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El Laboratorio de Geocronologia del Instituto Universitario de Xeoloxia “Isidro Parga Pondal”, Universidade da Coruna, ha sido disenado para
el estudio de los procesos exégenos del Cuaternario. Las técnicas geocronologicas que empleamos son los Nucleidos Cosmogénicos
Terrestres y la Datacion por Técnicas de Luminiscencia. Para ello contamos dos instrumentos: un Espectrometro de Masas de Gases Nobles
y un Lector de Luminiscencia. En este articulo describimos brevemente los fundamentos fisicos de estas técnicas geocronolégicas, sus pro-
cedimientos analiticos y algunos de los resultados que este joven laboratorio ha obtenido hasta ahora.

Geochronology Laboratory of the Institute of Geology "Isidro Parga Pondal", Universidade da Coruna, has been designed for the study of
Quaternary exogenous processes. Geochronological techniques we use are Terrestrial cosmogenic nuclides and luminescence dating techni-
ques. For this we two instruments, a mass spectrometer and a Noble Gas Luminescence Reader. In this article we briefly describe the physics

of these geochronological techniques, analytical procedures and some of the laboratory results that this young man has achieved so far.

Geocronologia del Cuaternario
en el Instituto Universitario de
Xeoloxia, Universidade da

Coruna

/ DANIEL FERNANDEZ MOSQUERA (1)* / JORGE SANJURJO SANCHEZ (1)

(1) Instituto Universitario de Xeoloxia “Isidro Parga Pondal” - Universidad da Coruna. Edif. de Servicios Centrales de Investigacion. Campus de Elvina. 15071 - A Coruna

INTRODUCCION

La adecuada caracterizacion cronoldgica
de depobsitos y superficies es un aspec-
to clave para el estudio cuantitativo de
los procesos exdgenos. La datacion tra-
dicional mediante criterios relativos de
posicion, altitud, estratigraficos, etc de
elementos mas o0 menos cercanos al ele-
mento a datar no permite cuantificar los
procesos que generan el paisaje. La
datacion de los procesos exdgenos, y
por lo tanto, de las condiciones ambien-
tales presentes e involucradas en dicha
génesis se puede obtener mediante el
analisis de los minerales presentes en
las formas, erosivas o sedimentarias,
originadas por los mismos.

La interaccion de la radiacion con los
minerales provoca cambios tanto en la
composicion atébmica como en el esta-
do electrénico, dependiendo de la ener-
gia de la radiacion incidente. La red
cristalina actia como un sistema geo-
quimico cerrado, lo que permite relacio-
nar estos cambios con el tiempo trans-
currido desde que el proceso exdgeno
expuso al mineral. La radiacion césmi-
ca se compone fundamentalmente de
particulas de alta energia que al inter-
accionar con la litosfera provocan reac-
ciones nucleares en las matrices cris-
talinas, con la consiguiente generacion
de nuevos nucleidos (Lal,1988). La

radiacion ambiental, debida a la desin-
tegracion de elementos radiactivos
como U, Th y K, provoca por su parte
cambios en el estado electronico de
las redes cristalinas, promoviendo
electrones a pozos de potencial mas
elevado que el estado fundamental
(Aitken, 1985). Ambos cambios son la
base de las técnicas de datacion que
empleamos en nuestro laboratorio: la
datacion mediante Nucleidos
Cosmogénicos Terrestres y la datacion
por Técnicas de Luminiscencia.

Ambas técnicas son complementarias
ya que los nucleidos cosmogénicos
permiten datar procesos erosivos y las
técnicas de luminiscencia procesos
sedimentarios. La radiacion cdsmica
interactla con los minerales cuando
estan expuestos en la superficie, lle-
gando incluso a penetrar alguna dece-
na de metros, produciendo reacciones
nucleares que generan cambios en la
composicion atomica del mineral per-
mitiendo su datacion. Por el contrario,
la senal luminiscente se produce debi-
do a la interaccion de la radiacion ioni-
zante ambiental con las estructuras
cristalinas, por lo que es practicamen-
te ubicua. Los procesos capaces de eli-
minar dicha senal, como los que calien-
tan el mineral o lo exponen a la luz
solar, depositan un mineral con el reloj
luminiscente puesto a cero, preparado

para acumular la nueva senal.

