia

 o
rg

án
ic

a 
si

n 
de

te
rm

in
ar

MP-1 D-AMS 025291 2000±64 8±66 Utilizada en el modelo de edad

MP-42 D-AMS 025294 1554±27 462±32 Utilizada en el modelo de edad

MP-48 D-AMS 025295 73±33 1897±20 Descartada por contaminación 
con plástico

MP-67 D-AMS 025296 876±29 1185±31 Utilizada en el modelo de edad

MP-68 D-AMS 026592 1128±22 942±24 Utilizada en el modelo de edad

MP-69 D-AMS 026593 1230±23 730±14 Utilizada en el modelo de edad

MP-70 D-AMS 025297 1308±28 680±16 Utilizada en el modelo de edad

MP-73 D-AMS 025298 1011±25 1012±16 Utilizada en el modelo de edad

MP-100 D-AMS 025299 923±39 1074±31 Utilizada en el modelo de edad

M
at

er
ia

l 
fil

tr
ad

o MP-67filtro D-AMS 029894 485±40 1429±15
Descartadas por mezcla con 

fracción detrítica
MP-81filtro D-AMS 033972 1758±25 287±68

WIOC
MP10m MP10m 812±755 854±721 Descartada por el alto error

MP59m MP59m 926±268 1046±242 Utilizada en el modelo de edad

Co
nc

en
tr

ad
os

 
de

 p
ol

en

MP-30polen D-AMS 031464 3906±42 -2384±1332
Descartadas por los altos 

errores y problemas técnicos de 
percolación

MP-70polen D-AMS 031465 1787±37 237±255

MP-100polen D-AMS 031466 1854±30 158±807

3. �Producir un marco cronológico robusto: 
modelización bayesiana y tradicional

No existe una receta única para la producción 
de un modelo de edad; existen diferentes fac-
tores que nos ayudan a elegir qué método es 

el mejor para cada conjunto de dataciones y 
el tipo de registro en cuestión. Algo que, sin 
embargo, sí que debería ser universal es la 
aceptación de que un modelo es una repre-
sentación de la realidad, y no la realidad en 
sí misma y que, por tanto, es muy necesario 
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incluir en todos los modelos su incertidum-
bre. Este último aspecto se tiende a obviar 
en las reconstrucciones paleoambientales en 
las que, demasiado a menudo, se olvida que 
un modelo, como tal, ha de llevar una incerti-
dumbre asociada puesto que nunca se puede 
tomar como una entidad real (Buck y Juárez, 
2020). Una consecuencia frecuente de esto 
es la producción de correlaciones numéricas 
entre series de indicadores ambientales (pro-
xies) provenientes de diferentes registros, y 
con diferentes modelos de edad, que acaban 
en conclusiones necesariamente espurias. 

En cada uno de los casos que aquí se pre-
sentan se han empleado aproximaciones 
metodológicas diferentes que dan lugar al 
mejor modelo de edad-profundidad posible, 
optimizando la relación entre el número de 
dataciones absolutas, las características de 
sedimentación del registro y el conocimiento 
experto sobre las secuencias en cada caso. 

3.1. El modelo de edad de Villarquemado

El modelo de edad-profundidad en la secuen-
cia de El Cañizar de Villarquemado pudo lle-
varse a cabo utilizando finalmente un total 
de 33 muestras válidas, obtenidas a partir 
de 3 técnicas de datación diferentes (Figura 
1). Producir un modelo de edad coherente y 
robusto, en este caso, implicó retos en dos 
frentes esencialmente: 1) un número de da-
taciones absolutas relativamente pequeño 
frente a la longitud del sondeo, y 2) la muy 
variable distribución del error de cada una 
de estas dataciones, y sus diferentes reque-
rimientos de calibración a edades de calen-
dario (sólo las dataciones de radiocarbono lo 
requieren), para producir un perfil de incer-
tidumbre consistente con las dataciones. Por 
ello se eligió usar la inferencia bayesiana, a 
través del paquete de R rbacon v1.2 (Blaauw 
et al., 2021), actualmente en su versión 2.5.7, 
porque permitía la flexibilidad necesaria para 
producir un modelo de edad en el que se 
acomodara un número relativamente peque-
ño de dataciones, con errores relativamente 
grandes (Blaauw y Christen, 2011). Como se 

mencionaba anteriormente, la inferencia ba-
yesiana implica una aproximación numérica 
muy diferente a la probabilidad tradicional: 
en la primera, se observa la realidad, se esti-
ma la probabilidad del suceso analizado, y se 
actualiza esa probabilidad con nueva informa-
ción que se pueda adquirir si el experimento 
se va repitiendo, o con información de la que 
se disponga “a priori”. Esto es precisamente 
lo que hace el proceso iterativo de cadenas 
de Markov que reproduce la modelización 
bayesiana (de sus siglas en inglés MCMC - 
Markov Chains Monte Carlo), a través de un 
proceso semi-aleatorio ajustado a una regre-
sión gamma (Blaauw y Christen 2011). En este 
flujo de trabajo existe un número de decisio-
nes a tomar sobre la frecuencia en la que se 
quiere renovar el proceso MCMC, o lo que es 
lo mismo, en cuántas secciones se presume 
que pueden cambiar los parámetros de mo-
delización. Estos parámetros condicionan el 
proceso iterativo bayesiano, de manera que 
los valores “a priori” se convierten en muy re-
levantes. 

En el modelo de edad de la secuencia de Vi-
llarquemado se tenía poca información a 
priori sobre las tasas de sedimentación de la 
secuencia, así que una innovación metodoló-
gica que consideramos útil para otros grupos 
de investigación fue realizar un análisis de 
sensibilidad sobre dos de los parámetros del 
modelo referentes a la acumulación del depó-
sito (acc.shape, que se refiere a la forma de la 
distribución gamma que rige la acumulación, 
y acc. Mean, que determina el valor medio 
de la función). Este análisis de sensibilidad 
implicó combinar un rango de valores para 
esos parámetros, generando varios modelos 
diferentes, para cada combinación posible. 
Determinar qué conjunto de valores era el 
óptimo, implicó extraer una datación en cada 
combinación, y evaluar la capacidad predicti-
va de cada modelo sobre esa datación. Esta 
aproximación de validación cruzada (también 
llamada “leave-one-out”), se encuentra de-
tallada en el material suplementario de Vale-
ro-Garcés et al. (2019) y en este repositorio 
Zenodo (10.5281/zenodo.6371364). Con todo 
ello, finalmente, el modelo de edad obtenido 
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en el registro de El Cañizar de Villarquemado 
recoge, de la manera más parsimoniosa posi-
ble considerando el error de las dataciones, 
los últimos 135.000 años de variabilidad am-
biental.

3.2. El modelo de edad del Monte Perdido

Para inferir la cronología del glaciar de Monte 
Perdido se utilizaron finalmente 9 dataciones 
de radiocarbono. En este caso, el mayor reto 
era combinar dataciones a lo largo de una 
secuencia de hielo, cuya dinámica de acu-
mulación puede no ser comparable a la de 
un sedimento lacustre, por ejemplo, puesto 
que puede presentar hiatos debido a fases 
ablación. De hecho, como se observa en la 
Figura 2, la estratigrafía del hielo glaciar ya 
apuntaba unas tasas de acumulación de hie-
lo muy diferentes a lo largo de la secuencia 
estudiada, marcándose claramente una zona 
(aproximadamente hacia el metro 70), donde 
las capas ricas en sedimentos detríticos, pol-
vo y materia orgánica se amalgaman, apare-
ciendo así una zona más oscura en el perfil 
del hielo. Este hecho nos indica que, muy pro-
bablemente, en ese periodo de tiempo que 
posteriormente se observa con las dataciones 
que corresponde con la Anomalía Climática 
Medieval, predominaba la ablación frente a 
la acumulación de hielo. De ahí que en unos 
pocos metros (a 65-75 m desde la base) ten-
gamos dataciones que abarcan un gran perio-
do de tiempo (“zona de condensación”, en la 
Figura 2).

En este caso, se eligió emplear un ajuste es-
tadístico tradicional a través de una regresión 
lineal, empleando el paquete de R Clam v2.2 
(Blaauw, 2010; Blaauw et al., 2021). Como se 
ha indicado anteriormente, se sospechaba 
que había alteraciones en la continuidad de 
la sedimentación, con posibles periodos de 
tiempo en los que la acumulación de sedi-
mento, o su preservación, se habrían alterado 
por procesos ajenos a la toma de muestras. 
Se eligió, por tanto, realizar una regresión li-
neal que permitiera el ajuste de las datacio-
nes a un modelo lineal, preservando, por una 

parte, la incertidumbre de cada datación, y 
por otra, evitando simular cambios en la tasa 
de sedimentación que podían no ser reales. 
Los parámetros y el conjunto de dataciones 
para poder reproducir el modelo de edad del 
hielo de Monte Perdido, se pueden encontrar 
en este repositorio de Zenodo (10.5281/ze-
nodo.3886911).

4. �Resultados y Discusión. Ejemplos de mo-
delos de edad combinados en nuestro te-
rritorio

4.1. El Cañizar de Villarquemado

El robusto modelo de edad conseguido para 
el registro de El Cañizar de Villarquemado, 
ha permitido enmarcar cronológicamente, y 
con la mayor precisión posible permitida por 
el modelo, una historia paleoambiental y una 
dinámica y composición de la vegetación úni-
cas en el sur de Europa. Nos enfrentamos a 
una secuencia palinológica compleja, que se 
desmarcaba de todo lo conocido hasta el mo-
mento para el Mediterráneo occidental, por 
lo que sin el apoyo cronológico independien-
te que ha ofrecido el modelo de edad multi-
método construido, no hubiera sido posible 
llevar a cabo una interpretación correcta de 
los resultados. Así, podemos afirmar, por 
ejemplo, que el predominio de comunidades 
resilientes de Juniperus en el paisaje vegetal 
del interior de Iberia perduró desde finales 
del MIS 6 (135-130 ka BP) y durante todo el 
MIS 5 (130-71 ka BP), desapareciendo, sólo, 
con la llegada del MIS 4 (71-57 ka BP) (Figura 
3). A priori, un paisaje inesperado que, hasta 
el momento, no se ha registrado en ningún 
otro punto de la cuenca Mediterránea con 
esta cronología. Sí existen situaciones compa-
rables durante periodos glaciales del Pleisto-
ceno medio (en la secuencia de Lago Grande 
di Monticchio, Italia, por ejemplo; Allen y 
Huntley, 2009), pero en ningún caso durante 
el Pleistoceno superior, ni siendo el principal 
elemento forestal durante el Eemiense, y el 
de las otras dos fases de expansión de leñosas 
ocurridas durante el MIS 5 (en el MIS 5c y 5a, 
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además de en el 5e: González-Sampériz et al., 
2020).

Este dominio de Juniperus, acompañado de 
Artemisia siguiendo la misma variabilidad, es 
comparable con las comunidades vegetales 
existentes hoy en día en las tierras altas del 
interior de Iberia entre 900-1200 m s.n.m. 
(Sainz Ollero y van Staalduinen, 2012), como 
resultado de una continentalidad climática 
muy acusada. Los extremos de temperaturas 
máximas y mínimas resultantes de la ampli-
tud de las curvas de insolación de verano e 
invierno durante ese periodo, propiciarían 
estas formaciones vegetales, sometidas, ade-
más, a una evapotranspiración muy intensa 
que implicaría un déficit hídrico estival sufi-

cientemente considerable como para impedir 
la tradicional expansión de caducifolios regis-
trada en las secuencias Mediterráneas de re-
ferencia durante los episodios forestales del 
MIS 5 (i.e., Magri, 1999; Tzedakis et al., 2006; 
Allen y Huntley, 2009; Sadori et al., 2016). En 
Villarquemado, sin embargo, sólo se registran 
tímidos porcentajes de caducifolios en com-
paración a las coníferas, pero cronológica-
mente, no hay duda, se trata del interglacial.

Del mismo modo, haber conseguido un mo-
delo de edad robusto y con esta precisión 
cronológica, nos ha permitido precisar que 
las condiciones más secas de todo el registro, 
identificadas por las facies sedimentarias y 
espectros palinológicos, ocurrieron durante 

Figura 3. Diagrama palinológico de la secuencia de El Cañizar de Villarquemado con una selección de taxones o grupos 
de taxones, representados en edad ka BP (para conocer composición de las curvas de Leñosas, Caducifolios, plantas 
Mediterráneas, Estépicas y Acuáticas, ver González-Sampériz et al., 2020, incluido todo el material suplementario al 

artículo). En el gráfico también se indican los 4 episodios de esterilidad o baja preservación polínica con sendas bandas 
blancas que interrumpen las curvas de los espectros palinológicos, así como, a la derecha, los límites de los estadios 

isotópicos marinos (MIS 6 a 1) y sub-períodos paleoclimáticos. Modificada de González-Sampériz et al., (2020).
Figure 3. Palynological diagram of the sequence of El Cañizar de Villarquemado with a selection of taxa or groups 
of taxa, represented in age ka BP (for the composition of the curves of Woody, Deciduous, Mediterranean, Steppe 
and Aquatic plants, see González-Sampériz et al., 2020, including all supplementary material to the article). The 

graph also shows the 4 episodes of sterility or low pollen preservation with white bands that interrupt the curves 
of the palynological spectra, as well as, on the right, the limits of the marine isotopic stages (MIS 6 to 1) and sub 

-paleoclimatic periods. Modified from González-Sampériz et al., (2020).
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la segunda parte de MIS 4, mientras que la 
primera fue relativamente húmeda, con per-
sistencia de caducifolios tolerantes al frío, y 
durante todo el MIS 3 (57-29 ka BP), cuando 
los abanicos aluviales progradaron con facies 
finales distales sobre las facies lacustres y do-
minaba la vegetación estépica.

Como corolario, se observa que, a pesar de 
la incertidumbre asociada a la distribución 
del error de las dataciones, la inferencia ba-
yesiana y, especialmente, nuestro análisis de 
sensibilidad permite asignar una edad para 
cada cm de la secuencia de manera robusta. 
Esta aproximación numérica permite tener 
un nivel de confianza alto en los cambios que 
se observan en la tasa de sedimentación a lo 
largo de la secuencia, independientemente 
de la incertidumbre del modelo. El Cañizar 
de Villarquemado se convierte, gracias a este 
desarrollo metodológico, en el registro paleo-
lacustre mejor datado hasta el momento en 
Iberia para el Pleistoceno superior.

4.2. El Glaciar de Monte Perdido

El modelo de edad del glaciar de Monte Per-
dido representa la primera cronología de 
un glaciar en la península Ibérica. Gracias a 
un esfuerzo importante llevado a cabo en el 
proyecto EXPLORA Paleo ICE, y a combinar 
técnicas de datación, se pudieron extraer 
conclusiones muy novedosas sobre la evolu-
ción de este glaciar (Figura 4). 

Así, el primer resultado relevante es que la 
edad más antigua localizada en la base de la 
secuencia corresponde con el Periodo Roma-
no. Este dato indica que, al menos desde la 
época Romana, un glaciar coronaba las cimas 
del actual Parque Nacional de Ordesa y Mon-
te Perdido. Es esperable que ese glaciar tuvie-
ra una extensión menor que en el periodo frío 
del Neoglacial, hace aproximadamente 6000 
años, cuando su tamaño viene indicado por 
la posición de la morrena más exterior (Figu-
ra 4A). El siguiente dato de interés, es que el 
glaciar no desapareció durante la Anomalía 
Climática Medieval, puesto que encontramos 

hielo datado de ese periodo, y anteriores. Sin 
embargo, sí que podemos afirmar que el gla-
ciar estaría muy reducido (Figura 4B), debido 
a la concentración de capas oscuras ricas en 
materia orgánica y detritos que, en muy poco 
espesor, albergan varios siglos de la Edad Me-
dia. Gracias a las morrenas de la PEH sabemos 
que el glaciar volvió a avanzar durante ese pe-
riodo (Figura 4C), pero no encontramos en la 
actualidad hielo de esa época (Figura 4D). Es 
por tanto relevante señalar que hoy en día no 
están preservados los últimos 500-600 años 
de historia en el hielo del glaciar de Monte 
Perdido. Eso implica que el hielo de la PEH, y 
el que se haya acumulado desde entonces, se 
ha fundido y desaparecido completamente. 

Este hecho muestra, de manera fehaciente, 
que la fusión de estas últimas décadas está 
ocurriendo a pasos agigantados, y que la si-
tuación del glaciar de Monte Perdido hoy en 
día, no es, en ningún modo, semejante a la 
de otros periodos cálidos anteriores, como la 
Anomalía Climática Medieval (cuando el gla-
ciar se redujo, pero no desapareció). Estudios 
paleoambientales como éste, con un fuerte 
apoyo de los datos en un modelo de edad ro-
busto e independiente, ayudan a establecer 
un marco temporal al calentamiento actual 
y contextualizar, en este caso en los últimos 
2000 años, la evolución de un glaciar hoy en 
vías de desaparición. 

5. Conclusiones

Enfrentarse al reto de obtener una buena cro-
nología en un estudio paleoambiental Cuater-
nario se convierte muchas veces en un largo 
y complejo proceso que precisa de tiempo, 
financiación, colaboración y aproximaciones 
multi-método ingeniosas. “Cronología extre-
ma: generación de modelos cronológicos ro-
bustos cuando todo está en contra”, es una 
muestra de parte de ello, basada en los ejem-
plos de la Laguna del Cañizar de Villarque-
mado (135.000 años de variada e inesperada 
historia de la vegetación en el interior del NE 
peninsular), y el glaciar de Monte Perdido 
(icónico y complejo depósito de hielo del Piri-
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neo central sometido a avances, retrocesos e 
importantes pérdidas por deshielo a lo largo 
de su historia).

Partiendo de la incontestable necesidad (y 
obligación) de acotar cronológicamente estos 
y todos los registros paleoclimáticos de forma 
robusta, contando con evidencias indepen-
dientes y no por comparación o “tuning” (en 
inglés), este trabajo muestra lo importante 
que resulta poder combinar distintas técni-
cas de datación y diferentes tipos de mues-

tras si es necesario, y posible, y el modo más 
adecuado de hacerlo. Esto es, el cómo, el por 
qué, y el para qué, incluyendo los fracasos o 
resultados no válidos. Sólo consiguiendo un 
buen modelo de edad-profundidad podemos 
conocer con seguridad y precisión la rapidez 
de las transiciones climáticas del pasado, ca-
librar la respuesta de diferentes ecosistemas 
ante un cambio ambiental o establecer la sin-
cronía-asincronía con la que ocurren ciertos 
cambios en zonas alejadas del planeta, pero 
quizá interconectadas.

Figura 4. Transectos esquemáticos (de sur a norte) del circo de Marboré, mostrando de modo tentativo 
la reconstrucción del glaciar de Monte Perdido en cuatro etapas de su evolución. A) periodo Neoglacial 

(aproximadamente, hace 6000-5000 años, donde se indica la morrena (García-Ruiz et al., 2020). Esta figura representa 
el máximo avance glaciar durante el periodo Neoglacial. (B) Anomalía Climática Medieval (ACM, 900 -1300 años 
CE), un periodo en el que el glaciar retrocedió y la ablación causó la concentración de restos orgánicos formando 

capas oscuras en el hielo glacial. (C) Pequeña Edad del Hielo (PEH, 1300 - 1850 años CE) cuando el glaciar alcanzaba 
la posición de las morrenas de la PEH, representando así su máximo avance durante ese periodo frío. (D) Situación 

actual, caracterizada por la división en dos cuerpos del glaciar de Monte Perdido, la fusión total del hielo de la PEH y 
las pendientes pronunciadas causadas por la fusión. Modificada de Moreno et al., (2021).

Figure 4. Schematic geomorphic transects (south to north) taken from the Marboré Cirque, showing the tentative 
reconstruction of Monte Perdido glacier during four main stages. A) Neoglacial Period (ca. 5000 - 6000 cal yr BP) 
where the Neoglacial moraine is indicated (García-Ruiz et al., 2020). This figure represents the state of maximum 

glacier advance during the Neoglacial period. (B) Medieval Climate Anomaly (900-1300 CE), a period when the glacier 
retreated and ablation caused a concentration of debris and organic remains form dark layers in the glacier ice. (C) 
Little Ice Age (1300-1850 CE), with the MPG reaching the LIA moraines position, thus represented at its maximum 
advance during that period. (D) Present-day situation characterized by the MPG divided into two ice bodies, no ice 

remaining from the LIA, and very steep slopes. Modified from Moreno et al., (2021).
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Sumar a la complejidad de la investigación 
paleoclimática y/o paleoambiental, hipótesis 
fundamentadas en cronologías pobres, no 
ayuda al avance del conocimiento, y no es algo 
que nos podamos permitir. Al contrario. Así, 
un conocimiento experto, conseguido a par-
tir de equipos multidisciplinares y aproxima-
ciones metodológicas variadas, que incluyen 
diferentes sistemas de dataciones, márgenes 
de error variados y sistemas de calibración 
distintos, es difícil pero posible, incorporando 
una inferencia bayesiana, por ejemplo. Sirvan 
este trabajo, y los dos casos expuestos en él, 
como ejemplo y objetivo mismo, de cualquier 
estudio en registros Cuaternarios.
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Resumen

El presente trabajo analiza el uso de funciones matemáticas geocronológicas para el establecimiento de 
marcos cronológicos teóricos en el análisis de diferentes procesos acaecidos durante el periodo Cuaternario. 
El progresivo aumento de dataciones absolutas obtenidas mediante diferentes métodos (C14, TL, OSL, ESR, 
TH/U, Cosmogénicos, etc.) de yacimientos arqueológicos, sedimentos y formas del relieve (p.ej.: terrazas 
fluviales) hace posible el desarrollo de funciones geocronológicas cada vez más precisas. Entre las más utili-
zadas se encuentran las funciones de distribución de probabilidades de fechas C14 (SPD y SPDR), funciones de 
frecuencias acumuladas y funciones de regresión (lineales, potenciales, logarítmicas y polinómicas). En este 
trabajo nos centramos en las dos últimas indicando su creciente utilidad para la determinación de periodos 
de sedimentación, erosión, formación de suelos y su comparación con curvas paleoclimáticas derivadas de 
análisis isotópicos (p.ej. O18), así como la utilización de regresiones logarítmicas y polinómicas de diferente 
orden para el establecimiento de marcos cronológicos en la evolución de valles fluviales en función de la 
altura relativa de sus sistemas de terrazas. 

Palabras clave: Dataciones, Funciones de Frecuencia acumulada, Funciones de Probabilidad, Regresiones 
estadísticas, Terrazas fluviales, sedimentos, suelos, Cuaternario.

Abstract

The present work analyses the use of mathematical functions for the establishment of theoretical chrono-
logical frameworks for the analysis of different processes during the Quaternary period. The progressive 
increase of dating by different methods (14C, TL, OSL, ESR, TH/U, Cosmogenic, etc.) of archaeological sites, 
sediments, and landforms (e.g., fluvial terraces) makes possible the development of more and more precise 
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1. Introducción

El aumento del número de dataciones absolu-
tas (C14, Th/U, TL, OSL, IRSL, ESR, etc.) durante 
las dos primeras décadas del siglo XXI, en se-
dimentos y suelos cuaternarios, así como en 
yacimientos arqueológicos de diferente edad, 
ha permitido la implementación de funciones 
matemáticas para caracterizar una gran varie-
dad de procesos a lo largo del tiempo. Estas 
funciones geocronológicas, en diferentes ver-
siones estadísticas, establecen ecuaciones de 
media móvil, curvas de frecuencia acumulada 
y regresiones lineales, potenciales, logarít-
micas o polinómicas (las más complejas) que 
permiten establecer marcos geocronológicos 
de referencia a nivel regional. Las ecuaciones 
de media móvil (más simples) o curva de fre-
cuencia acumulada (más complejas), permi-
ten establecer curvas de máximos y mínimos 
comparables con curvas de estadios isotópi-
cos marinos (MIS u OIS), admitiendo inferen-
cias de tipo paleoclimático en, por ejemplo, la 
formación de calcretas (Candy y Black, 2009), 
y la alternancia de fases de sedimentación, 
erosión y formación de suelos (Silva et al., 
2020; Rodríguez-Lloveras et al., 2020). En gra-
do más complejo, las ecuaciones polinómicas 
de 2o y 3er orden permiten establecer curvas 
sinusoidales para calcular la edad teórica de 
los niveles de terrazas fluviales en función de 
sus alturas relativas respecto a los thalwegs 
(Silva et al., 2017). Por un lado, las ecuacio-
nes de regresión lineales, potenciales o lo-
garítmicas más simples, permiten establecer 
tendencias (trends) en las tasas de elevación, 
erosión, encajamiento fluvial (Cunha et al., 

2008) o formación de suelos (Roquero et al., 
2015), entre otras. Estas últimas, han permiti-
do la correlación de las edades de las terrazas 
con determinados índices de evolución edá-
fica, técnica esta ensayada desde la década 
de 1980-1990 en el SW de EEUU (i.e. Har-
den, 1982; Harden y Taylor, 1983; McFadden 
y Weldon, 1987) y en la zona Mediterránea 
(i.e. Alonso et al., 1994; Roquero et al., 1997), 
encontrándose una revisión y aplicación de 
los mismos en Sauer (2010) y Roquero et al., 
(2015). Por otro lado, el cálculo de tasas de 
sedimentación ha sido aplicado muy inten-
samente en el análisis y datación de sondeos 
de zonas lacustres en Pirineos, Cantábrica y 
Sistema Central, fundamentalmente durante 
la deglaciación y el Holoceno (i.e. Moreno et 
al., 2011; 2014; Larasoaña et al., 2010; Vale-
ro-Garcés et al., 2019), pero también se ha 
aplicado en sistemas lagunares litorales (i.e. 
Mediato et al., 2020; Torres et al., 2021). Si 
bien es cierto, que este tipo de trabajos son 
aplicados a un solo sondeo o conjunto de son-
deos en lagos post-glaciares o litorales de una 
misma zona, también lo es que pretenden 
alcanzar conclusiones de carácter regional 
(p.ej. Turú et al., 2021). En ocasiones este tipo 
de análisis combinan dataciones de distintos 
métodos (OSL, C14, Th/U) para establecer 
modelos robustos de edad para el cálculo de 
tasas de sedimentación (Valero-Garcés et al., 
2019), pero no establecen funciones geocro-
nológicas al respecto y queda, por tanto, fue-
ra de los objetivos de este artículo. 

Mención aparte, lo constituyen las denomi-
nadas “Summed Calibrated Date Range Dis-

geochronological functions. Among the most used are 14C date probability distribution functions (SPD and 
SPDR), cumulative frequency functions and regression functions (linear, power, logarithmic and polynomial). 
In this work we focus on the last two, indicating their increasing usefulness for the determination of sedimen-
tation periods, erosion, soil formation and their comparison with paleoclimatic curves derived from isotopic 
analysis (e.g., 18O), as well as the use of logarithmic and polynomial regressions of different orders for the 
establishment of chronological frameworks for the evolution of fluvial valleys according to the relative height 
of their terrace systems. 

Key words: Dating, Cumulative Frequency Functions, Probability Functions, Statistical Regressions, Fluvial 
terraces, Sediment, Soils, Quaternary.
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tributions” (SCDRD) o “Summed Probability 
Distributions” (SPD) de fechas C14 ampliamen-
te utilizadas en arqueología (Williams, 2012; 
Crema et al. 2017). Estas distribuciones, se 
derivan de las curvas de calibración de C14 
mediante el programa IntCal03, InCal04 o 
sucesivas versiones más modernas (Reimer 
et al., 2013), así como otros programas de 
calibración de las universidades de Oxford 
(OxCal), Colonia (CalPal) o Sheffield (Bcal) fun-
damentados en la estadística Bayesiana (i.e. 
Weninger et al., 2006; Ramsey, 2017). Una de 
las versiones más reciente es el paquete de 
software “Rcarbon” (Crema y Bevan, 2020) 
que permite el análisis de grandes coleccio-
nes de fechas C14 calibradas, con especial én-
fasis en este enfoque de “fecha como dato” 
(date as data). Ofrece funciones básicas de 
calibración, así como un conjunto de tests es-
tadísticos para analizar las fechas calibradas 
agregadas (e.g. Funciones de Densidad de 
Kernel), utilizando el método comúnmente 
conocido como distribuciones de probabili-
dad sumadas de las fechas de radiocarbono 
(SPD). En general, estas funciones estadísti-
cas utilizan la gran cantidad de dataciones C14 
provenientes de yacimientos arqueológicos 
de una región o continente, para establecer 
curvas de probabilidad en forma de distribu-
ciones de frecuencia que ilustren la dinámica 
de las poblaciones paleolíticas, neolíticas u 
otros periodos de la Prehistoria. En la Penín-
sula Ibérica se han llevado a cabo diferentes 
estudios regionales, destacando por su enti-
dad los realizados por Balsera et al. (2015), 
Drake et al. (2017) y Blanco-González et al. 
(2018), sobre la dinámica de las poblaciones 
neolíticas. El último de los trabajos citados ha 
sido incluso utilizado para definir la base del 
último piso del Holoceno (Meghalayense) con 
referencia a la cuenca del Mediterráneo occi-
dental (Walker et al., 2018).

En cualquiera de los casos comentados, la ven-
taja de este tipo de cronofunciones es el uso 
de dataciones publicadas en distintas revistas 
científicas y enfocadas a diferentes temáticas 
(paleoclima, paleosismicidad, paleohidrolo-
gía, datación de yacimientos arqueológicos) 
para establecer marcos geocronológicos re-

gionales de diferentes procesos. Por tanto, 
carecen de “sesgo” o “bias” específicos y 
pueden considerarse como construcciones 
matemáticas objetivas. Una vez debidamen-
te clasificadas y agrupadas temporalmente, 
el conjunto de dataciones disponibles para la 
zona a estudiar permiten obtener funciones 
geocronológicas o curvas de probabilidad que 
reflejan los procesos a analizar con el detalle 
temporal que permitan las dataciones dispo-
nibles. El único pero que se puede hacer a 
este tipo de análisis matemáticos es que se 
puedan mezclar fechas procedentes de dife-
rentes métodos de datación. Este problema 
puede ser parcialmente soslayado incorpo-
rando al análisis los niveles de incertidumbre 
asociados (± 2σ), aunque estos suelen ser 
muy diferentes entre los diferentes métodos 
de datación (Silva et al., 2020). No obstante, 
lo deseable es utilizar fechas del mismo mé-
todo, como hacen las funciones SCDRD o SPD 
con fechas C14 (Williams, 2012; Crema et al., 
2017) o los análisis de distribución de fre-
cuencias acumuladas con fechas Th/U para la 
geocronología de formación de calcretas en 
el SE peninsular realizado por Candy y Black 
(2009). El problema de las fechas C14 es su pe-
queño rango de aplicación (últimos 50 ka para 
las dataciones AMS), lo que deja fuera de su 
alcance al 98% del periodo Cuaternario. En el 
caso de las series del Uranio (Th/U), la espec-
trometría α alcanza un rango máximo de edad 
de los 400-500 ka dependiendo del material 
a datar, aunque su fiabilidad óptima se en-
cuentra por debajo de los 300 ka (Schwarcz, 
1989; Simpson y Grün, 1998). La utilización de 
espectrometría de ionización térmica (TIMS) 
puede llegar a edades de entre 600 - 800 ka en 
los casos más favorables (Cheng et al., 2013). 
No obstante, muchas veces su aplicación a 
sistemas no completamente cerrados como 
pueden ser los espeleotemas en algún caso, 
así como gasterópodos, moluscos u otra biota 
fósil contenida en terrazas marinas no ofrece 
la fiabilidad o el detalle suficiente como para 
poder diferenciar entre subestadios isotópi-
cos (Muhs et al., 2015) y muchas veces es la 
geomorfología y estratigrafía de detalle de los 
afloramientos las que permiten discernir los 
diferentes episodios (e.g. Hillaire Marcel et 
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al., 1996; Zazo et al., 2002). En la actualidad 
los métodos más aplicables y versátiles para 
el estudio del Pleistoceno (s.l.) son los basa-
dos en la Luminiscencia, ya sea Termoluminis-
cencia simple (TL), la ópticamente estimulada 
(OSL), infrarroja, (IRSL) o la resonancia elec-
tro-espín (ESR) con la que se puede alcanzar 
hasta casi los 2 Ma (Duval et al., 2020).

2. Metodología

Este apartado lo hemos subdividido siguien-
do los tres grandes grupos de procedimien-
tos matemáticos y estadísticos que se utilizan 
para el desarrollo de los distintos tipos de 
cronofunciones: (a) Curvas de frecuencia acu-
mulada; (b) Ecuaciones de regresión lineales, 
logarítmicas, polinómicas etc. y (c) Funciones 
probabilísticas SCDRD o SPD para fechas C14. 
En todos los casos el rango temporal de apli-
cación de estas cronofunciones dependerá 
de la extensión temporal, cantidad y calidad 
de las colecciones de dataciones que se utili-
cen para su desarrollo. No obstante, en todos 
ellos las cronofunciones propuestas se po-
drán extrapolar hacia tiempos más antiguos 
en los que no se tengan dataciones y su fiabi-
lidad dependerá de los coeficientes de corre-
lación (R2) de las funciones obtenidas. Como 
ya se ha indicado los casos más favorables 
serán aquellos en que se utilicen dataciones 
procedentes de un único método (OSL, Th/U, 
C14, etc.), aunque en la mayoría de los casos 
estas no suelen ser suficientes.

2.1. Curvas de Frecuencia acumulada

Cualquier análisis que genere una distribu-
ción de frecuencias a partir de datos geocro-
nológicos debe tener en cuenta no sólo las 
edades en sí, sino las incertidumbres asocia-
das a cada estimación de edad, es decir los 
± asociados (Candy y Black, 2009). En la ma-
yoría de los métodos de datación las estima-
ciones de edad suelen representar los valores 
medios o centroides de una distribución de 
datos brutos, mientras que el tamaño de la 
incertidumbre (±) refleja la forma y el rango 
de la distribución en ese conjunto de datos. 

Esto es particularmente cierto cuando se 
mezclan fechas procedentes de distintos mé-
todos de datación (Silva et al., 2020) o incluso 
cuando se mezclan fechas procedentes de un 
mismo método de datación, pero con distin-
ta tecnología y diferente grado de precisión 
analítica, como por ejemplo Espectrometría 
de Masas Alfa o Espectrometría de Masas 
Ionizadas Térmicamente (TIMS) en series U/
Th (Candy y Black, 2009). La espectrometría 
Alfa genera incertidumbres mayores (ca. 20 
- 30%) que la TIMS para conjuntos de mues-
tras del mismo rango de edad. El factor edad 
también interviene en los análisis de distri-
bución de frecuencias ya que, por lo general, 
cuanto más joven es la muestra menor es el 
grado de incertidumbre, desde unos cientos 
de años para muestras holocenas hasta dece-
nas de miles de años para muestras pleisto-
cenas y esto es aplicable a la mayor parte de 
los métodos de datación. Las incertidumbres 
asociadas reflejarán el grado de dispersión en 
el conjunto de datos, que puede visualizarse 
mediante un simple análisis isocronológico 
de regresión lineal. Así pues, los conjuntos de 
datos que cuentan con coeficientes de corre-
lación (R2) próximos a uno tendrán menores 
incertidumbres que aquellos otros con mayor 
grado de dispersión (R2 << 0.8). Por lo general 
es recomendable utilizar conjuntos de datos 
con el mismo rango de incertidumbre, sigma 
2 a ser posible. 

Para tener en cuenta las incertidumbres aso-
ciadas al conjunto de dataciones a analizar es 
necesario ponderar tanto las edades como las 
incertidumbres dentro de la distribución de 
frecuencias (Candy y Black, 2009). Para ello, 
se ha de dividir el período de tiempo cubierto 
por el conjunto de datos en intervalos tem-
porales homogéneos (bins) acordes al detalle 
que se busque, por ejemplo 5.000 años (5 ka) 
para el conjunto de datos pleistocenos (Can-
dy y Black, 2009; Roquero et al., 2019) o 500 
años (0,5 ka) para el conjunto de datos Holo-
cenos, (Silva et al., 2020; 2021). La aparición 
de edades e incertidumbres en un intervalo 
dado (bin) queda ponderado por una punta-
ción (score) para cada edad y su incertidum-
bre asociada a un valor máximo de 3 puntos 
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(Fig. 1). Como la edad en sí es el resultado 
más probable de la distribución dentro de 
una serie de conjuntos de datos, se pondera 
con la puntuación más alta (score = 3), mien-
tras que el rango de las incertidumbres, al ser 
una edad potencial menos probable pero aún 
significativa, se pondera con una puntuación 
más baja (score = 1). Por lo tanto, cualquier 
intervalo temporal que contenga una estima-
ción de edad dentro de su rango recibe un 
score de 3, mientras que cualquier intervalo 
que se superponga a la incertidumbre asocia-
da (±) a una sola estimación de edad recibe 
una puntuación de 1. Por consiguiente, un 
intervalo (bin) que contenga una edad (3) a 
la que se le superponga una incertidumbre 
(1) recibiría un score de 4 (3+1). Como ilus-
tra la Figura 1, un intervalo que contenga 
dos edades y se le superponga una incerti-
dumbre recibirá un score de 7 (3+3+1) que 
es la metodología utilizada en las curvas de 
frecuencia acumulada utilizadas por Candy 
y Black (2009), Roquero et al. (2019) y Silva 
et al. (2020) para series de datos pleistoce-
nas. Cuando los conjuntos de datos son más 
numerosos y robustos se puede modificar el 
método considerando bins temporales más 

pequeños (500 años) y ponderando los scores 
a una relación igualitaria entre valor máximo, 
valor medio y valor mínimo a un 1+1+1 (=3). 
De esta manera un bin que contenga estos 
tres valores (incertidumbre muy baja ≤ ±0.05) 
obtendrá una puntuación de 3, mientras que 
si solo contiene edad máxima + media o me-
dia + mínima se le da un valor de 2 (Silva et 
al., 2020; 2021). El resto de los intervalos so-
lapados por una incertidumbre solo tendrán 
un valor de 1.

2.2. �Curvas de Regresión (lineales, potencia-
les, logarítmicas, polinómicas)

Estas son comúnmente utilizadas en multitud 
de estudios morfométricos para el análisis 
de perfiles longitudinales de ríos, factores 
de erosividad, índices indicadores de activi-
dad neotectónica, ecuaciones de difusión de 
fallas y por supuesto, en el establecimiento 
de tasas de erosión, sedimentación, eleva-
ción tectónica y fault slip. Aunque el uso de 
este tipo de cronofunciones se utiliza desde 
los años ochenta para el análisis temporal de 
cronosecuencias edáficas en terrazas fluvia-

Figura 1: Método utilizado por Candy y Black (2009) para la construcción de curvas de frecuencia acumulada para la 
formación de calcretas en el SE de España. El valor de la datación otorga la máxima puntuación (score = 3), mientras 
que el de la incertidumbre (±) otorga la puntuación mínima (score = 1) a aquellos intervalos temporales (bins) a los 

que se superponga.
Figure 1: Method used by Candy and Black (2009) for the construction of cumulative frequency curves for calcrete 

formation in SE Spain. The mean ages of dating give the maximum score (= 3), while the uncertainty values (±) give the 
minimum score (= 1) to those time bins (temporal intervals) to which it extends or overlaps.
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les, marinas, abanicos aluviales, morrenas, 
etc. (e.g. Sauer 2010), sólo recientemente se 
han empezado a utilizar para establecer co-
rrelaciones entre la edad y la altura relativa 
de niveles fluviales o litorales e inferir tasas 
de encajamiento fluvial, rebote isostático, 
etc. (e.g. Cunha et al., 2008). Por lo general, 
las aproximaciones matemáticas más simples 
(lineales o logarítmicas) dan una información 
local a nivel de valle o sector de un valle parti-
cular pero que difícilmente puede extrapolar-
se al conjunto de una cuenca fluvial o regional. 
Este sería el caso de las aproximaciones linea-
les realizadas para los tramos bajos del Tajo y 
del Duero en Portugal (i.e. Cunha et al., 2008; 

2019) o para los ensayos realizados para algu-
nos tramos medios de los ríos Tajo o Henares 
por Roquero et al. (2015) y Silva et al. (2017). 

Las aproximaciones lineales y logarítmicas 
asumen tasas de encajamiento fluvial o eleva-
ción prácticamente constantes que son irrea-
les y difíciles de encajar en el complejo ritmo 
de ascensos y descensos del nivel del mar 
(nivel de base fluvial) durante el Cuaternario 
(Fig. 2). No obstante, algunos autores conti-
núan realizando este tipo de extrapolaciones 
lineales irreales para otros tipos de procesos 
como son las tasas de deslizamiento de una 
falla (fault-slip) o tasas de elevación tectónica 

Fig. 2. Extrapolación lineal de las edades de las terrazas fluviales del Duero en función de su altura (rombos) basándose 
en dataciones OSL (círculos) en la zona portuguesa aguas abajo de Los Arribes. El cuadrado identificado como ADR 

corresponde a la supuesta superficie de pre-encajamiento. Nótese como desde esta superficie a +262m sobre el cauce, 
los valores de encajamiento aumentan artificialmente desde 0,15 hasta los 1,4 m/ka correspondientes a la terraza de 

+13m. Modificado, adaptado y traducido de Cunha et al. (2019).
Fig. 2. Linear extrapolation of the ages of the Douro River terraces as a function of their relative height above the 
thalweg (diamonds) based on OSL dating (circles) in the Portuguese area downstream of Los Arribes. The square 

identified as ADR corresponds to the presumed pre-incision surface. Note how from this surface at +262m above the 
thalweg the incision values increase artificially from 0.15 to 1.4 m/ka corresponding to the +13m terrace. Modified, 

adapted and translated from Cunha et al. (2019).
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o isostática (tectonic or isostatic uplift). Estas 
aproximaciones matemáticas constituyen ar-
tefactos geológicamente inconsistentes, pero 
al mismo tiempo ofrecen valores medios de 
cierta aplicación conceptual a los procesos 
naturales que son no-continuos o intermiten-
tes, como pueden ser terremotos, subidas y 
bajadas del nivel del mar etc. El clásico traba-
jo de Lajoie (1986) sobre “coastal tectonics” 
ya puso en evidencia que, aun asumiendo ta-
sas de elevación lineales para un litoral, las 
velocidades de los procesos que se estudian 
resultan ser variables. Todo ello tiene que ver 
con el denominado efecto “Pull of the Pre-
sent” (Gardner et al., 1987) que indica que 
cuanto más jóvenes son los intervalos tem-
porales analizados, a partir de la datación de 
elementos geomorfológicos, mayores son las 
tasas que se obtienen. Estos autores indican 
que las conclusiones basadas en esas compa-
raciones respecto a los cambios en las tasas a 
través del tiempo geológico pueden resultar 
engañosas y que, una variación de 104 a 105 
años en el intervalo temporal medido puede 
llegar a representar un cambio de orden de 
magnitud en la tasa del proceso medida y por 
tanto afectar sustancialmente a las conclusio-
nes de estos estudios (Gardner et al., 1987). 
Este problema quedaría claramente ilustrado 
en el cálculo de las tasas de encajamiento flu-
vial deducidas para el río Duero en la zona 
portuguesa (e.g. Cunha et al., 2019) donde se 
presentan tasas de encajamiento fluvial muy 
variables y que aumentan ficticiamente hacia 
el presente de 0,15 m/ka a 1,40 m/ka (Fig. 2).