El Laboratorio de Geocronologia del
Instituto Universitario de Xeoloxia
“Isidro Parga Pondal” empez6 a insta-
larse en el ano 2005 gracias a la finan-
ciacion de los fondos FEDER. Desde
entonces, hemos trabajado en la pues-
ta a punto de los instrumentos y los
procedimientos analiticos necesarios
para ofrecer un servicio de datacion a
la comunidad ibérica de las Ciencias de
la Tierra, que no se caracteriza por la
abundancia de este tipo de instalacio-
nes. En este articulo describimos bre-
vemente los fundamentos fisicos de
estas técnicas geocronolégicas, sus
procedimientos analiticos y algunos de
los resultados que este joven laborato-
rio ha obtenido hasta ahora.

LA ESPECTROMETRIA DE MASAS
DE GASES NOBLES Y LA DATACION
POR NUCLEIDOS COSMOGENICOS
TERRESTRES

Las peculiaridades de los gases
nobles, como su escasa abundancia y
reactividad quimica, los convierten en
excelentes trazadores de todo tipo de
procesos fisicos, especialmente en el
campo de las ciencias planetarias. La
mayoria de sus aplicaciones se derivan
de las variaciones de su composicion
isotopica debido a procesos de fraccio-
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namiento, o bien a la generacion de
nuevos nucleidos en reacciones nucle-
ares a partir de elementos mas pesa-
dos. Estos procesos suceden de igual
manera tanto en materiales terrestres
como extraterrestres, por lo que sus
aplicaciones se extienden desde el
estudio del origen y evolucion del siste-
ma solar, geoquimica del manto terres-
tre, origen y evolucion de la atmdésfera,
estudios oceanograficos e hidrologicos
y, en lo que a nuestro laboratorio mas
nos concierne, como sistema de data-
cion tanto de procesos endbdgenos
como exbgenos. Una excelente y
exhaustiva revision de los fundamen-
tos y aplicaciones de los gases nobles
en las Ciencias de la Tierra y el Espacio
se puede encontrar en Porcelli et al,
2003 y en Ozima & Podosek, 2002.

Espectrometria de Masas de Gases
Nobles

La cuantificacion de las abundancias de
gases nobles en matrices minerales se
realiza por medio de la Espectrometria
de Masas de Gases Nobles (NG-MS). El
equipo del que disponemos es un siste-
ma HELIX (fig. 1), disenado en su
momento por la compania GVI y que
presentaba deficiencias de diseno. El
actual propietario de los sistemas
Helix, Thermo Instruments, ha decidido
acometer una mejora sustancial del ren-
dimiento del equipo, por lo que actual-
mente se encuentra en fase de redise-
no y mejora. Es un espectrometro de
masas de sector magnético, equipado
con una fuente de ionizacion de impac-
to electronico (tipo Nier) y un sistema
de deteccién con 5 detectores duales
de copa de Faraday y multiplicadores de
electrones. La medida se realiza sin
gas portador, es decir, en modo estati-
co a volumen constante.

Para extraer los gases de las matrices
se utilizan dos procedimientos. El
machacado de los minerales normal-
mente se emplea en estudios de geo-
quimica del manto, donde la abundan-
cia de gas no suele ser un problema y
lo que realmente interesa es la determi-
nacion de las relaciones isotopicas de
los gases. Nuestro laboratorio esta
estudiando actualmente la instalacion
de un sistema de triturado que esta
siendo utilizado en el Fluids & Volatiles
Laboratory de Scripps Institution of
Oceanography (San Diego, EEUU).

El otro método es la liberacion de los
gases mediante el calentamiento de las
matrices minerales. Este procedimiento
permite la liberacion secuencial de gas
en funcién de su localizacion en la red
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fig 1. Espectrometro de Masas de Gases Nobles HELIX acoplado a parte de la linea de purificacion de gases.

cristalina. En el caso del Ne cosmogéni-
co, por ejemplo, este componente se
libera a temperaturas de entre 600 2C y
700 °C (Niedermann et al, 1993). La
baja concentracion de 21Ne cosmogéni-
co hace imprescindible contar con una
técnica que asegure pequenos blancos
analiticos. Por ello tanto la linea de
extraccion y purificacion de gases como
el propio espectrometro son totalmente
metalicos con el fin de prevenir la difu-
sion de gas hacia el interior de la linea.
El horno de extracciéon es una copia del
empleado por el clasico VG5400 del
Isotope Lab, de Harmon Craig y Kurt
Marti en Scripps Institution of
Oceanography. Con éste horno se consi-
guen blancos de composicion atmosfé-
rica que corresponden a unos 2x107
atomos de 20Ne a temperatura ambien-
te y el doble a 10004C.