Por el contrario, las regresiones potenciales, 
exponenciales y polinómicas nos ofrecen va-
lores de encajamiento fluvial, erosión, etc., 
variables con el tiempo y más creíbles. No 
obstante, las funciones exponenciales no sue-
len dar buenos resultados ya que supondrían 
aumentos o disminuciones de tasas exponen-
cialmente aceleradas o deceleradas con el 
tiempo y, por consiguiente, totalmente irrea-
les (Silva et al., 2017). Dentro de este con-
junto de regresiones, las polinómicas son las 
que en principio ofrecen mejores resultados 
y coeficientes de correlación (R2 > 0.85), au-
mentando estos con el orden de la ecuación. 

Los resultados obtenidos indican que, para el 
conjunto y resolución de dataciones que se 
tienen hasta la fecha, las aproximaciones con 
polinómicas de 3er orden son satisfactorias 
para los valles de las dos mesetas (Roquero 
et al., 2015; Silva et al., 2017; Fig. 3). Una pri-
mera aproximación para otros valles fluviales 
atlánticos de Inglaterra, Francia y Portugal, 
ensayada preliminarmente por Silva et al. 
(2015), ofrece también correlaciones (R2) su-
periores a 0,9 para ellos con polinómicas de 
3er orden. En este caso los ríos ingleses y fran-
ceses presentan una curva de regresión muy 
similar y distinta a las de España y Portugal. 
Esto es lógico ya que la incisión en las cuen-
cas francesas e inglesas (e.g. Támesis, Sena, 
etc.) se ha regulado por un mismo sistema 
fluvial durante el Cuaternario, el antiguo Rhin 
que durante épocas glaciares desembocaba 
más allá del Canal de la Mancha (The English 
Channel) y solo se desconecta en épocas de 
nivel de mar alto con nivel de base común 
para ambos (Gupta et al., 2007). 

Con los conjuntos de datos que actualmente 
existen, polinómicas de mayor orden (4, 5, 
etc.) introducen mayor número de máximos 
y mínimos en las curvas de correlación, pero 
no mejoran los resultados obtenidos. Con el 
tiempo, cuando se tenga un mayor núme-
ro de dataciones referente a las bases y los 
techos de los diferentes niveles fluviales, se 
podrán ensayar aproximaciones de orden 
20 y superior. Como se ilustra en la figura 3, 
estas aproximaciones reflejarían tanto las su-
bidas y bajadas del nivel de base (similares a 
las de las curvas isotópicas ∂O18/∂O16) como 
la tendencia general de elevación/incisión de 
las zonas continentales (Silva et al., 2017). No 
obstante, nos tememos que puede acabar 
ocurriendo lo que a la “ecuación del Geoide” 
que responde a la aproximación de orden 33 
a la “fórmula del potencial gravitatorio terres-
tre de Stokes”, pero donde su difícil manejo 
matemático hace que se continúe utilizando 
las aproximaciones de 2o Orden como Siste-
ma Geodésico de Referencia (SGR) o World 
Geodetic Systems (WGS) como sistema de re-
ferencia planimétrico. 
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2.3. �Distribuciones de Probabilidad de fechas 
C14 calibradas (SPD y SCDRD) 

Como se ha comentado, este tipo de aproxi-
maciones permite el análisis de grandes co-
lecciones de fechas C14 calibradas, mediante 
diferentes paquetes de software específicos 
(IntCal, Oxcal Rcarbon, etc.) que sólo se apli-
can a fechas de radiocarbono. La metodolo-
gía para este tipo de funciones es mucho más 
elaborada que las de distribución de frecuen-

cias del apartado 2.1, pero poseen cierta si-
militud. Dado que en este volumen especial 
existe un artículo específico para el método 
de datación C14, aquí sólo mencionaremos las 
características más relevantes.

Esta metodología suele seguir los siguientes 
pasos (e.g. Crema y Bevan, 2020): (1) Reco-
lección de fechas a nivel local, regional o con-
tinental (dependiendo del estudio a realizar); 
(2) Calibración homogénea de las dataciones 

Fig. 3. Comportamiento teórico de incisión-agradación para la formación de terrazas en condiciones de equilibrio 
dinámico resultante del ajuste de la curva clásica de etapas isotópicas marinas a la función polinómica de 3er orden 

(línea a trazos negra) obtenida por Silva et al. (2017) para la España Central. Se destacan los principales eventos en el 
desarrollo de las terrazas (puntos). Modificado y traducido de Silva et al. (2017).

Fig. 3. Theoretical incision-aggradation behaviour for terrace formation on dynamic equilibrium conditions resultant 
from the adjustment of the classical Marine isotopic stages curve to the 3rd order polynomial function (dotted black 

line) obtained by Silva et al. (2017) for Central Spain highlighting main events on terrace development (spots). Modified 
and translated from Silva et al. (2017).
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Fig. 4. Cambios en la densidad de población inferidos por el SPD entre 18.000 y 7500 cal BP para la península 
ibérica en relación con el marco paleoclimático de la transición Último Glacial-Interglacial. a) Indicadores 
climáticos: variación de 18O en el sondeo de hielo NGRIP en relación con la cronología del estratotipo de 

Groenlandia77 (línea Verde); Temperatura de la superficie del mar basado en el sondeo marino del mar de 
Alborán MD95-2043 (línea azul). b) Distribución de probabilidad sumada (SPD) de las fechas de radiocarbono 

calibradas como proxy de la evolución de población (línea negra). Las regiones sombreadas en gris denotan las 
desviaciones positivas y negativas del modelo nulo de crecimiento demográfico exponencial, respectivamente. 

Las zonas marcadas en rojo claro y azul claro identifican los picos de máximos y mínimos demográficos 
(Modificada de Fernández-López de Pablo, 2017).

Fig. 4. Population density changes inferred by SPD between 18,000 and 7500 cal BP for the Iberian Peninsula 
in relation to the palaeoclimatic framework of the Last Glacial-Interglacial transition. a) Climate indicators: 

18O variation in the NGRIP ice sounding in relation to the Greenland stratotype chronology77 (Green line); Sea 
surface temperature based on the Alboran Sea marine sounding MD95-2043 (blue line). b) Summed probability 
distribution (SPD) of radiocarbon dates calibrated as a proxy for population evolution (black line). The light red 

and light blue shaded regions denote the positive and negative deviations from the exponential population 
growth null model, respectively. The light red and light blue bars identify the peaks of maximum and minimum 

demographic stages (Modified from Fernández-López de Pablo, 2017).
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mediante un mismo software específico (Int-
Cal, Oxcal, Rcarbon, etc.); (3) Cálculo de las 
probabilidades individuales de las fechas ob-
tenidas para, por ejemplo extraer o analizar 
las fechas que tengan una probabilidad (e.g.) 
≥ 0,5 para el periodo de tiempo a analizar; (4) 
Binning o agrupación de las fechas en perio-
dos temporales específicos (bins) mayores o 
menores dependiendo del conjunto de datos 
o de la resolución que deseemos obtener; 
(5) Normalización de los datos obtenidos a 
valores comprendidos entre 0 (mínimos) y 1 
(máximos) para la obtención de curvas equi-
libradas; (6) Obtención de las Distribuciones 
de probabilidad y chequeo estadístico de las 
mismas (Funciones de Kernel, etc.) para el 
refinamiento de las aproximaciones estadísti-
cas; y, (7) Salidas Gráficas finales (Fig. 4). Este 
es, de forma sencilla, el proceso que siguen 
los paquetes estadísticos disponibles en el 
mercado (la mayoría gratuitos). No obstante, 
hay algunos autores (Weninger et al., 2008) 
que indican que la normalización de datos 
(paso 5) puede producir picos artificiales en 
las funciones resultantes que tienden a coin-
cidir con las partes más pronunciadas de las 
curvas de calibración. Debido a esto, en la 
mayor parte de los trabajos se muestran dis-
tribuciones normalizadas y no normalizadas 
(Crema y Bevan, 2020). Al igual que con cro-
nofunciones anteriores las salidas gráficas de 
las distribuciones SPD o SCDR pueden compa-
rarse con registros paleoclimáticos y polínicos 
y considerarse como proxis de diferentes ti-
pos de procesos demográficos, arqueológicos 
o naturales (Fig. 4).

3. �Rango temporal de aplicación del método

Las cronofunciones, sean del tipo que sean, 
tendrán un rango temporal de aplicación de-
pendiente del método o conjunto de méto-
dos de datación utilizados para construir las 
aproximaciones matemáticas. Por otro lado, 
se pueden construir curvas con las incerti-
dumbres de las fechas analizadas (Silva et al., 
2017), y son útiles para extrapolar edades por 
encima de los límites de edad o no accesibles 
a los métodos de datación utilizados (Cunha 

et al., 2019), e incluso en cuencas fluviales 
donde se cuente con muy pocas o ninguna 
fecha disponible (Martín-Martín et al., 2020). 
En definitiva, son funciones útiles para definir 
marcos cronológicos teóricos que serán tanto 
mejores, cuanto mayor y más detallado sea el 
conjunto de fechas utilizadas.

4. Ejemplos para la Península Ibérica

La Península Ibérica ha sido solar de ensayo 
de todo tipo de cronofunciones anterior-
mente mencionadas, pero en este apartado 
tan solo nos centraremos en las funciones de 
distribución de frecuencias para el estableci-
miento de proxis paleoclimáticos compara-
bles con las curvas isotópicas, así como en las 
regresiones potenciales o polinómicas ensa-
yadas en las cuencas fluviales del Tajo y Due-
ro para el establecimiento de la cronología de 
las secuencias de terrazas fluviales de la zona 
central de la península.

4.1. �Aplicación de Curvas de distribución 
de frecuencias al estudio de periodos 
de sedimentación, erosión y desarrollo 
edáfico en el SE de España. 

Estos trabajos son muy recientes y recogen 
todo el conjunto de dataciones existentes en 
sedimentos, calcretas y suelos calcáreos en el 
entorno de las Béticas orientales (Silva et al., 
2020; 2021) utilizando el precedente meto-
dológico aplicado por Candy y Black (2009) al 
estudio de calcretas en las cuencas de Sorbas 
y Tabernas (Almería). Los trabajos se centran 
en todo el periodo cuaternario, completando 
un total de 93 dataciones para el entorno de 
las provincias de Alicante, Murcia y Almería, 
con 37 dataciones correspondientes a suelos 
y 56 a sedimentos. Las fechas e incertidum-
bres utilizadas provienen de diferentes traba-
jos de carácter paleosísmico o paleoclimático, 
que integran el conjunto publicado de da-
taciones TL, OSL, IRSL y C14 (Tabla 2 en Silva 
et al., 2020). Por el contrario, el conjunto de 
fechas holocenas son prácticamente todas 
procedentes de dataciones C14 completan-
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do 75 datos, 60 de ellos correspondientes a 
sedimentos y 15 a suelos y calcretas (Tabla 3 
en Silva et al., 2020; 2021). El análisis de todo 
el conjunto de datos cuaternarios permite 
diferenciar las fases de sedimentación y las 
de formación de suelos, que claramente se 
identifican con periodos más fríos - húmedos 
y más cálidos respectivamente. Esto es, con 
estadios isotópicos pares la sedimentación e 
impares la formación edáfica (Fig. 5). 

Los resultados obtenidos indican que en el 
SE de España la génesis de los suelos tiene 
lugar durante las últimas fases de los perio-
dos interglaciares cálidos (MIS impares) y la 
sedimentación con el final de las glaciaciones 
(MIS pares). Esto último, fundamentalmente 
durante las llamadas “terminaciones” (degla-
ciaciones). Estos datos permiten extrapolar 
hacia el pasado la alternancia de episodios 
de desarrollo edáfico y sedimentación aun no 
poseyendo datos de edades numéricas o pa-
leomagnéticas en secuencias de paleosuelos 
bien establecidas. Este es el caso del estudio 

de la secuencia de ocho paleosuelos afecta-
dos y desplazados por la falla de Palomares 
en el límite de las provincias de Murcia y Al-
mería (La Escarihuela) publicado por Roquero 
et al. (2019). Como se observa en la zona más 
antigua de la figura 5, estas secuencias de 
paleosuelos pueden utilizarse como “proxies 
paleoclimáticos” y encajarlos con las curvas 
isotópicas del 18O, para así construir marcos 
cronológicos teóricos en los que poder situar 
eventos de deformación, paleosismos, tasas 
de actividad de fallas, tasas de erosión y se-
dimentación, paleoinundaciones, etc. Estas 
prácticas de extrapolación, aunque no real-
mente muy ortodoxas, son de especial utili-
dad para aquellas zonas donde no se disponga 
de dataciones, bien porque no existan o bien 
por que se escapan a los métodos de data-
ción más convencionales. Este es el caso de 
dataciones Th/U en calcretas donde, por en-
cima de los 450 ka, nos es imposible avanzar 
(Candy y Black, 2009). De acuerdo con estos 
autores, en el SE semiárido de la península 
los episodios más importantes de generación 

Fig. 5. Curva de distribución de frecuencias normalizadas para los scores acumulados de sedimentos (línea continua 
azul) y suelos calcáreos (línea punteada roja) para los últimos c. 700 ka obtenidos por Silva et al. (2020). El gráfico 
superior representa la curva OIS global convencional en función de los valores de δ18O de los registros oceánicos. 

Modificada de Silva et al. (2020).
Fig. 5. Normalized frequency distribution curve for sediment (blue solid line) and soil calcrete (red dotted line) scores 

for the last c. 700 ka calculated by Silva et al. (2020). The upper graph represents the conventional global OIS curve in 
function of the δ18O values from oceanic records. Modified from Silva et al. (2020).
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de calcretas son los estadios isotópicos MIS 9, 
7, 5 y 1, siendo el caso del Interestadial MIS3 
una anomalía (Silva et al., 2021). Además, el 
trabajo de Roquero et al. (2019) detecta que 
hay importantes procesos de recarbonatación 
de antiguos suelos rojos durante estadios cá-
lidos anteriores MIS11 y 13 (Fig. 5) y que los 
suelos rojos mediterráneos eran típicos en el 
SE de España con anterioridad al MIS 13 (C. 
500 ka), produciéndose a partir de esta fe-
cha una aridificación progresiva que favorece 
el desarrollo de calcretas y continúa hasta la 
actualidad (Fig. 5). Por el contrario, el conjun-
to de datos es más numeroso para las épo-
cas más recientes, permitiendo análisis más 
robustos y detallados para el Holoceno con 
segmentos temporales (bins) de 500 años. 
Como se observa en la curva de frecuencias 
de la figura 5 en el Pleistoceno Superior y Ho-
loceno se producen los mayores picos tanto 
de suelos como de sedimentación ya que hay 
más datos. Nótese que es una función nor-
malizada, por tanto, los picos de máximos y 
mínimos no son artefactos matemáticos. Ello 
permite identificar con claridad los límites de 
los pisos recientemente establecidos dentro 
del Holoceno (Groenlandiense, Norgripiense 
y Magalayense) que puede consultarse en 
(Silva et al., 2020; 2021).

4.2. �Obtención de Curvas de regresión 
potenciales, logarítmicas y polinómi-
cas para el establecimiento de marcos 
cronológicos en secuencias de terrazas 
fluviales

Hasta mediados de la década de 1990 las da-
taciones numéricas y paleomagnéticas de las 
secuencias de terrazas fluviales eran prácti-
camente inexistentes o anecdóticas en Espa-
ña. Basta con citar dos casos: (a) En 1994 se 
publica la primera secuencia paleomagnética 
en el valle del Guadalquivir (Baena y Diaz del 
Olmo, 1994), y en 1995 en el nivel de +60 m 
del Valle del Tajo identificando la inversión 
Matuyama-Brunhes (límite Pleistoceno infe-
rior medio; Pinilla et al., 1995); (b) En 1998 se 
publican las primeras dataciones numéricas 
mediante Th/U de niveles de terrazas tobá-

ceas en la cuenca alta del río Henares (Beni-
to-Calvo et al., 1998). La publicación masiva 
de fechas numéricas no se produce hasta la 
década del 2000, y principalmente a partir del 
año 2010, cuando los métodos de datación 
TL, OSL y anecdóticamente ESR comienzan a 
aplicarse a las secuencias de terrazas de los 
valles del Jarama, Manzanares, Tajo y Arlan-
zón (ver Silva et al., 2017). Con anterioridad, 
la cronología de los sistemas de terrazas era 
totalmente relativa, basándose en el conteni-
do faunístico y lítico en las mismas, así como 
en cronosecuencias edáficas representativas 
(p. ej. Roquero et al., 1997). Son precisamen-
te este tipo de secuencias de suelos las que 
ofrecen los primeros valores numéricos en 
forma de índices de evolución edáfica, que 
pueden correlacionarse con la cronología de 
las terrazas surgiendo así las primeras funcio-
nes de regresión geocronológicas, basadas 
fundamentalmente en las desarrolladas en 
EEUU durante la década de 1980 (Harden, 
1982; McFadden, y Weldon, 1987). Estas se 
hacen en dos pasos, primero comparando 
los valores de los índices edáficos con las 
alturas relativas de las terrazas, y segundo, 
comparando estas últimas con los primeros 
conjuntos de datos cronológicos numéricos 
publicados estadísticamente representativos. 
Estas correlaciones se ensayan para diferen-
tes valles de las cuencas del Tajo y Duero en 
España central (Fig. 6), mostrando que las re-
laciones Altura/Suelo pueden ajustarse razo-
nablemente a ecuaciones lineales con índices 
de correlación razonablemente buenos (R2 ≥ 
0.8), mientras que las relaciones Edad (ka)/
Suelo poseen muy buen ajuste (R2 ≈ 0.9) a re-
gresiones logarítmicas para datos regionales 
(Roquero et al., 2015).

Con colecciones de dataciones más amplias, 
Silva et al. (2017) presentan un estudio regio-
nal de relaciones Altura relativa/Edad para 
las terrazas fluviales de las cuencas del Duero 
y del Tajo, recogiendo también datos de sus 
cursos fluviales en el tramo bajo en Portugal 
(p.ej. Cunha et al., 2008). En ese estudio, se 
consideran conjuntos de dataciones numé-
ricas y paleomagnéticas publicadas hasta 
principios del año 2016. La inclusión de da-
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tos paleomagnéticos se debe al hecho de que 
para esas fechas las dataciones numéricas 
para edades superiores al millón de años eran 
muy escasas, de manera que se complemen-
taron con este medio de datación indirecto. 
El estudio obtuvo una buena correlación para 
el conjunto de datos de España central con 
ecuaciones polinómicas de 2º Orden para 
ambos conjuntos de datos (Fig. 7) y una Poli-
nómica de 3er orden para el total de datos nu-
méricos (Fig. 7). Ambas regresiones ofrecían 
muy buen ajuste (R2 ≥ 0.98) hasta los 1.8 - 2.0 
Ma (Olduvai), ya que no se tenían edades su-
periores. No obstante, la polinómica de 2º 
orden para los datos paleomagnéticos ofrecía 
un buen ajuste hasta los 2,3 Ma, casi el co-
mienzo del piso Gelasiense (Fig. 7).

En el presente trabajo se han introducido las 
edades obtenidas por cosmogénicos (10Be-
26Al) para los niveles fluviales encajados en la 
Raña a +190 y +220 m publicadas por Karam-
paglidis et al. (2020) obteniéndose una poli-
nómica de 4º Orden que presenta un ajuste 
(R2) de 0,99 para todo el periodo Cuaternario, 
mejorándose los resultados de la polinómica 
de 3er orden publicada por Silva et al. (2017). 
También se han incluido las curvas polinómi-
cas para las incertidumbres (±) asociadas con 
buenos ajustes por encima de 0,94 (Fig. 7). 
Estas curvas de error se han construido con 
las edades máxima y mínima resultantes de 
las incertidumbres publicadas para cada fe-
cha utilizada (barras de error en Fig. 7). Como 
puede observarse las barras de error de los 
datos paleomagnéticos ocupan toda la exten-
sión del subchron que identifican (Olduvai, 
Jaramillo, etc.) lo que afecta al ajuste de las 
regresiones resultantes, indicando errores 
progresivamente mayores para fechas pro-
gresivamente más antiguas. En un trabajo 
reciente Benito-Calvo et al. (2022) presen-
ta regresiones exponenciales para la cuenca 
alta del Ebro abordando el problema de las 
incertidumbres mediante el uso del interva-
lo de confianza del 95% de las mismas. (Silva 
et al., 2017, pág. 198). El problema de estas 
regresiones es que su extrapolación temporal 
para edades superiores al subchron Jaramillo 
(c. 1,1 M.a.) pueden llegar a predecir edades 

pre (potenciales) o post-Gelasiensies (ex-
ponenciales) poco creíbles para niveles por 
encima de los c. +120 m (Fig. 8). En el caso 
de las potenciales las edades pronosticadas 

Fig. 6. A) Relaciones de mayor ajuste Altura / Suelo 
(regresiones lineales) para el índice arcilla/limo 

(índice de envejecimiento del suelo), aplicadas a 
valles fluviales individuales y a sectores regionales 

de las cuencas fluviales del Tajo y del Duero. B) 
Relaciones de mayor ajuste Edad / Suelo (regresiones 

logarítmicas) para el índice arcilla/limo (índice de 
envejecimiento del suelo), aplicadas a los datos 

regionales de las cuencas fluviales del Tajo y del Duero 
(líneas discontinuas) y al conjunto de datos globales 

del centro de España (línea sólida). Para todos los 
casos, las funciones de regresión ilustran la tendencia 
en el desarrollo del suelo con el tiempo para España 

Central a partir de los datos texturales de los 
horizontes Bt (modificado de Roquero et al., 2015).
Fig. 6. A) Best-fit Height / Soil relationships (linear 

regressions) for the clay/silt ratio index (soil ageing 
index)., applied to individual river valleys and regional 
Tagus and Duero fluvial basin sectors. B) Best-fit Age 
/ Soil relationships (logarithmic regressions) for the 
clay/silt ratio (soil ageing index) applied to regional 
data from Tagus and Duero fluvial basins (dashed 

lines) and overall data set for Central Spain (solid line). 
For all cases regression functions illustrate the trend of 
soil development with time for Central Spain based on 
textural data from Bt horizons (modified from Roquero 

et al., 2015).
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difícilmente llegarían a superar los 1,4 - 1,6 
M.a., quedando el conjunto de terrazas de los 
valles situadas por debajo del Subchron Oldu-
vai, mientras que en las exponenciales ocurre 
a la inversa (Fig. 8). En cualquiera de los casos 
este tipo de extrapolaciones van en contra de 
las edades paleomagnéticas obtenidas para 
niveles superiores a los 1,1 M.a. en la penín-
sula (i.e. Silva et al., 2017) o con las recien-
tes fechas por cosmogénicos obtenidas para 
los niveles más altos de la Cuenca del Tajo (> 
+150 m) encajados en la Raña que los situan 
entre los 2.1 - 2.4 M.a. (Karampaglidis et al., 
2020) por encima del Subchron de Olduvai 
(Fig. 7). No obstante, funciones potenciales 
y exponenciales pueden ofrecer buenos re-
sultados para valles individuales o segmentos 
particulares de los mismos, especialmente 
para niveles de terraza inferiores a los +120 m 

o con rangos de edad inferiores a los 1,1 M.a. 
(Silva et al., 2017). 

No obstante, Benito-Calvo et al. (2022) a pesar 
de ajustar la Cuenca del Ebro a una regresión 
exponencial para niveles inferiores a los +140 
m, proponen un modelo de curva sigmoidal 
(teórica) de morfología muy similar a las re-
gresiones polinómicas propuestas por Silva 
et al. (2017) que abarcaría todo el Cuaterna-
rio. Este tipo de regresiones corresponden a 
funciones matemáticas de tipo sigmoide o 
logísticas que son casos de particulares de la 
“Función de Gompertz” muy utilizadas para 
describir el crecimiento de una variable a lo 
largo de una serie temporal acotada (pobla-
ciones, tumores, epidemias etc.). Son casos 
especiales de funciones exponenciales que 
comienzan y terminan en trayectorias asin-

Fig. 7. Ecuaciones de regresión edad-altura de mayor ajuste que ilustran las relaciones entre las funciones polinómicas 
de 2º orden para las edades paleomagnéticas, la función polinómica de 3er orden para las edades numéricas y la 

función polinómica de 4º orden actualizada en este trabajo para el conjunto completo de datos (incluyendo las edades 
de Karampaglidis et al. (2020) para los niveles superiores de las terrazas de la cuenca de Madrid). Esta última ecuación 

representa la función de transferencia altura-edad resultante actualizada a partir de Silva et al. (2017). También se 
incluyen las funciones polinómicas de 3er orden correspondientes a las incertidumbres (±).

Fig. 7. Best-fit regression equations illustrating the relationships between 2nd order polynomial functions for 
paleomagnetic ages, the 3rd order polynomial function for the numerical ages and the 4th order polynomial function 
updated in this work for the complete dataset (including the Karampaglidis et al. (2020) ages for the upper terrace 

levels in the Madrid basin). This last represents the resultant height-age transference function updated from Silva et al. 
(2017). The 3rd order polynomial functions corresponding to the uncertainties (±) are also included.
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tóticas de las series temporales, que indican 
un crecimiento muy decelerado o nulo de la 
variable (Fig. 8). En nuestro caso la variable 
a considerar sería la incisión fluvial y las tra-
yectorias asintóticas indicarán no incisión. La 
rama asintótica inicial nos indicaría el esta-
dio previo a la incisión de la red de drenaje 
y la rama final tan solo nos indica un estadio 
teórico de equilibrio actual (Benito-Calvo et 
al., 2022), pero que se reactivará con la fu-
tura bajada del nivel del mar en el próximo 
ciclo glacial, es decir cuando añadamos más 
tiempo a la trayectoria final de la asíntota del 
presente, y las llanuras aluviales actuales se 
conviertan en una nueva terraza. Los meca-
nismos detrás de la altimetría actual de las 
antiguas llanuras aluviales de los ríos están en 

relación con los efectos de retroalimentación 
de los movimientos eustáticos (oceánicos) e 
isostáticas (continentales) relacionados con la 
generación de valles fluviales durante el Cua-
ternario: bajadas y subidas del nivel del mar 
vs elevación isostática por descarga erosiva 
(Silva et al., 2017).

La polinómica de 4º orden propuesta en el 
presente trabajo (Fig. 7) resuelve los proble-
mas que presentan las curvas exponenciales 
o potenciales con un ajuste de (R2) de 0,996. 
Esta curva indica que el comienzo (edad me-
dia) de la disección de las antiguas cuencas 
neógenas (Tajo y Duero) se produce a partir 
de 2,4 ± 0,26 Ma. No obstante, la incisión flu-
vial efectiva, es decir la captura atlántica de 

Fig. 8. Comparativa teórica de la geometría de la regresiones exponenciales, potenciales, polinómicas y sigmoides 
(funciones logísticas) para las relaciones edad(t)/altura(h) de las terrazas fluviales en la Península Ibérica. Nótese la 

convergencia de las curvas de regresión para edades jóvenes y su divergencia para edades más antiguas (condicionada 
por la falta de datos en este rango de edades). La zona de convergencia entre las dos áreas del gráfico corresponde a 
edades situadas entre 1.0 y 1.2 M.a. y alturas de relativas de +100-120 m. En el caso de intercambiar las variables (t y 

h) en los ejes x/y las morfologías de las curvas de regresión serían correlativamente inversas.
Fig. 8. Theoretical comparison of the geometry of exponential, potential, polynomial and sigmoid regressions (logistic 
functions) for the age(t)/height(h) relationships of fluvial terraces in the Iberian Peninsula. Note the convergence of 
the regression curves for young ages and their divergence for older ages (conditioned by the lack of data in this age 

range). The convergence zone between these two areas of the graph corresponds to ages between 1.0 and 1.2 M.y.a. 
and relative heights of +100-120 m. In the case of interchanging the variables (t, h) on the x/y axes, the morphologies 

of the regression curves would be correlatively inverse.
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las mismas, no se produce hasta el subchron 
normal de Olduvai (1,8 - 2,0 Ma) al final del 
Gelasiense cuando se forman las primeras te-
rrazas fluviales s.s. a +150-155 m en el Tajo y 
a +144 m en el Duero (Fig. 3). La polinómica 
de la figura 7 ilustra claramente como la pen-
diente de la curva es muy suave para tiempos 
anteriores a Olduvai (bajas tasas de encaja-
miento) aumentando a partir del final de este 
subchron (encajamiento acelerado), que pa-
rece decelerarse para los últimos 250 ka.

5. Resumen y Conclusiones

El uso de cronofunciones, aunque no muy 
extendido hasta la fecha, se revela como una 
potente herramienta matemática para el es-
tablecimiento de marcos cronológicos en el 
análisis de distintos tipos de procesos geo-
lógicos (erosión, sedimentación, formación 
de suelos, incisión fluvial, etc.) íntimamente 
relacionados con la evolución del relieve a lo 
largo del tiempo. Con toda certeza, sustituyen 
a los antiguos marcos cronológicos relativos 
basados en fauna fósil, industria lítica y/o cro-
nosecuencias edáficas entre otras, aunque 
las últimas continúan ofreciendo información 
numérica relevante de aplicación paleoclimá-
tica. La posibilidad de utilizar dataciones en 
suelos y sedimentos para calcular curvas de 
frecuencias acumuladas y compararlas con 
curvas isotópicas de carácter paleoclimático 
(18O; paleotemperaturas, nivel del mar, etc.), 
ofrecerá mejores resultados que conforme 
aumente el número de dataciones publica-
das. No cabe duda de que las funciones de 
frecuencia acumulada serán sustituidas, en 
un futuro, por las distribuciones de probabili-
dad acumuladas (SCDRD o SPD) de fechas C14 
para análisis similares correspondientes a los 
últimos 50.000 años (límite de datación del 
método) ya que presentan mejor precisión y 
un mejor tratamiento de las incertidumbres. 
No obstante, las funciones de frecuencias 
acumuladas seguirán siendo de aplicación, al 
permitir añadir más datos (TL, OSL, ESR, Cos-
mogénicos, etc.) a las fechas de C14, así como 
explorar y extrapolar los datos a periodos más 
antiguos dentro del Pleistoceno. Como se ha 

puesto de manifiesto, estos métodos pueden 
tener importancia para establecer marcos 
teóricos en paleosismología, paleohidrología 
y actividad sedimentaria, entre otros, para fe-
chas superiores a los 350-400 ka (p.ej. Roque-
ro et al., 2019; Silva et al., 2021) de las cuales 
las dataciones publicadas son más escasas.

Por otro lado, las cronofunciones basadas en 
análisis de regresión muestran una muy bue-
na utilidad para el establecimiento de marcos 
cronológicos teóricos para las secuencias de 
terrazas fluviales, suelos asociados y, en de-
finitiva, para el análisis de la evolución de 
los valles fluviales durante el Cuaternario. 
Para abarcar todo este periodo es necesario 
combinar dataciones numéricas de distintas 
metodologías (Th/U, Tl, OSL, ESR, etc.) con 
dataciones paleomagnéticas y otras más re-
cientes de carácter cosmogénico que alcan-
zan y superan los 2,5 M.a. (Karampaglidis et 
al., 2020). Las regresiones potenciales, ex-
ponenciales y lineales (en menor medida), 
muestran utilidad para el análisis de valles flu-
viales individuales, o segmentos de estos, con 
niveles de terrazas situados por debajo de los 
c. +120 m sobre el thalweg. Por encima de es-
tas cotas relativas es necesario la aplicación 
de funciones polinómicas de distinto orden 
para el conjunto total de datos, siendo las de 
mejor ajuste razonable las polinómicas de 3er 

Orden (Silva et al., 2017; Martín Martín et al. 
2020). En el presente trabajo se han introdu-
cido las fechas Be10 - Al26 para las terrazas por 
encima de los + 190 - 220 m obtenidas por Ka-
rampaglidis et al. (2020), una polinómica de 
4º orden con un índice de correlación (R2) de 
hasta 0,996 (Fig. 7). Se han ensayado polinó-
micas de 5º y 6º orden, pero con el conjunto 
de datos publicados hasta la fecha no ofrecen 
ajustes más significativos que las de 3er y 4º 
orden.

Para comprobar el grado de ajuste que pre-
sentan las cronofunciones propuestas se han 
comparado las edades ESR (Ti-Center) pro-
puestas por Parés et al. (2021) para las terra-
zas altas del Ebro (+85 a +144 m) en la zona de 
Miranda con las teóricas obtenidas por la nue-
va polinómica de 4º orden (PO4). La compara-
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tiva ofrece edades teóricas muy similares con 
diferencias respecto a las ESR de entre -4,19 y 
+98,59 ka (Tabla 1), con incertidumbres tam-
bién muy similares a la publicadas por Parés 
et al. (2021). Solo la muestra MIR1602 co-
rrespondiente a la T1 presenta una diferencia 
de edad importante (±248 ka) aunque consi-
derando las incertidumbres asociadas llegan 
prácticamente a solaparse en torno a la edad 
de 1,6 M.a (Tabla 1). Estos resultados son re-
levantes ya que se aplican las funciones obte-
nidas para cuencas atlánticas (Tajo y Duero) a 
una cuenca mediterránea (Ebro) alcanzando 
edades muy próximas a las de métodos abso-
lutos más sofisticados, laboriosos y costosos. 

El futuro aumento del número de dataciones 
en sistemas de terrazas fluviales permitirá 
realizar sin duda, funciones matemáticas de 
mayor precisión, incluyendo quizá las de dis-
tribución de probabilidades. Estas funciones 
geocronológicas también podrán ser aplica-
bles a otros elementos geomorfológicos cuya 
edad sea dependiente de la altitud (relativa o 
absoluta) como pueden ser por ejemplo las 
terrazas marinas o las morrenas glaciares. 
Quizá el único inconveniente que se pueda 
poner a estas metodologías es que utilizan 
edades procedentes de distintos métodos de 
datación, pero esto también podrá solucio-
narse a largo plazo con el aumento de fechas 

publicadas. En este sentido, las familias de fe-
chas de radiocarbono (C14), luminiscencia (TL, 
OSL, IRSL, ESR) y cosmogénicos (Berilio, Alu-
minio, Neón) presentan individualmente muy 
buenas perspectivas.
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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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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.
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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-



165

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

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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Resumen

Los microfósiles son una herramienta excepcional para hacer reconstrucciones climáticas y oceanográfi-
cas en sedimentos marinos debido a su alta abundancia, y a que muchos grupos permiten hacer estudios 
geoquímicos, especialmente los que presentan conchas de carbonato cálcico. En particular, las asociaciones 
de foraminíferos planctónicos han sido ampliamente utilizadas en ese sentido, ya que en el océano actual la 
distribución de las diferentes especies está íntimamente ligada a las condiciones climáticas y oceanográficas. 
La rápida respuesta de este grupo de microorganismos a los cambios climáticos nos permite utilizarlos para 
identificar eventos climáticos en un registro sedimentario y asociar esos eventos a sus equivalentes en re-
gistros de referencia bien datados. Esta práctica se conoce como eventoestratigrafía y nos permite obtener 
dataciones precisas y que pueden llegar a tener una resolución muy alta, por ejemplo, cuando se compara con 
los registros de los testigos de hielo de Groenlandia. Además, los análisis geoquímicos realizados en conchas 
de foraminíferos, como los isótopos de oxígeno (δ18O), también nos sirven para realizar eventoestratigrafía 
a diferentes escalas temporales. En este artículo, mostramos varios ejemplos de cómo se ha reconstruido el 
marco cronológico en secuencias sedimentarias marinas cercanas a la península ibérica a partir de abundan-
cias relativas de foraminíferos planctónicos, paleotemperatura, o δ18O comparando los eventos climáticos 
del testigo de sedimento marino con los de un registro de referencia.

Palabras clave: eventoestratigrafía; foraminíferos planctónicos; testigos de hielo; temperatura; δ18O.

Abstract

Microfossils are an outstanding tool for climate and oceanographic reconstructions in marine sediment cores 
because of their high abundance in the sediments and because their tests allow us to perform geochemical 
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1. Introducción

Desde la década de los ‘60, la extracción de 
testigos de sedimento marino, mediante 
campañas en buques oceanográficos, ha re-
volucionado el conocimiento sobre los cam-
bios en el clima y la oceanografía de la Tierra 
en el pasado. Los diversos programas de ex-
tracción de testigos como por ejemplo IODP 
(International Ocean Discovery Program y sus 
predecesores) o IMAGES nos han proporcio-
nado kilómetros de secuencias sedimentarias 
de todo el planeta que nos han permitido 
reconstruir los cambios climáticos con más 
o menos detalle dependiendo de la tasa de 
sedimentación de cada punto. Una vez extraí-
dos los testigos, se suelen dividir longitudi-
nalmente en dos partes, de manera que una 
mitad se usa para análisis no destructivos y 
se archiva, y la otra se muestrea (es decir, se 
divide en pequeñas porciones de 1-2 cm de 
espesor, generalmente) para realizar estudios 
de los componentes del sedimento. Estos 
estudios incluyen, principalmente, análisis 
micropaleontológicos, sedimentológicos y 
geoquímicos. 

La datación de registros sedimentarios mari-
nos nos permite establecer un marco crono-
lógico para poder describir los eventos climá-
ticos y oceanográficos, y compararlos con los 
mismos eventos en el continente. Para po-
der establecer la edad de los sedimentos se 

pueden utilizar métodos radiométricos que 
permiten conocer la edad absoluta (como 
por ejemplo los análisis de isótopos radiogé-
nicos como el 14C, o las relaciones 234U/230Th 
o 40K/40Ar) o métodos eventoestratigráficos 
que permiten elaborar una cronología relati-
va. Estos últimos se basan en la identificación 
de determinados eventos en secuencias sedi-
mentarias que han sido previamente identifi-
cados y datados en un registro de referencia 
global, regional o local. Este tipo de eventos 
pueden ser biostratigráficos (principalmente 
eventos de aparición y desaparición de espe-
cies), inversiones en la polaridad del campo 
magnético de la Tierra, cambios climáticos a 
escala global o regional, cambios en la quí-
mica del océano, etc. Cada método tiene sus 
ventajas e inconvenientes y, en la medida de 
lo posible, es recomendable usar varios méto-
dos para tener la certeza de que el modelo de 
edad de nuestro registro sedimentario mari-
no es lo más preciso posible. En este artículo, 
nos vamos a enfocar en la eventoestratigrafía, 
es decir, en la comparación de datos de indi-
cadores climáticos con registros previamente 
calibrados. La eventoestratigrafía asume que 
los eventos que se asocian a la misma edad 
fueron sincrónicos, y sólo puede usarse en 
registros con una tasa de sedimentación re-
lativamente alta que permita reconocer bien 
todos los eventos climáticos que necesitamos 
sincronizar. Este método implica comparar 
registros muy diversos, ya que los cambios 

studies, particularly those which are made of calcium carbonate. Given that planktonic foraminifer species’ 
distribution in the modern ocean is intimately related to climate and oceanographic conditions, planktonic 
foraminifer assemblages have been widely used to reconstruct paleoclimate and paleoceanographic varia-
bility. The rapid response of this group of organisms to climate change brings the possibility of identifying 
climatic events in a sedimentary record and link them to the equivalent event in a reference record with good 
chronology. This technique is called event-stratigraphy and allows for precise and high-resolution dating of 
sedimentary records. This is the case, for instance, of event-stratigraphy using the ice-core records of Green-
land as the reference record. Additionally, the geochemical analysis that we can perform in the foraminifer 
tests, such as the oxygen isotopes (δ18O), can also be used for event-stratigraphy at different time scales. In 
this article, we show how the chronological framework of marine sedimentary records, located nearby the 
Iberian Peninsula, can be reconstructed comparing the climatic events recorded by the relative abundance 
of planktonic foraminifers, paleotemperature or δ18O with a reference record.

Key words: event-stratigraphy; planktonic foraminifers; ice-core records; temperature; δ18O.
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climáticos afectan a diferentes componen-
tes del registro sedimentario, como propie-
dades físicas del sedimento (susceptibilidad 
magnética, radiación gamma natural, etc), 
registros de determinados componentes (e.g. 
detritos transportados por hielo), abundan-
cias relativas de determinados organismos 
planctónicos (e.g. foraminíferos), o registros 
biogeoquímicos (e.g. isótopos de oxígeno o 
δ18O en foraminíferos, paleotermometría de 
alquenonas). 

Uno de los registros de referencia más utili-
zado en sedimentos marinos son las curvas 
de isótopos de oxígeno de foraminíferos ben-
tónicos. Desde que se demostró la relación 
entre los ciclos climáticos glacial-interglacial 
y los registros de δ18O en foraminíferos (Emi-
liani, 1955), se han ido generando nuevos 
registros isotópicos que intentan obtener las 
variaciones climáticas globales para todo el 
Cenozoico. Las variaciones de δ18O en fora-
miníferos bentónicos reflejan principalmente 
cambios en el volumen de hielo (Shackleton, 
1967), lo que convierte a estos registros en 
un marco cronológico independiente de las 
condiciones superficiales locales. La primera 

curva de referencia global, SPECMAP (Imbrie 
et al., 1984), reflejaba los cambios del volu-
men de hielo para los últimos 800 mil años, 
aunque su datación era menos precisa que las 
actuales. Los registros más utilizados actual-
mente como curvas globales de variaciones 
del volumen de hielo son el resultado de la 
alineación de multitud de registros de δ18O en 
foraminíferos bentónicos, para evitar efectos 
locales, y cubren el intervalo temporal de los 
últimos 5 millones de años (Lisiecki y Raymo, 
2005; Ahn et al., 2017). El marco cronológi-
co de estos registros de referencia (llamados 
stack) se realiza mediante modelos que aso-
cian las variaciones en los parámetros orbita-
les con las variaciones globales del volumen 
de hielo, y se apoyan en las dataciones de 
eventos paleomagnéticos. La comparación 
de registros de δ18O en foraminíferos ben-
tónicos con estas curvas globales se utiliza 
mucho para establecer modelos de edad a ni-
vel de ciclos glaciales-interglaciales o incluso 
para datar subestadios (Fig. 1). Sin embargo, 
si buscamos una resolución más alta, es más 
apropiado comparar un registro de tempera-
tura superficial del océano con registros que 
muestren variabilidad climática de alta reso-

Figura 1. Registro de δ18O en foraminíferos bentónicos para los últimos 1,5 millones de años (basado en el Prob-stack 
de Ahn et al., 2017). Este registro muestra los cambios en el volumen de hielo global y se utiliza para identificar los 

periodos glaciales e interglaciales. Se han enumerado los estadios y subestadios isotópicos marinos siguiendo la 
nomenclatura de Railsback et al. (2015).

Figure 1. Benthic foraminifer δ18O record for the last 1.5 million years (based on the Prob-stack record of Ahn et al., 
2017). The record shows the changes in global ice volume and it is used to identify glacial and interglacial periods. 

Marine isotope stages and substages have been numbered following Railsback et al. (2015).
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lución como los registros de hielo de Groen-
landia (e.g. Rasmussen et al., 2014), el regis-
tro sintético de Groenlandia (Barker et al., 
2011), u otro registro de cambios climáticos 
de alta resolución de un testigo de la misma 
región.

La única masa de hielo estable del hemisfe-
rio norte está en Groenlandia. En las últimas 
décadas, se han llevado a cabo varios proyec-
tos de perforación del casquete de hielo de 
Groenlandia con el fin de obtener registros 
climáticos continuos lo más antiguos posible. 
El registro de hielo más largo que se ha ob-
tenido en esta región es el NGRIP2, que llega 
hasta 123 mil años (Rasmussen et al., 2014; 
Fig. 2). Estos registros presentan alta resolu-
ción y una datación muy precisa, puesto que 

el hielo en Groenlandia presenta un bandea-
do anual que nos permite ir contando las 
bandas y saber la edad exacta de cada una. 
Este bandeado se produce debido a las condi-
ciones atmosféricas de Groenlandia. Durante 
el invierno, suceden más tormentas y se de-
posita más polvo atmosférico, dando lugar a 
capas más oscuras, mientras que en verano 
la nieve que se deposita apenas contiene 
polvo atmosférico y las capas son más trans-
parentes. Los testigos de hielo nos permiten 
realizar análisis isotópicos de oxígeno e hidró-
geno, obtener la concentración de diversos 
elementos asociados al polvo atmosférico, y 
también nos dan información sobre cómo era 
la atmósfera al analizar el aire fósil conteni-
do en las burbujas del hielo. Los isótopos de 
oxígeno nos dan información sobre la tem-

Figura 2. Registros de δ18O (‰) y concentración de Ca2+(ppb) del sondeo de hielo de Groenlandia NGRIP2 (basados 
en Rasmussen et al., 2014). En estos registros se pueden observar los estadios isotópicos marinos (MIS), los periodos 
estadiales (bandas azules) e interestadiales, los eventos de Heinrich (HE) y el Younger Dryas (YD). La concentración de 

Ca2+ puede interpretarse como la cantidad de polvo atmosférico que se deposita, mientras que el δ 18O puede utilizarse 
como indicador de temperatura atmosférica en el momento de la precipitación de nieve. Puede apreciarse cómo los 

cambios en los isótopos y la concentración de calcio son simultáneos. Los periodos fríos corresponden con mayor 
aridez y, por tanto, más polvo en suspensión, que queda reflejado en los aumentos en la concentración de Ca2+ en el 

hielo.
Figure 2. δ18O (‰) and Ca2+ concentration (ppb) records from the Greenland ice-core NGRIP2 (based on Rasmussen 

et al., 2014). Marine isotope stages (MIS), stadial (blue bands) and interstadial periods, Heinrich events (HE) and 
the Younger Dryas (YD) interval can be observed in the NGRIP2 records. The Ca2+ concentration is interpreted as 

atmospheric dust input to Greenland, while the δ18O reflects the atmospheric temperature of snow precipitation. It can 
be observed that both records, the δ18O and the Ca2+ concentration, change simultaneously. Cold periods correspond 

to higher aridity and, therefore, more atmospheric dust, which is reflected by increases in the Ca2+ concentration in the 
ice.
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peratura del aire en el momento en que se 
produjo la precipitación de nieve (Dansgaard, 
1964; Johnsen et al., 2001). Cuanto más bajo 
es el valor de este parámetro, más fría era la 
temperatura atmosférica (Fig. 2). La misma 
relación se puede observar en los isótopos 
de hidrógeno (δD). En cuanto al polvo atmos-
férico, se suelen utilizar como indicadores la 
concentración de elementos como aluminio, 
calcio, sodio o magnesio. Altas concentracio-
nes de estos elementos nos indican mayor 
cantidad de polvo en suspensión, que fue de-
positado junto a las precipitaciones de nieve 
en Groenlandia (Fig. 2). En los últimos años, 
se ha empezado a utilizar la concentración de 
calcio ([Ca2+]) como referencia, ya que presen-
ta variaciones simultáneas a los isótopos con 
la ventaja de que las variaciones en el calcio 
son más abruptas y la relación señal-ruido de 
las mediciones es mucho mejor. Así, utilizan-
do el conjunto de indicadores se puede deter-

minar de forma más precisa el inicio y final de 
los eventos registrados en el hielo.

El objetivo de este artículo es mostrar cómo 
se pueden establecer marcos cronológicos en 
sedimentos marinos a partir de estudios mi-
cropaleontológicos y/o geoquímicos usando 
microfósiles, mediante la alineación de regis-
tros marinos, de los cuales no conocemos la 
edad, con un registro de referencia. La even-
toestratigrafía nos permite, en algunos casos, 
llegar a obtener modelos de edad con una 
precisión de escala milenaria o incluso sub-
milenaria que de otro modo sería imposible 
o muy costoso. En cualquier caso, la combi-
nación de varios métodos es siempre aconse-
jable para dar mayor robustez al modelo de 
edad. En las siguientes secciones se expone 
la metodología empleada mostrando varios 
ejemplos de los márgenes continentales de la 
península ibérica y del Atlántico norte.

Figura 3. Fotografías de foraminíferos planctónicos del testigo IODP U1314. Las imágenes muestran las principales 
especies en el Atlántico norte en latitudes medias-altas. La barra blanca representa 100 µm en todas las fotografías. 

Fotografías procedentes de la tesis doctoral de MAG (Alonso-Garcia, 2011).
Figure 3. Photographs of planktonic foraminifers from IODP Site U1314. The pictures show the most important species 

in the mid- to high-latitudes of the North Atlantic. The white bar represents 100 µm in all the photographs. Pictures 
from MAG PhD thesis (Alonso-Garcia, 2011).
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2. Metodología

La metodología propuesta en este artículo se 
basa en la identificación de eventos climáti-
cos de enfriamiento/calentamiento en re-
gistros micropaleontológicos y su alineación 
con los mismos eventos datados previamen-
te en curvas de referencia, por lo que se les 
asigna la misma edad. Para la identificación 
de eventos en los registros micropaleonto-
lógicos, podemos usar abundancias relati-
vas de ciertas especies clave, o bien recons-
trucciones de temperatura superficial del 
océano basadas en microfósiles o datos bio-
geoquímicos. Los foraminíferos planctónicos 
son una de las herramientas más utilizadas 
para la eventoestratigrafía. En las latitudes 
medias del Atlántico norte hay varias espe-
cies que reflejan nítidamente la alternancia 
entre condiciones frías (Neogloboquadri-
na pachyderma, Fig. 3) y templado-cálidas 
(Globigerina bulloides, Globorotalia inflata, 
Neogloboquadrina incompta, Fig. 3), de ma-
nera que las propias abundancias relativas 
de estas especies nos ayudan a distinguir las 
variaciones climáticas (e.g. de Abreu et al., 
2003; Salgueiro et al., 2010; Alonso-García 
et al., 2011a). Otra manera de identificar los 
eventos climáticos en el registro marino es 
calcular la paleotemperatura del agua super-
ficial utilizando las asociaciones de foraminí-
feros planctónicos y lo que se conoce como 
funciones de transferencia. Estas funciones 
comparan las asociaciones fósiles con las ac-
tuales, y calculan la temperatura del pasado 
basándose en los datos actuales (e.g. Kuce-
ra et al., 2005). Otras técnicas muy usadas 
para reconstruir la temperatura superficial 
del agua utilizan indicadores biogeoquímicos 
que están íntimamente ligados a la tempe-
ratura del agua, como la concentración de 
magnesio respecto a calcio (e.g. Salgueiro 
et al., 2020) en las conchas de foraminíferos 
planctónicos, o la concentración de alque-
nonas en el sedimento, una sustancia produ-
cida por algunas algas cocolitoforales (e.g. 
Martrat et al., 2007; Rodrigues et al., 2017). 

La eventoestratigrafía es una técnica visual, 
que está basada principalmente en la obser-

vación de los registros, aunque para realizar 
la asociación de eventos suele utilizarse soft-
ware específico como Analyseries (Paillard et 
al., 1996), QAnalyseries (Kotov y Palike, 2018) 
o Match (Lisiecki y Lisiecki, 2002). Este tipo 
de software permite ver la correspondencia 
entre los dos registros a medida que se van 
introduciendo puntos de control o de unión 
entre ambos, y calcula la tasa de sedimen-
tación entre dos puntos de control. Lo reco-
mendable es utilizar el punto medio de un 
evento de calentamiento (o de enfriamien-
to) como punto de control (Austin y Hibbert, 
2012). En la figura 4 se muestra cómo se es-
tablecen esos puntos de control a los cuales 
se les asigna la edad del registro de referen-
cia. Una vez establecidos todos los puntos de 
control se pueden evaluar los cambios en la 
tasa de sedimentación, y si existen dataciones 
realizadas con otros métodos es conveniente 
verificar su coherencia. 

2.1. �Alineación de registros micropaleonto-
lógicos con testigos de hielo de Groen-
landia

Los registros de δ18O y los indicadores de pol-
vo atmosférico de los testigos de hielo mues-
tran una alternancia entre periodos cálidos 
y fríos que se denominan estadiales (fríos) e 
interestadiales (cálidos) y se identifican me-
diante una numeración. Actualmente, esta 
numeración consta de 26 ciclos estadial-
interestadial para el Pleistoceno Superior, 
además de decenas de subdivisiones (Fig. 
2). Algunos de los estadiales están asociados 
a lo que se conoce como eventos Heinrich 
(HE), que son intervalos de tiempo en los 
cuales se produjeron grandes descargas de 
icebergs al Atlántico norte. Al comparar los 
eventos climáticos registrados en el hielo de 
Groenlandia con indicadores climáticos de 
sedimentos marinos de alta resolución, se 
puede encontrar una buena corresponden-
cia entre ambos tipos de registros. En par-
ticular, se ha observado que las variaciones 
en la temperatura superficial del agua de los 
testigos de sedimento del Atlántico norte y 
del Mediterráneo muestran una gran simli-
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tud con las oscilaciones en el hielo de Groen-
landia, especialmente los que se encuentran 
cerca de la península ibérica (e.g. de Abreu 
et al., 2003; Martrat et al., 2004). Este hecho 
fue destacado por primera vez en el trabajo 
de Shackleton et al. (2000), donde mostra-
ban que la costa atlántica de la península 
ibérica era una región clave para los estudios 
climáticos, puesto que los indicadores planc-
tónicos presentan buena correspondencia 

con los registros climáticos del hemisferio 
norte y los bentónicos con los del hemisfe-
rio sur. Esto es debido a que los indicadores 
planctónicos reflejan los cambios climáticos 
asociados a las variaciones de altas latitu-
des del hemisferio norte, mientras que los 
indicadores bentónicos reflejan los cambios 
globales de volumen de hielo y circulación 
termohalina. Si asumimos que los eventos 
de enfriamiento (y/o de calentamiento) fue-

Figura 4. Correspondencia entre los eventos climáticos del testigo de hielo NGRIP y los del sondeo marino PRGL1 
(modificado de Sierro et al., 2009). Puede observarse cómo cada evento de calentamiento/enfriamiento del registro 
de referencia tiene su correspondiente evento en la secuencia marina, tanto en el registro de δ18O en foraminíferos 

planctónicos como en la abundancia relativa de especies templado-cálidas.
Figure 4. Correspondence between the climatic events recorded in the NGRIP ice-core record and the marine sequence 

of PRGL1 (modified from Sierro et al., 2009). It can be observed that each warming/cooling event recorded in the 
reference record presents a corresponding event in the marine sequence at both, the planktonic foraminifer δ18O record 

and the warm-temperate species relative abundance.
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ron sincrónicos en Groenlandia y en el mar-
gen ibérico, podemos trasladar directamen-
te las edades del registro de Groenlandia 
a los registros marinos y así establecer un 
marco cronológico con una resolución sub-
milenaria. Dado que el registro de hielo de 
Groenlandia es actualmente el mejor datado 
para los últimos 123 mil años, este tipo de 
datación es también de las más precisas, y 
en algunos casos se ha utilizado para calibrar 
los posibles ajustes en la edad de reservorio 
que hay que aplicar a métodos radiométri-
cos como el 14C (Skinner, 2008; Sierro et al., 
2009; Austin y Hibbert, 2012). 

Para identificar las variaciones climáticas en 
nuestro registro sedimentario marino, pode-
mos utilizar las abundancias relativas de los 
foraminíferos planctónicos, que muestran una 
clara correspondencia con los estadiales e in-

terestadiales de los testigos de hielo, puesto 
que reflejan alternancias entre asociaciones 
de aguas más frías y asociaciones de aguas 
templado-cálidas (e.g. Cayre et al., 1999; de 
Abreu et al., 2003; Perez-Folgado et al., 2003; 
Sierro et al., 2009; Eynaud et al., 2009). Los 
eventos Heinrich también son fácilmente tra-
zables con los foraminíferos planctónicos de-
bido a que fueron periodos muy fríos en los 
que predominó la especie N. pachyderma, 
típica de aguas polares. Además, en latitudes 
medias-altas, en los sedimentos marinos se 
depositaron detritos transportados por hielo, 
denominados IRD, del inglés ice-rafted debris 
(Bond y Lotti, 1995). De la misma manera, los 
registros de paleotemperatura o de δ18O en 
foraminíferos planctónicos muestran clara-
mente cada uno de los periodos estadiales e 
interestadiales que se han definido en los re-
gistros de hielo de Groenlandia (e.g. Martrat 
et al., 2004; Martrat et al., 2007; Cacho et al., 
1999; Perez-Folgado et al., 2003; Salgueiro et 
al., 2010). 

Una vez identificados los eventos climáticos, 
podemos trasladar la edad de esos eventos, 
previamente datados en el testigo de hielo, a 
los registros marinos. Por ejemplo, en Sierro 
et al. (2009) se muestra la reconstrucción del 
marco cronológico basado en la eventoestra-
tigrafía para un testigo en el Golfo de León. En 
este trabajo, se realizó una comparación en-
tre NGRIP y los registros del sondeo PRGL1 de 
abundancia de las especies de foraminíferos 
planctónicos templado-cálidas y el δ18O en 
foraminíferos planctónicos (Fig. 4). Además 
de obtenerse un modelo de edad de alta re-
solución mediante este método, se realizaron 
numerosos análisis de 14C y se compararon los 
resultados de ambos modelos de edad (Fig. 
5). El resultado de esta comparación muestra 
las posibles desviaciones de las edades de 14C, 
realizadas con las calibraciones actuales, y 
aún más importante, podría servir para mejo-
rar las correcciones de la edad de reservorio 
para esa región.

Otro ejemplo de este tipo de método de da-
tación lo podemos observar en los registros 
del sondeo MD95-2040, extraído del margen 

Figura 5. Comparación entre las dataciones de 14C y 
la datación por eventoestratigrafía realizada para el 
sondeo PRGL-1 (modificado de Sierro et al., 2009). 

La datación de eventoestratigrafía (puntos azul 
claro) está basada en la comparación del δ18O en 

foraminíferos planctónicos y la abundancia relativa de 
especies templado-cálidas de PRGL1 con el registro de 

δ18O del testigo de hielo de Groenlandia NGRIP (ver 
figura 4). Las dataciones de 14C se han representado 
con corrección (puntos rojos) y sin ella (puntos azul 

oscuro).
Figure 5. Comparison between the 14C dating and 

the event-stratigraphy chronology performed for the 
PRGL1 sedimentary record (modified from Sierro et al., 

2009). The event-stratigraphy chronology (light blue 
dots) is based on the comparison of the planktonic 

foraminifer δ18O and the relative abundance of warm-
temperate species of PRGL1, and the δ18O record of 

the ice-core NGRIP (see figure 3). The 14C datings are 
represented in the graph as corrected (red dots) and 

uncorrected (dark blue dots).
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Figura 6. Cronología del sondeo MD95-2040. La temperatura de superficie (datos procedentes de Salgueiro et al., 
2010) y la abundancia de la especie polar N.pachyderma (s) (datos procedentes de de Abreu et al., 2003) están 

sincronizadas con el δ 18O y la concentración de Ca2+ del sondeo de hielo NGRIP2 (datos procedentes de Rasmussen 
et al., 2014). La temperatura marina de superficie está basada en las asociaciones de foraminíferos planctónicos. Esta 
sincronización permite apreciar los eventos Heinrich (HE), que se ven reflejados tanto por disminuciones bruscas de la 

temperatura marina de superficie, como por aumentos muy pronunciados de la abundancia de N.pachyderma (s).
Figure 6. Chronology of site MD95-2040. Sea surface temperature (data from Salgueiro et al., 2010) and relative 
abundance of the polar species N. pachyderma (s) (data from Abreu et al., 2003) are synchronized with the δ 18O 
and Ca2+concentration of the NGRIP2 ice-core (data from Rasmussen et al., 2014). The sea surface temperature is 

based on the planktonic foraminifer assemblages. This synchronization allows the identification of the Heinrich events 
(HE), which are clearly reflected in the abrupt sea surface temperature reductions and the rapid increases in N. 

pachyderma (s).
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ibérico (de Abreu et al., 2003). En este caso, 
se observa cómo los eventos Heinrich es-
tán claramente marcados por aumentos en 
la abundancia relativa de la especie N. pa-
chyderma (Fig. 6). Además, la reconstrucción 
de temperatura superficial del agua refleja 
todos los eventos de enfriamiento ligados 
a los estadiales. En este caso, el modelo de 
edad publicado por de Abreu et al. (2003) se 
construyó combinando eventoestratigrafía y 
análisis de 14C. Para la parte más moderna 
del registro del MD95-2040, la eventoestra-
tigrafía se realizó principalmente comparan-
do el registro de paleotemperatura con el re-
gistro de hielo de Groenlandia GISP2 (Dans-
gaard et al., 1993). En la figura 6, en vez de 
mostrar el registro del GISP2 hemos utilizado 
el NGRIP2 remuestreado con resolución de 
20 años, que abarca un intervalo temporal 
mayor. Como puede observarse, la corres-
pondencia con este registro es igualmente 
muy buena ya que el registro del GISP2 y el 
NGRIP2 son muy similares. Para la parte más 
antigua del sondeo, de Abreu et al. (2003) 
compararon el registro de δ18O en foraminí-
feros planctónicos con la curva SPECMAP, el 
registro de referencia de δ18O en foraminífe-
ros más utilizado en esa época (ver sección 
2.2). En este caso la combinación de varios 
métodos resultó en la reconstrucción de un 
marco cronológico muy preciso, de alta re-
solución y robusto, pues todos los métodos 
son coherentes.

2.2. �Alineación con otras curvas de referencia

Del mismo modo que podemos usar los re-
gistros de hielo de Groenlandia como cur-
va de referencia, también se puede realizar 
eventoestratigrafía con curvas isotópicas 
globales como LR04 stack (Lisiecki and Ra-
ymo, 2005) o Prob-stack (Ahn et al., 2017), 
curvas climáticas provenientes de espeleote-
mas bien datados mediante métodos radio-
métricos (Cheng et al., 2016), curvas astro-
nómicas, o incluso se pueden utilizar otros 
registros de paleotemperatura o de IRD con 
buena estratigrafía y sincronizarlos con el 
registro que queremos datar. En este caso, 

las variaciones climáticas que identificamos 
tienen menor resolución, pero, en cambio, 
nos permiten aplicar la técnica en intervalos 
temporales más antiguos. 

Como ya se ha mencionado, la sincroni-
zación de curvas de δ18O en foraminíferos 
bentónicos es una práctica muy utilizada 
para establecer el marco cronológico de un 
registro de sedimentos marinos (figura 6). 
Generalmente, se usa una curva que repre-
sente las variaciones globales del volumen 
de hielo, pero, en algunos casos, también se 
puede usar un registro de un testigo cercano 
con condiciones oceanográficas de fondo si-
milares y previamente datado. Para este tipo 
de eventoestratigrafía es recomendable con-
tar con puntos de control que provengan de 
otros métodos, como, por ejemplo, los even-
tos de inversión paleomagnética, datación 
de capas de cenizas volcánicas o eventos 
bioestratigráficos. Al contar con dos méto-
dos de datación independientes, el modelo 
de edad es más robusto. La sincronización de 
curvas de δ18O en foraminíferos bentónicos 
es válida para sedimentos de todo el Ceno-
zoico para los cuales hay registros de refe-
rencia bien datados (e.g. Westerhold et al., 
2020), aunque cuanto más antiguos son los 
sedimentos, mayor es la incertidumbre de 
la datación. Para los últimos 5 millones de 
años el más usado es el llamado LR04 stack 
(Lisiecki y Raymo, 2005) o la versión actua-
lizada de éste, llamado Prob-stack (Ahn et 
al., 2017, Fig. 1), que utiliza 180 registros de 
δ18O en foraminíferos bentónicos para crear 
el stack en lugar de los 57 que se utilizaron 
en el LR04 stack. En este caso, es importante 
identificar los estadios isotópicos marinos y 
sus subestadios, así como algunos eventos 
de menor duración y amplitud, para trasla-
dar la edad de cada punto de control de la 
curva de referencia al registro sedimentario 
(Fig. 7). Con este método no podemos ob-
tener dataciones de alta resolución porque 
la resolución de la curva de referencia nos 
limita. Además, hay que tener en cuenta que 
el modelo de edad de la curva de referencia 
puede tener un error asociado que tenemos 
que trasladar a nuestro marco cronológico. 
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Figura 7. Correspondencia entre los estadios y subestadios isotópicos marinos observados en el registro de δ18O en 
foraminíferos bentónicos del sondeo U1314 del Atlántico norte (datos procedentes de Alonso-Garcia et al., 2011; 

Hernandez-Almeida et al., 2012) y el LR04 stack (Lisiecki y Raymo, 2005). Para reconstruir el marco cronoestratigráfico 
también se tuvieron en cuenta las inversiones del campo magnético registradas a través de los análisis de 

paleomagnetismo.
Figure 7. Correspondence between the marine isotopic stages and substages observed in the benthic foraminifer δ18O 

of site U1314 in the North Atlantic (data from Alonso-Garcia et al., 2011; Hernandez-Almeida et al., 2012) and the 
LR04 stack (Lisiecki y Raymo, 2005). The reconstruction of the chronostratigraphy is also based on the reversals of the 

magnetic field obtained through paleomagnetic analysis.

Figura 8. Comparación de los registros de temperatura superficial del océano del sondeo IODP U1314 (datos 
procedentes de Alonso-García et al., 2011; Hernandez-Almeida et al., 2012, línea lila) con las del IODP U1385 (datos 
procedentes de Rodrigues et al., 2017, línea roja). La cronología de ambos registros fue realizada sincronizando sus 

registros de δ18O en foraminíferos bentónicos con LR04 stack (Lisiecki y Raymo, 2005).
Figure 8. Comparison of the sea surface temperature of site IODP U1314 (data from Alonso-García et al., 2011; 

Hernandez-Almeida et al., 2012, light purple line) with those of IODP U1385 (data from Rodrigues et al., 2017, red 
line). The chronology of both records was performed by synchronizing their benthic foraminifer δ18O records with the 

LR04 stack Lisiecki y Raymo, 2005).
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En el caso de LR04 stack el error es de apro-
ximadamente 5.000 años (Lisiecki y Raymo, 
2005) y en el Prob-stack varía entre 2.500 y 
12.500 años (Ahn et al., 2017). 

La sincronización a través de curvas de isóto-
pos nos permite obtener un marco cronoló-
gico que es independiente de los procesos 
de superficie y, por tanto, nos permite com-
parar dos registros de temperatura superfi-
cial sin haberlos sincronizado directamente. 
En la figura 8, se muestran dos reconstruc-
ciones de temperatura superficial cuyos re-
gistros de δ18O en foraminíferos bentónicos 
fueron sincronizados con LR04: el sondeo 
IODP U1314 (Alonso-García et al., 2011b; 
Hernandez-Almeida et al., 2012), situado 
en el Atlántico subpolar, y el sondeo IODP 
U1385, situado en el margen ibérico (Ro-
drigues et al., 2017; Hodell et al., 2015). En 
este caso, los datos muestran diferencias en 
las variaciones en la temperatura superficial 
debido a las migraciones del frente subpolar, 
que sólo podemos ver porque el modelo de 

edad es independiente de las condiciones 
superficiales.

Otra posibilidad es que sincronicemos las 
condiciones superficiales de dos testigos cer-
canos mediante la alineación de sus registros 
de temperatura superficial o de δ18O en fo-
raminíferos planctónicos, asumiendo que las 
condiciones superficiales pudieron variar de 
manera sincrónica. Un ejemplo de este tipo 
de sincronización de registros lo podemos 
ver en el trabajo sobre el MIS 12 del sondeo 
ODP 977 (Azibeiro et al., 2021; Figura 9). En 
este caso, dos sondeos del Mediterráneo se 
sincronizaron utilizando los registros de δ18O 
en foraminíferos planctónicos. Esta sincroni-
zación también nos permite ver cambios en 
otros indicadores, como las abundancias rela-
tivas de foraminíferos planctónicos o las tem-
peraturas superficiales derivadas de las aso-
ciaciones de foraminíferos planctónicos que, 
en principio, son independientes del registro 
de δ18O.

3. �Rango temporal de aplicación del método

El rango de aplicación de este método de-
pende de la extensión temporal del registro 
de referencia que vayamos a utilizar. En el 
caso de realizar eventoestratigrafía utilizando 
como referencia el NGRIP2, el método sólo es 
válido para los últimos 123.000 años. Existe la 
posibilidad de usar el registro sintético del cli-
ma de Groenlandia (Barker et al., 2011), que 
nos permitiría obtener un marco cronológico 
para sedimentos de hasta 800.000 años de 
antigüedad, aunque la incertidumbre en la 
edad de este registro sintético es considera-
blemente mayor que en NGRIP2, ya que no 
son datos reales sino una modelización. Tam-
bién se puede sincronizar con la reconstruc-
ción climática de los espeleotemas de Asia 
(Cheng et al., 2016), que abarcan los últimos 
640.000 años.

En el caso de sincronizar con LR04 stack o 
con Prob-stack se pueden datar sedimentos 
de hasta 5 millones de años. Este es el mé-
todo más utilizado para secuencias de edad 

Figura 9. Registros de temperatura y δ18O en 
foraminíferos planctónicos de los sondeos ODP 

977 y KC01B (datos procedentes de Azibeiro et al., 
2021). La cronología del sondeo KC01B se estableció 

mediante la sincronización de los registros de δ18O en 
foraminíferos planctónicos de ambos sondeos.

Figure 9. Sea Surface temperature and planktonic 
foraminifer δ18O from sites ODP 977 and KC01B (data 

from Azibeiro et al., 2021). The chronology of site 
KC01B was established by synchronizing the planktonic 

foraminifer δ18O records of both sites.
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Plioceno-Pleistoceno. Para el último millón 
de años, hay varios registros del margen 
ibérico que se pueden usar como referencia 
para comparar temperaturas superficiales, 
por ejemplo, el IODP U1385 (Rodrigues et 
al., 2017). Para el Atlántico norte, se pueden 
utilizar registros de eventos de temperatu-
ras y descargas de icebergs previamente da-
tados (Alonso-García et al., 2011b; Hernan-
dez-Almeida et al., 2012; Hodell et al., 2008; 
Barker et al., 2019). Y para sedimentos más 
antiguos se puede utilizar el registro de δ18O 
CENOGRID (Westerhold et al, 2020) o inclu-
so las variaciones orbitales de precesión y 
excentricidad como referencia.

La datación de los sedimentos marinos pue-
de incluso usarse como referencia para se-
cuencias continentales o combinarse con es-
tos, puesto que en ocasiones los registros de 
temperatura oceánica nos ayudan a entender 
cambios en la evolución de las especies en 
continente. Por ejemplo, gracias a la integra-
ción de registros marinos y continentales de 
Gran Bretaña se mejoró el conocimiento del 
paleolítico de esta región y se asoció la po-
sible aparición de la industria lítica de tipo II 
con el intervalo MIS 15-MIS 13, que carece de 
periodos largos de glaciación severa (Candy 
and Alonso-Garcia, 2018). Esto último está 
basado en las reconstrucciones y cronolo-
gías provenientes de sedimentos marinos del 
Atlántico norte.

Además, este método es válido a escala glo-
bal o regional dependiendo del registro que 
se use como referencia. Por ejemplo, en el 
caso de usar como referencia los testigos de 
hielo de Groenlandia, el método es válido a 
nivel del Hemisferio norte pero no en el He-
misferio sur, donde los cambios pueden ser 
opuestos. Sin embargo, si se utiliza como 
referencia una curva de isótopos de oxígeno 
como Prob-stack (Ahn et al., 2017), que re-
presenta la evolución del volumen de hielo 
global, el método es válido para testigos de 
cualquier localización, dado que representa 
eventos globales.

4. Resumen y conclusiones

En este artículo mostramos cómo las recons-
trucciones climáticas y oceanográficas ob-
tenidas a partir de microfósiles pueden ser 
una excelente herramienta para establecer 
el marco cronológico de una secuencia se-
dimentaria marina. El método utilizado para 
reconstruir la edad de los sedimentos se basa 
en la eventoestratigrafía, es decir, en la ali-
neación de registros sedimentarios con regis-
tros de referencia a través de la identificación 
de eventos climáticos de enfriamiento o ca-
lentamiento. La rápida respuesta de los fora-
miníferos planctónicos a los cambios climáti-
cos los convierte en un indicador muy fiable 
para identificar eventos climáticos, bien sea 
usando las abundancias relativas de especies 
clave o las reconstrucciones de temperatura 
basadas en la asociación completa. Además, 
los foraminíferos presentan una concha de 
carbonato cálcico que nos permite realizar 
análisis geoquímicos para inferir variaciones 
en el volumen de hielo, temperatura o salini-
dad del agua. 

Uno de los métodos más utilizados en even-
toestratigrafía es la comparación de recons-
trucciones de temperatura o de variaciones 
en las abundancias relativas de algunas espe-
cies con los registros de hielo de Groenlandia. 
Dado que la datación de los testigos de hielo 
de Groenlandia es muy precisa, la datación 
por eventoestratigrafía tomando ese registro 
como referencia es un método que ofrece 
resultados excepcionales. En este artículo se 
han mostrado dos ejemplos de datación por 
eventoestratigrafía, usando como referencia 
NGRIP2, uno para un sondeo del margen ibé-
rico atlántico (MD95-2040, Fig. 6) y otro para 
un sondeo del Golfo de León (PRGL1, Fig. 4). 
Sin embargo, este registro de referencia sólo 
permite establecer marcos cronológicos de 
hasta 123.000 años. Para registros más anti-
guos se suele usar la comparación de regis-
tros de isótopos de oxígeno con una curva 
global como LR04 stack (Lisiecki y Raymo, 
2005) o Prob-stack (Ahn et al., 2017). En este 
caso, es recomendable tener datos de paleo-
magnetismo u otro tipo de dataciones para 
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que el modelo de edad sea más robusto. En 
este artículo, mostramos la alineación del re-
gistro de δ18O en foraminíferos bentónicos de 
un testigo del Atlántico norte (IODP U1314) 
con LR04 stack (Fig. 7). La alineación de regis-
tros siguiendo este método nos permite com-
parar las reconstrucciones de las condiciones 
superficiales de varios sondeos como puede 
verse en la figura 8. Otra forma de establecer 
el marco cronológico es comparar los regis-
tros de superficie de dos sondeos cercanos, 
como es el caso de la alineación que se realizó 
entre los sondeos ODP 977 y KC01B (Fig. 9), 
en la cual se recurrió a la comparación de sus 
datos de δ18O en foraminíferos planctónicos.

Establecer el marco cronológico mediante 
eventoestratigrafía tiene la ventaja de ser un 
método relativamente asequible y sencillo. 
En particular, para registros más antiguos de 
lo que el método de 14C nos permite datar, 
la eventoestratigrafía se convierte en el mé-
todo principal, aunque siempre es aconseja-
ble combinarlo con algún otro método (e.g. 
bioestratigrafía, paleomagnetismo, datación 
de capas de ceniza volcánica). La eventoes-
tratigrafía también nos permite alinear los 
registros marinos con los continentales para 
poder comparar registros y obtener interpre-
taciones más completas. 
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Micromamíferos y datación relativa en medios continentales
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Resumen

En este volumen especial de Cuaternario y Geomorfología, “Métodos de datación en el Cuaternario” or-
ganizado por AEQUA, no podía faltar un capítulo dedicado a los micromamíferos. La microfauna, como se 
conoce popularmente la técnica de datación relativa con micro en medios continentales, o los microma-
míferos, en general son las mejores herramientas de datación bioestratigráfica. Los pequeños mamíferos, 
especialmente los roedores, son muy numerosos en la actualidad y lo fueron durante el Cuaternario. 
Esta característica hace que produzcan una cantidad notable de microfósiles que nos sirven para hacer 
dataciones bioestratigráficas, es decir, dataciones relativas basada en la presencia-ausencia y asociaciones 
coetáneas de especies de micromamíferos. La datación bioestratigráfica de los sedimentos formados en 
medios continentales tiene especial importancia sobre todo en las cuevas por constituir la mayor parte de 
los yacimientos arqueológicos y paleontológicos de la Península Ibérica en los que se ha documentado de 
una manera extraordinaria la evolución humana, como por ejemplo los de Atapuerca, Gibraltar, El Mirón, 
Aroeira, entre otros.
Palabras clave: bioestratigrafía; roedores; micromamíferos; dentición; morfología; sistemática y evolución.

Abstract

In this special volume of Quaternary and Geomorphology, “Dating methods in the Quaternary” organized 
by AEQUA, a chapter dedicated to small mammals could not be missing. Microfauna, as the relative dating 
technique in continental environments is popularly known, or small mammals, are generally the best bios-
tratigraphic dating tools. Small mammals, especially rodents, are very numerous today and were during the 
Quaternary. This characteristic makes them produce a significant number of microfossils that are useful for 
biostratigraphic dating, that is, relative dating based on the presence-absence and contemporary associations 
of small mammal species. The biostratigraphic dating of the sediments formed in continental environments is 
of special relevance, specifically in caves, since they constitute the majority of the archaeological and paleon-
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1. Introducción

Los micromamíferos son los mamíferos más 
pequeños de los ecosistemas terrestres. Son 
las especies con menos de cinco kilogramos 
de peso. Se agrupan en murciélagos, Orden 
Chiroptera; musarañas, topos, erizos, Orden 
Eulipotyphla (=Insectivora); mustélidos como 
el visón, Orden Carnivora; conejos y liebres, 
Orden Lagomorpha y hámsteres, topillos, ra-
tones, ardillas, marmotas, ratas, Orden Ro-
dentia. El pequeño tamaño de los huesos de 
los micromamíferos, generalmente sus únicos 
vestigios fósiles, implica la utilización de téc-
nicas micropaleontológicas para su recupera-
ción y estudio. Junto con otros grupos como 
los reptiles, anfibios, aves y peces, constituyen 
la microfauna fósil de los yacimientos arqueo-
lógicos y paleontológicos del Cuaternario. Los 
roedores son los mamíferos más utilizados 
por ser más numerosos y tener tasas de evo-
lución y diversificación altas, especialmente 
los topillos y los ratones. Como dato, diremos 
que, durante el Cuaternario han aparecido 
las líneas evolutivas que han dado lugar a las 
cerca de 750 especies que viven en la actua-
lidad. Estas características son una condición 
importante en la datación relativa con fósiles, 
y por ello son la principal herramienta en la 
bioestratigrafía en medios continentales.

Esto hace que la edad de los yacimientos cua-
ternarios se establezca mediante el análisis 
de las asociaciones de las especies de roedo-
res fósiles encontradas en los estratos. Para 
ello se estudia la sucesión faunística, es de-
cir los conjuntos de especies, en relación con 
las apariciones y desapariciones locales a lo 
largo de una secuencia estratigráfica, simplifi-
cando, el cambio de la asociación de especies 
de un estrato o grupo de estratos, en relación 
a los estratos anterior o inferior y siguiente o 
superior (Cuenca-Bescós, 2016a, b). Para sa-
ber la edad es necesario conocer la primera 

y última aparición local o global de una espe-
cie. La presencia/ausencia de las especies en 
las asociaciones nos permitirá establecer una 
edad relativa, además de saber, por el princi-
pio bioestratigráfico de la sucesión faunística, 
qué estrato (o yacimiento) es más antiguo y 
cuál es más moderno.

Como los roedores tienen además una dis-
tribución geográfica relativamente amplia, 
al menos si estudiamos el conjunto de yaci-
mientos de Europa occidental, podremos ha-
cer correlaciones bioestratigráficas con yaci-
mientos situados en los países de esta región, 
España, Portugal, Francia, Italia principalmen-
te. Podemos afirmar que la bioestratigrafía 
y la biocronología son las herramientas que 
coordinan paleontología y estratigrafía para 
establecer la edad relativa de los estratos y/o 
niveles paleontológicos y arqueológicos. Una 
opinión personal para distinguir bioestrati-
grafía de biocronología, a menudo utilizadas 
como sinónimos, es que la bioestratigrafía 
estudia el contenido fósil y su organización 
en la secuencia estratigráfica para que a con-
tinuación, la biocronología la divida en biozo-
nas que permiten hacer dataciones relativas 
y correlaciones entre distintas secuencias 
(bio)estratigráficas. Si además conocemos 
la edad relativa por otros métodos, como la 
cronología isotópica, la magnetoestratigrafía 
o el registro arqueológico y de grandes ver-
tebrados, podremos elaborar tablas que per-
miten conocer los eventos ocurridos en los 
ecosistemas continentales del Cuaternario 
de la Península Ibérica, donde se concentra 
el archivo más extraordinario de la historia 
de la humanidad en Europa, desde los restos 
humanos de hace cerca de un millón y medio 
de años de la Sima del Elefante hasta los más 
recientes de neandertales y humanos moder-
nos del Sidrón, el Mirón, Cueva Negra, entre 
otros. Sirvan de ejemplo las publicaciones de 
Carbonell et al. (2008); Huguet el al. (2017); 

tological sites of the Iberian Peninsula in which human evolution has been documented in an extraordinary 
way, such as those of Atapuerca, Gibraltar, El Mirón, Aroeira, among others.
Key words: biostratigraphy; rodents; small mammals; dentition; morphology; systematics and evolution.
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Bañuls-Cardona et al. (2017), Núñez-Lahuerta 
et al. (2021); Rofes et al. (2021) y literatura 
allí incluida. 

En el Cuaternario la datación bioestratigráfica 
tiene la ventaja de contar con numerosos nive-
les fosilíferos que por su interés en evolución 
humana y antropología han sido datados por 
métodos radiométricos como la datación con 
Carbono 14, series de Uranio; Resonancia de 
Spin Electrónico; termoluminiscencia; cosmo-
génicos; o biológicos como la racemización de 
aminoácidos, entre otros. Los estudios geoló-
gicos, especialmente los estratigráficos y geo-
morfológicos son exhaustivos en este tipo de 
niveles con fósiles humanos, por la importante 
información que proporcionan al conocimien-
to de la biología de nuestros ancestros. Esto es 
una ventaja con respecto a edades anteriores 
puesto que podemos conocer al detalle la geo-
logía de una zona, así como en qué momento 
se producen la primera aparición y desapari-
ción o extinción de las especies.

Por otra parte, el mejor registro paleontológi-
co y arqueológico se encuentra en general en 
las cavidades kársticas y la geología de nues-
tra península tiene un extenso registro de 
cuevas, debido a los extensos afloramientos 
de calizas, dolomías y otras rocas karstifica-
bles. Por esto las cuevas constituyen los yaci-
mientos arqueológicos y paleontológicos más 
importantes y numerosos en la Península Ibé-
rica, como son los de las cuevas de Atapuerca, 
las cuevas de Gibraltar, las de la Cornisa Can-
tábrica, la Meseta, del karst de la Almonda, 
en Portugal, con el yacimiento de Aroeira, en-
tre otros (Cuenca-Bescós et al., 2010; 2016a; 
2016b; 2021; López-García et al., 2011; 2021; 
Sala et al., in press). Desafortunadamente, la 
mayoría de las síntesis sobre la cronología y 
bioestratigrafía en medios continentales en 
España están basadas casi exclusivamente en 
el registro de grandes vertebrados y/o restos 
arqueológicos y antropológicos careciendo 
de información sobre el registro paleontoló-
gico y arqueológico de los microvertebrados, 
mucho más precisos por ser más numero-
sos, evolucionar más rápido y encontrarse en 
áreas geográficas relativamente amplias (ver 

por ejemplo Silva et al., 2021).  Como en el 
resto de Europa los roedores son los grandes 
protagonistas de la bioestratigrafía y cro-
noestratigrafía en medios continentales, ver 
entre otros Maul y Markova (2007), Fejfar et 
al., 2011, Erbajeva y Alexeeva (2013), Lebre-
ton et al. (2021), entre otros. Es el objetivo 
de este trabajo presentar una síntesis sobre 
la bioestratigrafía en medios continentales 
de la Península Ibérica con microvertebrados; 
particularmente basada en el análisis de la 
evolución de las asociaciones de pequeños 
mamíferos roedores.

2. Metodología

La identificación de los taxones de los micro-
vertebrados, especialmente los micromamífe-
ros es la herramienta principal de la datación 
relativa en medios continentales. La técnica 
consiste en extraer y separar los restos fósiles 
de los sedimentos por lavado-tamizado y tria-
do posterior. Una vez separados, se estudian 
los elementos de la anatomía del esqueleto 
que permiten las diagnosis sistemáticas y ta-
xonómicas, para finalmente clasificar las espe-
cies. La taxonomía sigue las reglas de nomen-
clatura zoológica y paleontológica y requiere 
utilizar tecnologías innovadoras, así como 
bibliografía especializada (ver una síntesis en 
Cuenca-Bescós y Morcillo-Amo, 2022).

2.1. �Técnicas de obtención de los microma-
míferos fósiles

Los vestigios fósiles de los micromamíferos 
son, en general, diminutos huesos y dientes 
aislados. Lo que mejor se conserva del es-
queleto de un mamífero es la dentición, de-
bido a la dura capa de esmalte que protege 
el cemento y la dentina de los agentes tafo-
nómicos causantes de la alteración y pérdida 
de los restos orgánicos. Incisivos, premolares 
y molares son los elementos diagnósticos 
por excelencia en taxonomía y sistemática y 
son los que permiten clasificar las especies 
de micromamíferos. Para determinar las es-
pecies es necesario trabajar con un número 



192

Cuaternario y Geomorfología (2022), 36 (3-4), 189-199

relativamente alto de especímenes y analizar 
así los límites de la variación morfológica y 
biométrica de cada especie. En la mayoría de 
los casos, mientras más especímenes de una 
especie tengamos, más estable será la clasi-
ficación.