Tanto la linea como el espectrometro se
mantienen a alto vacio (< 5x10® Torr).
La linea esta dividida en sectores, cada
uno con su indicador de presion para
controlar el progreso de la extraccion
del gas y su purificacion, en las que el
gas extraido se expande secuencial-
mente una vez que finaliza la purifica-
cion en cada sector (ver fig. 2).

La datacion mediante Nucleidos
Cosmogeénicos Terrestres

Desde que en la década de los anos 80
del siglo pasado la técnica de la
Espectrometria de Masas por
Acelerador se hizo mas sensible y acce-
sible, su uso en las Ciencias de la
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Tierra ha cambiado el estudio de los
procesos exdgenos. La medida de nue-
vos nucleidos acumulados en las super-
ficies geomoérficas debido a su exposi-
cion a la radiacion césmica (nucleidos
comogénicos producidos in situ) permi-
te cuantificar un ndmero cada vez
mayor de procesos exdgenos en disci-
plinas como la geomorfologia, la geodi-
namica o la paleoclimatologia (Cerling y
Craig, 1993). Su uso permite obtener
dataciones absolutas de distintos pro-
cesos en rangos de tiempo que van
desde algunos miles hasta millones de
anos. Asi, se han aplicado hasta ahora
a la datacion de sistemas glaciares, flu-
viales, deslizamientos y paleoseismos.
Como herramienta para cuantificar pro-
cesos exbégenos se han empleado para
obtener tasas de erosion y acumulacion
absolutas, tasas de generacion de sue-
los y procesos de enterramiento. Hoy
en dia, un buen nimero de articulos
publicados en las revistas de referencia
de las Ciencias de la Tierra y el Espacio
tienen que ver con los nucleidos cosmo-
génicos in situ, bien en su aspecto fun-
damental o como herramienta geocro-
noloégica y cuantitativa (Siame et al,
2006).

Produccion de nucleidos cosmogénicos
in situ.

La produccién de nucleidos cosmogéni-
cos in situ (3He,10Be, 14C, 21Ne, 26Al,
36CI, 55Mn, segln la litologia con la que
interaccionen las particulas) se debe a
la interaccion de los rayos cdsmicos
secundarios generados en la atmosfe-
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fig 2. Esquema de la linea de extraccion y purificacion de gases nobles de matrices minerales. Los gases liberados en el horno
de ultra alto vacio son purificados secuencialmente, eliminando los gases reactivos mediante procesos de adsorcion. Los iner-
tes son congelados mediante un criostato de expansion adiabética (cold head) (modificado de Craig et al, 1993)

ra, principalmente neutrones y muones,
con los atomos de las superficies
expuestas. La tasa de produccion de
los mismos varia con la latitud y la alti-
tud (Dunai, 2000) y en ciertos casos
sera necesario considerar variaciones
temporales en su produccion debido a
las fluctuaciones en el campo geomag-
nético (tabla 1). Para una completa revi-
sién de los fundamentos fisicos y apli-
caciones de esta técnica recomenda-
mos algunos trabajos en la seccion de
referencias bibliograficas (Lal, 1988,
1991; Gosse & Phillips, 2001; Siame
et al, 2006).

Nucleido Target Tasa produccion
(atomos g’l aﬁo'i)
SHe Sio, 124
Olivino 116+3
Piroxeno 116+3
10Be Sio, 5.5+0.7
Olivino 5.25
Basalto 1.83
1l4c Si0, 20+4
21Ne Sio, 19.643.7
Olivino 38.7
264 Si0, 37.4+1.9
Olivino 15.4
Basalto 40.6
36¢t Ca 66.816.8
K 137+60

tabla 2.1. Tasas de produccion aproximadas para el nivel del
mar y latittud geomagnética>60° (modificado de Gosse y
Phillips, 2001)

Si suponemos que el flujo de rayos
cbésmicos ha permanecido constante,
que no invariable, a lo largo de la expo-
sicion de la superficie a los mismos
podemos utilizar la concentraciéon acu-

mulada in situ como una herramienta
geocronolégica. De esta manera, la
tasa de produccion de nucleidos cos-
mogénicos decrece exponencialmente
al atravesar la litosfera de cuerdo con
la siguiente ley:

P () =P (0 exp (FX) 4

Donde P(0) es la tasa de produccion
en la superficie, x la profundidad
expresada en cm, r la densidad en
g/cm3 y L la longitud de atenuacion
caracteristica, distinta para cada mate-
rial y tipo de particula productora, en
g/cm2. Asi, la concentracion N de un
nucleido cosmogénico a una profundi-
dad dada x viene expresada por la
siguiente ecuacion:

N (x,t) = N (x,0) exp (- At)+

+L§)exp (%x)(l— exp (-}\-
}\+T €

A ot)
[2]

donde N(x,0) es la concentracion en el
momento de iniciarse la exposicion a
los rayos cosmicos en la superficie y ¢
es la tasa de erosion. Los nucleidos
generados se acumulan en la superficie
con la Unica limitacion de la erosion y
su tiempo de vida media, en caso de
ser radiactivos (fig. 1)

De esta manera, la ecuacion [2] exige
para su resolucién analitica que el para-
metro ¢ sea conocido y constante duran-
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te el tiempo de exposicion de la superfi-
cie. Es decir, con un solo nucleido cos-
mogénico seria posible calcular el tiem-
po de exposicion de la superficie o, de
manera inversa, la tasa de erosion siem-
pre que ésta se encontrase en estado
estacionario, ya que la concentracion
del nucleido alcanzaria el equilibrio
secular para una tasa de erosion dada.
La hipbtesis de erosion en estado esta-
cionario probablemente no sea muy rea-
lista para muchos escenarios geomorfo-
|6gicos, aunque si puede funcionar en
periodos largos de exposicion donde los
episodios erosivos intensos se alternen
con otros menos activos.

Cuando la hipétesis de erosion en esta-
do estacionario no sea valida, es nece-
saria la medida de al menos dos nuclei-
dos cosmogénicos para obtener valores
fiables de las tasas de erosion (fig. 2,
Lal, 1991). De esta manera se puede
calcular de manera independiente el
tiempo de exposicion de la superficie y
|a tasa de erosion sufrida. Cuanto mayo-
res sean las diferencias en las vidas
medias de los nucleidos, mas sensible
sera este calculo.

Recientemente, Braucher et al (2009)
han demostrado que es posible determi-
nar la historia erosiva de una superficie
con un solo nucleido si se estudia la
concentracion a lo largo de un perfil de
la superficie estudiada. La distinta con-
tribucion de los mecanismos de produc-
cion del nucleido (espalacion neutrénica
o captura de muones) en funcion de la
profundidad y su distinta sensibilidad a
las tasas de erosion permite la recons-
truccion de la historia erosiva.

Datacion de Procesos Exégenos con
21Ne

El Ne cosmogénico, producido median-
te las reacciones Si(n,4pxn)Ne, se aloja
en la red cristalina del cuarzo y se suma
al reservorio de Ne ya existente en la
roca, con una composicién isotopica
que refleja las condiciones de cristaliza-
cion del mineral y la produccion debida
a la descomposicion de los minerales
radioactivos. EI Ne cosmogénico tiene
una relacion isotopica definida que hace
que siga una recta de produccién de pen-
diente conocida a partir de la composi-
cion ya existente en el mineral (Marti &
Craig, 1988). Para discernir los distintos
componentes del Ne existentes en la
roca, es preciso la medida de los tres is6-
topos del Ne (?ONe, 21Ne, 22Ne) median-
te la Espectrometria de Masas de Gases
Nobles. La medida de la liberacion del
gas a distintas temperaturas posibilita la
cuantificacion del componente cosmogé-

depésito legal: M-38920-2004 ¢ ISSN: 1885-7264
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fig 3. Valores calculados de tiempos efectivos de exposicion en funcion de la erosion. “Estable” se refiere a nucleidos no radiac-

tivos como 3He o 21Ne (modificado de Lal, 1991)

nico, ya que este es liberado a tempera-
turas menores al estar menos ligado a la
red cristalina que los otros componentes
(Niedermann et al, 1993, 1994).

La concentracion medida de 21Ne cos-
mogénico puede proporcionar importan-
te informacion geomorfologica siempre
y cuando exista una correcta identifica-
cion del origen de la superficie muestre-
da. Esto es debido a que la acumulacion
del 21Ne cosmogénico esta limitada
solamente por la erosion, (fig. 1). Si
existen razones para inferir que la ero-
sion sufrida por la superficie ha sido
nula desde su exposicion (como p.ej,
identificacion de microrrasgos de abra-
sion glaciar) podemos interpretar la con-
centracion como la edad de exposicion
de la superficie. En otro caso, la inter-
pretacion mas correcta es en términos
de la maxima tasa de erosion estaciona-
ria sufrida por la superficie que permite
acumular la cantidad medida de 21Ne
cosmogénico. De forma general, la ero-
sion obtenida de esta manera serd mas
cercana a la real para exposiciones mas
prolongadas.