2.1.1. Técnica de lavado-tamizado

Para obtener una buena cantidad de especí-
menes es preciso concentrar los sedimentos 
mediante técnicas de lavado y tamizado con 
agua, o de tamizado o cribado en seco cuando 
el agua escasea (Cifelli et al., 1996; Cuenca-
Bescós y Morcillo-Amo, 2022). Generalmente 
es necesario extraer desde unos cuantos ki-
los a toneladas de sedimentos para tener una 
concentración de microfósiles lo suficiente-
mente representativa de las asociaciones del 
pasado. Para estudiar el Cuaternario se cons-
tituyen proyectos multidisciplinares, geológi-
cos, arqueológicos y paleontológicos donde 
el sedimento se extrae de los yacimientos 
durante las excavaciones. El sedimento se re-
coge en sacos, generalmente por los mismos 
excavadores, se etiqueta y guarda para pro-
cesarlo posteriormente en el laboratorio que 
puede ser al aire libre o cerrado. Dependien-
do del volumen de material requerido, el pro-
cesado se hace durante las campañas de ex-
cavación, preparando los fósiles en el campo, 
o si la cantidad de material extraído es me-
nor, en el laboratorio. Para el procesado del 
sedimento en campo se necesita una fuente 
de agua limpia, asequible, donde poder bom-
bearla mediante motobombas de riego, como 
se puede ver en la Figura 1. Cuando la excava-
ción dura varias semanas es necesario mon-
tar un laboratorio de campo donde se prepa-
ran adecuadamente los microfósiles para su 
conservación y posterior estudio. 

Los sacos o bolsas, generalmente con más 
de 15 kilos de sedimentos, los denominamos 
muestras de microfauna. Deben de estar eti-
quetados con la fecha de excavación, el nom-
bre del yacimiento, el nivel estratigráfico, la 
profundidad y el cuadro de excavación, si pro-
cede. Una vez concluida la recogida de sedi-

mentos a lo largo de la columna estratigráfica, 
hay que extraer los microfósiles con técnicas 
similares a las que se usan para organismos 
microscópicos. Primero, el sedimento se seca 
completamente para poder disgregarlo en un 
recipiente repleto de agua. Luego se lava pa-
sándolo por una pila de tamices superpuestos 
y ordenados de mayor, el superior, a menor, 
el inferior, tamaño de luz de malla, con ayuda 
de agua a presión. Lo habitual es usar el infe-
rior con una luz de malla de medio milímetro, 
aunque esto puede variar según los fósiles 
que se busquen. Con ello se obtienen levi-
gados o concentrados consistentes en restos 
fósiles y fragmentos de rocas insolubles. Los 
levigados tienen diferentes tamaños de gra-
no, en función de la luz de malla del tamiz en 
el que se han recogido. Los fósiles concentra-
dos mediante la técnica de lavado-tamizado 
están limpios de arcillas y limos con lo que 
pueden ya ser triados y seleccionados para el 
análisis taxonómico. La riqueza en fósiles de 
cada estrato o nivel con microfósiles es varia-
ble, podemos obtener del orden de uno a 200 
microfósiles diagnósticos por cada 15 kilogra-
mos de sedimento sin procesar. 

2.1.2. El triado

Para separar los elementos anatómicos diag-
nósticos en los levigados obtenidos, utiliza-
mos la técnica del triado que consiste en “es-
canear o barrer” la muestra en bandejas de 
triado. Recogemos una pequeña porción del 
concentrado, lo distribuimos uniformemente 
por la superficie de la bandeja con un espesor 
nunca superior al del tamaño de grano. Las 
mejores bandejas son las que están divididas 
en cm2, lo que permite un escaneo metódico 
del contenido de la bandeja. El “barrido” per-
mite reconocer los fósiles que extraeremos 
con ayuda de pinzas de disección. Los leviga-
dos de los tamaños de grano grueso (mayores 
de 1cm) pueden hacerse a simple vista. Para 
los menores se requieren microscopios este-
reoscópicos o lupas binoculares. Gracias al 
triado recuperamos los huesos y dientes que 
pasaremos a la fase de análisis tafonómico y 
taxonómico.
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2.1.3. Reconocimiento tafonómico

Antes de pasar a la clasificación taxonómica 
es preciso hacer un reconocimiento tafonó-
mico para analizar el estado de fragmenta-
ción y conservación de los restos. Esto permi-

tirá saber si los restos son contemporáneos y 
coetáneos con la formación del estrato o nivel 
o son el resultado de la mezcla de distintos ni-
veles (y por tanto edades). Una asociación fó-
sil que represente los ecosistemas del pasado 
requiere que todos los restos hayan fosilizado 

Figura 1: Técnicas de laboratorio de campo para el lavado y tamizado de grandes cantidades de sedimentos, cerca de 
una tonelada diaria, para la extracción de microfauna. Caso de estudio: procesando los sedimentos de los yacimientos 
arqueológicos y paleontológicos de las cuevas de Atapuerca, Burgos, España. Estación AtaRio, Ibeas de Juarros, Burgos. 
A, descarga de los sacos de sedimentos procedentes de las excavaciones para su organización espacial en la carpa de 
secado de la estación AtaRio en Ibeas de Juarros, cada saco pesa entre 12 y 15 kilogramos; B, detalle de la bomba de 
riego con la que se extrae el agua y distribuidor horizontal soportado por andamios para llevarla a las mangueras que 
se encuentran encima de cada juego de tamices de lavado-tamizado; C, detalle del juego de tamices completo, con el 
grueso arriba, con luces de malla que pueden variar de 2 a 1 cm, donde se pueden recuperar algunos macrofósiles en 

este tamiz; D, detalle de uno de los tamices de lavado, con los tamices de gruesos removidos donde se puede ver el de 
0,5mm de luz de malla con el concentrado de los sedimentos más finos; E, una vez lavados, los concentrados se pasan a 
los tamices de secado para su posterior triado y se lavan cuidadosamente los tamices, mallas y paredes para evitar con-

taminaciones; F, los concentrados durante el proceso de secado, se observan regularmente por si es necesario relavarlos 
o por si hay algún fósil que requiere un preparado preliminar antes de llevar los concentrados al laboratorio donde serán 

triados para extraer todos los microfósiles y algunos restos pequeños de macrofósiles.
Figure 1: Field laboratory techniques for washing and sieving large amounts of sediment, close to one ton per day, for 

the extraction of microfauna. Case study, processing sediments from the caves of Atapuerca, Burgos, Spain. AtaRio Sta-
tion, Ibeas de Juarros, Burgos. A, discharge of the sacks of sediment from the excavations for their spatial organization in 
the drying tent of the AtaRio station in Ibeas de Juarros; each bag weighs between 12 and 15 kilograms; B, detail of the 

irrigation pump with which the water is extracted and the horizontal distributor supported by scaffolding to take it to the 
hoses that are located above each set of washing-sieving sieves; C, detail of the complete set of sieves, with the thickest 
above, with mesh sizes that can vary from 2 to 1 cm, where some macrofossils can be recovered in this sieve; D, detail 
of one of the washing sieves, with the coarse sieves removed where you can see the 0.5mm mesh size with the finer 

sediment concentrate; E, once washed, the concentrates are passed to the drying sieves for subsequent sorting and the 
sieves, meshes and walls are carefully washed to avoid contamination; F, the concentrates during the drying process, are 
regularly observed in case it is necessary to rewash them or if there are any fossils that require a preliminary preparation 
before taking the concentrates to the laboratory where they will be triaged to extract all the microfossils and some small 

remains of macrofossils.
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en el mismo estrato simultáneamente en el 
mismo tiempo geológico. Tras esto, proce-
deremos a la clasificación taxonómica de las 
especies.

2.2. Taxonomía y Sistemática

Los principios físicos y biológicos para identi-
ficar especies fósiles son el estudio de la mor-
fología de los restos óseos, especialmente de 
la dentición, mediante técnicas microscópicas. 
Un diente microscópico tiene una morfología 
que es función de su historia filogenética y 
evolutiva, así como de la biología, que queda 
reflejada en las adaptaciones biomecánicas. 
Con una buena formación en anatomía ósea, 
del esqueleto completo y de la dentición; en el 
conocimiento sobre la biomecánica de la man-
díbula, en los mecanismos de la implantación y 
el desgaste dental, un investigador será capaz 
de clasificar las especies. 

2.2.1. �La clasificación de las especies por la 
morfología y la sistemática

La evolución biológica en los mamíferos se re-
fleja en la morfología de los molares, lo cual 
los convierte en la herramienta más precisa 
de datación relativa que se conoce en los me-
dios continentales. En sistemática, cada espe-
cie tiene una historia evolutiva que general-
mente condiciona su nicho ecológico actual. 
Por tanto, conocer a qué grupo sistemático 
pertenece una especie nos permitirá conocer 
datos importantes en bioestratigrafía como 
la velocidad de especiación; o en paleoecolo-
gía, como el tipo de hábitat al que pertenece. 
Las adaptaciones a la dieta se reflejan en los 
dientes, por lo que podemos conocer el nicho 
ecológico. De manera muy general, decir que 
los micromamíferos se clasifican por el tipo 
de molares, en braquidontos, con la corona 
baja y con numerosos relieves típicos de ani-
males granívoros y frugívoros; lofodontos e 
hipsodontos, con la corona alta y con crestas 
propias de animales folívoros; secodontos, 
corona con filos cortantes, típicos de anima-
les predadores.

3. �Rango temporal de aplicación del método 
bioestratigráfico

El método bioestratigráfico está basado en 
la distribución vertical de biozonas, unidades 
que contienen una asociación contemporá-
nea de especies y cuyos límites son primeras 
y últimas apariciones y/o la presencia de una 
o varias especies en asociaciones coetáneas 
únicas. El que las especies (y las asociaciones) 
cambien de un estrato a otro y puedan servir 
para dividir el tiempo en biozonas está basa-
do en cuatro principios básicos:

1)	� Las especies evolucionan irreversible-
mente. No puede aparecer en el registro 
geológico la misma especie dos veces. 
Una vez que se ha extinguido no vuelve a 
aparecer jamás.

2)	� La sistemática y la taxonomía nos propor-
cionan reglas y herramientas que nos per-
miten clasificar las especies. El principio 
de clasificación está basado en las reglas 
de la sistemática biológica. 

3)	� El sedimento y el fósil son coetáneos (en 
tiempo geológico): las especies son seres 
vivos que cuando mueren pueden fosi-
lizar si las condiciones son adecuadas. 
Saber cómo y cuándo fosiliza el resto de 
un ser vivo al morir es el objetivo de la 
tafonomía. El principio consiste en que 
cuando un ser vivo muere y las condicio-
nes son las adecuadas, fosiliza dentro del 
sedimento que luego se convertirá en un 
estrato.

4)	� Un fósil del que se desconoce su proce-
dencia, carece de valor: hay que saber 
de dónde provienen los fósiles desde el 
momento mismo en que se excavan. No 
es un principio de la bioestratigrafía en sí, 
pero lo incluyo aquí porque sin una buena 
técnica y metodología de trabajo de cam-
po la bioestratigrafía no funciona.

El rango temporal de edades de una biozona 
puede estar basado en la presencia de una 
especie, dentro de la asociación, que apare-
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ce por primera vez en la base de la biozona 
y desaparece en su límite superior. En micro-
mamíferos la duración media de una espe-
cie es de un millón de años. Por lo tanto, el 
rango temporal de una biozona de este tipo 
es de un millón de años. Sin embargo, la ma-
yoría son biozonas cuyo límite inferior es la 
primera aparición de una especie y el supe-
rior la aparición de otra especie distinta. A 
mayor rapidez de especiación, más preciso 
es el rango temporal (ver Figuras 2, 3 y Tabla 
1). Hay, sin embargo, incertidumbres asocia-
das con la distribución espacial y temporal de 
una especie que puede encubrir apariciones 
y extinciones reales. La fuente de la incerti-

dumbre está directamente relacionada con la 
irregularidad del registro estratigráfico en los 
medios continentales, donde los sedimentos 
se pueden depositar en pequeñas cuencas sin 
conexión entre sí, dificultando seguir niveles 
estratigráficos en áreas geográficas amplias. 
Sin embargo, pueden utilizarse cuando dispo-
nemos de largas secuencias estratigráficas lo-
cales, como la de la Gran Dolina en Atapuerca 
(ver en la lista de yacimientos con microma-
míferos de la tabla de la figura 3), que per-
miten elaborar biozonaciones locales que sir-
van para datar de manera relativa y construir 
correlaciones a mayor escala geográfica. Las 
bases para la datación en medios continenta-

Figura 2: Biozonas en el Cuaternario Ibérico y morfología de los elementos diagnósticos de algunas de las especies de 
micromamíferos del Cuaternario de la Península Ibérica. La mayoría son molares aislados, sobre todo en el caso de los 
roedores (Castillomys, Apodemus, Marmota, Castor, puercoespines, lirones, hámsteres). Aunque también han podi-
do clasificarse utilizando mandíbulas y maxilares, (pequeños predadores como Beremendia, Asoriculus, Dolinasorex, 

Neomys) así como el húmero, en el caso de los topos (Talpa). Figura modificada de Cuenca-Bescós et al., 2010.
Figure 2: Biozones of the Quaternary from the Iberian Peninsula and morphology of the diagnostic elements of some 

of the species of small mammals of the Quaternary of the Iberian Peninsula. Most are isolated molars, especially in the 
case of rodents (Castillomys, Apodemus, Marmota, Beaver, porcupines, dormouse, hamsters). Although they have also 

been classified using mandibles and maxillae (small predators such as Beremendia, Asoriculus, Dolinasorex, Neomys) as 
well as the humerus in the case of moles (Talpa). Modified from Cuenca-Bescós et al., 2010.
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Figura 3: Presencia-Ausencia de las especies de los roedores más representativos del Cuaternario de la Península Ibérica 
y Biozonación basada en la misma.

Figure 3: Presence-Absence of the most representative rodent species of the Quaternary of the Iberian Peninsula and 
Biozones based on it.

les han sido desarrolladas sobre todo por au-
tores centroeuropeos como se puede ver en 
la recopilación de Fejfar et al., 2011 o Maul y 
Markova 2007, entre otros.

4. Ejemplos en nuestro territorio

El ejemplo de biozonaciones en el Cuaterna-
rio de la Península Ibérica de la figura 2 está 
basado en las especies de micromamíferos 
más característicos de cada una de las biozo-
nas. En esta misma figura se pueden ver dibu-
jos, así como fotografías, con los detalles de la 
anatomía dental, especialmente la superficie 
oclusal o de masticación de los molares, que 
permiten identificar y clasificar a los taxones 
con interés bioestratigráfico. Son una peque-
ña muestra de la enorme biodiversidad de mi-
cromamíferos del Cuaternario ibérico, donde 
casi 200 especies de micromamíferos han vi-
vido a lo lardo del Cuaternario y una pequeña 

parte siguen viviendo en la actualidad en la 
Península Ibérica. Las edades de las biozona-
ciones del Cuaternario de la Península Ibérica 
con una selección de roedores pueden verse 
en la Tabla 1.

La Biozonación de las figuras 2 y 3 se ha rea-
lizado utilizando una base de datos creada a 
partir de las cerca de 800 asociaciones de mi-
cromamíferos fósiles estudiados por diferen-
tes autores en la Península Ibérica (Cuenca-
Bescós et al., 2010, 2016a, Cuenca-Bescós y 
Morcillo Amo, 2022). En la tabla 1 se muestra 
una selección de los yacimientos con micro-
mamíferos de España, la correlación con los 
pisos del centro y norte de Europa y las eda-
des cronológicas establecidas a partir de la 
propuesta de la Comisión Internacional de Es-
tratigrafía para el Cuaternario de la Comisión 
de Estratigrafía y Cronología (SACCOM) que 
puede encontrarse en su web (http://quater-
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nary.stratigraphy.org/charts/) así como del 
trabajo de Silva et al. (2021).

5. Resumen y Conclusiones

Los aspectos más notables del método de da-
tación bioestratigráfica en medios continen-
tales con micromamíferos son: la gran riqueza 
de fósiles de microfauna en yacimientos en 
cuevas, que constituyen el registro paleon-
tológico del Cuaternario más importante en 
la Península Ibérica; las altas tasas de evolu-
ción y especiación de los micromamíferos en 
general y particularmente de los roedores; la 
anatomía esquelética, que permite clasificar 
con técnicas propias de la taxonomía y de la 

sistemática,  las especies coetáneas de un es-
trato.

En la Península Ibérica, el ámbito de aplica-
ción de la datación bioestratigráfica en me-
dios continentales es todo el Cuaternario en 
medios continentales, valga la redundancia, 
especialmente en registros sedimentarios en 
cuevas. Las problemáticas científicas a resol-
ver son la ecología y las tasas de evolución ba-
sadas en especies extintas; la sistemática de 
algunas especies de insectívoros y roedores, 
la falta de mayores concentraciones de res-
tos fósiles en medios sedimentario abiertos, 
como pueden ser depósitos fluviales y/o la-
custres; la falta de conocimiento de la impor-
tancia de la microfauna en yacimientos del 

Tabla 1: Síntesis de los principales yacimientos con micromamíferos de España y correlación con la bioestratigrafía basa-
da fundamentalmente en la secuencia estratigráfica de los yacimientos de Atapuerca (Atapuerca, Ata FU, es la sigla para 
las unidades faunísticas o biozonas) y con la cronología propuesta para el Cuaternario del norte y centro de Europa. La 
Table 1. Synthesis of the main sites with small mammals in Spain and correlation with the biostratigraphy based funda-
mentally on the stratigraphic sequence of the Atapuerca sites (Atapuerca, Ata FU, label for faunal units or biozones) and 
with the proposed chronology for the Quaternary of northern and central Europe. The formal division of the Quaternary 

is based in the IUGS international Commission on Stratigraphy.
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Holoceno, donde el lavado-tamizado de sedi-
mentos para la recuperación de microfósiles 
es escaso a nulo; la necesaria innovación de 
las técnicas de lavado-tamizado y triado así 
como de la transversalidad con otras discipli-
nas como isótopos estables o el ADN antiguo. 
Las problemáticas técnicas son la falta de una 
política y gestión de la investigación básica en 
España, especialmente en Geología y Ciencias 
de la Tierra en general. 
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Resumen

El método de U/Th permite datar materiales diversos de hasta 600.000 años de antigüedad. En este trabajo se 
revisan sus fundamentos y las técnicas analíticas disponibles, centrándose en su aplicación más habitual, que 
es la datación de carbonatos. En concreto, se discuten su potencial y limitaciones en la datación de espeleote-
mas, travertinos, calcretas, cementos, corales y moluscos aprovechando los ejemplos publicados en España.
El cálculo de edades mediante U/Th se basa en la serie de desintegración del 238U e involucra medidas de 238U, 
234U y 230Th. Su fundamento radica en el fraccionamiento entre los radionucleidos del uranio y del torio en los 
sistemas naturales. En el caso de la precipitación de carbonato puro, éste incorpora uranio en el momento 
de su formación, pero está libre de torio inicial de tal forma que, pasado un tiempo, todo el 230Th medido 
en la muestra deriva de la desintegración del 234U y esta relación permite calcular la edad de formación del 
mineral. Teóricamente, por tanto, el carbonato a datar: (1) debe incorporar cierta cantidad de uranio en el 
momento de su formación, (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 añadiendo cálculos y correcciones adicionales. 
Dada la variedad de carbonatos susceptibles de ser datados, este método es de amplia aplicación en paleoclima-
tología, paleontología, arqueología, estratigrafía, geomorfología, tectónica y oceanografía, entre otras disciplinas.

Palabras clave: Cuaternario; series de uranio; datación radiométrica; 230Th/234U; 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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1. Introducción

El método U/Th (conocido también como 
238U-234U-230Th, 230Th/234U, 230Th/U o Th/U) per-
mite datar diferentes tipos de materiales con 
una antigüedad de hasta 600.000 años. Se tra-
ta de uno de los métodos más utilizados dentro 
de las dataciones por series de uranio y se basa 
en el análisis de las relaciones entre los radio-
nucleidos 238U, 234U y 230Th. En este artículo, nos 
centramos en su aplicación más 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 
ubicación cronológica precisa es clave en dis-
tintos objetivos de índole paleoclimática, pa-
leontológica, arqueológica, estratigráfica, geo-
morfológica, tectónica y oceanográfica.

El objetivo de este artículo no es una revisión 
exhaustiva de los fundamentos químicos del 
método ni de las técnicas disponibles para 
desarrollarlo, sino una introducción práctica 
para posibles usuarios, centrada en su apli-
cabilidad a diferentes tipos de carbonatos, 
discutiendo tanto su potencial como sus po-
sibles limitaciones. Para ello, mostraremos 
algunos ejemplos españoles que puedan ser 
de especial utilidad.

2. Metodología

2.1. Principios del método

El método de datación U/Th se basa en la 
cadena de desintegración del 238U (Fig. 1), e 
involucra a los radionucleidos 234U y 230Th. En 
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 isótopos 
de la serie de desintegración. Sin embargo, 
algunos procesos naturales pueden romper 
ese estado de equilibrio, que es la clave de 
los métodos de datación 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, tenderá de nuevo hacia el equilibrio 
secular. Calcular la distancia a ese equilibrio 
es lo que nos permite cuantificar el tiempo 
y obtener la edad del momento del fraccio-
namiento químico o físico (p. ej., Bourdon et 
al., 2003a).

El desequilibrio en la cadena de desintegra-
ción viene dado por procesos naturales que 
inducen un fraccionamiento de dos tipos: ele-
mental e isotópico.

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 238U decay series and involves measurements of 238U, 234U, and 230Th. 
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 230Th measured in 
the sample derives from the disintegration of 234U 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; 230Th/234U; speleothems; corals; calcretes; molluscs.
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El fraccionamiento elemental resulta del dife-
rente comportamiento geoquímico del uranio 
y el torio. El uranio aparece como elemento 
traza en silicatos y óxidos. Durante la meteori-
zación, 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-
rización y no se moviliza. Permanece adsor-
bido sobre las superficies de las arcillas y las 
moléculas orgánicas (Dosetto et al., 2008), y 
frecuentemente acaba coprecipitando como 
hidróxidos. Todo esto conlleva que tanto las 
aguas continentales (fluviales, subterráneas, 

etc.) como las marinas tengan uranio disuelto 
pero que esencialmente carezcan de torio. En 
consecuencia, los carbonatos que precipiten 
en esos medios acuosos incorporarán uranio, 
pero no torio, lo que generará un desequili-
brio inicial muy significativo entre ambos ele-
mentos en esos minerales.

El fraccionamiento isotópico tiene que ver 
con los distintos nucleidos de uranio. El 
isótopo de uranio más abundante es el 238U 
(99,2745%, Scholz y Hoffmann, 2008) mien-
tras que la proporción de 234U en la Tierra es 
muy inferior. Dado que el comportamiento 

Figura 1. Imagen que ilustra la cadena de desintegración del 238U como una serie de piscinas conectadas. Hemos 
pretendido que el tamaño de cada piscina tuviera cierta relación con el periodo de semidesintegración de cada 

isótopo que está indicado bajo su símbolo. Cuando los isótopos de la cadena de desintegración alcanzan el equilibrio 
secular, el agua fluye entre todas las piscinas y todas están igualmente llenas, independientemente de su tamaño. La 
analogía con el método de datación de carbonatos por U/Th sería que cuando precipita un carbonato lo hace con las 
piscinas correspondientes a 238U y 234U llenas mientas que las piscinas de Th están vacías. Éstas se irán rellenando por 

desintegración de sus padres y esa relación entre isótopos padre e hijos nos permite calcular la edad de formación del 
carbonato.

Figure 1. Image illustrating the 238U 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 
238U and 234U 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.
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de ambos isótopos en los medios acuosos 
es similar, la relación entre sus actividades 
[234U/238U] debería ser 1 en todos los medios 
naturales que hubieran permanecido inalte-
rados durante un periodo de tiempo suficien-
temente largo, es decir, ambos deberían estar 
en equilibrio secular. Sin embargo, esto no es 
así, tal y como se ilustra en la Figura 2 (Ivano-
vic y Harmon, 1992). La razón de esta falta de 
equilibrio viene dada por el fraccionamiento 
isotópico que se produce entre el 238U y el 234U 
asociado al efecto de “α-recoil”. La emisión de 
partículas α (núcleos de 4He) en el proceso de 
desintegración del 238U libera energía cinética 
que induce cierta debilidad estructural en la 
red cristalina del mineral que lo contiene y fa-
vorece una mayor movilidad del isótopo hijo 
ligero 234U frente al isótopo padre 238U, más 
pesado. Esto hace que durante los procesos 
de meteorización se produzca un fracciona-
miento a favor del isótopo más 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 mayoría de las 
aguas continentales contengan relaciones de 
actividades [234U/238U] mayores que 1.

La historia del método viene condicionada 
por este doble fraccionamiento que determi-
na el desequilibrio en la serie de desintegra-
ción del 238U. La idea original de datar rocas 
midiendo la desintegración de uranio y la pro-
ducción de helio (partículas α) fue propuesta 
de manera teórica por Rutherford en 1904. 
En 1926, Khlapin trató de usar el par 238U-230Th 
(ver cadena de desintegración de la Figura 1) 
para datar calcita aplicando directamente la 
ley de desintegración radiactiva (230Th / 238U 
= 1 - e -λ230t; siendo t = tiempo; λ = constante 
de desintegración: y e = constante 2,718; los 
valores isotópicos se expresan en actividades) 
sin obtener resultados satisfactorios. No fue 
hasta los años 60 y 70 cuando se comprendió 
la naturaleza del fraccionamiento isótopico 
existente en los medios naturales entre 234U y 
238U (Fig. 2) y se comenzó a usar esta técnica 
de manera habitual, añadiendo varios miem-
bros a la ecuación fundamental para corregir 
el efecto de ese desequilibrio inicial. De esta 
manera se propuso la fórmula que se utiliza 
en la actualidad: 

230Th / 234U = [(1 - e -λ230t) / (234U / 238U)] + λ230 /  
(λ230 - λ234) · [1 - 1 / (234U / 238U)] · (1 - e -(λ230-λ234)t)

Figura 2. Concentraciones medias de uranio total [U] y relaciones de actividades [234U/238U] en distintos medios naturales 
(modificado de Ivanovic y Harmon, 1992). En teoría, la relación 234U/238U debería 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 [234U/238U] in different natural environments 
(modified from Ivanovic and Harmon, 1992). In theory, the 234U/238U 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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y cuya solución fue dibujada por primera vez 
por Kaufman y Broecker en 1965 (Fig. 3). Se 
puede comprobar que la línea que represen-
ta el equilibrio secular entre los isótopos de 
uranio (234U/238U=1 en el eje de ordenadas) 
corresponde a una recta mientras que todas 
las demás relaciones entre estos dos isótopos 
de uranio se curvan en distinta medida. Esta 
curvatura se agudiza en los materiales más 
antiguos, lo que aumenta la incertidumbre 
asociada a la datación de esas muestras. 

2.2. Técnicas de análisis

Existen dos maneras básicas de medir las re-
laciones isotópicas necesarias para calcular 
las dataciones: espectrometría α y espectro-
metría de masas. La primera se basa en la 
medida de la energía cinética de las partícu-
las α que se emiten en cada desintegración 
radiactiva. Esta energía es característica de 

cada isótopo y se obtiene así un contaje de 
la actividad (número de desintegraciones en 
un periodo de tiempo) de cada uno de ellos. 
El segundo tipo, la espectrometría de masas, 
mide el número de átomos de cada uno de 
los isótopos de la muestra separándolos en 
función de su masa. En este caso, la medida 
obtenida en el espectrómetro corresponde a 
concentraciones (ppb o ppt) y deben conver-
tirse a actividades utilizando las constantes 
de desintegración adecuadas (Dutton et al., 
2017). 

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

Figura 3. Dos de las soluciones gráficas más conocidas para la ecuación de datación por U/Th. La gráfica A) propuesta 
por Kaufman y Broecker (1965) relaciona las edades con las actividades de 234U/238U y las de 230Th/234U. La gráfica 

B) corresponde al “diagrama de Edwards” (Wendt et al., 2021) y relaciona las actividades de los isótopos de uranio 
(δ234Umedido = ([234U/238U]actividades -1) x 1000) con la relación 230Th/238U. En ambas gráficas es muy visible la influencia del 

desequilibrio inicial entre los isótopos de uranio en la edad resultante, así como el aumento de las incertidumbres 
asociadas a los errores de medición en las muestras más 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 234U/238U and those of 230Th/234U. Graph B) corresponds to the “Edwards diagram” 
(Wendt et al., 2021) and relates the activities of the uranium isotopes (δ234Umeasured = ([234U/238U]activities -1) x 1000) with the 
230Th/238U 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.
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tivo (MC-ICP-MS; Shen et al., 2002; Cheng et 
al., 2013), con mayor sensibilidad y resolu-
ción (Tabla 1). 

Tanto la espectrometría α como la de ma-
sas requieren una preparación química de la 
muestra. En ambos casos el objetivo final es 
separar muestras de uranio y torio práctica-
mente puros. Para ello se disuelve el carbo-
nato, se eliminan las partículas detríticas y 
la materia orgánica, se concentran el uranio 
y el torio y se separan entre sí por medio de 
columnas de intercambio iónico (Rodríguez-
Vidal et al., 2000; Alcaraz-Pelegrina y Martí-
nez-Aguirre, 2007). Aunque el procedimiento 
es muy similar, existen varias diferencias que 
tienen que ver con el tamaño y la naturale-
za de las muestras. El mayor tamaño de las 
muestras seleccionadas para espectrometría 
α hace que todos los procesos de disolución, 
separación y filtrado en laboratorio sean más 
lentos. Por el contrario, las muestras prepa-

radas para ICP-MS deben ser mucho más pe-
queñas y el procedimiento es generalmente 
más rápido, 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 láminas del-
gadas o granos montados en cilindros de los 
que se obtienen micromuestras a través de 
ablación láser (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 
rápida y barata (Tabla 1). Aunque la ablación 
láser aún no permite obtener dataciones tan 
fiables como las medidas por TIMS o ICP-MS, 
el tiempo de preparación de las muestras es 
mucho menor (Tabla 1) y se pueden obtener 
múltiples medidas en el espacio de pocos 
milímetros (Eggin et al., 2005). Estos perfiles 
permiten determinar qué zonas han sufrido 
alteraciones diagenéticas que afecten a los 

Tabla 1. Comparativa de las principales características de las técnicas de medición más habituales utilizadas para 
obtener dataciones por el método U/Th. El tamaño de la muestra varía en función de la cantidad de uranio inicial de 

cada muestra. El porcentaje de incertidumbre está estimado para muestras sin contaminación detrítica u orgánica, con 
valores conocidos de 234U/238U inicial y que se hayan comportado como un sistema cerrado. La incertidumbre aumenta 

si la muestra no cumple alguna de estas condiciones. TIMS: espectrometría de masas de ionización térmica. ICP-MS: 
espectrometría de masas con fuente de ionización de plasma generado por acoplamiento inductivo. LA-MC-ICP-MS: 
ablación láser acoplada a espectrometría de masas de multicolector y fuente de ionización 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 234U/238U 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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isótopos de la serie de desintegración del 238U 
(Grün et al., 2006; Hoffmann et al., 2009) de 
manera que se puedan seleccionar las mues-
tras más adecuadas para realizar dataciones 
con mayor resolución por las técnicas más 
convencionales y laboriosas.

Todas las técnicas de análisis requieren me-
dir al menos los isótopos 238U, 234U y230Th de la 
muestra a datar. Con frecuencia se mide tam-
bién el isótopo 232Th, que es de origen cosmo-
génico y es el padre de otra serie de desinte-
gración. Dada su larguísima vida media, per-
manece en el carbonato mucho tiempo sin 
desintegrarse y suele usarse como un isótopo 
de referencia que permite determinar la acti-
vidad inicial de torio de origen detrítico. Si la 
actividad de torio radiogénico 230Th es mucho 
mayor que la de 232Th cosmogénico se puede 
asumir que la contaminación por torio inicial 
es despreciable. Esta relación se suele situar 
en [230Th/232Th] > 20 para las medidas por 
espectrometría α (Przybylowicz et al., 1991) 
y [230Th/232Th] > 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 datación obtenida. Esto se 
puede hacer de dos maneras: 1) asumiendo 
un valor para esa relación 230Th/232Th inicial 
(Przybylowicz et al., 1991; van Calsteren y 
Thomas, 2006; Hellstrom, 2006; Geyh, 2008; 
Martínez-Aguirre et al., 2019; Wortham et al., 
2022) o 2) aplicando el método de la isócrona 
para cada muestra (van Calsteren y Thomas, 
2006; Hellstrom, 2006; Grün et al., 2006; Alca-
raz-Pelegrina y Martínez-Aguirre, 2007; Geyh, 
2008; Martínez-Aguirre et al., 2019). El méto-
do de la isócrona que se utiliza para datar car-
bonatos impuros por U/Th fue propuesto por 
Bischoff y Fitzpatrick en 1991 y se basa en el 
análisis de varias muestras contemporáneas, 
que pueden ser seleccionadas en el campo 
(p.ej. Candy y Black, 2009) o generadas en el 
laboratorio a partir de una única muestra más 
grande (p.ej., Rodríguez-Vidal et al. 2000). 
Cada una de estas muestras contemporáneas 
contendrá cantidades diferentes de contami-
nación detrítica, cuantificable por las relacio-
nes 230Th/232Th respecto de 234U/232Th u otras 

similares. La recta de regresión obtenida a 
partir de todas las muestras corresponderá a 
una línea de mezcla entre los términos detríti-
co y autigénico y permitirá extrapolar la edad 
de la muestra autigénica pura, sin contamina-
ción detrítica inicial (Geyh, 2008). Una buena 
revisión 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 temporal y limitaciones del método 

El rango temporal de aplicación del método 
de U-Th está íntimamente relacionado con 
la técnica de medición que se utilice. Las 
mediciones con espectrometría α permiten 
alcanzar sólo 300.000 años BP. Para edades 
más antiguas, las incertidumbres asociadas a 
esta técnica de medición (Tabla 1 y Fig. 3) no 
permiten obtener edades fiables. La resolu-
ción de los distintos tipos de espectrometría 
de masas permite alcanzar los 600.000 años 
BP de manera habitual con distintos grados 
de incertidumbre (Tabla 1), dependiendo 
del tipo de espectrometría que se utilice. La 
incertidumbre se verá muy incrementada 
si las muestras contienen torio inicial o una 
relación 234U/238U inicial distinta de la espe-
rada. Los últimos avances en espectrometría 
permiten datar muestras limpias y con bajas 
concentraciones de uranio (pocos cientos de 
ppb) de hasta 800.000 años de antigüedad 
(Cheng et al., 2013).

2.4. Materiales geológicos más habituales 

Aunque en este trabajo el foco se pone en la 
datación de carbonatos, cabe reseñar que el 
método U/Th es potencialmente aplicable a 
otros muchos materiales (Ivanovic y Harmon, 
1992; Blackwell y Schwarcz, 1995; Bourdon 
et al., 2003b; van Calsteren y Thomas, 2006): 
fosfatos (Grün et al., 2014; Pike et al., 2002), 
sulfatos (Sancho et al., 2004; Gázquez et al., 
2020, 2022) y rocas ígneas (Schwarcz et al., 
1982; Zellmer et al., 2008), entre muchos 
otros. El estudio del equilibrio secular entre 
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estos isótopos 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 inorgánicos y orgánicos (es-
peleotemas, venas, travertinos, calcretas, 
nódulos, cementos, calizas, margas, corales, 
bivalvos, gasterópodos, huevos, foraminífe-
ros…). Aunque el método es esencialmente el 
mismo en todos los casos, cada material pre-
senta características diferentes que pueden 
requerir asunciones o correcciones propias y 
que dan como resultado que las dataciones 
sean más o menos fiables. Estas particulari-
dades se discutirán en más detalle en el apar-
tado 3.

2.5. Metodología de muestreo

En principio, el muestreo para dataciones 
por U/Th no supone ningún procedimiento 
especial. Sin embargo, el tamaño de las mi-
cromuestras que se utilizan en algunos mate-
riales hace que sean indispensables algunas 
medidas básicas de limpieza en el laboratorio 
para evitar posible contaminación 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 análisis de difracción de rayos 
X (Fig. 4B-F).

El tamaño de la muestra dependerá de la téc-
nica analítica elegida, así como de la cantidad 
de isótopos padre (234U y 238U) e isótopos hijo 
(230Th) del carbonato. La cantidad de ura-
nio tendrá que ver con el tipo de carbonato 
que se quiera datar y su contexto geológico 
mientras que la cantidad de torio radiogéni-
co estará determinada por la antigüedad de 
la muestra. Por ejemplo, si queremos datar 
por espectrometría α una calcreta holocena 
con material detrítico incorporado que previ-
siblemente contendrá una gran cantidad de 

232Th de origen detrítico junto con una peque-
ña cantidad de 230Th de origen radiogénico, 
será necesario escoger una muestra grande 
(de varios gramos) para poder medir el pico 
de 230Th. En cambio, la espectrometría de ma-
sas MC-ICP-MS permite datar una muestra 
de coral pleistoceno, con una alta concentra-
ción de uranio inicial (por ser un coral) y altas 
concentraciones de isótopo hijo (por ser de 
edad pleistocena), con muestras de sólo 30 
o 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 más grandes, del 
orden de 100 a 500 mg, dependiendo de la 
edad de la muestra (Tabla 1). Es fundamental 
contactar con el laboratorio que realizará los 
análisis para que asesoren sobre el tamaño 
de la muestra necesaria. En muchos casos, 
sugerirán realizar un análisis previo para co-
nocer la concentración de uranio y la cantidad 
de material detrítico. 

2.6. Interpretación 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 “datación” (el valor 
que se deriva directamente de las medidas de 
laboratorio) y “edad”, que sería la datación 
interpretada teniendo en cuenta el contexto 
geológico (añadiendo una corrección para 
contaminación detrítica inicial, por ejemplo). 
De esta manera las tablas en las que se pre-
sentan los resultados deberían 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 
información sobre la abundancia relativa de 
232Th y la relación inicial de 234U/238U. 

Los resultados de las medidas de los distintos 
isótopos pueden presentarse como concen-
traciones (medidas por espectrometría de 
masas en ppb o ppt) o como actividades de 
los distintos isótopos, necesarias para calcular 
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la edad. En este caso pueden aparecer como 
una relación directa entre las actividades de 
dos isótopos ([234U/238U]actividades) o con la no-
tación δ, que permite aumentar la resolución 
eliminando a la vez los decimales (δ234Umedido = 
([234U/238U]actividades -1) x 1000)). 

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 ecuación con la que se han calculado las 

Figura 4. A) Extracción de muestra para datación U/Th de un espeleotema con la ayuda de un torno de dentista y 
una broca de acero. La extracción debe hacerse sobre el espeleotema limpio y preferiblemente en una campana de 

flujo laminar para evitar contaminación. B-F) Diferentes imágenes del proceso empleado habitualmente para obtener 
muestras para datación por U/Th de un coral. Se suele usar un torno de dentista con una sierra circular para cortar y 

separar pequeños “chips” cuadrados que después se limpian con ultrasonidos. Se separa ~1 g para difracción de  
rayos X (DRX) y unos 50 mg para cada datación. La muestra de DRX se sumerge en etanol antes de triturarla en un 

mortero de ágata puesto que el machaqueo en seco puede favorecer la transformación de aragonito en calcita. 
Finalmente, se tamiza la muestra y se recoge la fracción menor de 250 µm para DRX. (Imágenes 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).



210

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

actividades de los distintos isótopos a partir 
de las concentraciones medidas, así como las 
constantes de desintegración utilizadas para 
calcularlas, dado que éstas han sido revisa-
das varias veces en las últimas décadas (p. ej. 
Cheng et al., 2000, 2013). 

Por último, todas las medidas deberían ir 
acompañadas de sus incertidumbres, tanto 
en las tablas como en las figuras, así como el 
nivel de confianza utilizado (2σ o 1σ).

Fernández et al. (2021) han realizado data-
ciones por espectrometría α y de masas (ICP-
MS) y sus tablas de resultados constituyen un 
buen ejemplo de presentación de los datos 
necesarios para poder comparar ambas técni-
cas, así como para comprender la naturaleza 
y magnitud de las correcciones asociadas con 
la contaminación detrítica inicial que generan 
una diferencia importante entre datación y 
edad corregida.

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

A continuación, ilustraremos las principales 
aplicaciones del método de U/Th en carbona-
tos. Para ello nos apoyaremos en trabajos pu-
blicados en diferentes contextos geológicos 
en España. En algunos casos, la literatura es 
tan abundante que la selección de citas po-
drá parecer muy escasa. El criterio será men-
cionar los trabajos que aporten información 
más detallada sobre el método de datación. 
Además, discutiremos las posibles limitacio-
nes del método en cada tipo de material y sus 
causas más habituales (Tabla 2).

3.1. Espeleotemas

Los espeleotemas engloban, con diferencia, 
el mayor número de dataciones mediante U/
Th obtenidas a escala global, y también en 
nuestro país. 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-

jas de torio inicial (Tabla 2; p. ej., Richards y 
Dorale, 2003; Wendt et al., 2021). Presentan 
además estratigrafías internas de alta reso-
lución, que permiten construir series tem-
porales muy precisas (p. ej., Muñoz-García 
et al., 2016; Martín-Chivelet et al., 2017).  
Conviene señalar, sin embargo, que es fre-
cuente que sufran transformaciones diage-
néticas (disolución, precipitación de nuevo 
carbonato en los poros, recristalización, la-
vado diferencial del uranio o “leaching”, etc.) 
que abren el sistema y tienen consecuencias 
directas en la relación 234U/230Th (p. ej., Bajo 
et al., 2016; Martín-García et al., 2019). Así 
mismo, los espeleotemas pueden incorporar 
cantidades relevantes de torio inicial (revela-
das en la analítica por la presencia de 232Th), 
que implican la estimación del 230Th inicial y 
el consiguiente incremento en la incertidum-
bre (Tabla 2; p.ej., Hellstrom, 2006; Wendt et 
al. 2021). 

En España se han realizado dataciones sobre 
espeleotemas con distintos objetivos, que re-
visamos brevemente según temáticas:

Paleoclimatología: Trabajos encaminados a 
obtener la base geocronológica de series pa-
leoclimáticas de alta resolución en estalagmi-
tas. Estas incluyen series de paleotemperatu-
ras (p.ej., Martín-Chivelet et al., 2011), paleo-
precipitaciones y paleohidrología (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 
península (Cruz et al., 2021) o incluso recons-
trucción de paleoinundaciones (Gázquez et 
al., 2014; González-Lemos et al., 2015; Barto-
lomé et al. 2021a). Con frecuencia, cambios 
geoquímicos abruptos registrados en series 
espeleotémicas son el reflejo de eventos cli-
máticos regionales o globales cuya cronología 
es fundamental documentar. Es el caso de 
los eventos 2.8 ka, 4.2 ka y 8.2 ka en el Ho-
loceno (Domínguez-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., 
Muñoz-García et al., 2007; Moreno et al., 
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2010; Pérez-Mejías et al., 2017; Rossi et al., 
2018; Bernal-Wormull et al., 2021). 

Espeleogénesis: La datación de las formacio-
nes de espeleotemas permite entender las fa-
ses de crecimiento más favorable y, con ello, 
contribuir a la reconstrucción de la evolución 
del sistema kárstico. Estos trabajos pueden 
ser de índole local (p. ej., Quinif y Marie, 
1998; Bartolomé et al., 2015b, 2021b; Rodrí-
guez et al., 2018; Pérez-Mejías et al., 2019; 

Arriolabengoa et al., 2020), o de integración 
regional (Stoll et al., 2013; Ballesteros et al., 
2015).

Estratigrafía arqueológica: La datación de in-
tercalaciones espeleotémicas (normalmente 
coladas) en las series estratigráficas de relle-
nos de cuevas permite establecer dataciones 
absolutas puntuales y con ello precisar las cro-
nologías arqueológicas. Valga como ejemplo la 
secuencia pleistocena de la Sima de los Huesos 

Tabla 2. Resumen de los principales parámetros que condicionan la aplicabilidad del método de U/Th en los 
materiales carbonáticos más habituales. El rango de variabilidad de los valores iniciales de U y 234U/238U 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 234U/238U is shown in Figure 2.
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en la Sierra de Atapuerca, cuya cronología se 
viene afinando desde los años 90, primero me-
diante espectrometría α (Bischoff et al., 1997), 
más tarde con espectrometría 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 más antiguo de Aragón 
combinando OSL y U/Th en una colada estalag-
mítica (Peña-Monné et al., 2022).

Arte rupestre paleolítico: La datación de los 
espeleotemas sobre los cuales se realizó el 
arte rupestre, así como de aquellos que lo 
recubren, tiene potencial para constreñir de 
forma notable la cronología de unas manifes-
taciones artísticas (grabados y pinturas) cuya 
datación 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 españolas. Entre 
las implicaciones de estos trabajos está una 
reubicación cronológica de diversas manifes-
taciones de arte rupestre (con edades bastan-
te más 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 identificación y caracterización cronológica 
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 freáticos que aparecen 
en forma de recrecimientos sobre espeleo-
temas “convencionales” de zona vadosa, son 
indicadores de la posición del nivel del mar 
local en el momento de su formación. En Ma-
llorca, su datación radiométrica está permi-
tiendo reconstruir la posición 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 

al., 2006; Dorale et al., 2010). La comparación 
entre distintas cuevas permite discernir el for-
zamiento glacioeustático y/o neotectónico de 
los mismos (p. ej., Fornós et al., 2002).  

3.2. Calcretas 

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

Las calcretas se forman en íntima relación con 
otros sedimentos por lo que suelen contener 
una cantidad importante de torio inicial de ori-
gen detrítico (Tabla 2). Para sortear este pro-
blema las calcretas suelen datarse por el mé-
todo de la isócrona propuesto por Bischoff y 
Fitzpatrick en 1991 (ver apartado 2.2). Como 
este método se basa en el análisis de varias 
muestras contemporáneas, la selección de las 
muestras es muy importante para el resultado 
final y su incertidumbre. Para asegurarse de 
que todas las muestras son representativas de 
un único episodio de formación, algunos auto-
res optan por muestrear nódulos pequeños en 
horizontes inmaduros que deberían haberse 
formado en intervalos de tiempo más cortos 
(Candy y Black, 2009) mientras que otros op-
tan por utilizar un microtaladro para obtener 
varias muestras pequeñas en láminas de cre-
cimiento bien definidas en horizontes más 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 detríticos en cada submuestra 
(Rodríguez-Vidal et al., 2000). 

Una buena discusión sobre las fortalezas y de-
bilidades de las cronologías obtenidas a partir 
de calcretas y los orígenes de sus incertidum-
bres se encuentra en el trabajo clásico de Can-
dy y Black (2009). Los autores de este trabajo 
obtuvieron un registro de fases de formación 
de calcretas en la Cuenca de Sorbas (Almería) 
a partir de la revisión de un buen número de 
dataciones anteriores. En este registro com-
puesto se podía deducir que la formación 
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de calcretas ocurrió principalmente duran-
te los episodios cálidos (MIS 1 y 5) y que el 
crecimiento de calcretas se vio muy reducido 
durante los estadios fríos (MIS 2, 3 y 4). Este 
registro y la base de datos que lo acompaña 
se ha utilizado posteriormente para asignar 
una edad probable a otras calcretas del SE de 
España con el objetivo de caracterizar la acti-
vidad tectónica reciente de algunas estructu-
ras (Falla de Palomares, Roquero et al., 2019; 
Falla de Carrascoy, Martín-Banda et al., 2021).

En la misma línea, Moreno et al. (2015) utili-
zaron una combinación de U/Th, termolumi-
niscencia, 14C y 10Be para datar varias calcre-
tas afectadas por el movimiento de la Falla de 
Carboneras y calcular los eventos y tasas de 
deformación más recientes para esta falla.

La datación de carbonatos pedogénicos de 
tipo calcreta en la depresión de Guadix-Baza 
ha permitido calcular tasas de erosión y re-
construir la evolución del paisaje aunque la 
interpretación de los resultados y la repre-
sentatividad de las muestras haya generado 
cierta discusión (Pérez-Peña et al., 2009; Díaz-
Hernández y Julià, 2012).

3.3. Travertinos

En este apartado incluimos dataciones de 
carbonatos formados a partir de surgencias 
de agua fría y caliente, incluyendo los carbo-
natos que tradicionalmente se han nombra-
do como tobas en la literatura española. Nos 
referiremos aquí 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 partículas detríticas, 2) la posible 
lixiviación de uranio o adición de torio poste-
rior en las zonas con fábricas más porosas y 
3) la recristalización (Tabla 2; Mallick y Frank, 
2002). Estos autores publicaron un estudio 
muy detallado sobre cómo minimizar estos 
problemas para conseguir dataciones en este 
tipo de materiales, describiendo en detalle 

todo el proceso, desde la estrategia de mues-
treo y los métodos de preparación hasta la 
técnica de la isócrona y la interpretación de 
los resultados. 

Los travertinos españoles se han datado por 
el método de U/Th desde hace décadas (Du-
rán et al., 1988; Ordóñez et al., 1990). Se han 
utilizado abundantemente para reconstruir 
los episodios de crecimiento de los edificios 
travertínicos (Delgado Castilla, 2009; Sancho 
et al., 2010, 2015; Arenas et al., 2014) y carac-
terizar las condiciones climáticas de cada uno 
de ellos en distintos lugares de España (p. ej., 
Ordóñez et al., 2005; Domínguez-Villar et al., 
2011). También se han utilizado para generar 
el marco cronoestratigráfico general de distin-
tos sistemas fluviales (p. ej., Díaz-Hernández y 
Julià (2006) en la depresión 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 deformación y caracterizar la 
actividad paleosísmica en distintas zonas de 
España (Martínez-Díaz y Hernández-Enrile, 
2001; Rodríguez-Pascua et al., 2009; Moreno 
et al., 2021).

Además, comenzaron a utilizarse muy tem-
pranamente en relación con la Arqueología y 
la Evolución Humana. Juliá y Bischoff (1991), 
en uno de los trabajos pioneros en España, 
utilizaron el método de U/Th para datar el 
carbonato que englobaba la mandíbula de 
Banyolas, un hueso de homínido encontrado 
en una cantera de travertino en 1915. Grün et 
al. (2006) revisaron esta datación y discutie-
ron las posibles causas de las incertidumbres 
basándose en los resultados de las técnicas 
de medición más modernas, incluyendo data-
ciones por ablación láser (LA-ICP-MS).

3.4. Cementos

Con una metodología 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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que el bajo contenido inicial de uranio y la 
gran contaminación detrítica 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 morfologías glaciares en Picos de Europa. 
Consiguieron dos dataciones. La más antigua 
les permitió asignar la primera cementación 
de la brecha al MIS 11, lo que corresponde 
a una edad mínima para las morfologías gla-
ciares sobre las que se apoya y que podrían 
corresponder al MIS 12.

Fernández et al. (2021) estudiaron los episo-
dios de inestabilidad de la Falla de León. Para 
ello dataron siete cementos de calcita que 
recubrían bloques de brechas formadas por 
avalanchas de roca relacionadas con movi-
mientos tectónicos de esa falla. Demostraron 
que esta falla ha pasado por episodios de ines-
tabilidad durante al menos los últimos 300 ka, 
con cementación episódica coincidiendo con 
los últimos 5 estadios interglaciales. 

3.5. Corales

Los corales se utilizan principalmente como 
paleoindicadores de la posición del nivel del 
mar (corales de aguas someras) y también 
como archivos paleoclimáticos de alta reso-
lución (tanto corales de aguas someras como 
profundas). En ambos cometidos es funda-
mental precisar su ubicación cronológica y, 
para ello, el U/Th ha sido el método más uti-
lizado desde los tiempos pioneros en los que 
se utilizaba la espectrometría α (p. ej., Barnes 
et al., 1956), a la actualidad, con dataciones 
mediante MC-ICP-MS y LA-MC-ICP-MS (p.ej., 
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 230Th inicial despreciable, 
y que se comporte como un sistema cerrado 
(Hibbert et al., 2016; Pasquetti et al., 2021). 
Durante la formación del aragonito, el uranio 
y el torio no sufren fraccionamiento y se in-
corporan en proporciones similares a las del 

agua del mar, es decir, contiene normalmente 
una cantidad de torio muy pequeña (Tabla 2). 
Aun con cantidades de 232Th superiores a 1000 
picogramos/gramo, si el coral tiene más de 
unos pocos miles de años, la cantidad de 230Th 
inicial puede considerarse despreciable com-
parada con la producida por la desintegración 
del 234U. Para corales muy recientes, sin em-
bargo, puede ser necesaria una corrección 
basada en una estimación máxima y mínima 
de la relación inicial de actividad 230Th/232Th si 
la cantidad de torio inicial es elevada (Cobb et 
al., 2003) o la utilización de isócronas (p. ej., 
Shen et al., 2008). La incorporación de canti-
dades anómalas de torio puede estar relacio-
nada con aportes de polvo eólico, intrusiones 
marinas, material detrítico, etc. 

Más complejo es determinar si el carbonato 
se ha comportado como un sistema cerrado, 
ya que, en muchos casos, no es así. La situa-
ción más sencilla viene dada por el carácter 
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 transformación produce 
una pérdida significativa de ese elemento y el 
consiguiente desequilibrio isotópico, lo que 
conduce a edades erróneas, más antiguas de 
las reales. Es fundamental, por tanto, anali-
zar el grado de transformación diagenética 
de las muestras a datar mediante análisis pe-
trográficos o mineralógicos. Algunos autores 
fijan que la cantidad de calcita no debería 
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 región. 

Pero la transformación del aragonito origi-
nal en calcita no es el único mecanismo que 
“abre” el sistema. Con frecuencia, muestras 
sin alteración aparente según los criterios 
expuestos, presentan una relación (234U/238U) 
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 datación de corales que se han comporta-
do como sistemas abiertos supone un reto to-
davía 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 corrección 
(p.ej., Hibbert et al., 2016; Obert et al., 2016).

Existen buenos ejemplos de dataciones de  
U/Th de corales en España: Goy et al. (2006), 
caracterizaron mediante TIMS la edad de co-
rales del penúltimo 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 último intervalo interglacial en Mallorca; 
y Corbera et al. (2021) caracterizaron crono-
lógicamente los mounds de corales de aguas 
profundas en el mar de Alborán, con edades 
obtenidas principalmente mediante ablación 
laser, que abarcan los últimos 400 ka.

3.6. Moluscos 

La datación de conchas de moluscos presen-
ta algunos problemas relacionados con el 
movimiento de los isótopos de uranio y to-
rio después de la muerte del animal (open 
system U- series ages, Goy et al. 2006). Las 
concentraciones de uranio varían desde 0,1 
ppm en las conchas actuales hasta > 4ppm en 
conchas fósiles (Tabla 2; Kaufman et al., 1971; 
Pasquetti et al., 2021). También es común que 
los valores de 234U/238U no coincidan con la re-
lación 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 aún poco conocido puesto 
que muchas de estas conchas que muestran 
signos de alteración de la cantidad de uranio 
conservan la mineralogía y textura originales.

Sin embargo, muy pronto comenzaron a utili-
zarse estas dataciones en las costas cementa-

das del SE español y Baleares con buenos re-
sultados (Bernat et al., 1978; Hillaire-Marcel 
et al., 1986, 1996). Estos trabajos pioneros 
contienen explicaciones detalladas sobre la 
problemática de estas dataciones, la meto-
dología de muestreo, el análisis y, sobre todo, 
sobre la interpretación 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 relación con la tectónica 
y el clima en muchas zonas de España (p. ej., 
Zazo et al., 1999, 2002, 2003; Goy et al., 2006). 
Sin embargo, la datación de estos materiales 
no se puede considerar rutinaria (Pasquetti et 
al., 2021) y la interpretación de los resultados 
debe hacerse conociendo en profundidad el 
contexto geológico. Criterios como el tiempo 
transcurrido hasta la cementación del depó-
sito (Hillaire-Marcel et al., 1996) y la conta-
minación del entorno (Gómez et al., 2021) 
son fundamentales para valorar el grado de 
alteración de las muestras y la posibilidad de 
corregir estadísticamente los resultados para 
obtener una edad adecuada. En este sentido, 
Gómez et al., (2021) realizaron dataciones 
de U/Th y 14C en conchas de bivalvos de la 
especie Glycymeris sp. en el estuario de los 
ríos Tinto y Odiel. Las edades obtenidas por  
U/Th eran sistemáticamente más recientes 
que las obtenidas por 14C, probablemente por 
un continuo aporte de 234U y 238U 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 últimos 600.000 años. 
Se viene utilizando desde hace décadas y ha 
evolucionado con el desarrollo de técnicas 
analíticas cada vez más precisas. En la ac-
tualidad, el procedimiento más extendido se 
basa en la espectrometría de masas con mul-
ticolector (MC-ICP-MS). La espectrometría α, 
que fue la técnica pionera del método, tiene 
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todavía una notable utilidad en aplicaciones 
específicas mientras que la espectrometría de 
masas con ablación láser representa una línea 
frontera de investigación geocronológica, 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-
ción biológica o precipitación inorgánica, su 
datación resulta de gran utilidad en campos 
diversos de paleoclimatología, arqueología, 
geomorfología, estratigrafía, oceanografía, 
paleontología, tectónica, etc. Conviene se-
ñalar que el amplio abanico de aplicabilidad 
en carbonatos condiciona que el método de 
datación U/Th diste bastante de estar estan-
darizado y se requieran procedimientos espe-
cíficos para los distintos tipos de materiales, 
algunos de ellos todavía en fase de desarro-
llo. Esa especificidad viene determinada so-
bre todo por la composición isotópica inicial 
del carbonato (la presencia de mayor o me-
nor cantidad de torio detrítico) y su posible 
comportamiento como un sistema isotópica-
mente abierto. La datación mediante U/Th 
precisa, por tanto, no solo de técnicas analí-
ticas altamente resolutivas, sino también de 
un buen conocimiento del material a datar, 
en particular de su génesis y su evolución en 
el tiempo. 
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Amino acid racemization dating:  
its application to the Iberian Peninsula

Torres, T. (1); Ortiz, J.E. (1); Sánchez-Palencia, Y (1); López-Cilla, I. (1)

(1) Laboratorio de Estratigrafía Biomolecular, Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Minas y 
Energía, Universidad Politécnica de Madrid. Ríos Rosas 21 E28003 Madrid, España. trinidad.torres@

upm.es, joseeugenio.ortiz@upm.es, yolanda.sanchezpalencia@upm.es, i.lopezcilla@upm.es

Resumen

Se presentan algunos resultados publicados de campañas de datación por racemización de aminoácidos 
(AAR) del Laboratorio de Estratigrafía Biomolecular (LEB) de la Escuela de Minas y Energía de la Universi-
dad Politécnica de Madrid, en localidades de la Península Ibérica, que se han seleccionado para mostrar la 
aplicabilidad del método a muestras de origen biológico muy diverso, foraminíferos, moluscos, crustáceos y 
mamíferos de diferentes medios geológicos: largos registros de cuenca, terrazas marinas y fluviales, depósi-
tos eólicos y yacimientos en cuevas. Obviamente, no se citan dataciones singulares en muchas localidades. 
Cerca de veinte mil análisis validan el uso de este método. El método cubre un amplio rango temporal: 
desde subactual hasta 1.3 Ma; junto con la pequeña cantidad de muestra precisa para los análisis, permite 
replicar los mismos incluso sobre muestras valiosas de museos u otras instituciones. Asimismo, se puede 
emplear en determinaciones forenses. Cabe destacar que la pequeña cantidad de muestra necesaria para la 
realización de un análisis permite emplear un número representativo de muestras de cada nivel objeto de 
estudio, obteniendo información suficiente para que, mediante un análisis estadístico elemental, se puedan 
desechar valores anómalos.

Palabras clave: aminoácidos, racemización, 1.3 Ma, restos paleobiológicos.

Abstract

We present some published results of different amino acid racemization (AAR) dating campaings performed 
by the Biomolecular Stratigraphy Laboratory of the Madrid School of Mines and Energy (Polythechnical Uni-
versity of Madrid) in many Spanish localities. The aim of this selection is to demonstrate the applicatibility 
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1. Introducción

En los seres vivos los aminoácidos (concreta-
mente los α-aminoácidos, que químicamente 
son los naturales) están presentes en todos 
los tejidos como aminoácidos libres, péptidos 
de cadena corta y larga o en forma de pro-
teínas, como por ejemplo el colágeno. Usual-
mente se trata de L-aminoácidos (levógiros), 
es decir, presentan el grupo amino situado 
a la izquierda de la molécula espacial. La re-
novación celular mantiene esta forma (L) du-
rante su vida. Tras la muerte del individuo, se 
produce el fenómeno conocido como racemi-
zación: el grupo amino de los L-aminoácidos 
va cambiando de posición y aparecen D-ami-
noácidos (dextrógiros). Este fenómeno es una 
reacción química reversible de primer orden 
que alcanza el equilibrio cuando la relación 
D/L alcanza la unidad. El grado de racemiza-
ción se mide por la proporción de isómeros 
D/L que aumenta en función de la edad (y 
la temperatura), y, por consiguiente, puede 
usarse para determinar la geocronología. Una 
excepción la constituyen la dentina y el crista-
lino en los que esta renovación no se produce 
y hay racemización in vivo, lo que permite su 
aplicación forense (Ohtani y Yamamoto, 1991, 
1992; Ohtani, 1995; Othani et al., 2003).

La datación por análisis de racemización de 
aminoácidos (AAR en adelante), muestra 
cierto paralelismo con las dataciones radio-
métricas en el sentido de que hay un conte-
nido inicial y un contenido final, cuya relación 
permite el establecimiento de una edad. Di-

cha edad, a la que se llega tras unos cálculos 
matemáticos en los que se realizan diversas 
correcciones, está bien lejos de ser una edad 
absoluta, siendo mucho más apropiado el tér-
mino edad numérica. Incluso algunos autores 
(Taylor y Bar-Josef, 2014) definen las edades 
radiométricas como resultado de una conven-
ción.

De acuerdo con Murray-Wallace (1995) las 
incertidumbres o errores que afectan al resul-
tado de AAR son (Fig. 1): error de laboratorio, 
error de la muestra y error tafonómico.

—	� El error de laboratorio: suele estar perfec-
tamente acotado si se le supone al mismo 
un modus operandi bien establecido. No 
obstante, se han detectado errores garra-
fales en pretratamiento de muestras de 
H. neanderthalensis de la Cueva del Si-
drón (Asturias) para su datación por C-14, 
que la racemización de aminoácidos y 
posteriores dataciones por C-14 corrigie-
ron (Torres et al., 2010).

—	� Error de la muestra: en el caso de la AAR 
tiene mucha importancia ya que la velo-
cidad de racemización depende del géne-
ro, incluso la especie, de la que proviene. 
También se incluyen en este apartado 
procesos de mezcla de carácter sinse-
dimentario o cuasi. Un caso típico está 
relacionado con la actividad bioturbado-
ra de muchos organismos. Valga como 
ejemplo el que producen los ejemplares 
adultos de berberecho (Cerastoderma 

of this method to different types of samples, such as foraminifers, mollusks, crustacean, and mammals from 
different geological environments: long stratigraphycal records, marine and fluvial terraces, eolian and cave 
deposits. Obviously, it seems impossible to mention single, or almost single samples of different localities. 
Near twenty thousand analysis validate this dating method. This method covers a wide time span: from 
sub-recent to 1.3 million years. The small sample weight necessary for a single analysis allows to replicate it 
even in highly valuable material from museums or other institutions. It can also be used in forensic deter-
minations. It should be noted that the small amount of sample required to carry out an analysis allows the 
use of a representative number of samples of each level, being able to discard anomalous values through 
elementary statistical analysis.

Key words: amino acids, racemization, 1.3 Ma, palaeobiological remains.
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sp.) que bioturban los 3 cm superiores 
de sedimento (Flach, 1996), comprome-
tiendo el significado de muestreo de alta 
resolución. Para datación AAR se suelen 
escoger taxones que sean abundante las 
localidades de estudio para poder esta-
blecer cronologías comparables y fiables 
(p.ej. el bivalvo Glycymeris nummaria en 
depósitos marinos levantados del Medi-
terráneo). Cuando estos taxones no están 
disponibles y se analizan otros, se recurre 
a la racemización equivalente comparan-
do los valores de racemización con los 
obtenidos en estaciones en las que am-
bos taxones aparecen de forma conjunta. 
Para sedimentos terrestres se suele tra-
bajar a nivel de familia (Helicidae) y en el 
caso de mamíferos se considera, es una 
simplificación, que el colágeno tiene ca-
racterísticas comunes para las diferentes 
especies.

—	� Error tafonómico: es el más complicado 
de establecer y se hace más grave cuan-
to más antigua es la muestra. Se puede 

tratar de contaminación reciente de se-
dimentos antiguos, o procesos de rese-
dimentación que transportan restos pa-
leobiológicos a ambientes sedimentarios 
más modernos, lo que proporcionaría 
una edad incorrecta. Un caso típico se da 
en yacimientos en cueva en los que ma-
teriales se sitúan en posición derivada 
bien sea por transporte mecánico o ac-
ción animal; un buen ejemplo son las ex-
cavaciones de oseras. También en cuevas 
los procesos de calentamiento: hogares 
e incluso hornos de cal, dan como resul-
tados cálculos de edad anómalos que no 
se corresponden a la edad real del ma-
terial ya que la temperatura acelera el 
proceso.

Cabe resaltar que los primeros trabajos en 
los que la AAR se aplicó para datar localida-
des del Cuaternario se remontan a la década 
de 1970, destacando: Bada y Protsch (1973), 
Helfman y Bada (1976), Wehmiller (1984), 
Bada (1985) y Goodfriend y Meyer (1991) en-
tre una multitud de trabajos publicados.

Figura 1. Factores de error que influyen en los resultados de los análisis de racemización de aminoácidos 
 (modificado de Murray-Wallace, 1995).

Figure 1. Sources of error that have influence in the amino acid racemization results  
 (modified from Murray-Wallace, 1995).
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2. Metodología

2.1. Principios del método

Los aminoácidos más comunes son: ácido 
aspártico (Asp), alanina (Ala), arginina (Arg), 
cisteína (Cys), ácido glutámico (Glu), glicina 
(Gly), histidina (His), isoleucina (Ile), leucina 
(Leu), lisina (Lys) metionina (Met), fenilalani-
na (Phe), prolina (Pro), serina (Ser), treonina 
(Trh), triptófano (Try), tirosina (Tyr) y valina 
(Val). Se han resaltado en negrita aquellos 
con los que habitualmente determinamos en 
el Laboratorio de Estratigrafía Biomolecular 
(LEB). Todos tienen un centro quiral, la isoleu-
cina dos, en el que el grupo amino (NH2) pue-
de rotar en el proceso denominado racemi-
zación (epimerización en el caso de la isoleu-
cina) que no es más que un proceso químico 
dependiente del tiempo y la temperatura, de 
aquí su empleo como herramienta geocrono-
lógica. No obstante, debido a su dependencia 
de la temperatura, solo son comparables los 
resultados de zonas con una historia térmica 
similar que se asume de su temperatura me-
dia anual. 

Se trata de un método calibrado, es decir, que 
para definir los algoritmos de cálculo de edad 
se precisa disponer de edades independien-
tes: 14C, U/Th, ESR, TL, OSL, etc (Figs 2-4). La 
mala elección de estas dataciones de referen-
cia puede llevar a que las edades AAR obte-
nidas resulten erróneas (García-Alonso et al., 
1996; Ortiz et al., 2006b).

2.2. Toma de muestras en el campo.

No son precisas precauciones excesivas: bol-
sas de plástico bien etiquetadas donde se in-
troducirán las muestras de macrofósiles o las 
de sedimento. En el caso de macrofósiles es 
conveniente preservarlos de contactos ma-
nuales excesivos, no consolidarlos y un proce-
so de limpieza somero ya que su estado in situ 
da buena información sobre las posibilidades 
de obtener un buen resultado. En el caso de 
muestras de sedimento es preferible, si se 

trata de muestras de sondeos, envolverlos 
previamente en lámina de aluminio. Es fun-
damental anotar las coordenadas del sitio, 
referencia topográfica y nombre de la insti-
tución. Los materiales más favorables para 
la datación por AAR son: dientes, conchas de 
gasterópodos y bivalvos, valvas de ostrácodos 
y foraminíferos, y los ambientes sedimenta-
rios son más propicios con cavidades kársti-
cas, terrazas fluviales, terrazas de tobas calcá-
reas, sedimentos lacustres, de lagoon costero 
y de niveles marinos, entre otros.

2.3. Preparación física de las muestras

Las muestras de macrofósiles en el laborato-
rio se limpian primero con agua corriente y 
se dejan secar al aire protegidas del polvo. Si 

Figura 2. Algoritmos de cálculo de edad del Pleistoceno 
y de los últimos 200 ka para valores de racemización 
del ácido aspártico y glutámico de ostrácodos de la 

zona central y sur de la Península Ibérica (modificado 
de Ortiz et al., 2004a).

Figure 2. Age calculation algorithms for Pleistocene 
and the last 200 ka of aspartic acid and glutamic acid 
racemization values in ostracode samples from central 
and southern Spain (modified from Ortiz et al., 2004a).
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tienen adherencias naturales: concreciones, 
organismos cementantes, etc., se eliminan 
usando una broca con corona de diamante. 
En algún caso puede ser preciso un ataque 
ácido (HCl) diluido más o menos prolongado 
y la eliminación de las capas más externas, 
periostraco, con una lijadora de diamante. 
De los moluscos se obtiene un disco de unos 
4mm de diámetro en la zona del umbo en pe-
lecípodos y en la última espira en gasterópo-
dos.

Si la muestra corresponde a elementos denta-
rios u óseos, se extrae una pequeña muestra 
de polvo de hueso o dentina. La perforación 
realizada con una microfresa de diamante es 
casi imperceptible y no altera el valor científi-
co del fósil. En la actualidad se está poniendo 
a punto realizar datación AAR en esmalte y, 
en este caso, la afección de la pieza es neta-
mente mayor. 

Si se trata de obtener microfósiles (p.ej. ostrá-
codos, foraminíferos, carofitas), una porción 
de la muestra de sedimento, una vez bien 
seca al aire, se dispersa en agua, en ocasiones 
se adiciona una pequeña cantidad de H2O2, y 
se tamizan en húmedo a 63µm. El rechazo del 
tamiz se seca y se guarda en cajitas de PVC 
convenientemente identificadas. El testigo de 
muestra sin lavar se archiva en la Litoteca in-
formatizada del LEB por si se requiere su es-
tudio posterior.

El residuo se mira a la lupa y con aguja en-
mangada se van retirando los microfósiles, 
que de forma individual son sumergidos du-
rante 3 horas en H2O2.

2.4. Preparación química de las muestras

Una vez seleccionadas las muestras a analizar 
quedan registradas en el cuaderno de labora-
torio, que también recoge cualquier inciden-
cia durante el proceso analítico.

Las muestras se pesan (20 mg) en dentina 
hueso, (5-20 mg) en concha de molusco, una 
valva de ostrácodo o un foraminífero. Se les 

añade HCl 7N y se las mantiene 20 horas en 
viales sellados con atmósfera de N2 a 100°C. El 
objeto de este ataque es hidrolizar los pépti-
dos, polipéptidos y proteínas para que liberen 
los aminoácidos. En el caso de diente/hueso 
se realiza una diálisis previa de la muestra a 
través de una membrana de 3500 Da de ta-
maño de poro con el fin eliminar aminoácidos 
libres y péptidos en los que los aminoácidos 
racemizan a una velocidad mayor que los que 
están en las moléculas de colágeno.

Una vez finalizada la hidrólisis, las muestras 
se evaporan y tras adicionar una pequeña 
cantidad de HCl se colocan en la bandeja del 
muestreador automático de un cromató-
grafo líquido de alta resolución (HPLC) que 
automáticamente realiza el análisis que es 
posteriormente interpretado. En la primera 
instalación del LEB los análisis se realizaban 
en cromatógrafo de gases (5890 de Agilent) 
que requerían un engorroso paso previo de 
derivatización. Para una detallada descripción 
de la metodología analítica se remite a Ortiz 
et al. (2002, 2004a) y Torres et al. (2014a). El 
sistema de preparación de muestras está am-
pliamente certificado (el LEB está en la Red 
de Laboratorios de la CAM con número 292).

Algunos autores (Penkman et al., 2008) pre-
conizan el uso de una solución de NaOCl para 
el blanqueo previo de las muestras eliminan-
do los aminoácidos intercristalinos de la ma-
triz orgánica del esqueleto, concha o esquele-
to, y así uniformizar resultados. 

3. Rango temporal de aplicación del método

Dado que la cinética de racemización sigue 
una curva parabólica, se han desarrollado di-
versos algoritmos de cálculo de edad calibra-
dos para diferentes intervalos temporales.

Con el algoritmo general se alcanzan edades 
de hasta 1.3 Ma para la Península Ibérica (To-
rres et al., 1997, 2020a; Ortiz et al., 2004b, 
2006a) (Fig. 2). Cabe resaltar que en zonas con 
una temperatura más bajas se pueden alcan-
zar edades más antiguas, como en sondeos 
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perforados en el fondo del mar o en Alaska 
(Kaufman, 1992; Kaufman et al., 2003; West 
et al., 2019). Sin embargo, en zonas con una 
historia térmica más alta, el límite del método 
es más bajo, como en las Islas Canarias (Ortiz 
et al., 2006b). En series largas, el análisis ba-
yesiano de las edades ha resultado de inmen-
sa utilidad (Fig. 3) (Ortiz et al., 2004b; Torres 
et al. 2020a).

Para muestras de edades intermedias, el al-
goritmo funciona perfectamente, aunque en 
muestras marinas es complicado discriminar 
a nivel sub-estadios isotópicos marinos (MIS). 

Para muestras del Holoceno- Pleistoceno fi-
nal, se han desarrollado algoritmos especí-
ficos para zonas concretas calibradas con al-
gunas dataciones por 14C (Ortiz et al., 2009a, 
2015). Este sistema tiene la ventaja de poder 
discriminar edades radiométricas “fantasma” 
(ghost ages), es decir, que no se correspon-

den con la edad de la serie estratigráfica da-
tada o el nivel cultural. En cualquier caso, las 
dataciones sistemáticas AAR permite revelar 
cambios en la velocidad de sedimentación 
o la presencia de inconformidades o hiatos 
(Torres et al. 2020a, Ortiz et al. 2021) (Fig. 4). 
Las edades más recientes que se han llegado 
a determinar con moluscos y ostrácodos con 
este método son del último milenio.

Por otro lado, dado que la dentina no se re-
nueva en la vida de un individuo, se produce 
racemización in vivo el análisis de las tasas de 
racemización del ácido aspártico, ha permiti-
do conocer edades de muerte y aplicarlo en 
determinaciones forenses (Fernández et al., 
2009).

4. Ejemplos en el territorio ibérico

Registros largos. Bajo este epígrafe se agru-
pan series estratigráficas que cubren un inter-
valo temporal importante. En ellas las data-
ciones AAR se han realizado sobre muestras 
de ostrácodos. Como ejemplo se incluyen 
las series de la turbera de Padul (Fig. 3; Or-

Figura 3. Modelos bayesianos edad-profundidad para 
el sondeo de Padul construido usando el paquete 

“Bacon 2.3.7” del software R (Blaauw and Christen, 
2011). La línea oscura representa el ajuste óptimo del 

modelo y el área gris representa el 95% de intervalo de 
confianza (modificado de Ortiz et al., 2004b; Torres et 

al., 2020a).
Figure 3. Bayesian age-depth model established for the 

Padul record constructed using the software R-code 
package “Bacon 2.3.7” (Blaauw and Christen 2011). 

The black line indicates the single best model based on 
the weighted mean age for each depth, and the grey 
area shows 95% confidence intervals (modified from 

Ortiz et al., 2004b; Torres et al., 2020a).

Figura 4. Modelo bayesiano edad-profundidad para 
el registro Holoceno de Cartagena construido usando 
el paquete “Bacon 2.3.7” del software R (Blaauw and 
Christen, 2011). La línea oscura representa el ajuste 
óptimo del modelo y el área gris representa el 95% 

de intervalo de confianza (modificado de Ortiz et al., 
2021). 

Figure 4. Bayesian age-depth model established for 
the Holocene record of Cartagena constructed using 
the software R-code package “Bacon 2.3.7” (Blaauw 

and Christen 2011). The black line indicates the single 
best model based on the weighted mean age for 

each depth, and the grey area shows 95% confidence 
intervals (modified from Ortiz et al., 2021).
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tiz et al., 2004b; Torres et al., 2020a), de la 
Depresión de Guadix-Baza (Fig. 5; Ortiz et al., 
2004a, 2006a) y de la marjal de Pego (Torres 
et al. 2014b). 

 
Registros largos discontinuos. Fundamental-
mente se trata de depósitos en terrazas diver-
sas:

—	� Terrazas marinas de la costa mediterrá-
nea de España, Italia, Francia, Marruecos, 
Túnez y Creta (Hearty et al., 1986; Hearty, 
1987; Torres et al., 2000a, 2016; De Santis 
et al., 2018) datadas a partir de muestras 
de Glycymeris, aunque se dispone de una 
amplia “amino biblioteca” de otras espe-
cies a las que hay que recurrir para data-
ción cuando no hay Glycymeris. En estas 
localidades se recurrió para el calibrado 
a dataciones U/Th en corales y alguna de 
14C en moluscos para edades recientes.

—	� Terrazas fluviales de la cuenca del Tajo 
(Panera et al., 2011, 2014). Estos depó-
sitos han sido siempre conflictivos y sus 
edades se atribuyeron a través de la geo-
morfología o la arqueología. Aunque en 
terrazas con sedimentos gruesos de natu-
raleza cuarzosa, la búsqueda de ostráco-
dos en niveles fangosos puede llegar a ser 
fructífera, aunque trabajosa por su esca-
sez. En algún caso se han datado restos de 
vertebrados.

- Terrazas fluviales con niveles de tobas calcá-
reas o travertinos (Fig. 6; Torres et al., 1994, 
2005; Ortiz et al., 2009b; Sancho et al., 2015). 
Poseen niveles fangosos con extrema abun-
dancia de restos de fauna: moluscos y verte-
brados. Las edades AAR de terrazas de la zona 
central de la Península Ibérica (ríos Trabaque, 
Escabas, Guadiela, Henares, Dulce) se calibra-
ron a partir de dataciones radiométricas 14C y 
U/Th comprendidas entre 10 ka y 300 ka (To-
rres et al., 2005; Ortiz et al., 2009b). 

—	� Depósitos eólicos (Ortiz et al., 2006b; Ya-
nes et al., 2007). Son frecuentes los gaste-
rópodos terrestres susceptibles de datar 
mediante AAR, permitiendo la correla-

ción de depósitos distantes y sin conexión 
estratigráfica.

 
Registros cortos. se tratan, fundamentalmen-
te, de dataciones de sondeos que reconocen 
los registros holocenos de Almenara (Caste-
llón), Cartagena y Mazarrón (Fig. 4) (Blázquez 
et al., 2017; Ortiz et al., 2015, 2020; Torres et 
al. 2018, 2020b, 2022). Fundamentalmente 
se trata de rellenos de lagoon costeros, explo-
rados mediante sondeos cortos. El calibrado 
se realizó mediante dataciones radiométricas 
comprendidas entre 27 ka y actuales de Pa-
dul, Cartagena y Bañolas (Ortiz et al., 2015).

Figura 5. Secuencia estratigráfica tipo del Pleistoceno 
inferior y medio de la Cuenca de Guadix-Baza con la 

cronología (modificado de Ortiz et al., 2004a, 2006a).
Figure 5. Stratigraphic section of lower and middle 

Pleistocene of the Guadix-Baza Basin with the 
chronological scale (modified from Ortiz et al., 2004a, 

2006a).
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Registros en cuevas. Los registros en cue-
vas, fundamentalmente de vertebrados (Fig. 
7) (Torres et al., 2000b, 2010, 2014a; Canoi-
ra, 2003; Daura et al., 2015) y concheros de 
moluscos del norte de la Península Ibérica 
(Ortiz et al., 2009a, 2015) suelen aparecer sin 
contexto estratigráfico, o al menos dudoso 
debido a procesos de relleno/excavación, di-

fíciles de dilucidar. Las dataciones AAR sobre 
dentina han permitido establecer cronologías 
fiables como en la Sima de los Huesos (Ata-
puerca, Burgos), El Sidrón (Asturias) o Pinilla 
del Valle (Madrid) (Torres et al., 2014a).

5. Resumen y Conclusiones

Se puede concluir que la Datación por Race-
mización de Aminoácidos es una técnica bien 
establecida, fiable y ampliamente demanda-
da. Cubre un rango temporal de 1,3 Ma para 
la Península Ibérica, y zonas allende fronteras 
con similares historias térmicas, proporcio-
nando información cronológica en depósitos 
difícilmente datables por otros métodos. No 
obstante, el rango preferente (con menor in-
determinación) de datación en la Península 
Ibérica se sitúa entre 1,3 Ma y 500 años mien-
tras que en las Islas Canarias el límite estaría 
en ca. 350 ka. Las comparativas son válidas 
para zonas que sufrieron similares oscilacio-
nes de temperatura a lo largo del Pleistoceno, 
estimándose la similitud mediante la tempe-
ratura media actual (Current mean annual 
temperatura-CMAT). Así historias térmicas 
muy distintas o algunos procesos, especial-
mente el calentamiento artificial de las mues-
tras (hogares fuegos, etc.), dan lugar a edades 
fuertemente anómalas.

Este método admite una enorme variedad de 
tipos de muestras biológicas fósiles y existen 
posibilidades poco exploradas: foraminíferos 
y depósitos estalagmíticos. En el caso de las 
muestras biológicas se datan los aminoácidos 
que forman parte de la matriz orgánico-mine-
ral como proteínas, péptidos y aminoácidos 
libres, mientras que en los depósitos litogé-
nicos en cuevas (estalactitas, estalagmitas y 
coladas) se analizan los aminoácidos proce-
dentes de la rizosfera. 

Como ventajas importantes de este método 
de datación, es que (a) el pequeño tamaño de 
las muestras que se requiere permite datar 
ejemplares valiosos con un deterioro mínimo; 
y (b) los análisis automatizados en HPLC per-
miten la repetitividad de resultados. Por últi-

Figura 6. Aminoestratigrafía y aminocronología de 
terrazas travertínicas depositadas en la zona de Priego 

(España central) a partir del análisis de valvas de 
ostrácodo Herpetocypris reptans (modificado de Ortiz 

et al., 2009b). 
Figura 6. Aminoestratigraphy and aminochronology 
of tufa fluvial deposits near Priego (Central Spain) 
based on datings of ostracode valves belonging to 
Herpetocypris reptans (modified from Ortiz et al., 

2009b).

Figura 7. Algoritmo de cálculo de edades de 
muestras de dentina aplicable al colágeno de dientes 

vertebrados fósiles con la edad de los restos de H. 
neanderthalensis de la Cueva de El Sidrón (modificado 

de Torres et al., 2010, 2014b).
Figure 7. Age-calculation algorithm of dentine samples 

applied to collagen of fossil teeth, showing the age 
of H. neanderthalensis remains from El Sidrón Cave 

(modificado de Torres et al., 2010, 2014b).
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mo, la determinación y cuantificación de to-
dos los aminoácidos de las muestras permite 
detectar si existe contaminación por aminoá-
cidos recientes (p.ej. la presencia de elevados 
contenidos de serina).
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Resumen

Este trabajo pretende proporcionar una visión general del método de datación por Resonancia Paramagnética 
Electrónica (más conocido por su acrónimo ingles ESR procedente de Electron Spin Resonance), presentando 
sus principios básicos, su potencial y límites actuales. La ESR es un método paleodosimétrico, al igual que la 
luminiscencia. Se basa en la cuantificación de la dosis de radiación absorbida por la muestra a lo largo del 
tiempo debido a su exposición a la radiactividad natural. La ESR compensa una precisión menor respecto a 
otros métodos de referencia como el C14, Ar/Ar o U/Th, por una gran versatilidad de aplicación. Permite datar 
materiales muy diversos (p.ej., carbonatos, fosfatos, silicatos, sulfatos) como probablemente ningún otro mé-
todo, aunque la datación de cuarzos y dientes fósiles son aplicaciones mucho más populares que las demás. 
Finalmente, además de su interés en geocronología, la técnica de ESR ha demostrado su utilidad en varios 
estudios del Cuaternario como en trabajos de termocronometria y paleotemperaturas, o para caracterizar 
cuarzos y determinar su origen. 

Palabras clave: datación por Resonancia Paramagnética Electrónica; datación por Resonancia de Espín Elec-
trónico; carbonatos, fosfatos, silicatos, sulfatos. 

Abstract

This paper intends to provide an overview of the basic principles, potential and current limitations of the 
Electron Spin Resonance (ESR) dating method. Like Luminescence dating, ESR is a palaeodosimetric method 
based on the evaluation and quantification of the radiation dose absorbed by a sample resulting from its 
prolonged exposure to natural radioactivity. Despite a lower precision compared to other more established 
methods like 14C, U-series or Ar/Ar, ESR offers an unbeatable versatility. It can date a wide range of materials 
(e.g., carbonates, phosphates, silicates or sulfates), although ESR dating of fossil teeth and quartz grains are 



238

Cuaternario y Geomorfología (2022), 36 (3-4), 237-253

1. Introducción

Existe hoy en día una gran diversidad de mé-
todos de datación numérica a disposición 
de los cuaternaristas, tal como bien ilustra 
este volumen especial de Cuaternario y Geo-
morfología. La mayoría de estos métodos 
se basa en el fenómeno de la radiactividad, 
midiendo el crecimiento y/o decaimiento 
de algunos elementos (métodos llamados 
‘radiométricos’, como el radiocarbono (C14), 
uranio-plomo (U/Pb), uranio-torio (U/Th), 
argón-argón (Ar/Ar), los elementos cosmo-
génicos), o bien cuantificando sus efectos 
sobre la materia (métodos llamados ‘pa-
leodosimetricos’, como la luminiscencia y la 
resonancia paramagnética electrónica). De 
precisión y exactitud variables, con procedi-
mientos analíticos más o menos estandari-
zados, todos estos métodos permiten datar 
una gran variedad de materiales con crono-
logías cubriendo todo el Cuaternario, es de-
cir los últimos 2,58 millones de años (Ma). 

De hecho, esta diversidad de métodos nu-
méricos se puede explicar sencillamente por 
el hecho de que no existe ningún método 
universal que pueda proporcionar datacio-
nes precisas para cualquier tipo de muestra, 
en cualquier contexto sedimentario y para 
cualquier cronología. Al contrario, el uso de 
cualquier método de datación, incluso los 
más establecidos como el C14, U/Th o Ar/Ar, 
está por definición asociado a una serie de 
condicionantes intrínsecos que delimitan su 
aplicabilidad. Por esta razón, el desarrollo de 
otros métodos geocronológicos, quizás me-
nos conocidos y menos estandarizados, como 
la resonancia paramagnética electrónica (o 
resonancia de espín electrónico (ESR)), la lu-
miniscencia (entre otras técnicas: termolumi-
niscencia (TL), luminiscencia estimulada ópti-

camente (OSL)) o los nucleídos cosmogénicos 
(p.ej. Aluminio-Berilio), es esencial para ofre-
cer alternativas viables y poder proporcionar 
cronologías numéricas en una gran variedad 
de materiales y contextos sedimentarios cua-
ternarios. 

Basado en el fenómeno de resonancia para-
magnética electrónica inicialmente descrito 
por E. Zavoisky a mediados de los 1940, el 
método ESR se utilizó por primera vez como 
una herramienta de datación unos 30 años 
más tarde (Ikeya, 1975). Desde entonces, la 
técnica ha sido probada y desarrollada en una 
amplia gama de materiales, incluidos fosfatos, 
carbonatos y silicatos. Aunque menos conoci-
do que otros métodos numéricos, la ESR ha 
demostrado su utilidad en una gran variedad 
de contextos y de aplicaciones en los campos 
de la geología, arqueología, evolución hu-
mana, paleosismología, o paleoclimatología, 
entre otros. Por último, la utilidad de la pro-
pia técnica ESR en estudios cuaternarios no 
se limita solo a la geocronología, sino que es 
una herramienta empleada también en una 
gran variedad de trabajos relacionados con la 
caracterización y procedencia de cuarzos, en 
termocronología o bien para ayudar a deter-
minar el grado de combustión de materiales 
carbonizados. 

Frente a la poca literatura científica en cas-
tellano sobre la datación ESR, y más general-
mente sobre los métodos geocronológicos 
empleados en estudios del Cuaternario, el 
presente trabajo pretende contribuir a reme-
diar esta falta presentando una visión general 
actualizada del potencial y límites del méto-
do, con énfasis especial en su comparación 
con otros métodos numéricos. Para ejem-
plos concretos y detallados de aplicación del 
método ESR en la Península Ibérica, el lector 

by far the most popular applications. Finally, beyond geochronology, ESR is also of special interest in other 
kinds of Quaternary studies rather focused on thermochronometry, palaeotemperature evaluation or sedi-
ment provenance, among others. 

Key words: Electron Spin Resonance dating; carbonates; phosphates; silicates; sulfates.
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puede referirse a los trabajos previos de Du-
val et al. (2011) y Duval (2018), publicados 
también en castellano y muy complementa-
rios del presente artículo. 

2. Método de datación

2.1. Principios básicos

2.1.1. �¿Qué es la Resonancia Paramagnética 
Electrónica?

La Resonancia Paramagnética Electrónica, o 
Resonancia de Espín Electrónico (ESR), defi-
ne a la vez un fenómeno físico y una técnica 
espectroscópica. La técnica permite medir el 
comportamiento magnético, y en particular el 
paramagnetismo, de los materiales. Concre-
tamente, algunos materiales contienen es-
pecies minerales paramagnéticas que tienen 
la capacidad de producir una magnetización 
(de magnitud relativamente débil en compa-
ración con los materiales ferromagnéticos) 
bajo el efecto de un campo magnético exte-
rior. A nivel microscópico, el paramagnetismo 
está producido por la presencia de electrones 
o cargas atrapadas no apareadas dentro del 
material. La espectrometría de ESR consiste 
en medir la interacción entre una microonda 
de frecuencia fija y una muestra posicionada 
dentro un campo magnético variable creado 
por dos imanes (Fig. 1A). La aplicación del 
campo magnético genera una alineación de 
los momentos magnéticos de los electrones 
de manera paralela o antiparalela al cam-
po externo, y distribuidos en dos niveles de 
energía distintos. El fenómeno de resonancia 
ocurre para un valor de campo magnético de-
terminado, cuando la energía de la microon-
da corresponde a la diferencia entre los dos 
niveles energéticos anteriormente menciona-
dos, generando la absorción de la microonda. 
El espectro ESR corresponde a la primera de-
rivada de la señal de absorción. Par más in-
formación sobre la resonancia paramagnética 
electrónica como fenómeno y técnica espec-
troscópica, el lector puede referirse a Ikeya 
(1993).

Figura 1. Determinación de la dosis equivalente. 
A: Espectrómetro de Resonancia Paramagnética 

Electrónica, con zoom sobre la cavidad situada entre 
los dos imanes (marco rojo) y dentro de la cual se 

coloca la muestra por medir. B: ejemplos de señales 
ESR medidas en muestras de esmalte dental fósil. La 
intensidad de la señal crece con la dosis de radiación 

aplicada. C: Ejemplo de curva de crecimiento obtenido 
para una muestra de esmalte dental fósil. La dosis 

equivalente (DE) corresponde a la extrapolación de la 
función ajustada hasta una intensidad nula.

Figure 1. Determination of the equivalent dose. A: 
ESR spectrometer, with a zoom on the resonator (red 

frame). The sample to be measured is positioned 
within the resonator located between the two 
magnets. B: examples of radiation-induced ESR 

signals measured in fossil tooth enamel. The intensity 
of the signals increases with the radiation dose 

applied. C: Example of dose response curve obtained 
for one tooth enamel sample. The equivalent dose 

(DE) value is determined by back extrapolation of the 
fitted curve to a null intensity. 
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2.1.2. Ecuación de edad

La ESR es un método de datación numérica de 
tipo paleodosimétrico, basado en la evalua-
ción de los efectos de la radiactividad natural 
sobre los materiales a lo largo de los tiempos 
geológicos, de manera similar a los métodos 
centrados en los fenómenos de luminiscen-
cia. Esos efectos se cuantifican en términos 
de dosis de radiación absorbida, es decir, una 
cantidad de energía absorbida por un deter-
minado material debido a su exposición a 
las radiaciones ionizantes procedente de la 
radioactividad natural presente dentro del 
propio material y de su entorno más o menos 
inmediato. Estas radiaciones, principalmente 
partículas alfa y beta, y rayos gamma y cósmi-
cos, tienen una profundidad de penetración 
en la materia muy variable, de aproximada-
mente unas decenas de micras para las alfas, 
un par de milímetros para las betas, hasta 30 
cm para los gammas, y hasta más de 20 m 
para los cósmicos.

Como consecuencia de esta interacción, la 
muestra adquiere un comportamiento magné-
tico llamado paramagnetismo. A nivel micros-
cópico, esta interacción entre las radiaciones 
ionizantes y la materia genera la formación de 
electrones desapareados y otras cargas eléc-
tricas (hueco) que quedan atrapados en la red 
cristalina del material.  La presencia de estas 
cargas atrapadas da lugar a una señal que se 
puede medir mediante espectroscopia de ESR. 
La intensidad de dicha señal ESR es directa-
mente proporcional al número de cargas atra-
padas, y por tanto a la cantidad de dosis de ra-
diación absorbida por la muestra a lo largo del 
tiempo. La magnitud de esta dosis depende (i) 
de la intensidad de la radiactividad natural pre-
sente en la propia muestra y su entorno, y (ii) 
de la duración de la exposición de la muestra a 
la radiactividad. Esta relación se puede conver-
tir en la ecuación de edad ESR siguiente:

Donde DE es la dosis equivalente (en Gray 
[Gy]), una estimación de la dosis total absor-

bida por la muestra durante el tiempo trans-
currido entre la puesta a cero del reloj ESR 
(t=0) y el muestreo (hoy, t=T); D(t) es la tasa 
de dosis (generalmente en Gy/ka o μGy/a), o 
dosis anual: es una estimación de la dosis ab-
sorbida por la muestra en un año. En muchos 
casos, la tasa de dosis es constante en el tiem-
po y la ecuación entonces puede simplificarse 
así:

Donde T es la edad de ESR de la muestra, es 
decir, el tiempo de exposición de la muestra 
a radiactividad natural desde que la señal de 
ESR se estableció o reseteó por última vez. Se 
puede encontrar una presentación más deta-
llada de los principios básicos del método en 
Ikeya (1993) y Grün (1989).

2.1.3. Procesos de reseteo de la señal ESR

Cuatro eventos principales pueden llevar a 
poner a cero, o resetear parcialmente, el reloj 
ESR (ver detalles en Ikeya, 1993, y Grün, 1989): 
(i) la disolución/(re)cristalización (o formación 
del mineral), (ii) el calor, (iii) el blanqueo óp-
tico (exposición a la luz solar), y (iv) el estrés 
mecánico. Según el tipo de aplicación consi-
derado y el material analizado, los eventos da-
tados pueden ser muy diversos (ver ejemplos 
en la Tabla 1). Todos los materiales no están 
impactados de la misma manera, y con la mis-
ma amplitud, frente a estos procesos.

El proceso de formación de la muestra, su 
mineralización, es, en muchas ocasiones, el 
evento que se puede datar mediante ESR, 
pero no siempre. Por ejemplo, en el caso de 
los granos de cuarzo blanqueados ópticamen-
te, se data su última exposición a la luz so-
lar, y no su cristalización, que puede ser muy 
anterior según su origen e historia deposi-
cional. En el caso de la datación de restos de 
organismos como moluscos, dientes, corales 
o foraminíferos, se suele considerar que su 
formación, muerte y depósito son contempo-
ráneos a escala de tiempos geológicos y que 



241

Cuaternario y Geomorfología (2022), 36 (3-4), 237-253

la diferencia cronológica existente entre cada 
evento es insignificante respecto al tiempo 
transcurrido desde su depósito. Sin embar-
go, cualquier retrabajamiento posterior, o 
cambio en el contexto sedimentario, puede 
potencialmente sesgar la datación ESR (ver 
sección 3.3).

La exposición del material a una fuente de ca-
lor genera en todos los casos un reseteo de 
la señal ESR, aunque su magnitud depende 
de varios factores, como la temperatura y la 
duración de la exposición, o la estabilidad tér-
mica de la señal ESR considerada. En algunos 
casos, este reseteo por calentamiento puede 
ser una oportunidad excelente para la aplica-
ción del método ESR, como en el caso de la 
datación de sílex o sedimento quemado por 
la actividad antrópica (Tabla 1). 

El blanqueo óptico es el proceso clave para la 
datación de los granos de cuarzo, cuya expo-
sición a los rayos ultravioleta (radiación UV) 
puede llevar al reseteo de algunas señales 
ESR (Tissoux et al. 2007). Sin embargo, esta 
misma exposición genera también el efecto 
opuesto en otros materiales como el esmalte 
dental (Joannes-Boyau y Grün, 2010).

Por último, el estrés mecánico o la presión 
pueden también contribuir a resetear la señal 
ESR, a veces en combinación con el blanqueo 
óptico como en el caso del transporte de gra-
nos de cuarzo (Liu y Grün, 2011). Este proceso 
permite por ejemplo datar cuarzos asociados 
a movimientos de falla resultando de la acti-
vidad sísmica (Tabla 1). 

2.1.4. �Características de las muestras datadas

En ESR, la muestra es un dosímetro, es decir 
un material que tiene la capacidad de regis-
trar y restituir la dosis de radiación absorbi-
da a lo largo del tiempo. Por ello, para poder 
ser datado, un material tiene que presentar 
ciertas características dosimétricas (ver Grün, 
2007), siendo la más importante que la señal 
ESR aumente de manera proporcional a la 
dosis absorbida. La señal debe tener también 
una estabilidad térmica al menos diez veces 

superior a la edad de la muestra que se quie-
re datar. Además, la estructura cristalina de la 
muestra no debe haber sufrido ningún proce-
so de modificación como por ejemplo recris-
talización, ya que puede llevar a un reseteo 
parcial o total de la señal ESR. También, la se-
ñal considerada no debe decrecer de manera 
anormal con el tiempo (fenómeno llamado 
fading). Por último, es esencial que la señal 
ESR no esté afectada por la preparación fisi-
coquímica de la muestra.

2.2. Procedimiento analítico

El proceso de datación por ESR consiste en 
una combinación de trabajos de campo y de 
laboratorio cuyo objetivo final es llegar a de-
terminar dos parámetros principales: la dosis 
equivalente y la tasa de dosis (ver ecuacio-
nes de edad 1 y 2). Empieza por la recogida 
de la muestra, preferiblemente in situ, y su 
contextualización, una fase esencial para una 
evaluación correcta de la tasa de dosis. La 
preparación de la muestra en el laboratorio 
tiene como objetivo extraer y limpiar el ma-
terial que se va a datar mediante técnicas fi-
sicoquímicas (p. ej., tamizado y ataques con 
ácidos en el caso del cuarzo; uso de una fresa 
de dentista para los dientes fósiles). 

La dosis equivalente se obtiene mediante es-
pectroscopia ESR (Fig. 1A), envejeciendo arti-
ficialmente las muestras a dosis de radiación 
crecientes para describir el comportamiento 
de la señal estudiada. Concretamente, se di-
vide una muestra en varias alícuotas, irradia-
das luego a dosis distintas (método aditivo) y 
medidas individualmente por espectroscopia 
ESR (Fig. 1B). En consecuencia, a cada alícuo-
ta corresponde una dosis de irradiación y una 
intensidad ESR. La representación gráfica de 
estos datos permite construir una curva de 
crecimiento (Fig. 1C). El ajuste de una función 
conocida a los puntos experimentales permi-
te determinar por extrapolación la dosis de 
radiación absorbida por la muestra entre t=0 
y hoy. Variaciones del procedimiento analítico 
se pueden basar en una alícuota única (single 
aliquot) sucesivamente irradiada y medida de 
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manera repetida, o bien en el reseteo de la 
señal antes de su irradiación (método rege-
nerativo).

Por otro lado, la tasa de dosis se obtiene por 
la evaluación de la cantidad de radiactividad 
dentro de la muestra y su entorno (Figura 2), 
midiendo principalmente la concentración en 
radioelementos como el uranio, torio y pota-
sio. A partir de esta radiactividad, se calcula 
la dosis absorbida por la muestra tomando 
en cuenta diferentes factores de corrección y 

atenuación relacionados con la densidad del 
material, su geometría y espesor, o el agua 
contenida en la muestra como en su entorno 
(ver más detalles en Grün, 1989). Tradicional-
mente, se divide la tasa de dosis total (Dtotal) 
en varios componentes, según el origen de 
las radiaciones, o según el tipo de radiación 
considerado:

Figura 2. Representación esquemática de los varios componentes involucrados en la irradiación natural de una 
muestra (un diente fósil en este caso) (modificado de Duval, 2014). La dosis absorbida por la muestra a lo largo del 
tiempo procede de los rayos gamma, partículas alfa y beta de los radioelementos presentes en la propia muestra y 
su entorno inmediato, al cual se suman las radiaciones cósmicas. Cada tipo de radiación tiene una profundidad de 

penetración en la materia distinta: unas decenas de micras para las partículas alfa, unos 2 mm para las partículas beta 
y aproximadamente 30 cm para los rayos gamma. La reconstitución de la tasa de dosis toma en cuenta las radiaciones 

ionizantes localizadas dentro de una esfera (en rojo) de 30 cm de radio (distancia estimada alcanzada por los rayos 
gamma en el sedimento) centrada la muestra. 

Figure 2. Illustration of the various components involved in the natural irradiation of a sample (here, a fossil 
tooth): alpha and beta particles, together with gamma rays from the tooth itself and its surrounding sedimentary 

environment, and cosmic rays (modified from Duval, 2014). Each type of radiation has a specific penetration depth in 
matter: a few tens of micrometres for alpha particles, about 2mm for beta particles and about 30 cm for gamma rays. 
The reconstitution of the dose rate is carried out by considering all the ionising radiations within a sphere of ~30 cm-

radius (= the penetration range of gamma rays in sediment) centred on the sample to be dated. 



243

Cuaternario y Geomorfología (2022), 36 (3-4), 237-253

Donde Dinterna y Dexterna son las tasas de dosis 
interna y externa, que corresponden las dosis 
procedentes de la propia muestra y su entor-
no, incluyendo las radiaciones cósmicas. Dα, 
Dβ, Dγ, Dcosmica son los componentes derivados 
de las partículas alfa, beta y rayos gamma y 
cósmicos. La evaluación de la tasa de dosis se 
realiza mediante una combinación de medi-
ciones in situ y de laboratorio utilizando una 
amplia gama de técnicas analíticas. Para más 
información sobre el procedimiento analítico, 
el lector se puede referir a Duval (2018).

Algunos materiales actúan como sistemas 
abiertos para los elementos de la serie de 
uranio. En otras palabras, el uranio puede 
entrar (incorporación) o salir (lixiviación) en 
cualquier momento. En este caso, la evolu-
ción de la tasa de dosis se hace más comple-
ja, porque requiere modelizar la cinética de 
dicha incorporación mediante el análisis U/Th 
de la muestra (Grün et al., 1988). Por eso, se 
suele hablar de método ESR-U/Th combinado 
en el caso de la datación de dientes fósiles, 
corales o moluscos por ejemplo (Grün, 1989). 

Para conseguir información más concreta res-
pecto al procedimiento analítico de datación, 
el lector puede referirse por ejemplo al tra-
bajo realizado en el yacimiento paleolítico de 
Vallparadis (Duval et al., 2011), en el cual se 
describen en detalle el proceso de datación 
de dientes fósiles y granos de cuarzo. 

3. Puntos fuertes y límites del método

3.1. Materiales de interés

Sin duda, una de las principales ventajas del 
método ESR es su posible aplicación a una 
gran variedad de materiales, como probable-
mente ningún otro método numérico, dándo-
le una cierta utilidad en una gran diversidad 
de campos de investigación cubriendo el Cua-
ternario (y más allá) como la arqueológica, 
paleoantropología, geomorfología, paleocli-
matología u otras disciplinas de Ciencias de 
la Tierra. Concretamente, el método ESR per-
mite datar carbonatos (p. ej., espeleotemas, 

estalagmita/estalactita, calcreta, travertinos, 
corales, foraminíferos, moluscos terrestres 
y marinos), fosfatos (p. ej., esmalte dental, 
apatito geológico), silicatos (p. ej., cuarzos, 
sílex, minerales arcillosos) o sulfatos (p.ej., 
yeso, barita). La tabla 1 presenta algunos 
ejemplos de estudios (con fiabilidad y preci-
sión variable) publicados durante las últimas 
décadas, mientras los trabajos de síntesis de 
Ikeya (1993) y Grün (1989) permiten profun-
dizar la cuestión. Dentro de este listado, la 
datación de dientes fósiles y granos de cuarzo 
son las aplicaciones más empleadas (Duval et 
al., 2020). Cada una tiene su especificidad: 
la primera se caracteriza por la necesidad de 
combinar datos U/Th y ESR para modelizar la 
incorporación del uranio en los tejidos den-
tales, mientras que la segunda se suele basar 
en el análisis de varias señales ESR asociadas 
a los centros Aluminio (Al) y Titanio (Ti-H y 
Ti-Li) dentro de una misma muestra (método 
de los centros múltiples). El lector encontrará 
más detalles e información específica sobre la 
metodología y el potencial de estas dos apli-
caciones respectivamente en Duval (2015) y 
Rixhon et al. (2017). 

3.2. �Rango temporal de aplicación del 
método

De manera general, se suele considerar que 
el método ESR puede cubrir todo el Cuaterna-
rio, aunque en realidad este rango temporal 
puede variar según el material datado. Ade-
más, conviene diferenciar el rango óptimo de 
aplicación del rango máximo. Por ejemplo, 
la mayoría de las dataciones ESR de dientes 
fósiles cubren un rango entre 50 y 500 ka. 
En comparación, la datación ESR de cuarzos 
blanqueados ópticamente suele dar los resul-
tados más fiables entre aproximadamente 50 
y 300 ka para la señal Ti-H, y entre 200 ka y 2 
Ma para las señales Ti-Li y Al. 

El límite superior de aplicación del método 
depende principalmente: (i) de la capacidad 
de la muestra a registrar dosis de radiaciones 
muy débiles (o sea, la muestra deber tener 
una alta radiosensibilidad), y (ii) del límite 
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Tabla 1. Ejemplos de aplicaciones geocronológicas recientes.
Table 1. Examples of recent ESR dating application studies.

Material Muestra datada Ejemplo de aplicación (referencia)
Carbonato Espeleotema Datación de espeleotemas posicionados en la base del relleno 

sedimentario de la Cueva de Payre, Francia, proporcionando fechas 
máximas para las ocupaciones neandertales en la cueva (Valladas et al., 
2008). 

Calcreta Datación de nódulos de calcreta procedente de la sección de Bala, 
Turquía (Küçükuysal et al., 2011).

Coral Datación de terrazas marinas formadas por corales en Cuba, para 
poder reconstruir las variaciones del nivel del mar durante el Último 
Interglaciar (Schielein et al., 2020).

Foraminíferos Datación de foraminíferos procedentes del sedimento del sondeo 
árctico PS1535 (Hoffmann et al., 2001).

Conchas de moluscos 
(terrestres y marinos)

Datación de terrazas marinas de la costa atlántica de Patagonia 
(Schellmann y Radtke, 2000).
Reconstrucción del marco paleoambiental en el Norte de Eurasia 
durante el Pleistoceno superior (Molodkov et al., 2020).
Datación de conchas de moluscos terrestres asociadas a niveles de 
ocupación humana en la cueva Cueva de Treugolnaya (Rusia) (Molodkov 
et al., 2001).

Fosfato Dientes fósiles Datación de dientes de équidos fósiles del yacimiento achelense de 
Ambrona, España (Falguères et al., 2006).
Datación de un diente de Homo Antecessor del nivel TD6 de Atapuerca 
Gran Dolina (Duval et al., 2018).

Apatito geológico Datación de niveles de apatito procedente de procesos diagenéticos 
post-deposicionales en la cueva de Tabun, Israel (Rink et al., 2003).

Silicatos Granos de cuarzo 
(blanqueados ópticamente)

Datación de granos de cuarzo sedimentarios procedentes de las terrazas 
fluviales altas del Ebro (Parés et al., 2021).
Datación de granos de cuarzo sedimentarios asociados a actividad 
tectónica cuaternaria (Moreno et al., 2021).

Granos de cuarzo (reseteados 
por presión y calentamiento)

Datación de cuarzos de falla para la datación directa de la actividad 
tectónica (Buhay et al., 1988).

Canto de cuarcita y cuarzo 
sedimentario (quemados)

Datación de canto cuarcita y de cuarzo sedimentario quemados como 
resultado de la actividad antrópica en la localidad paleolítica de Menez 
Dregan, Francia (Monnier et al., 1994).

Sílex Datación de sílex quemado de las localidades paleolíticas de Nahr 
Ibrahlm y Yabroud (Israel) (Porat y Schwarcz, 1991). 

Cuarzo Datación de cerámica neolítica procedente de la localidad de Rohrbeck 
(Alemania) (Bartoll y Ikeya, 1997). El evento datado corresponde a la 
última calefacción de los minerales arcillosos durante realización de la 
cerámica.

Caolinita Datación de minerales arcillosos formados en sedimentos y paleosuelos 
asociados a la formación sedimentaria de Içá, Amazonia, Brasil (Allard et 
al., 2020). 

Sulfatos Yeso Datación de yeso procedente de los depósitos evaporíticos de la 
formación miocena de Ras Mala’ab, Egipto (Abdel-Monem et al., 2010).

Barita Datación de barita procedentes de depósitos de súlfidos formados por 
actividades hidrotermales en los fondos oceánicos (Toyoda et al., 2014).
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de detección y límite de cuantificación de los 
instrumentos de medición, y en particular del 
espectrómetro ESR. En el caso del esmalte 
dental, se pueden detectar dosis de radiación 
inferiores a 1mGy (IAEA, 2002), por lo cual 
el método de datación es potencialmente 
aplicable a dientes modernos. Este límite de 
detección es un poco más alto para otros ma-
teriales como carbonatos (~2 Gy) o granos de 
cuarzo (unas decenas de Gy), resultando en 
límites superiores en torno a 1-2 ka y 10-20 ka 
respectivamente (García-Vadillo et al., 2021; 
Bassiakos, 2001).

En comparación, el límite inferior de aplica-
ción del método depende sobre todo de la 
estabilidad térmica de la señal ESR analizada 
(ver sección 2.1.3.), aunque la saturación de 
la señal puede también interferir en el caso 
de tasas de dosis muy elevadas. También de-
pende de si la muestras y su entorno presen-
tan características adecuadas para su data-
ción. Por ejemplo, la presencia de lixiviación 
del uranio en los dientes es un factor limitan-
te para su datación (p.ej. Duval et al., 2012). 
Igualmente, cualquier cambio en el contexto 
sedimentario de la nuestra (retrabajamiento; 
modificaciones de las condiciones geoquí-
micas) impide su datación (ver sección 3.3.). 
Hay ejemplos de datación de dientes fósiles  
> 2 Ma en yacimientos arqueológicos de Sur-
áfrica (Schwarcz et al., 1994; Herries et al. 
2020), mientras Laurent et al. (1998) dataron 
cuarzos procedentes de depósitos miocenos 
del norte de Francia. En comparación, la da-
tación ESR de espeleotemas de la Cueva del 
Vallonnet permitió alcanzar edades de hasta 
unos 1,4 Ma (Yokoyama et al., 1988).

3.3. �Condicionantes inherentes al uso del 
método

Por definición, el uso de cualquier método 
de datación está delimitado por una serie de 
condicionantes intrínsecos, muchas veces im-
plícitos, y por tanto desconocidos por las per-
sonas que no son especialistas del método en 
cuestión. En el caso del ESR, es importante 
tomar en cuenta lo siguiente:

1.	� A diferencia de muchos métodos radio-
métricos sensu stricto (p. ej., C14, U/Th, Ar/
Ar) para los cuales solo se necesita anali-
zar la propia muestra para producir una 
datación, los métodos paleodosimétricos 
como la OSL, TL y ESR requieren informa-
ción adicional sobre el entorno sedimenta-
rio inmediato de la muestra (típicamente, 
dentro de una esfera de unos 30 cm radio 
centrada en la muestra, correspondiendo 
a la profundidad de penetración aproxi-
mada de los rayos gamma en el sedimen-
to) para garantizar una evaluación correc-
ta de la tasa de dosis. En otras palabras, no 
se puede datar mediante ESR una muestra 
aislada, encontrada fuera de contexto. En 
el caso de que la información contextual 
sea limitada, o si el propio yacimiento/
afloramiento ya no es accesible, la incerti-
dumbre asociada a la evaluación de la tasa 
de dosis puede ser significativa e impactar 
mucho la edad ESR calculada.

2.	� La DE representa una estimación de la do-
sis total de radiaciones absorbida por la 
muestra a lo largo del tiempo geológico. 
Esta estimación puede ser errónea o ses-
gada si la muestra se ha visto afectada 
por procesos que conducen (i) a un re-
seteo parcial o completo de la señal ESR 
(p. ej., disolución/recristalización, calor, 
blanqueo óptico, estrés mecánico), (ii) o 
al aumento de la señal ESR por exposición 
a una fuente de radiactiva. Estos procesos 
pueden suceder no solo durante la historia 
geológica de la muestra (p.ej. proceso de 
erosión que lleva a la exposición del cuar-
zo a la luz solar), sino también después de 
la recogida de la muestra (p. ej., exposi-
ción de un diente fósil a rayos X durante 
un análisis por microtomografía compu-
tarizada [µCT]; Duval y Martín-Francés, 
2017), antes o durante la preparación de 
la muestra, e inducir a una sobrestimación 
o infravaloración de su edad ESR.

3.	� La tasa de dosis se evalúa midiendo la ra-
diactividad actual de la muestra y su en-
torno, y asumiendo que las condiciones 
actuales son representativas de la historia 
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pasada, es decir que han sido constantes a 
lo largo del tiempo, o que han evoluciona-
do siguiendo una tendencia que se puede 
modelizar con precisión. De lo contrario, 
si no se detecta, cualquier modificación 
sustancial de la muestra o su entorno por 
procesos diagenéticos (p. ej., movilización 
reciente de uranio, sedimento retrabaja-
do de niveles más antiguos, bioturbación) 
puede potencialmente introducir un sesgo 
significativo en la evaluación de la tasa de 
dosis y, por lo tanto, en la edad ESR calcu-
lada. 

3.4. �Fuentes de incertidumbre y precisión del 
método

El cálculo de edad ESR requiere la evaluación 
de varios parámetros para estimar con pre-
cisión los diferentes componentes de la tasa 
de dosis. Dependiendo de las características 
de la muestra (p.ej. tamaño, geometría, siste-
ma abierto/cerrado para el U-238), hasta más 
de veinte parámetros pueden ser necesarios, 
incluyendo, entre otros, dosis equivalente, 
concentración en radioelementos y conteni-
do en agua de la propia muestra y de su en-
torno, espesor/tamaño de la muestra antes y 
después de su preparación, posible desequi-
librio en la serie del U-238 (ver Grün, 1992). 
Además, el cálculo de la tasa de dosis cósmi-
ca requiere determinar la profundidad de la 
muestra, como la altitud y coordenadas del 
yacimiento/punto de muestreo. En resumen, 
cada parámetro tiene una incertidumbre in-
dividual que debe incluirse y propagarse en el 
cálculo de la edad ESR final. En consecuencia, 
el error asociado a la edad ESR (habitualmen-
te reportado con un intervalo de confianza de 
1σ) se suele situar entre 5 y 15 %. 

Por último, teniendo en cuenta el número im-
portante de variables que pueden influir en la 
edad ESR, cabe destacar que la recogida de la 
muestra en el campo y su contextualización 
constituye una fase crucial del procedimien-
to analítico. En este sentido, Moreno et al. 
(2017) y Richard et al. (2017) proporcionan 
unas pautas para realizar un muestreo óptimo 

para las dos aplicaciones más populares del 
método, la datación ESR de cuarzos y dientes 
fósiles, y evitar así añadir más incertidumbre 
al procedimiento analítico.

3.5. �Comparación con otros métodos 
numéricos

Debido al número alto de parámetros invo-
lucrados en el cálculo de fecha (ver subsec-
ción anterior), los métodos paleodosimé-
tricos como la ESR o la luminiscencia tienen 
por defecto una precisión significativamente 
menor en comparación con la de los métodos 
radiométricos (p.ej., Ar/Ar, C14, U/Th, U/Pb), 
que puede alcanzar <1 % a 2σ. Sin embargo, la 
precisión no puede ser el único argumento a 
la hora de seleccionar un método de datación 
numérico. Existen muchas situaciones en las 
que la ESR puede ser especialmente útil, y a 
veces el único candidato posible. 

La aplicabilidad de un método de datación de-
pende de varios factores, como la disponibili-
dad de materiales datables, el contexto sedi-
mentario o bien la cronología de los depósitos 
y/o materiales asociados. El radiocarbono, el 
método numérico más conocido y estandari-
zado, es sin duda la opción preferida para da-
tar una gran variedad de materiales, incluidos 
restos fósiles humanos, sobre aproximada-
mente los últimos 50 ka en zonas templadas. 
Sin embargo, existen también muchas zonas 
del globo, y en particular en zonas cálidas, 
donde el método es aplicable hasta solo unos 
miles de años debido a la pobre preservación 
de los restos fósiles (Wood et al., 2016). En 
este contexto, la ESR es probablemente el 
método más idóneo para tomar el relevo del 
radiocarbono y obtener una datación directa 
y finita de restos humanos, mientras que la 
mayoría de los métodos numéricos solo pue-
den proporcionar una datación indirecta a 
partir de los depósitos o materiales asociados 
a los fósiles. El método U/Th como U/Pb pue-
de proporcionar dataciones numéricas de alta 
precisión y resolución en restos fósiles (p.ej. 
Groucutt et al., 2018; Balter et al., 2008), 
pero estos resultados suelen ser por defecto 
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fechas mínimas. Esto se debe a que el método 
data la incorporación del uranio en los huesos 
y dientes fósiles. Como son sistemas abiertos 
(al contrario que los carbonatos kársticos por 
ejemplo), esta incorporación es como mínimo 
contemporánea (a escala de tiempos geológi-
cos) a la muerte del organismo, o posterior. 
En consecuencia, la edad real del resto fósil 
sería similar o mayor a la datación U/Th o U/
Pb obtenida. Sin embargo, la combinación del 
U/Th con la ESR permite estimar la edad de los 
dientes fósiles (Grün, 2009). Desde los inicios 
de los años 1980, el método se aplica básica-
mente sobre esmalte dental, principalmente 
de grandes mamíferos, siguiendo un proce-
dimiento relativamente destructivo basado 
en análisis U/Th en solución y análisis ESR de 
esmalte pulverizado (en polvo). Sin embargo, 
desde mediados de la década de 2000, los 
desarrollos tecnológicos y avances metodo-
lógicos han permitido reducir de manera sig-
nificativa el aspecto destructivo del método, 
usando una combinación de análisis U/Th por 
espectrometría de masa acoplado a un siste-
ma de ablación laser (LA-ICP-MS) con análisis 
ESR de fragmentos de esmalte, abriendo así 
la posibilidad de fechar muestras muy valio-
sas, como los dientes humanos, causando un 
daño mínimo al material fósil (Grün, 2020). 
De hecho, la ESR se ha convertido en una he-
rramienta muy popular en la última década 
para datar los numerosos fósiles humanos del 
Pleistoceno inferior y medio encontrados en 
varios continentes, como Homo naledi (Dirks 
et al., 2017), Homo antecessor (Duval et al., 
2018), o los restos de Homo sapiens antiguo 
de Jebel Irhoud en Marruecos (Richter et al., 
2017) y Misliya en Israel (Hershkovitz et al., 
2018), entre otros ejemplos. 

Aunque inicialmente la ESR fuera utilizado 
como herramienta geocronológica para da-
tar carbonatos kársticos (Ikeya, 1975), este 
tipo de aplicación se abandonó rápidamente 
frente al desarrollo del método U/Th durante 
las siguientes décadas. En particular, el U/Th 
ofrece resultados más rápidos y precisos que 
la ESR, y se ha convertido en la mejor opción 
para datar formaciones carbonatadas de me-
nos de 500 ka. Para depósitos más antiguos, 

el método de datación U/Pb puede tomar 
el relevo si las condiciones lo permiten. Los 
resultados obtenidos en la Cuna de la Huma-
nidad en Suráfrica, ilustran perfectamente el 
potencial del U/Pb para datar formaciones de 
> 1 Ma (Pickering et al., 2019). Sin embargo, 
otros intentos realizados en los espelotemas 
de Atapuerca no llegaron a ningún resultado, 
debido a las débiles concentraciones de ura-
nio y plomo medidas en las muestras (Parés 
et al., 2018). En este caso concreto, la ESR 
puede potencialmente convertirse en una in-
teresante opción alternativa, ya que una baja 
concentración en uranio no solo simplifica la 
evaluación de la tasa de dosis (dominada por 
el componente gamma), sino que también 
permite evitar la saturación de la señal ESR 
para dosis de radiación altas.  En el caso del 
yacimiento de Atapuerca Gran Dolina, la data-
ción de estos espeleotemas situados a techo 
de las unidades estratigráficas inferiores TD1 
y TD2 permitiría refinar el marco cronológico 
de los depósitos en la base de la secuencia se-
dimentaria, y datar con más precisión la aper-
tura de la cueva y el inicio de las ocupaciones 
humanas asociadas (Duval et al., 2022). Re-
cientemente, un estudio ESR preliminar in-
vestigó el potencial de estas muestras para su 
futura datación (Portugal Gómez, 2021).

En los últimos 10 años, la ESR sobre granos de 
cuarzo se ha convertido en una herramienta 
muy popular para datar terrazas fluviales de 
varias cuencas de la Península Ibérica como 
las del Ebro (Duval et al., 2015; Parés et al., 
2021), Duero (Moreno et al., 2012) o Tajo 
(Rosina et al., 2014; Gouveia et al., 2020), así 
como depósitos fluviales o kársticos asocia-
dos con evidencia de presencia humana, en 
Porto Maior y Arbo, Galicia (Méndez-Quin-
tas et al., 2018, 2019), Cuesta de la Bajada, 
Teruel (Duval et al., 2017) y Atapuerca Gran 
Dolina, Burgos (Moreno et al., 2015, Duval et 
al., 2022). Este interés reciente se debe a un 
conjunto de factores, empezando por el es-
tablecimiento de un laboratorio de datación 
ESR en el CENIEH, inaugurado en 2009, el úni-
co de este tipo en España y uno de los pocos 
en el mundo (Duval et al., 2020). Una serie 
de mejoras metodológicas han contribuido a 
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aumentar su fiabilidad y precisión, en parti-
cular la utilización sistemática del método de 
los centros múltiples y la aplicación combina-
da del ESR con la luminiscencia. Ambos méto-
dos se basan en el mismo material (cuarzo), 
comparten varias fases del procedimiento 
analítico (muestreo, preparación de la mues-
tra, evaluación de la tasa de dosis) y datan el 
mismo evento: la última exposición del sedi-
mento a la luz solar. Los procedimientos es-
tándares utilizados en la datación por luminis-
cencia suelen permitir alcanzar cronologías 
de < 500 ka, aunque avances metodológicos 
mostraron que el método puede datar mues-
tras más antiguas, como lo ilustran los resul-
tados obtenidos en Atapuerca Gran Dolina y 
Sima del Elefante (Arnold et al., 2015; Duval 
et al., 2022). En comparación, las señales de 
ESR en el cuarzo muestran niveles de satura-
ción de radiación más altos que las señales 
de luminiscencia, por lo que generalmente 
se considera que la ESR es más adecuada que 
los procedimientos OSL estandares para datar 
depósitos del Pleistoceno inferior a medio. El 
uso combinado de ambos métodos en un lu-
gar determinado permite comparar resulta-
dos obtenidos por vías semi-independientes 
y construir un marco cronoestratigráfico ro-
busto para una sección o un yacimiento de-
terminado. En este sentido, los trabajos en 
Porto Maior (Galicia) (Méndez-Quintas et al., 
2018) y en Cuesta de la Bajada (Teruel) (Duval 
et al., 2017) son dos ejemplos que permiten 
hacerse una idea del potencial del método 
ESR aplicado a granos de cuarzo. Ambos tra-
bajos muestran dataciones por luminiscencia 
y por ESR mediante los centros Ti en perfecto 
acuerdo entre 200 y 400 ka. La complemen-
tariedad de estos métodos permite también 
datar secuencias enteras de terrazas fluviales 
en una zona, utilizando la luminiscencia como 
método de base y la ESR como complemento 
para depósitos fuera de su alcance cronológi-
co (p.ej., Cordier et al., 2012) o con señal OSL 
saturada (del Val et al., 2019). 

Dada la amplia gama de materiales que se 
pueden datar mediante ESR (Tabla 1), el mé-
todo se puede utilizar potencialmente en 
casi cualquier ambiente deposicional cuater-

nario (Falguères, 2003). Esto contrasta con la 
mayoría de los métodos de datación numé-
rica, que suelen estar limitados a contextos 
más específicos. La ESR es especialmente 
útil para datar fósiles pleistocenos fuera del 
rango de aplicabilidad del radiocarbono, o 
sedimentos del Pleistoceno inferior y medio 
ubicados en ambientes no volcánicos o no 
kársticos, lo que excluye el uso de métodos 
como Ar/Ar, U/Th o U/Pb y Luminiscencia. 
Además, en contextos donde las condiciones 
no son las adecuadas para el uso del método 
de datación basado en los elementos cosmo-
genicos (p. ej., no hay suficiente contenido 
de cuarzo en el sedimento; cobertera sedi-
mentaria muy poco potente), la ESR se con-
vierte en el único método de datación nu-
mérica disponible para fechar un yacimiento 
o afloramiento determinado. Esta situación 
se encuentra frecuentemente en el caso de 
la datación de yacimientos arqueológicos o 
de depósitos fluviales en el margen norte y 
sur del Mediterráneo occidental (p.ej. Duval 
et al., 2012; Sahnouni et al 2018). 

5. Resumen y Conclusiones

En resumen, la ESR es un método de datación 
numérica muy versátil, que permite datar di-
rectamente fósiles (al igual que el radiocarbo-
no), granos de cuarzo (como por la luminis-
cencia y por los elementos cosmogenicos), y 
carbonatos (como por el U/Th o U/Pb), lo que 
le hace aplicable en casi cualquier ambiente 
sedimentario de los últimos 2,58 Ma. Aunque 
la ESR alcanza un nivel de precisión significa-
tivamente más bajo que otros métodos más 
utilizados y estandarizados, en muchas si-
tuaciones es uno de los pocos, si no el único, 
método que se puede emplear en un sitio/
afloramiento determinado. La ESR permite 
potencialmente datar una gran variedad de 
materiales como carbonatos, fosfatos, silica-
tos o sulfatos, y la datación de cuarzos y dien-
tes fósiles son las aplicaciones más frecuentes 
del método. Esta gran versatilidad le convier-
te en un método muy popular en investigacio-
nes en los campos de la evolución humana, 
arqueología y geomorfología, aunque demos-
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tró también su utilidad en estudios de paleo-
climatología o paleosismología. 

Por fin, más allá de su potencial como he-
rramienta geocronológica, la técnica de es-
pectrometría ESR presenta también especial 
interés en una gran variedad de estudios re-
lacionados con el periodo Cuaternario. Por 
ejemplo, puede contribuir a caracterizar y 
diferenciar varios tipos de cuarzos (p.ej., Dut-
tine et al. 2002), lo que resulta muy útil para 
determinar el origen del sedimento (Dave et 
al., 2022). Un estudio reciente demostró tam-
bién el potencial de la ESR en termocrono-
metria, para determinar la cinética de enfria-
miento de una roca y cuantificar procesos de 
exhumación (King et al., 2020). Otro ejemplo, 
la ESR puede ayudar a evaluar temperatura 
de combustión de materiales arqueológicos, 
como la madera (Triantafyllou et al., 2010) o 
huesos (Walker et al., 2016). 
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Resumen

La datación por luminiscencia se ha convertido en los últimos años en uno de los métodos claves para es-
tablecer cronologías absolutas en el periodo del Cuaternario. La posibilidad de aplicarlo sobre granos de 
cuarzo y feldespato, abundantes en casi todos los ambientes sedimentarios y presentes en las piezas cerá-
micas, hace que sea uno de los métodos de datación más versátiles tanto en geología como arqueología. La 
luminiscencia ópticamente estimulada (OSL) y las variantes de esta técnica, así como la termoluminiscencia 
(TL) permiten datar el último momento en que estos granos minerales estuvieron expuestos a la luz solar o 
fueron sometidos a altas temperaturas antes de quedar depositados y enterrados. Los avances en la técnica 
han permitido aumentar la precisión, pudiendo estimar edades con un error menor al 10 %, cubriendo el 
periodo que va desde el presente a varios cientos de miles de años. Las dificultades que presentaba esta 
técnica en sus comienzos, como el blanqueamiento parcial o las diferencias en la señal luminiscente, son, hoy 
en día, información añadida a las dataciones estimadas. Este artículo pretende proporcionar la información 
necesaria para que los usuarios de esta técnica puedan aprovechar al máximo su potencial y les ayude en la 
interpretación de los resultados.

Palabras clave: luminiscencia ópticamente estimulada; OSL; datación; geocronología; tasa de dosis; cuarzo.

Abstract

Over the past years, luminescence dating has become one of the key methods to establish absolute chrono-
logies for the Quaternary. It is applied on quartz and feldspar grains which are abundant in most sedimen-
tary environments and are contained in pottery. This makes it one of the most versatile dating techniques 
for both, geology and archaeology. Optically Stimulated Luminescence (OSL) and related techniques as well 
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1. Introducción

La datación por luminiscencia es un método 
cronológico que permite datar de forma ab-
soluta tanto eventos geológicos como restos 
arqueológicos. La edad estimada mediante 
esta técnica es el tiempo transcurrido desde 
que el material a estudio estuvo expuesto a 
la luz solar por última vez, antes de quedar 
enterrado. Lleva aplicándose varias déca-
das, pero ha sido principalmente en los úl-
timos 20 años cuando, gracias a los avances 
desarrollados en la técnica, ha despuntado 
convirtiéndose en una de las técnicas de 
datación más utilizadas para el periodo del 
Cuaternario. 

En sus inicios, la datación por luminiscencia 
se empezó aplicando para datar piezas cerá-
micas; en ese caso, la edad estimada es el 
tiempo transcurrido desde la cocción de la 
pieza ya que las altas temperaturas, al igual 
que la luz solar, blanquean la señal luminis-
cente, estableciendo así el instante cero. 
Posteriormente, la posibilidad de utilizar el 
momento de exposición a la luz solar como 
instante en el que se produce el blanqueo 
de la señal hizo que aumentara su aplicación 
para datar eventos geológicos. La termolu-
minscencia, que abrió el uso de estas téc-
nicas para datación, ha sido prácticamente 
sustituida en la actualidad por el uso de la 
luminiscencia ópticamente estimulada ya 
que presenta mayor estabilidad en el tiempo 
y mayor sensibilidad de la respuesta luminis-
cente que permite mejorar la precisión en 
las edades estimadas. 

Este artículo pretende dar una visión general 
de la datación por luminiscencia, aportando 
la información necesaria para que los usua-
rios de esta técnica puedan aprovechar el 
potencial que la técnica ofrece y facilitar la 
interpretación de resultados. 

2. Metodología

Algunos minerales, como el cuarzo y el fel-
despato, tienen la propiedad de almacenar 
en su estructura cristalina parte de la energía 
recibida de la radiación ionizante, alfa, beta 
y gamma, principalmente, presente en la 
naturaleza. Esa energía es transportada por 
los electrones que han quedado libres al ser 
arrancados de su órbita como consecuencia 
de la interacción de la radiación ionizante con 
el cristal (Fig. 1a). Los electrones libres que-
dan atrapados en defectos de la red cristalina 
(Fig. 1b). Cuanto más larga sea la exposición a 
la radiación ionizante, mayor número de elec-
trones quedarán atrapados (Aitken 1985). 
Ante la exposición a luz o a temperaturas por 
encima de los 300 °C aproximadamente, los 
electrones atrapados caen a los centros de 
recombinación perdiendo energía en el pro-
ceso; esa energía liberada se emite en forma 
de luz denominada luminiscencia (Fig. 1c). La 
luz emitida es proporcional a la cantidad de 
electrones atrapados y, por tanto, a la canti-
dad de radiación ionizante recibida. 

Cuando el mecanismo de estimulación que 
ha dado lugar a la emisión de luminiscencia 
es la exposición a altas temperaturas, como 
la que se produce durante la cocción de pie-

as thermoluminescence (TL) date the last moment that those mineral grains were exposed to daylight or 
to high temperature, before being deposited and buried. The latest advances in the technique have made 
it possible to increase the precision, leading to the estimation of ages with an uncertainty below 10%, and 
offering an age range that covers from the present to several hundred thousands of years. The difficulties 
that this technique used to have, are, nowadays, additional information to the estimated ages. This article 
aims to provide enough information for the users of luminescence dating to make the most of its potential 
and to help them in the interpretation of their results.

Key words: optically stimulated luminescence; OSL; dating; geochronology; dose rate; quartz.
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zas cerámicas, la emisión luminiscente recibe 
el nombre de termoluminiscencia, TL. Cuan-
do la fuente de estimulación es la luz visible, 
la emisión derivada se conoce con el nombre 
de luminiscencia ópticamente estimulada; 
OSL en su forma abreviada (Optically Stimu-
lated Luminescence). La señal luminiscente 
de los granos de feldespato que se emplea 
para datación es la obtenida como respuesta 
a estimulación infrarroja y se conoce como 
IRSL (Infrared Stimulated Luminescence). La 
TL/OSL/IRSL se produce de forma natural 
cuando los granos minerales que han estado 
recibiendo dosis de radiación de su entorno 
quedan expuestos a la luz solar por procesos 
de manipulación, erosión o transporte. De 
cara a poder utilizar esa señal para determi-
nar la dosis de radiación recibida, es necesa-
rio que la respuesta luminiscente se fuerce 
en un medio controlado en el que se pueda 
registrar. 

Una vez que se produce la emisión luminis-
cente, ya sea de forma espontánea por ex-

posición a la luz o a elevadas temperaturas 
durante la cocción de una pieza cerámica, la 
energía acumulada se elimina reseteando las 
trampas electrónicas y el consecuente blan-
queo de la señal luminiscente. Se establece, 
entonces, el momento t=0 que permite em-
plear este método para datación. El tiempo 
datado por luminiscencia será el transcurrido 
desde la última vez que se produzco el blan-
queo de la señal luminiscente (Bøtter-Jensen 
et al., 2003). La OSL, IRSL o TL medida será 
proporcional a la dosis de radiación recibida 
durante este periodo en el que el mineral a 
datar habrá estado enterrado y oculto a la luz 
visible y no expuesto tampoco a fuentes de 
calor por encima de los 300 °C. 

Para relacionar esta dosis acumulada con el 
tiempo transcurrido es necesario saber a qué 
ritmo se ha recibido, es decir, la dosis recibida 
por unidad de tiempo, conocida como “tasa 
de dosis”. Este concepto se desarrolla en el 
apartado 2.5 de este artículo. La edad, o tiem-
po transcurrido desde la última exposición de 

Figura 1. Diagrama de energía representando los procesos físicos que se dan en los granos de cuarzo al recibir 
radiación ionizante (a), almacenamiento de energía en forma de cargas altrapadas (b) y desexcitación de los electrones 
atrapados que caen a los centros de recombinación emitiendo luminiscencia cuando el cuarzo es estimulado con luz o 

calor. Representación basada en la versión de Aitken 1985. Figura editada por S. Morquillas Trascasa.
Figure 1. Energy level diagram illustrating the different physical processes that occur in quartz grains when receiving 
ionizing radiation (a), storing energy as trapped charge (b) release of electrons that fall to recombination centres and 

emit luminescence when stimulated with heat or light (c). Figure edited by S. Morquillas Trascasa. 
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los minerales a la luz solar o a altas tempera-
turas vendrá dado por la relación:

donde la dosis recibida se expresa en Gray 
(Gy), siendo 1 Gy equivalente a 1 Julio de 
energía por kilogramo de materia y la tasa de 
dosis es la cantidad de radiación por unidad 
de tiempo y se expresa en Gray por años o 
kiloaños. 

El rango de edades en el que es aplicable la 
datación por luminiscencia va desde práctica-
mente el presente (10-20 años) a varios cien-
tos de miles de años. Este límite superior que 
se puede alcanzar depende de varios factores 
que se verán a lo largo de este trabajo, pero 
a grandes rasgos, el límite en el caso de la da-
tación por OSL sobre cuarzo se encuentra en 
torno a los 300.000 años, y sobre feldespato, 
alrededor de los 500.000 años. 

2.1. �Muestreo en campo y preparación de 
muestras

Dado que la edad que se estima con este mé-
todo es la última vez que los granos minerales 
estuvieron expuestos a la luz solar por última 
vez, la condición imprescindible que se tiene 
que cumplir durante el muestreo es que el 
material a estudio no sea expuesto a la luz. El 
procedimiento más sencillo y más común para 
muestrear material sedimentario es extraer el 
sedimento utilizando un tubo opaco que se 
clavará por percusión en el nivel sedimenta-
rio de interés. El sedimento de cada extremo 
del tubo es descartado al abrir el tubo en el 
laboratorio, bajo condiciones controladas 
de luz; se utilizará para las medidas de lumi-
niscencia únicamente el material de la parte 
central del tubo. Es necesario garantizar que 
el material dentro de tubo queda bien sellado, 
impidiendo su movimiento dentro del tubo; 
esto podría derivar en que el material de los 
extremos, potencialmente expuesto a la luz, 
se mezcle con el material de la parte central. 

2.1.1. Selección de la muestra óptima

Un factor fundamental en la datación por 
luminiscencia es que la muestra selecciona-
da se pueda relacionar unívocamente con el 
evento que se quiera datar. Esa condición va 
más allá de la técnica en sí, pero hay que ser 
conscientes de su implicación de cara a en-
tender la información aportada por las da-
taciones. 

En el caso de muestras sedimentarias, será 
necesario buscar material con una matriz lo 
más homogénea posible, entendiéndose por 
matriz el material que rodea la muestra en 
un radio de unos 30 cm, que es el alcance 
medio de la radiación gamma. Atendiendo a 
esta condición, no serán óptimas las muestras 
superficiales o aquellas que se encuentren a 
una profundidad menor a los 30 cm. Se evita-
rán también las zonas que hayan podido sufrir 
bioturbación, ya sea por la presencia de raíces 
o insectos, que han podido ocasionar el des-
plazamiento y mezcla de granos minerales de 
distintas capas sedimentarias (Fig. 2). De igual 
forma, se evitarán entornos claramente hete-
rogéneos como áreas junto a grandes bloques 
(Fig. 2) en los que el material dentro del tubo 
de muestreo sea distinto al que lo rodeaba en 
su matriz original. El tamaño de grano óptimo 
para las medidas de luminiscencia es de entre 
90 y 250 µm (arena). Se buscará material de 
ese tamaño. 

De cara a dar robustez a las dataciones, será 
útil muestrear, no solo el nivel de interés sino 
también los niveles superior e inferior que 
permitan acotar las estimaciones de edad. 

Además del material no expuesto, que se utili-
zará para la medida de luminiscencia, se debe 
tomar muestra del material representativo de 
la matriz que se utilizará para las medidas de 
concentración de radioisótopos (ver sección 
2.5) y para estimar el contenido en humedad. 
Esa muestra deberá guardarse en una bolsa 
sellada para evitar la pérdida de humedad, 
pero no será necesario evitar su exposición a 
la luz. 
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Figura 2. Esquema de una sección de muestreo 
tipo, indicando las zonas más adecuadas para 

tomar las muestras. La radiación ionizante 
recibida por el sedimento proviene de la radiación 
cósmica y de la contribución de la radiación alfa, 

beta y gamma del entorno sedimentario, cada 
una con un alcance distinto. Figura editada por C. 
García Iglesias. Imagen SEM capturada por F.M. 

Varela Feria. 
Figure 2. Diagram of a general sampling 

section, indicating the most suitable locations 
for sampling. Ionizing radiation received by the 
sediments comes from cosmic radiation and the 
contribution of alpha, beta and gamma from the 

sedimentary matrix; each one of which have a 
different range. Figure edited by C. García Iglesias. 

SEM image captured by F.M. Varela Feria.

2.1.2. �Extracción de cuarzo y feldespato para 
la medida de luminiscencia

En el laboratorio, el sedimento será tratado 
siguiendo procedimientos estándar (Wintle, 
1997) para extraer granos de cuarzo o fel-
despato. Generalmente se trabaja con gra-
nos gruesos, de tamaño 90 a 250 µm. Estos 
procedimientos incluyen el tratamiento con 
HCl y H2O2 para eliminar carbonatos y materia 
orgánica, respectivamente. Se emplea líquido 
denso para separar la fracción rica en cuar-
zo, ρ>2.62 g/cm3, de la fracción de feldespato 
potásico, ρ<2.58 g/cm3 y descartar los mine-
rales pesados ρ>2.72 g/cm3. La fracción rica 
en cuarzo se trata posteriormente con HF al 
40%; este tratamiento elimina los posibles 
granos de feldespato que hayan quedado y 
además, pule la capa superficial de los granos 
de cuarzo, eliminando así la parte afectada 
por radiación alfa. Además de este tamaño de 
grano, también es posible trabajar con frac-
ciones finas, 4 a 11 µm. En ese caso, no es 
posible hacer una separación por densidades 
por lo que hay que someter la fracción a un 
tratamiento prolongado de H2FSi6 para elimi-
nar los feldespatos y obtener granos de cuar-
zo de ese tamaño o también se puede traba-
jar con la fracción polimineral. Cada uno de 
los minerales (cuarzo y feldespato) y tamaño 
de grano (grueso o fino) tiene sus ventajas e 
inconvenientes que se verán a lo largo de este 
artículo. 

2.2. Dosis equivalente

La dosis de radiación recibida se conoce como 
“dosis equivalente”, De en su forma abrevia-
da. Esta dosis, estimada en laboratorio, equi-
vale a la dosis de radiación necesaria para 
generar la señal luminiscente derivada de la 
energía acumulada de forma natural. En el 
laboratorio, esta señal de OSL en cuarzo se 
obtiene forzando la emisión al estimular los 
granos de cuarzo con luz visible, verde o azul 
(565 y 470 nm, respectivamente) o con luz in-
frarroja (870 nm) en el caso del feldespato. La 
señal resultante, proporcional a la radiación 
recibida, tiene un pico de intensidad inicial 
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que decae con el tiempo de estimulación 
(Fig. 3a). Para relacionar esa señal con la do-
sis acumulada, es necesario definir una curva 
de respuesta a la dosis. El método empleado 
para obtener esa curva ha ido evolucionando 
con los años, pasando de los protocolos que 
emplean varias alícuotas (i.e. sub-muestras 
de una muestra dada) para establecer cada 
punto de la curva, a los protocolos denomi-
nados “single aliquot” en los que se define 
una curva para cada alícuota medida. De es-
tos últimos, el protocolo SAR (single aliquot 
regenerative dose) presentado en Murray y 
Wintle 2000, ha sido el protocolo más utili-
zado desde su publicación. Para ello, una vez 
medida la señal natural, y reseteada la señal 
luminiscente, la muestra se irradia de forma 
artificial con una dosis de radiación conocida. 
De la misma forma que se forzó la emisión de 
la luminiscencia correspondiente a la dosis re-
cibida en la naturaleza, se estimula la muestra 
y se detecta la señal luminiscente correspon-
diente a la dosis artificial dada. Ese proceso 
se repite varias veces con distintos valores de 
dosis, resultando en una curva que relaciona 
la señal luminiscente con la dosis de radia-
ción (Fig. 3b). Sobre ella se puede interpolar 
la señal natural y obtener así la dosis equiva-

lente. La posibilidad de interpolar la señal na-
tural permite mejorar la precisión de la dosis 
calculada frente a los métodos que emplean 
una extrapolación para calcular la De (Duller, 
2008).

2.3. �Control de calidad de la respuesta lumi-
niscente

De cara a garantizar la adecuación del proto-
colo empleado para la estimación de la dosis 
equivalente, es necesario hacer comproba-
ciones que garanticen la fiabilidad de los re-
sultados. El protocolo SAR incluye una serie 
de parámetros que permiten, entre otros fac-
tores, identificar y corregir posibles cambios 
en la sensibilidad de las muestras, causados 
por los consecutivos procesos de irradiación, 
calentamiento y estimulación empleados du-
rante las medidas. Así mismo, en las medidas 
sobre cuarzo, se puede incluir un paso en la 
secuencia de medida para detectar posible 
contaminación con granos de feldespato (Du-
ller, 2003). En este caso se aprovecha la ca-
racterística de que los granos de feldespato 
emiten luminiscencia al ser estimulados con 
luz infrarroja (IR) pero no lo hacen los granos 

Figura 3. (a) Curva de decaimiento de la señal de OSL mostrando la intensidad de la señal luminiscente en función 
del tiempo de estimulación. (b) Curva de respuesta a la dosis que muestra la relación entre la señal luminiscente 

normalizada y la dosis. Sobre ella se ha indicado la señal de OSL natural y la correspondiente dosis equivalente. Los 
círculos abiertos corresponden a los valores obtenidos a partir de irradiación artificial en el laboratorio. 

Figure 3. OSL decay curve (left) showing the intensity of the OSL signal as a function of the stimulation time. Dose 
response curve (right) showing the relation between the normalized OSL signal and the dose. On that curve, the 

natural OSL signal and the corresponding equivalent dose are shown. Open icons indicate the values obtained from the 
artificial irradiation in the laboratory. 
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de cuarzo. La comparación de la OSL usando 
previamente estimulación IR y sin ella, permi-
te identificar la presencia de feldespato en la 
fracción de cuarzo. Esta contaminación puede 
dar lugar a estimaciones erróneas de la edad 
y es, por tanto, importante identificarla. 

Uno de los experimentos más relevantes de 
cara a evaluar la fiabilidad de la respuesta 
luminiscente es el test de recuperación de 
dosis (dose recovery). Se trata de someter las 
muestras a una dosis de radiación conocida y 
medir la respuesta luminiscente aplicando el 
mismo protocolo que se utilizará para medir 
la señal natural. Se considera que el protocolo 
es adecuado cuando es posible recuperar la 
dosis dada con un error menor al 10%. Para 
diferencias mayores entre la dosis dada y la 
dosis recuperada, será necesario evaluar el 
origen de la variación y su efecto en la esti-
mación de la dosis natural. 

En el caso de las medidas de IRSL sobre fel-
despato es necesario incluir además un aná-
lisis para evaluar el efecto del decaimiento 
anómalo (Wintle, 1973) y de la presencia de 
señal residual. El decaimiento anómalo es 
una de las limitaciones del uso de feldespato 
en datación. La señal acumulada decae con 
el tiempo, siendo significativo en la escala de 
tiempos natural (tiempo que el sedimento ha 
permanecido enterrado) pero no se observa 
en los tiempos que se manejan en el labora-
torio. Por eso, es necesario hacer una valora-
ción de ese decaimiento y corregir las edades 
estimadas, introduciendo en ese proceso una 
fuente de error significativa. Además, el cálcu-
lo de la tasa de dosis es más complicado para 
los granos de feldespato (ver sección 2.5). 

2.4. Distribuciones de dosis

Al extraer los granos de cuarzo o feldespato 
de una muestra concreta, sería de esperar 
que todos ellos hubieran recibido la misma 
dosis en la naturaleza y por tanto, todos res-
pondieran con la misma señal luminiscente. 
Sin embargo, al medir varias alícuotas, ya 
sean granos individuales o alícuotas con va-

rios granos, se observa inconsistencia en la 
respuesta (Durcan, 2021) causada tanto por 
factores intrínsecos como aquellos relaciona-
dos con la instrumentación o las característi-
cas concretas de los granos minerales medi-
dos, y factores extrínsecos como la heteroge-
neidad de la radiación en el entorno o el nivel 
de blanqueamiento de la señal luminiscente 
(Thomsen et al., 2005). De cara a poder esti-
mar una De que verdaderamente corresponda 
al periodo que la muestra ha estado oculta a la 
luz, es necesario obtener una distribución de 
dosis representativa para lo que se medirán 
varias alícuotas de cada muestra. El número 
de alícuotas necesarias para obtener dicha 
población variará de unas muestras a otras y 
dependerá de la variabilidad observada entre 
ellas. Esa variabilidad se cuantifica a través 
del valor de sobredispersión (Galbraith et al., 
1999) que generalmente se expresa como un 
porcentaje de la dosis total. Los valores de 
sobredispersión, OD, de una distribución nor-
mal suelen estar entre 10 y 25 %. Es común 
hacer una reducción de la población de dosis 
eliminando los outliers, utilizando criterios 
estándar como el rango intercuartil (Tukey, 
1977). La sobredispersión de las distribucio-
nes disminuye significativamente cuando se 
mide la fracción de grano fino (4-11 µm). En 
ese caso, las alícuotas contienen miles de gra-
nos que contribuyen en conjunto a la señal de 
luminiscencia detectada. La variabilidad entre 
ellas es casi despreciable y se puede reducir el 
error asociado a la De significativamente au-
mentando la precisión de la datación. 

Las distribuciones de dosis se representan 
gráficamente en histogramas y gráficos de 
abanico (Fig. 4a), gráficos radiales o mostran-
do la señal luminiscente en función de la do-
sis medida (Fig. 4b). 

2.5. Tasa de dosis

Para determinar la tasa de dosis que los mi-
nerales de cuarzo o feldespato han recibido 
durante el tiempo que han permanecido en-
terrados, se debe considerar el efecto que 
han tenido la radiación cósmica, procedente 
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del espacio exterior, y los tres tipos de radia-
ciones ionizantes presentes en la naturaleza 
(alfa, beta y gamma).

La radiación cósmica está formada por partí-
culas subatómicas de alta energía (90% proto-
nes, 9% partículas alfa y 1% electrones libres) 
que viajan por el espacio a una velocidad cer-
cana a la velocidad de la luz. El campo mag-
nético de nuestro planeta nos protege contra 
esta radiación, y solo una pequeña fracción 
atraviesa la atmósfera. Aun así, se estima que, 
debido a la radiación cósmica, el ser humano 
recibe el 13% (0.39 mSv) de la dosis total pro-
medio debida a la exposición a la radiación (3 
mSv) (UNSCEAR, 2010). Una fracción de esta 
radiación también penetra en la superficie 
terrestre y disminuye rápidamente a medida 
que aumenta la profundidad, especialmente 
en los primeros 100 cm. En particular, el efec-
to que produce esta radiación sobre los mine-
rales de cuarzo y feldespato es similar al de la 
radiación gamma que reciben de su entorno 
debido a la radiactividad natural, aunque ésta 
posee mayor energía. 

Las radiaciones ionizantes de origen natural 
proceden de los distintos isótopos radiactivos 
que podemos encontrar en la naturaleza. De-

pendiendo de su esquema de desintegración, 
estos isótopos pueden emitir radiaciones 
alfa, beta y/o gamma. La radiación alfa está 
compuesta por partículas cargadas, formadas 
por dos protones y dos neutrones. Debido a 
su elevada carga relativa, es la radiación más 
ionizante de las tres, aunque su poder de pe-
netración en la materia es el menor, siendo 
de tan solo algunas micras en el caso de los 
minerales de cuarzo y feldespato. Por eso, al 
pulir la capa externa de los granos de cuarzo 
usando HF, se elimina la parte afectada por 
radiación alfa, simplificando los cálculos de 
la tasa de dosis. Los principales emisores de 
esta radiación son los isótopos radiactivos de 
la cadena de desintegración del 238U y 232Th 
(Fig. 5).

La radiación beta está compuesta por partí-
culas cargadas, electrones o positrones, que 
son emitidos por los núcleos de los isótopos 
radiactivos. Su carga relativa es menor que la 
de las partículas alfa y su poder de penetra-
ción es mayor, pudiendo recorrer varios milí-
metros en la estructura cristalina de cuarzos y 
feldespatos. La principal fuente de radiación 
de emisores beta en este entorno es el 40K, 
isótopo radiactivo del potasio que se desin-
tegra en un 89% en 40Ca (estable) emitiendo 

Figura 4. Distribución de dosis representada con gráfico de abanico e histograma (izquierda) y como relación entre la 
señal luminiscente y la dosis medida (derecha). Los iconos en cada gráfico corresponden a los valores individuales de 

dosis medidos a partir de su señal luminiscente y su incertidumbre asociada. 
Figure 4. Dose distribution plotted as a abanico and histogram (left) and as a relation between the luminescence 

signal and the doses measured (right). The icons in each plot correspond to the individual doses estimated from their 
luminescence signal and their associated uncertainty.
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partículas beta y en un 11% en 40Ar (estable) 
emitiendo un neutrino y radiación gamma.

La radiación gamma es una radiación electro-
magnética, formada por fotones con distintas 
energías. Posee el poder de penetración en la 
materia, pudiendo alcanzar hasta los 30 cm 
en este contexto. Procede fundamentalmen-
te de las cadenas de desintegración de los 
isótopos de U y Th y del 40K (Fig. 5).

Figura 5. Cadenas de desintegración del 238U (arriba)  
y del 232Th (abajo) (IAEA, 2011).

Figure 5. Decay chain of 238U (top) y del 232Th (bottom) 
(IAEA, 2011).

2.5.1. Medida de la radiación del entorno

Una vez identificados los isótopos radiactivos 
principales, debemos determinar la tasa de 
dosis de radiación que éstos suministran a los 
minerales de cuarzo o feldespato. Para ello, 
podemos optar por medir la radiación in situ 
o tomar muestras representativas y realizar 
medidas de concentración de actividad en el 
laboratorio. 

En el primer caso, dependiendo de los niveles 
de actividad, se pueden utilizar detectores de 
radiación para realizar el recuento de los emi-
sores alfa, beta y gamma. Es común el empleo 
de detectores gamma portátiles, en muchos 
casos de yoduro de sodio (NaI), que permi-
ten realizar directamente un cálculo de dosis 
o bien obtener un espectro multielemental a 
partir del cual determinar las concentracio-
nes de actividad de los isótopos radiactivos 
principales. 

En el caso de las mediciones en laboratorio, 
se utilizan varias técnicas analíticas para de-
terminar las concentraciones de actividad de 
los isótopos de U, Th y de 40K, entre las que 
podemos destacar la medida por ICP-MS y la 
espectrometría gamma de alta resolución. En 
esta última técnica se emplean detectores de 
germanio de alta pureza (detectores HPGe) 
refrigerados por nitrógeno líquido y rodea-
dos por blindajes activos y pasivos (Fig. 6). 
Las concentraciones medidas por ICP-MS o 
detectores HPGe tienen mayor precisión que 
las medidas obtenidas con un detector portá-
til, sin embargo, este último permite detectar 
alteraciones en la matriz, no identificables a 
simple vista. 

Para obtener la tasa de dosis a partir de las 
concentraciones medidas se aplican factores 
de conversión; los más recientes son los pu-
blicados en Guerin et al. (2011) y Liritzis et al. 
(2013).

Además de la radiación externa que reciben 
de igual forma los granos de cuarzo y feldes-
pato, en el caso del feldespato, será necesario 
tener en cuenta también la contribución de la 
radiación interna derivada principalmente de 
la concentración de 40K de los granos mismos. 

La humedad es un factor que contribuye a 
atenuar la dosis de radiación que reciben los 
minerales de cuarzo o feldespato, ya que una 
parte de esta radiación es absorbida por las 
moléculas de agua presentes. Por ello, como 
parte del análisis, se realiza una estimación 
del contenido en agua de la muestra y se hace 
una valoración para calcular la atenuación de 
acuerdo al contenido en humedad represen-
tativo del periodo de enterramiento. En el 
cálculo de la dosis que reciben los minerales 
se tiene en cuenta la atenuación causada por 
esta humedad (Aitken, 1985; Aitken, 1998). 

2.5.2. Estimación de la radiación cósmica

La contribución de la radiación cósmica a la 
tasa de dosis total se calcula en función de la 
longitud, latitud, altitud, profundidad de en-
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terramiento de la muestra en el suelo y de la 
densidad media del material que está sobre 
ella. Por ello, es necesario registrar los datos 
de geolocalización y profundidad durante el 
muestreo. Con esta información, se realiza 
una estimación de la contribución cósmica a 
la tasa de dosis, basada normalmente en la 
información publicada por Prescott y Hutton 
(1994).

2.5.3. Cálculo de la tasa de dosis

Una vez obtenidos los datos de concentración 
de actividad de los isótopos de U, Th y 40K (Fig. 
6), la humedad de la muestra, la profundidad 
de enterramiento y la información de geolo-
calización, se procede a realizar el cálculo de 
la tasa de dosis total. En la actualidad, está 
muy extendido el uso de herramientas infor-
máticas para llevar a cabo este cálculo, en el 
que ya se consideran todos los factores de 
conversión comentados anteriormente. En-
tre estas herramientas, la más utilizada es la 
denominada Dose Rate and Age Calculator 
(DRAC; Durcan et al., 2015). DRAC es un pro-
grama basado en un entorno web desarrolla-
do para calcular la tasa de dosis de radiación 
ambiental en aplicaciones de datación por 

luminiscencia. El programa permite realizar 
cálculos de tasas de dosis precisos y reprodu-
cibles.

2.6. Estimación de la edad

El cálculo de la edad pasa por hacer previa-
mente una estimación de la dosis equivalente 
a partir de la distribución de dosis. Ese valor, 
junto con la tasa de dosis calculada (sección 
2.5), darán la edad a partir de la relación pre-
sentada al principio de la sección 2. Existen di-
versos métodos para estimar la De a partir de 
la población de dosis medida; lo más común 
es hacer una media ponderada dando mayor 
peso a los valores de dosis con menor incerti-
dumbre asociada. El modelo de edad central, 
CAM (Central Age Model) propuesto en Gal-
braith et al., 1999 es el más utilizado. Junto 
con el valor de dosis, este modelo propor-
ciona también el valor sobredispersión. Las 
edades se expresarán en años o kiloaños (ka 
del latín annum) contados desde el momento 
en que se toma la muestra y deja de recibir 
radiación ionizante de su entorno (Nota: en 
condiciones normales, una vez tomadas las 
muestras, éstas no estarán expuestas a ningu-
na fuente de radiación ionizante y la radiación 

Figura 6. Espectro gamma de una muestra de sedimento obtenido a partir espectrometría gamma de alta resolución 
con detectores HPGe.

Figure 6. Gamma spectrum of a sedimentary sample derived from high resolution HPGe gamma spectrometers.
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cósmica recibida hasta el momento de la me-
dida será despreciable). Las edades con esta 
técnica se calculan con 1-sigma (salvo que se 
especifique lo contrario). El término BP (Befo-
re Present) no se debe utilizar nunca para dar 
edades de luminiscencia ya que este término 
tiene un significado específico relevante úni-
camente para dataciones por radiocarbono. 

3. Límites de la técnica 

3.1. Blanqueamiento parcial 

Valores de OD por encima del 30 % indican 
que hay algún factor extrínseco, como el blan-
queamiento parcial o la heterogeneidad en la 
radiación beta en el entorno, que causa varia-
ciones en la dosis recibida. El blanqueamiento 
parcial o incompleto se da cuando los granos 
minerales no han estado expuestos a la luz 
solar suficiente tiempo durante su transporte 
como para eliminar la luminiscencia latente 
antes de quedar enterrados y ocultos a la luz. 
Eso supone que algunos granos llevarán una 
población residual de electrones atrapados 
(ver sección 2.1) sobre la que se acumulará 
el resto de electrones a consecuencia de la 
dosis recibida a partir de ese momento (Li, 
1994). El blanqueamiento parcial se da, por 
ejemplo, cuando el transporte ocurre en con-
diciones de turbidez o densidad alta como es 
el caso de los abanicos aluviales (Porat et al., 
1997) o de forma rápida como en las crecidas 
relámpago (Medialdea et al., 2014). En el ma-
terial cerámico, el blanqueamiento parcial se 
puede dar si la temperatura de cocción no ha 
sido suficiente alta o el tiempo de cocción ha 
sido demasiado breve. Cuando hay indicios 
de blanqueamiento parcial en la distribución 
de dosis, será necesario aplicar un modelo de 
edad mínima que permita seleccionar aquella 
población de dosis con mayor probabilidad 
de corresponder a granos bien blanqueados. 
El test de recuperación de dosis permite, ade-
más de confirmar la adecuación del método, 
generar una distribución de dosis “ideal” en 
la que se han eliminado factores extrínsecos. 
La parte de la distribución de dosis natural 

que los modelos de edad mínima selecciona-
ran para la estimación de la dosis equivalente 
será aquella que tenga las mismas caracterís-
ticas que la distribución de dosis “ideal”, des-
cartando del cálculo los valores de dosis más 
altos. Los modelos más utilizados son el MAM 
(Minimum Age Model; Galbraith y Roberts, 
2012) y el IEU (Internal-External Uncertainty 
Criterion; Thomsen et al., 2007). 

Para poder aplicar estos análisis y discernir 
poblaciones de dosis es necesario reducir el 
tamaño de alícuota para que contenga pocos 
granos o incluso medir granos individuales. 
Las alícuotas con muchos granos (> 30) emi-
ten una señal que corresponde a la media de 
todos ellos y estará dominada por la señal co-
rrespondiente a las dosis más altas, no permi-
tiendo identificar las dosis más bajas, con más 
probabilidad de ser las bien blanqueadas. La 
medida de granos individuales permite au-
mentar la resolución en dosis, pero añade 
error en la medida debido a las diferencias de 
unos granos a otros (Adamiec, 2000; Thom-
sen et al., 2005). Por otro lado, no todos los 
granos emiten señal por lo que es necesario 
medir muchos para obtener una distribución 
representativa. Su uso debe estar, por tan-
to, justificado, ya que en muchos casos, será 
más conveniente disminuir el tamaño de una 
alícuota con varios granos pero que permi-
ta obtener suficiente resolución en dosis en 
vez de medir granos individuales que reduci-
rán la precisión. La medida de la fracción de 
grano fino (4-11 µm) que disminuye signifi-
cativamente la variabilidad observada entre 
alícuotas, tiene la desventaja de no permitir 
identificar diferencias entre granos causadas 
por blanqueamiento parcial. En ese caso, la 
medida sobre la fracción fina sobreestimaría 
la dosis recibida al proporcionar una media 
entre los granos completamente blanquea-
dos durante su transporte y aquellos parcial-
mente blanqueados. 

3.2. Límite de saturación y rango de edad

La curva de respuesta luminiscente presenta 
inicialmente una relación prácticamente li-
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neal con la dosis, pero a medida que aumenta 
la dosis, el crecimiento de la señal disminuye 
(Fig. 3b) alcanzando un nivel en el que la señal 
no aumenta, aunque se siga recibiendo dosis. 
Ese será el nivel de saturación de la señal lu-
miniscente. La dosis a la que se satura la curva 
varía de unas muestras a otras y será necesa-
rio medirlo en cada caso. Cuando la respuesta 
luminiscente está por encima del nivel de sa-
turación de la curva, no será posible estimar 
una dosis equivalente ni la edad correspon-
diente. En ese caso, se podrá tomar el valor 
de dosis a la que se produce la saturación y 
afirmar que la dosis recibida ha sido mayor. 
La edad correspondiente a esa dosis de satu-
ración será, por tanto, la edad mínima de la 
muestra analizada. El rango de edad que se 
puede alcanzar con esta técnica se encuentra 
establecido por la dosis de saturación, pero 
será dependiente de la tasa de dosis. Para una 
misma dosis de saturación, se podrá estable-
cer una edad mayor cuando menor sea la tasa 
de dosis según la relación:

3.3. Aumento del rango de edad

El cuarzo es el mineral preferido en datación 
por luminiscencia, principalmente por su 
abundancia en la naturaleza, la estabilidad 
de su respuesta luminiscente y la ausencia 
de radiación interna. Tiene, sin embargo, la 
desventaja de alcanzar la saturación de la OSL 
a dosis más bajas que la IRSL de los granos 
de feldespato potásico. La IRSL del feldespato 
permite alcanzar dosis ligeramente más altas 
permitiendo datar material más antiguo, aun-
que como se vio en la sección 2.3, las medidas 
sobre feldespato tienen la complicación deri-
vada del decaimiento anómalo, más significa-
tivo cuanto más antiguas sean las muestras. 

En la última década se han presentado varias 
alternativas a los procedimientos estándar 
con el fin de extender el rango de edad que se 
puede abarcar. La que ofrece mayor potencial 

es el uso de estimulación a una energía mayor 
que la del verde o azul usados convencional-
mente, en concreto, estimulación violeta (405 
nm), dando lugar a la señal denominada VSL 
(del inglés Violet Stimulated Luminescence). 
Además de haberse confirmado su potencial 
para extender el rango de edad (Ankjærgaard 
et al., 2016; Medialdea et al., 2021), el uso de 
esta estimulación ha permitido obtener una 
respuesta luminiscente fiable de cuarzos cuya 
OSL no se podía utilizar para datación (Me-
dialdea et al., 2022).

Con el fin de extender el rango de edad se 
han propuesto otros procedimientos como el 
TT-OSL (thermally transferred-OSL), sin em-
bargo, las observaciones de varios autores 
(Li and Li, 2006; Adamiec et al., 2010, entre 
otros) indican que el tiempo de vida medio es 
corto (cientos de miles a pocos millones de 
años), reduciendo significativamente el ran-
go de edad en que se puede aplicar (Duller y 
Wintle, 2012) además de estar afectada por 
inestabilidad térmica que da lugar a subesti-
maciones de la edad (Faershtein et al., 2018). 

4. Ejemplos en nuestro territorio

Existen numerosos ejemplos en nuestro te-
rritorio donde se ha aplicado la datación por 
luminiscencia para establecer la cronología 
de eventos geológicos, así como yacimientos 
arqueológicos. Se ha empleado para datar 
grandes sitios megalíticos como los Dólme-
nes de Antequera (Málaga) o el Cromlech 
de La Torre-La Janera (Huelva) así como para 
establecer la fecha de construcción de edifi-
caciones emblemáticas como la Casa del Tu-
ruñuelo (Badajoz). Ha tenido un papel clave 
en los registros cronológicos establecidos en 
el referente yacimiento arqueológico de Ata-
puerca (Burgos) y sigue siendo, a día de hoy, 
uno de los pilares de la investigación en este 
yacimiento. Como ya se ha descrito en este 
artículo, la OSL permite estimar el último mo-
mento en que a los granos minerales les dio 
la luz por última vez, pudiendo relacionarlo 
directamente con el transporte de sedimento 
por lo que es una técnica especialmente útil 
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para datar eventos geomorfológicos. Las cro-
nologías definidas a partir de OSL han permi-
tido establecer patrones de acaecimiento de 
paleoinundaciones en la cuenca mediterrá-
nea (Machado et al., 2017; Medialdea, 2013), 
tasas de deslizamiento y actividad sísmica en 
las Béticas Orientales (Silva et al., 2020; So-
hbati et al., 2012) así como en la cuenca de 
Teruel (Simón et al., 2019), evolución glaciar 
en los Pirineos (Bartolomé et al. 2021) y evo-
lución de terrazas fluviales del margen cantá-
brico (del Val et al., 2019). Estos son solo unos 
pocos ejemplos de los muchos casos en los 
que la datación por luminiscencia ha aporta-
do una información fundamental en diversas 
investigaciones en nuestro territorio en los 
últimos años. 

5. Resumen y Conclusiones

Este artículo pretende dar una visión global 
de la datación por luminiscencia (OSL, IRSL y 
TL). Se presentan los aspectos generales de 
la técnica, pero es necesario tener en mente 
que cada lugar a estudio tiene sus particula-
ridades y tanto la forma de tratar o tomar las 
muestras como las medidas y análisis sobre 
ellas deberán adaptarse en cada caso de cara 
a obtener los mejores resultados. Los desa-
rrollos de la técnica implementados en los 
últimos años, como el protocolo SAR o los 
test empleados como control de calidad, han 
permitido mejorar significativamente tanto la 
precisión como la fiabilidad de los resultados. 
A pesar de ello, es necesario ser conscientes 
de las limitaciones de la técnica que pueden 
comprometer las estimaciones de edad. Efec-
tos como el blanqueamiento parcial, la per-
turbación post-deposicional o una respuesta 
luminiscente no reproducible pueden, en al-
gunos casos, complicar o incluso, imposibilitar 
la datación de un emplazamiento concreto, 
pero igualmente, su análisis e identificación 
mediante luminiscencia aportará información 
relevante sobre el material a estudio. Incluso 
teniendo en cuenta las complejidades intrín-
secas de la datación por luminiscencia, esta 
técnica tiene un papel clave en estudios del 
Cuaternario y es de esperar que su aplicación 

continue aumentando en un futuro cercano. 
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Resumen

En este trabajo se evalúa la aplicación de los isótopos cosmogénicos terrestres 10Be y 36Cl producidos in situ 
en dos centros eruptivos mexicanos, el volcán Jumento y el Complejo Volcánico Tacaná, para llevar a cabo 
la datación de relieves volcánicos y demostrar su edad holocénica. Su uso ha permitido mejorar la historia 
volcánica de ambos centros eruptivos, pero también ha puesto de manifiesto incertidumbres que deben ser 
solventadas para la obtención de edades más precisas. Así, si tenemos xenocristales de cuarzo en los relieves 
volcánicos, como por ejemplo en lavas, se puede aplicar 10Be, pero es necesario tomar una cantidad sufi-
ciente de muestra para llevar a cabo los análisis en el Acelerador Espectrómetro de Masas (AMS) de forma 
adecuada, mientras que si aplicamos el 36Cl conviene realizar un análisis geoquímico previo de las rocas para 
estimar la cantidad de 35Cl y recolectar las muestras en superficies con un aspecto regular y en buen estado 
de conservación. Ambos aspectos son esenciales dado que la producción de 36Cl a partir de la captura de 
neutrones de baja energía (termales y epitermales) por el 35Cl todavía no está definida con precisión. 

Palabras clave: dataciones; isótopos cosmogénicos terrestres; Holoceno; relieves volcánicos; volcanes 
mexicanos.

Abstract

This paper evaluates the application of terrestrial cosmogenic 10Be and 36Cl isotopes produced in situ in two 
Mexican eruptive centres, the Jumento volcano and the Tacaná Volcanic Complex, to test the Holocene 
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1.	 Introducción

La datación de relieves y depósitos volcáni-
cos resulta esencial no solo para la recons-
trucción de la historia de los volcanes sino 
para la estimación de variables temporales 
en la evaluación de amenazas, tales como 
tiempos de recurrencia, duraciones y perio-
dos de quiescencia de la actividad volcánica. 
Para ello se han utilizado tradicionalmente 
diversos métodos entre los cuales los más 
consistentes son 40Ar-39Ar (Wijbrans et al., 
2011; Conway et al., 2015), 40K-40Ar (Germa 
et al., 2010), radiocarbono (Calvert et al., 
2006), y U-Th/He (Aciego et al., 2007). No 
obstante, muchos de estos métodos no son 
apropiados para determinar la edad de re-
lieves volcánicos del Holoceno y en especial 
del Holoceno tardío (los últimos 4-5 ka), lo 
que implica un vacío en el conocimiento de 
la historia reciente de los volcanes. Por ejem-
plo, el 40Ar-39Ar y el 40K-40Ar, que son las dos 
técnicas utilizadas con más frecuencia en vul-
canología, requieren de una concentración 
de 40Ar medible (Renne, 2000) lo cual no es 
posible para ese tipo de relieves tan jóvenes. 
También para el caso del radiocarbono, no 
siempre se encuentra materia orgánica en los 
productos volcánicos, en especial en las lavas 
y domos de lava donde es casi imposible ob-
tener material carbonizado, y en ocasiones 
solamente se pueden muestrear paleosuelos 
por debajo de las lavas (Siebe et al., 2004; 
Guilbaud et al., 2022). Ante esta limitación, 
en México se están aplicando los isótopos 
cosmogénicos terrestres obteniéndose exce-
lentes resultados que han permitido comple-

tar o bien refinar la historia eruptiva de los 
volcanes (Arce et al., 2003; Vázquez-Selem 
y Heine, 2011; Alcalá-Reygosa et al., 2018a, 
2018b, 2021; Guilbaud et al., 2022).

La datación mediante isótopos cosmogéni-
cos terrestres producida in situ se basa en 
la medición de la concentración de núcleos 
como el berilio-10 (10Be), el cloro-36 (36Cl), y 
el helio-3 (3He) en las rocas de la superficie 
terrestre (Dunai, 2010), requiriéndose para 
su uso tasas precisas de producción de los 
isótopos y factores de escala. La producción 
es el resultado de la interacción de determi-
nados minerales presentes en los relieves de 
la superficie terrestre, desde que se deposi-
tan o se estabilizan, con la radiación cósmi-
ca secundaria. Los isótopos cosmogénicos 
terrestres pueden ser aplicados en perio-
dos de tiempo comprendidos entre los 100 
y 1.000.000 de años y en cualquier tipo de 
roca. Por ejemplo, el 10Be es producido en 
cuarzos y puede ser aplicado en cualquier 
roca que los contenga; 36Cl es producido en 
cualquier roca que contenga K, Ca y Cl por lo 
que puede ser utilizado en cualquier roca con 
feldespatos, piroxenos y carbonatos; y 3He es 
generado en olivinos, piroxenos y hornblen-
das (Dunai, 2010). Así, el uso de cada isótopo 
depende de la mineralogía que tenga cada 
forma del relieve. Cabe destacar que en el 
caso del 36Cl, que es el isótopo más utilizado 
en los volcanes mexicanos, es preferible, si es 
posible, centrarse en el análisis de minerales 
separados ricos en Ca y K en vez del análisis 
de toda la roca (Alcalá-Reygosa et al., 2018a; 
2021). 

volcanic landforms. Its use has improved the volcanic history of these volcanoes, but it has also revea-
led uncertainties that must be solved to obtain more precise ages in the future. If quartz xenocrysts are 
available in lava rocks, we can use 10Be but it is necessary to take enough amount of samples to properly 
analyze them in the Accelerator Mass Spectrometer (AMS); whereas, for 36Cl it is convenient to have a 
previous geochemical analysis of the samples to estimate their amount of 35Cl. In addition, it is essential 
to collect the samples on surfaces with regular geometry and in a good state of preservation because the 
production of 36Cl from the capture of low-energy neutrons (thermal and epithermal) by 35Cl is not yet 
precisely defined.

Key words: geochronology; cosmogenic surface dating: Holocene; volcanic landforms; Mexican volcanoes.
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En México, los dos isótopos cosmogénicos 
terrestres que se han utilizado con más fre-
cuencia son el 10Be y el 36Cl para determinar la 
edad de lavas (Vázquez-Selem y Heine, 2011; 
Alcalá-Reygosa et al., 2018 a b; Guilbaud et 
al., 2022) y domos de lava (Arce et al., 2003; 
Alcalá-Reygosa et al., 2021) en los estrato-
volcanes Pico de Orizaba, Tacaná y Nevado 
de Toluca así como en edificios de campos 
monogenéticos como el Jumento y el Pelado 
(Campo Volcánico Sierra Chichinautzin, al sur 
de la Ciudad de México). En este trabajo nos 
centraremos en la experiencia adquirida en 
la datación de lavas con 10Be en el volcán Ju-
mento (CVC; Fig. 1) y de domos de lava con 
36Cl en el Complejo Volcánico Tacaná (Ta; Fig. 
1) situados en el Cinturón Volcánico Trans-
Mexicano (Fig. 1; CVT).

2.	� Contexto geológico de las áreas de 
estudio

2.1. Volcán Jumento

El volcán Jumento se localiza en la Sierra de 
Chichinautzin (Figura 1), un campo monoge-
nético situado en la parte central del Cinturón 
Volcánico Transmexicano (18° 30´ - 21° 30´ N), 
cuyo origen está relacionado con el proceso 
de subducción entre las placas de Rivera y 
Cocos por debajo de la Placa Norteamerica-
na (Wallace y Carmichael, 1999; Ferrari et al., 
2012). La Sierra de Chichinautzin está forma-
da por rocas volcánicas heterogéneas en su 
composición, diferenciándose desde basaltos 
alcalinos hasta andesitas basálticas, andesitas 
y dacitas (Wallace y Carmichael, 1999; Már-

Figura 1. Mapa donde se muestra el contexto tectónico de México y la localización del Campo Volcánico Chichinautzin 
(CVC), donde se encuentra el Jumento, y el Complejo Volcánico Tacaná (Ta). Abreviaciones: Ce, volcán Ceboruco; 

Co, volcán Colima; P, volcán Paricutín; Jo, volcán Jorullo; Nt, volcán Nevado de Toluca; Po, volcán Popocatepetl; CVC, 
campo volcánico Chichinautzin; Pi, volcán Pico de Orizaba; Pe, volcán Cofre de Perote; LTVF, Campo volcánico Los 

Tuxtlas; Ch, volcán Chichón; CVA, Arco Volcánico Chiapaneco.MAT = Trinchera Mesoamericana; Orozco FZ = zona de 
falla Orozco. TMVB = Cinturón Volcánico Trans-Mexicano.

Figure 1. Map showing the tectonic context of Mexico and the location of the Chichinautzin Volcanic Field (CVC), 
where Jumento volcano is situated, and Tacaná volcanic complex (Ta). Other abbreviations: Ce, Ceboruco volcano; 

Co, Colima volcano; P, Paricutín volcano; Jo, Jorullo volcano; Nt, Nevado de Toluca volcano; Po, Popocatepetl 
volcano; Pi, Pico de Orizaba volcano; Pe, Cofre de Perote volcano; LTVF, Los Tuxtlas Volcanic Field; Ch, Chichón 

volcano; CVA, Chiapanecan Volcanic Arc. MAT Middle American Trench; Orozco FZ = Orozco Fault Zone. TMVB = 
Trans-Mexican Volcanic Belt.
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quez et al., 1999; Siebe et al., 2004; Meriggi 
et al., 2008; Straub et al., 2013).

El Jumento, uno de los edificios de menores 
dimensiones de la Sierra de Chichinautzin, se 

emplaza sobre un área de 2,8 km2. El volumen 
del cono es de 0,04 km3 mientras que el de 
las lavas es de 0,056 km3 (Arce et al., 2015). Se 
definieron 4 unidades de lava que sobreyacen 
a depósitos de oleada piroclástica generados 

Figura 2. Mapa detallado del volcán Jumento (Sierra de Chichinautzin, Centro de Mexico). A) Modelo digital del terreno 
que muestra las lavas muestreadas para ser datadas con el isótopo cosmogénico 10Be y las edades de radiocarbono 
proporcionadas por Arce et al. (2015). B-E) Detalle de las superficies muestreadas para la datación con el isótopo 

cosmogénico 10Be y edades resultantes.
Figure 2. Detailed map of Jumento volcano (Sierra de Chichinautzin, Central Mexico). A) Digital elevation model 

showing the location of the sampled lavas for 10Be dating and radiocarbon ages provided by Arce et al. (2015). B-E) 
Detail of the sampled surfaces for 10Be dating and ages.
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al inicio de la erupción del Jumento. Los flan-
cos del cono tienen elevadas pendientes (32°) 
y uno de ellos fue destruido por la emisión 
de al menos tres lavas superpuestas. Estas la-
vas exhiben frentes escarpados y levees que 
son típicos de derrames con morfología en 
bloques (Fig. 2). Varias lavas tipo “breakout” 
(formada por la expulsión de lava fluida desde 
el interior del flujo principal parcialmente soli-
dificado), emitidas en la última fase eruptiva, 
se observan en la parte más elevada de la lava 
intermedia. Las rocas tienen una composición 
andesítico-basáltica con una textura porfídica 
observándose fenocristales de plagioclasa, 
olivino, piroxeno y óxidos de hierro y titanio. 
Además, contienen plagioclasas de 2-4 mm de 
diámetro y cristales de cuarzo que han sido cla-
sificados como xenocristales. Precisamente, 
los xenocristales de cuarzo fueron empleados 
para la datación de las lavas aplicando el isóto-
po cosmogénico terrestre 10Be. Cabe destacar 
que no importa la naturaleza xenocrística del 
cuarzo, es decir, que no pertenezca al magma 
que dio origen a la lava, lo más relevante es 
que fue expuesto a la radiación cósmica una 
vez que fue emplazada la lava.

2.2. Complejo Volcánico Tacaná (CVT)

El CVT forma parte del Arco Volcánico de 
América Central. Está constituido por cuatro 
edificios volcánicos que del NE al SW son: Chi-
chuj, Tacaná, domo Las Ardillas y San Antonio 
(García-Palomo et al., 2006). Su basamen-
to está formado por rocas metamórficas del 
Mesozoico (150 Ma) e intrusivas del Cenozoi-
co (35-13 Ma) y depósitos volcánicos asocia-
dos a calderas del Pleistoceno (1-2 Ma) (Gar-
duño et al., 2015).

La actividad eruptiva del CVT comenzó hace 
300 ka y dio lugar al volcán Chichuj. Después, 
hace aproximadamente 40 ka, se formaron 
los volcanes Tacaná y San Antonio. El edificio 
más joven es el domo de las Ardillas que se 
emplazó entre el Tacaná y San Antonio. En 
el CVT se han producido diferentes tipos de 
erupciones entre las cuales destacan colap-
sos parciales (Macías et al., 2010), y eventos 

Peleanos (Macías et al., 2000), subplinianos y 
Plinianos (Arce et al., 2012) y actividad efusi-
va (Limón-Hernández, 2011).

En el volcán Tacaná se observa un cráter 
abierto hacia el NO que es consecuencia de 
un colapso que tuvo lugar hace 15 ± 5 ka que 
produjo una avalancha de escombros (Agua 
Caliente) (Macías et al., 2010). Tras el colap-
so hubo una intensa actividad efusiva que 
culminó con la formación de tres domos de 
lava que se encuentran en la cima del edificio. 
También se reportan numerosos episodios 
explosivos durante el Holoceno entre los cua-
les destaca la erupción denominada Once de 
Abril que se caracterizó por la emisión de flu-
jos piroclásticos (Macías et al., 2015). En la ac-
tualidad se considera que es un volcán activo 
en estado de quietud, observándose fumaro-
las en el flanco NW del edificio San Antonio y 
fuentes termales y fumarolas en el flanco NO 
del edifico Tacaná (Rouwet et al., 2004, 2009). 
Según Alcalá et al. (2021), el CVT es probable-
mente el tercer volcán más activo de México 
después del Colima y el Popocatépetl. 

3.	 Metodología

A continuación, se describe con detalle el 
protocolo que se aplicó en cada uno de los 
dos isótopos cosmogénicos. En ambos casos 
se diferencian tres fases principales: (1) se-
lección y colecta de muestras de roca en el 
campo, (2) tratamiento físico de las muestras 
en el laboratorio y (3) tratamiento químico 
y medición de las concentraciones de cada 
isótopo en el Acelerador Espectrómetro de 
Masas (AMS) (ASTER; Centre Européen de Re-
cherche et d’Enseignement des Géosciences 
de l’Environnement, CEREGE, France).

3.1. Isótopo cosmogénico terrestre 10Be

El trabajo en el volcán Jumento se desarro-
lló en el año 2016. Durante las campañas de 
campo, se tomaron 4 muestras de roca que 
fueron extraídas de la superficie de las lavas 
(aproximadamente 5 cm de la parte más ex-



276

Cuaternario y Geomorfología (2022), 36 (3-4), 271-286

terna de la superficie). Dos de ellas fueron 
tomadas de una lava breakout mientras que 
otras dos fueron recolectadas en una lava 
interna (Fig. 2). Las superficies de las lavas 
muestreadas presentaban un buen estado de 
conservación, sin signos de erosión y meteo-
rización. Tampoco se observaron evidencias 
de bloques de lava rotados o desplazados y 
coberturas de tefras o suelos lo que permite 
suponer que es probable que la superficie 
muestreada haya estado expuesta a la radia-
ción cósmica secundaria desde el momento 
de su formación. Además, se obtuvieron las 
coordenadas geográficas con un GPS y se mi-
dieron la inclinación, la orientación, el espe-
sor y el shielding del relieve circundante con 
una brújula y un clinómetro en cada muestra.

El tratamiento físico y químico de las cuatro 
muestras de roca se llevó a cabo en el Centre 
Européen de Recherche et d’Enseignement 
des Géosciences de l’Environnement (CERE-
GE; France). El primer paso fue remover con 
un cepillo la materia orgánica (p. ej. líquenes, 
musgos etc.) de las muestras cuya capacidad 
para afectar al impacto de la radiación cósmi-
ca secundaria se asume que es mínima. Des-
pués, las muestras se molieron en una máqui-
na de molienda y se tamizaron con el objeto 
de separar la fracción de arena fina (0.25-0.50 
mm). Dado que las muestras contenían xeno-
cristales de cuarzo de 2-4 mm (Alcalá-Reygo-
sa et al., 2018b), se seleccionaron para aplicar 
el isótopo cosmogénico 10Be.

El tratamiento químico de las muestras se 
basó en el protocolo propuesto por Brown 
et al. (1991) y Merchel y Herpers (1999). Se-
gún este protocolo, primero se separaron los 
xenocristales de cuarzo del resto de la mues-
tra mediante un separador magnético Frantz 
hasta que todos los minerales magnéticos 
fueron descartados. A continuación, la frac-
ción no magnética se mezcló varias veces 
con una combinación de ácidos clorhídrico y 
hexafluorosilícico concentrado que disuelven 
los minerales distintos al cuarzo. Los granos 
de cuarzo fueron descontaminados del 10Be 
meteórico y de posibles impurezas resisten-
tes, tales como el feldespato, mediante tres 

disoluciones parciales sucesivas con ácido 
fluorhídrico concentrado que disolvió aproxi-
madamente el 30% de los granos de cuarzo. 
Tras este ataque químico, la pureza del cuarzo 
se verificó con un microscopio binocular.

El resultado de todo el procedimiento anterior 
fue la obtención de entre 6 y 8 g de cuarzo pu-
rificado por cada muestra. Alrededor de 100 
μl de una solución de 9Be con una concentra-
ción de 3025 mg/g, preparados en el CEREGE 
a partir de un cristal de fenaquita (Merchel et 
al., 2008) se añadieron a los cuarzos antes de 
su completa disolución en ácido fluorhídrico. 
A la vez se preparó una muestra blank (blan-
co de referencia) en la que se aplicó el mismo 
procedimiento que en las 4 muestras. Tras 
la evaporación de la solución resultante, las 
muestras se recuperaron en una solución de 
ácido clorhídrico y el Be(OH)2 fue precipitado 
con amoníaco con anterioridad y posteridad 
de la elución a través de una columna de in-
tercambio aniónico (Dowex 1X8) para descar-
tar el hierro. Además, se removió el boro y 
se separó el Be de otros elementos con una 
columna de intercambio catiónico (Dowex 
50WX8) de acuerdo con los procedimientos 
descritos por Merchel y Herpers (1999). 

La solución, que incluía el Be purificado, fue 
evaporada y el Be(OH)2 resultante se oxidó a 
BeO a 700 °C. A continuación, el BeO final se 
mezcló con niobio y se cargó en cátodos para 
medir las relaciones 10Be/9Be en el Acelerador 
Espectrómetro de Masas (AMS) ASTER (CERE-
GE, Francia) (Arnold et al., 2010). Las medicio-
nes se calibraron con el estándar interno STD-
11, utilizando una relación 10Be/9Be de 1,191 
(±0,013) × 10-11 (Braucher et al., 2015). Las 
relaciones isotópicas 10Be/9Be de las mues-
tras fueron corregidas, restando la relación 
10Be/9Be del blank. Las incertidumbres analí-
ticas de 1 σ incluyeron las incertidumbres de 
las estadísticas del recuento de AMS, la incer-
tidumbre en la relación estándar 10Be/9Be, un 
error externo del AMS del 0,5% (Arnold et al., 
2010), y la incertidumbre en la medición del 
blank. La vida media del 10Be que se utilizó fue 
de 1,387 (±0,01) × 106 años (Chmeleff et al., 
2010; Korschinek et al., 2010).
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Las edades se obtuvieron mediante dos vías; 
una mediante la calculadora en línea CREp 
(Martin et al., 2017; http://crep.crpg.cnrs-
nancy.fr/#/init) utilizando el método de esca-
la “Lm” de Lal/Stone (Lal, 1991; Stone, 2000; 
Nishiizumi et al., 1989; Balco et al., 2008), 
el modelo atmosférico ERA40 (Uppala et al., 
2005) y la base de datos geomagnética pro-
puesta por Muscheler et al. (2005). La tasa 
de producción media por espalación (reac-
ción donde los neutrones de alta energía de 
la radiación cósmica secundaria impactan con 
los núcleos atómicos objetivo de las rocas y 
se desprenden protones y neutrones) selec-
cionada fue de 4.13 ± 0.20 atoms g−1 yr−1 
generada a alta latitud y al nivel del mar. La 
otra vía fue mediante la versión 3 de la calcu-
ladora online conocida como CRONUS-Earth 
online calculator (Balco et al., 2008; https://

hess.ess.washington.edu/math/v3/v3_age_
in.html) que utiliza el factor de escala “St” 
(Stone, 2000), el modelo atmosférico ERA40 
y la tasa de producción global de 10Be por de-
fecto SLHL derivada de la base de datos de 
tasas de producción de ICE-D.

Ambos métodos de cálculo se diferencian en 
que el primero es el único que tiene en cuen-
ta la dependencia de la tasa de producción 
de la variabilidad de la intensidad del cam-
po geomagnético. En el caso de los tiempos 
de exposición de unos pocos miles de años, 
como es el caso del Jumento, la diferencia de 
edad resultante puede ser más marcada ya 
que la variabilidad de la intensidad del cam-
po geomagnético está menos promediada 
que en escalas de tiempo más largas. Por otro 
lado, en los dos casos se aplica una densidad 

Figura 3. Vista aérea del flanco suroeste y la cima del volcán Tacaná, mostrando las formas del relieve muestreadas 
para su datación por el isótopo cosmogénico 36Cl y las edades resultantes (en blanco). Fotografía aérea modificada de 

Mácias et al. (2015).
Figure 3. Aerial view of the southwest flank and the summit of the Tacaná volcano, showing the sampled landforms for 

36Cl dating and the resulted ages (white). Aerial photograph modified from Macías et al. (2015).
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de roca de 2,7 g cm-3 (obtenida en el labora-
torio) mientras que el efecto de sombreado 
(shielding) del relieve circundante se estimó 
con el Topographic Shielding Calculator v1.0 
proporcionado por el proyecto CRONUS-Ear-
th (Marrero et al., 2016). Dado que las super-
ficies de las lavas muestreadas presentaban 
un buen estado de conservación, no se apli-
caron correcciones por erosión. Tampoco se 
incluyó ninguna corrección asociada al man-
to nival ya que su permanencia suele ser de 
unos pocos días (Alcalá-Reygosa et al., 2021) 
y se asume que así ha sido en los últimos mi-
les de años siendo su efecto mínimo en la tasa 
de producción.

3.2.	Isótopo cosmogénico terrestre 36Cl

La investigación en el Complejo Volcánico Ta-
caná se llevó a cabo en el año 2019. Se toma-
ron 18 muestras (Tac 1 – Tac 18; Fig. 3) con una 
máquina cortadora de roca y un martillo y un 
cincel de los primeros 5 cm de las superficies 
rocosas de domos de lava, lavas y del borde in-
terno de un cráter abierto por un colapso vol-
cánico. De ellas, 12 se tomaron en los 3 domos 
de lava de la cima, 3 en una lava y otras 3 del 
cráter. Todas las muestras proceden de super-
ficies rocosas en buen estado de conservación, 
sin signos de erosión, meteorización o bloques 
que hayan experimentado movimiento o ro-
tación. Además, las muestras se extrajeron de 
puntos prominentes para minimizar el efecto 
generado por capas piroclásticas y suelos. Por 
cada muestra se obtuvieron sus coordenadas 
geográficas con un GPS, y se midieron la in-
clinación, la orientación y el espesor de cada 
muestra, así como el shielding del relieve cir-
cundante con una brújula y un clinómetro. Es 
destacable que el cráter abierto, el domo de 
las Ardillas y la lava están afectados por pro-
cesos gravitacionales, neotectónica e inestabi-
lidad de laderas que pueden impedir la deter-
minación de la edad de cada forma del relieve. 

En el laboratorio del Instituto de Geofísica 
(Unidad Michoacán; Universidad Nacional 
Autónoma de México), se realizó el trata-
miento físico de las muestras que consistió 

en quitar los líquenes, musgos y otros restos 
orgánicos con un cepillo. Una vez limpias, se 
molieron en una máquina de molienda y se 
tamizaron para separar la fracción de arena 
fina (0.25-0.50 mm). Después, las muestras 
se enviaron al Centre Europeen de Recher-
che et d’Enseignement des Geosciences de 
l’Environnement (CEREGE; France) para rea-
lizar su tratamiento químico. Aquí, el primer 
paso fue separar una pequeña porción de las 
muestras para el análisis mineralógico (bulk) 
de las concentraciones de los elementos ma-
yores y traza en el “Service d’Analyse des Ro-
ches et des Min´eraux” (SARM, CRPG, Nancy, 
France) para estimar la tasa de producción 
de 36Cl a partir de la captura de neutrones de 
baja energía del 35Cl en las muestras. Este me-
canismo de producción de 36Cl no es sencillo 
de estimar y suele ser fuente de importan-
tes incertidumbres en las edades obtenidas 
cuando las proporciones de 35Cl son elevadas 
(Schimmelpfennig et al., 2009). 

En el caso de las muestras del Tacaná, entre 20 
y 100 g de la fracción compuesta por feldes-
patos fue procesada según el procedimiento 
químico propuesto por Schimmelpfennig et al. 
(2009). En primer lugar, las muestras se lava-
ron en agua ultrapura para remover el polvo 
fino y lixiviadas en una mezcla diluida de HF/
HNO3 para disolver un 15-20 % de la masa de 
muestra inicial. De esta manera, las muestras 
fueron descontaminadas de 36Cl atmosférico y 
se eliminaron granos potencialmente ricos en 
Cl (Schimmelpfennig et al., 2009). A continua-
ción, las muestras se secaron y 2 g de muestra 
de cada una de ellas se extrajeron para el aná-
lisis de elementos mayores en el laboratorio 
SARM dado que el Ca, K, Ti y Fe son los ele-
mentos que producen 36Cl a través de espala-
ción y muogénesis (captura de muones nega-
tivos por los núcleos objetivo de las rocas). 

A la masa restante de cada muestra se añadió 
un spike (~99%) enriquecido de 35Cl y después 
se disolvieron completamente en una mezcla 
de HF/HF/HNO3. A la vez, una muestra blank 
fue procesada siguiendo el mismo protocolo 
de las muestras. Tras disolverlas por comple-
to, las muestras se centrifugaron para descar-
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tar los residuos que no se disolvieron y el gel 
(complejos de fluor, CaF2). Después, el cloro 
disuelto en la disolución se precipitó en cloru-
ro de plata (AgCl) añadiendo 2 ml al 10 % de 
nitrato de plata (AgNO3). 

Para conseguir que el AgCl se acumulara en 
el fondo de las botellas, las muestras se de-
jaron en reposo durante dos días en un espa-
cio oscuro. Al quedar el AgCl en el fondo de 
cada botella, se pudo extraer el resto de la 
solución mediante una bomba peristáltica y 
así evitar que el precipitado de AgCl se pertur-
be y mezcle con la solución. El siguiente paso 
consistió en la reducción de las interferencias 
causadas por el 36S cuando se mide el 36Cl en 
el Acelerador Espectrómetro de Masas (AMS), 
extrayendo el azufre en forma de sulfato de 
bario (BaSO4) después de una nueva disolu-
ción del primer precipitado de AgCl y añadir 
1 ml de solución saturada de nitrato de bario 
(Ba(NO3)2). El BaSO4 se eliminó centrifugando 
y filtrando la solución con una jeringa y un fil-
tro acrodisco. A continuación, el AgCl se volvió 
a precipitar con 3-4 ml de HNO3 diluido. El pre-
cipitado final se obtuvo tras ser centrifugado y 
enjuagado tres veces. Por último, el precipita-
do de cada muestra se secó en el horno a una 
temperatura de 80° C durante dos días y se in-
trodujo en cátodos de níquel para las medicio-
nes de las relaciones isotópicas de 36Cl/35Cl y 
35Cl/37Cl mediante una dilución isotópica en las 
instalaciones AMS ASTER (CEREGE) de Francia 
(Arnold et al., 2013), que tuvo lugar en el año 
2019. La relación 36Cl/35Cl fue normalizada me-
diante una normativa interna SM-CL-12 con 
una ratio de (1.428 ± 0.021) x 10− 12 (Merchel 
et al., 2011), mientras que para la relación 
35Cl/37Cl se asumió un valor natural de 3.127. 

Los cálculos de las edades 36Cl se realiza-
ron mediante la tabla de Excel diseñada por 
Schimmelpfennig et al. (2009). Para ello se 
utilizaron las siguientes tasas de producción 
de 36Cl y los parámetros referenciados al ni-
vel del mar y en altas latitudes basados en la 
escala “St” (Stone, 2000): 42.2 ± 4.8 átomos 
de 36Cl (g Ca)− 1 yr− 1 para la espalación de 
Ca (Schimmelpfennig et al., 2011); 148.1 ± 7.8 
átomos de 36Cl (g K)− 1 yr− 1 para la espala-

ción de K (Schimmelpfennig et al., 2014); 13 ± 
3 átomos de 36Cl (g Ti)− 1 yr− 1 para la espala-
ción de Ti (Fink et al., 2000); 1.9 ± 0.2 átomos 
de 36Cl (g Fe)− 1 yr− 1 para la espalación de Fe 
(Stone et al., 2005), y 696 ± 185 neutrones (g 
air)− 1 yr− 1 para la producción de neutrones 
epitermales en la interfaz superficie terrestre 
/ atmósfera derivados de la interacción de los 
neutrones rápidos en la atmósfera (Marrero 
et al., 2016).

Tanto el factor de escala nucleogénico como 
el muónico se obtuvieron utilizando el mode-
lo de escala de Stone (2000) basado en la ma-
cro de Excel CosmoCalc (Vermeesch, 2007) y 
el modelo estándar atmosférico de la N.O.A.A 
(1976). También se aplicó un valor de longi-
tud de atenuación de los neutrones de alta 
energía de 160 g cm− 2 y una densidad de 
roca de 2.5 g/cm3 (obtenida en el laboratorio) 
en todas las muestras. Respecto al cálculo del 
efecto shielding de la topografía circundante, 
se utilizó la versión Topographic Shielding Cal-
culator v2.0 de CRONUS web calculator. Las 
edades 36Cl se calcularon sin tener en cuenta 
la erosión (mínima en las superficies mues-
treadas) y la cubierta nival ya que esta última 
es muy rara en el ámbito tropical (Alcalá-Re-
ygosa et al., 2021).

4.	� Rango temporal del método y 
evaluación de los resultados obtenidos 
en el Jumento y el Complejo Volcánico 
Tacaná (CVT)

4.1.	�Rango temporal de los isótopos 
cosmogénicos 10Be y 36Cl

El isótopo cosmogénico 10Be tiene una vida 
media de 1.39 Ma mientras que la del isóto-
po cosmogénico 36Cl es de 301 ± 2 ka (Dunai, 
2010), así que con ambos isótopos se puede 
determinar la edad de cualquier forma del re-
lieve del Cuaternario e incluso del Plioceno y 
de tiempos históricos. Sin embargo, su aplica-
ción es menos fiable más allá del Cuaternario 
debido a que la concentración de los isótopos 
10Be y 36Cl en las rocas se aproximan a la satu-
ración y a que es difícil encontrar formas del 
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relieve tan antiguas que se encuentren en un 
buen estado de conservación. En el presente 
trabajo se reportan las edades de relieves vol-
cánicos del Holoceno, es decir, de los últimos 
11.700 años (Walker et al., 2008) que se han 
obtenido en el volcán Jumento y en el CVT.

4.2.	�Edad de las lavas del volcán Jumento

Los productos del volcán Jumento habían 
sido datados previamente con radiocarbono, 
obteniéndose edades de ~1050-2335 cal BP 
(Arce et al., 2015) a partir de cuatro muestras 
de carbón. Sin embargo, estas edades tienen 
una diferencia de al menos 1,000 años, debi-
do probablemente a que algunos fragmentos 
de carbón fueron muestreados dentro del de-
pósito de oleada piroclástica que había ero-
sionado el suelo subyacente, siendo conside-
radas poco fiables y precisas. Por lo tanto, la 
cronología obtenida por radiocarbono podría 
representar una edad máxima de la erupción 
si se considera que la oleada pudo haber reto-
mado materia orgánica del suelo subyacente. 

Las edades resultantes de las cuatro muestras 
de roca (dos de la lava intermedia y dos de 
la lava breakout) tras aplicar el isótopo 10Be 
fueron 1.86 ± 0.68 y 2.41 ± 0.97 ka (lava in-
termedia) y 1.90 ± 0.29 y 2.49 ± 0.41 ka (lava 
breakout) (Alcalá Reygosa et al., 2018) (Fig. 
2). Estas edades evidencian que la erupción 
del Volcán Jumento es una de las más jóve-
nes de la Sierra de Chichinautzin muy cerca-
na a la erupción del Volcán Xitle fechada en 
316-430 cal AD (Siebe, 2000). No obstante, 
entre las incertidumbres y las fuentes de las 
mismas al aplicar el isótopo cosmogénico 
10Be destaca la escasa cantidad de cuarzos 
en las muestras recolectadas. Las reducidas 
cantidades de cuarzo en las muestras impidió 
llevar a cabo lecturas óptimas de la relación 
isotópica 10Be/9Be. De hecho, la relación de 
10Be/9Be de las muestras del Jumento solo es 
entre 2 y 5 veces mayor que el valor de re-
ferencia del blank. De ahí que se hayan ob-
tenido incertidumbres analíticas del orden 
del 25%. Una forma de reducir notablemen-
te esta incertidumbre es extraer una mayor 

cantidad de muestra de roca, obteniendo al 
menos unos 40 g de cuarzo por cada mues-
tra en el caso del Jumento. Con la suficiente 
cantidad de cuarzo es posible determinar la 
edad de lavas con una elevada precisión, aun-
que hay que tener en cuenta que su presencia 
en la mineralogía de lavas de composiciones 
intermedias y otros productos volcánicos no 
es común. En este sentido, cabe destacar que 
aparte del Jumento, el isótopo cosmogénico 
10Be solo se ha aplicado en el campo volcá-
nico Kula (Heineke et al., 2016). Además, es 
recomendable un análisis mineralógico pre-
vio para detectar la cantidad de cuarzo en las 
rocas y en tal caso calcular la cantidad de roca 
que se debe colectar. El uso de 10Be constitu-
ye un método perfectamente válido para re-
construir la historia de los volcanes allí donde 
otros métodos tradicionales no pueden apli-
carse, especialmente en lavas del Holoceno 
ya que presentan una historia de exposición 
a la radiación cósmica sencilla y los efectos de 
la erosión y exhumación en las tasas de pro-
ducción en muchos casos son mínimos (Alcalá 
Reygosa et al., 2018).

4.3.	�Edad de los domos de lava y procesos 
gravitacionales, freáticos y fumarólicos 
en el CVT

A pesar de que el CVT es uno de los comple-
jos volcánicos más estudiados de México, exi-
sitían relieves sin datar en su cima (domos) y 
en sus flancos (lava y domo) dejando mucha 
incertidumbre sobre su historia volcánica. 
Así, las edades 36Cl resultantes son entre 9.3 ± 
1.9 y 8.6 ± 1.7 ka en domos de lava, 7.0 ± 0.8 
y 5.3 ± 0.6 ka en el borde interior del escarpe 
del colapso, 0.4 ± 0.1 ka en una lava y 0.3 ± 0.1 
en el domo de lava Las Ardillas cuyos flancos 
han sido afectados por procesos gravitaciona-
les (Alcalá-Reygosa et al., 2021) (Fig. 3). Aquí 
se observó que si existe una elevada cantidad 
de Cl natural (por encima de ~ 265 ppm) en 
las muestras de roca, se obtienen edades con 
una mayor incertidumbre. Esto se debe a la 
complejidad de la producción de 36Cl a partir 
de la captura de neutrones de baja energía 
(termales y epitermales) por el 35Cl y la in-
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fluencia de varios factores del medio físico y 
de la superficie muestreada como la cubierta 
nival y la geometría de la superficie (Zreda et 
al., 1993; Masarik et al., 2007; Dunai et al., 
2014) cuya estimación con cierta precisión 
suele ser difícil. El flujo de neutrones de baja 
energía tiene una elevada sensibilidad a la 
presencia de hidrógeno en el ambiente (cu-
bierta nival, agua en los poros de la roca o en 
los suelos) así como a la geometría de la su-
perficie rocosa y todavía se está investigando 
como corregir sus efectos en las diferentes 
reacciones nucleares para la producción de 
36Cl (Zreda et al., 1993; Masarik et al., 2007; 
Zweck et al., 2013; Dunai et al., 2014; Delu-
nel et al., 2014). Una forma de reducir el im-
pacto de la incertidumbre generada por estos 
factores en las edades de exposición es llevar 
a cabo un análisis geoquímico previo de los 
relieves volcánicos que se pretenden datar 
para determinar la concentración de 35Cl en 
la roca y descartar las superficies que poseen 
una geometría irregular durante la toma de 
las muestras. 

Los resultados derivados de la aplicación del 
isótopo 36Cl indican que hubo una intensa ac-
tividad efusiva hace 9 ka después de la erup-
ción explosiva conocida como Once de Abril 
que había dejado un cráter abierto. Por otra 
parte, las muestras extraídas del domo las Ar-
dillas, el escarpe del cráter de la cima (cicatriz 
del colapso, Fig. 3) y una lava no proporciona-
ron la edad de estos relieves, sin embargo, si 
evidenciaron procesos gravitacionales impor-
tantes y la edad aproximada de una explosión 
freática ocurrida hace 0.4 ± 0.1 y 0.3 ± 0.1 ka. 
De estos resultados, se destaca que para el 
Tacaná no solamente se debe considerar el 
peligro por actividad volcánica, sino además 
por los procesos de deslizamientos gravitacio-
nales, en particular para el domo Las Ardillas 
por sus escarpes pronunciados (Vazquez et 
al., 2022).

5.	 Resumen y Conclusiones

La reconstrucción de la historia volcánica de 
centros eruptivos permite llevar a cabo una 

evaluación detallada del peligro que repre-
sentan para las poblaciones que se asientan 
en su entorno. Sin embargo, los eventos vol-
cánicos del Holoceno son poco conocidos 
porque en ocasiones los métodos de datación 
tradicionales como el 40Ar-39Ar y 40K-40Ar no 
pueden proporcionar edades de rocas tan jo-
venes. Tanto lavas como domos de lava que-
man la materia orgánica, pero la cubren y / o 
la destruyen por lo que no se puede emplear 
el método de radiocarbono. En este trabajo, 
se muestran los resultados obtenidos en vol-
canes mexicanos, aplicando los isótopos cos-
mogénicos terrestres 10Be y 36Cl producidos 
in situ. Los isótopos cosmogénicos terrestres 
hasta ahora han sido poco utilizados en vulca-
nología, aunque ofrecen edades sólidas espe-
cialmente en lavas y domos de lava del Holo-
ceno lo que permite completar la historia vol-
cánica de los centros eruptivos. Los ejemplos 
propuestos, uno en un campo monogenético 
(Jumento) y otro en un complejo volcánico 
(Tacaná), no solo evidencian que son muy úti-
les para fechar relieves volcánicos, sino que 
también son dos experiencias que permiten 
avanzar en el conocimiento de los propios 
retos del método. En el caso del 10Be es fun-
damental que se extraiga una cantidad de xe-
nocristales de cuarzo suficientes de la forma 
de relieve de interés para reducir posibles in-
certidumbres analíticas en el AMS, mientras 
que en el caso del 36Cl conviene realizar un 
análisis geoquímico previo de las rocas que 
componen los relieves que se pretenden da-
tar para determinar la concentración de 35Cl 
en la roca y descartar las superficies que po-
seen una geometría irregular durante la toma 
de las muestras. Esto último tiene como fin 
reducir la influencia de la producción de 36Cl 
a partir de la captura de neutrones de baja 
energía (termales y epitermales) por el 35Cl 
cuya producción todavía no está definida con 
precisión.
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Alcalá-Reygosa, J., Palacios, D., Schimmelpfen-
nig, I., Vázquez-Selem, L., García-Sancho, L., 
Franco-Ramos, O., Villanueva, J., Zamorano, 
J. J., Aster Team (Aumaitre, G., Bourlès, D., 
Keddadouche, K.). (2018a). Dating late Holo-
cene lava flows in Pico de Orizaba (Mexico) by 
means of in situ-produced cosmogenic 36Cl, 
lichenometry and dendrochronology. Quater-
nary Geochronology, 47, 93-106. https://doi.
org/10.1016/j.quageo.2018.05.011 
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T. Scolamacchia and J.L. Macías. Springer-
Verlag, 25-43 p. https://doi:10.1007/978-3-
642-25890-9_2 

Arnold, M., Merchel, S., Bourles, D., Braucher, 
R., Benedetti, L., Finkel, R. C, Aumaître, G., 
Gottdang, A., Klein, M. (2010). The French 
accelerator mass spectrometry facility ASTER: 
improved performance and developments 
Nuclear Instruments and Methods Physical 
Research, Section B, 268, 1954-1959. https://
doi.org/10.1016/j.nimb.2010.02.107 

Arnold, M., Aumaitre, G., Bourlès, D., Keddadou-
che, K., Braucher, R., Finkel, R. C., Nottoli, E., 
Benedetti, L., Merchel, S. (2013). The French 
accelerator mass spectrometry facility ASTER 
after 4 years: status and recent developments 
on 36Cl and 129I. Nuclear Instruments and 
Methods in Physical Research, 294, 24-28. 
https://doi.org/10.1016/j.nimb.2012.01.049 

Balco, G., Stone, J.O., Lifton, N.A., Dunai, T.J. (2008). 
A complete and easily accessible means of 
calculating surface exposure ages or erosion 
rates from 10Be and 26Al measurements. Qua-
ternary Geochronology, 3, 174-195. https://
doi.org/10.1016/j.quageo.2007.12.001 

Braucher, R., Guillou, V., Bourles, D., Arnold, 
M., Aumaître, G., Keddadouche, K., Notto-
li, E. (2015). Preparation of ASTER in-house 
10Be/9Be standard solutions. Nuclear Instru-
ments and Methods Physical Research Sect. 
B, 361, 335-340. https://doi.org/10.1016/j.
nimb.2015.06.012 

Brown, E.T., Edmond, J.M., Raisbeck, G.M., Yiou, 
F., Kurz, M.D., Brook, E.J. (1991). Examina-
tion of surface exposure ages of Antarctic 
moraines using in-situ produced 10Be and 
26Al. Geochimica et Cosmochimica Acta, 55, 
2269-2283. https://doi.org/10.1016/0016-
7037(91)90103-C 

Calvert, A.T., Moore, R.B., McGeehin, J.P., Rodri-
gues da Silva, A.M. (2006). Volcanic history 
and 40Ar/39Ar geochronology of Terceira island, 
azores, Portugal. Journal of Volcanology and 



283

Cuaternario y Geomorfología (2022), 36 (3-4), 271-286

Geothermal Research, 156, 103-115. https://
doi.org/10.1016/j.jvolgeores.2006.03.016 

Chmeleff, J., von Blanckenburg, F., Kossert, K., 
Jakob, J. (2010). Determination of the 10Be-
half-life by multicollector ICP-MS and liquid 
scintillation counting. Nuclear Instruments 
and Methods Physical Research Sect. B, 268 
(2), 192-199. https://doi.org/10.1016/j.
nimb.2009.09.012 

Conway, C.E., Townsend, D.B., Leonard, G.S., Wil-
son, C.J.N., Calvert, A.T., Gamble, J.A. (2015). 
Lava-ice interaction on a large composite vol-
cano: a case study from Ruapehu, New Zea-
land. Bulletin of Volcanology, 77, 21. https://
doi.org/10.1007/s00445-015-0906-2 

Delunel, R., Bourlès, D.L., Van der Beek, P.A., 
Schlunegger, F., Leya, I., Masarik, J., Paquet, 
E. (2014). Snow shielding factors for cos-
mogenic nuclide dating inferred from long-
term neutron detector monitoring. Quater-
nary Geochronology, 24, 16-26. https://doi.
org/10.1016/j.quageo.2014.07.003 

Dunai, T.J. (2010). Cosmogenic nuclides. Prin-
ciples, Concepts and Applications in the 
Earth Surface Sciences. Cambridge Univer-
sity Press, 198 pp. https://doi.org/10.1017/
CBO9780511804519

Dunai, T.J., Binnie, S.A., Hein, A.S., Paling, S.M. 
(2014). The effects of a hydrogen-rich ground 
cover on cosmogenic termal neutrons: im-
plications for exposure dating. Quaternary 
Geochronology, 22, 183-191. https://doi.
org/10.1016/j.quageo.2013.01.001 

Ferrari, F., Orozco-Esquivel, T., Manea, V., Manea, 
M. (2012). The dynamic history of the Trans 
Mexican Volcanic Belt and the Mexico subduc-
tion zone. Tectonophysics, 522-523, 122-149. 
https://doi.org/10.1016/j.tecto.2011.09.018 

Fink, D., Vogt, S., Hotchkis, M. (2000). Cross-sec-
tions for 36Cl from Ti at Ep =35-150 MeV: appli-
cations to in-situ exposure dating. Nuclear Ins-
truments and Methods in Physical Research 
Section B Beam Interaction Mater and Atoms 
172, 861-866. https://doi.org/10.1016/
S0168-583X(00)00200-7 

García-Palomo, A., Macías, J.L., Arce, J.L., Mora, 
J.C., Hughes, S., Saucedo, R., Espíndola, 
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