En el grupo del Instituto Universitario de
Xeoloxia de la Universidade da Coruna,
en colaboracion con el Profesor Kurt
Marti de la University of California San
Diego, llevamos 10 anos empleando
esta técnica al estudio los procesos ero-
sivos en los paisajes graniticos, siendo
pioneros a nivel nacional. En la
Peninsula Ibérica, nuestro grupo ha
estudiado la cronologia de las glaciacio-
nes pleistocenas y los procesos erosi-
vos en superficies graniticas con éste

método con buenos resultados. La iden-
tificacion de varias etapas glaciares
correspondientes a distintos estadios
isotopicos en pequenos sistemas gla-
ciares de Galicia o el estudio de las
tasas de erosion de superficies graniti-
cas erosivas son parte de los resulta-
dos obtenidos hasta ahora (Vidal
Romani, et al, 1999; Fernandez
Mosquera et al., 2000; Fernandez
Mosquera 2002; Fernandez Mosquera
et al., 2005). Recientemente, hemos
empezado a trabajar con el grupo del
Prof. Didier Bourles, (CEREGE-CNRS)
para el desarrollo del par cosmogénico
21Ne/10Be y su aplicacion a distintos
escenarios erosivos (Fernandez
Mosquera et al, 2007, 2008).

La Datacion de Procesos y Materiales
Mediante Técnicas Luminiscentes.

El empleo de la luminiscencia como
método de datacién absoluta empieza
en la década de los anos 50 del pasado
siglo. Se fundamenta en el hecho de
que los cristales de ciertos minerales
acumulan defectos electrénicos debido
a la interaccion con la radiacion ionizan-
te ambiental. Esta acumulacion es pro-
porcional al tiempo de interaccion y ori-
gina una senal que se puede medir en el
laboratorio. Las técnicas de datacion
por luminiscencia se han empleado
desde entonces en el ambito de la geo-
logia y la arqueologia, principalmente. El
rango temporal que abarca esta técnica
permite datar materiales desde unas
pocas decenas de anos hasta los 300-
500 Ka, aproximadamente, en funcion
de las caracteristicas de la muestray el

Articulo: Fernandez Mosquera et al., Macla 12 (2010) 17-24

depbsito. Por una parte, ha permitido el
estudio de procesos exdgenos cuaterna-
rios mediante la datacién de sedimen-
tos fluviales, eblicos y glaciares princi-
palmente (Stokes, 1997; Lian &
Roberts, 2006, Wintle, 2006). Por otra,
la datacion de objetos arqueoldgicos en
aquellos casos en los que no es posible
utilizar el 14C , como ceramica o Gtiles
liticos, ha sido de gran utilidad en la
arqueologia y la paleoantropologia
(Roberts, 1997). Recientemente, se ha
empezado a aplicar al patrimonio arqui-
tectonico como ladrillos y morteros con
resultados prometedores (Zacharias et
al., 2002)

Principios de Ia Datacion por TL/OSL

El mecanismo basico de la luminiscen-
cia es la liberacion de fotones debido a
transiciones electronicas de electrones
localizados en pozos mas o menos esta-
bles de potencial (fig. 4). Este mecanis-
mo a nivel atbmico todavia no esta com-
pletamente comprendido (Mckeever &
Chen, 1997), pero dada la escala a la
que se produce intervienen mecanis-
mos cuanticos. Esto implica que, a
escala atémica, la emision luminiscente
es, desde el punto de vista cuantitativo,
irreproducible e irrepetible.

Afortunadamente, esta limitacion no impi-
de su uso como método analitico aunque
si lo condiciona. La inherente falta de
reproducibilidad del mecanismo de lumi-
niscencia impide el uso de patrones y obli-
ga, en el peor de los casos, a la medida
de un gran nimero de alicuotas para obte-
ner una precision aceptable.

Los minerales que se pueden emplear
en esta técnica, fundamentalmente
cuarzo y feldespato, deben haber sido
expuestos a la luz solar (luminiscencia
estimulada opticamente u OSL) o al
calor (termoluminiscencia o TL) durante
el tiempo suficiente para que la senal de
procesos anteriores, esto es, los elec-
trones acumulados en trampas geologi-
camente estables, sea eliminada). La
exposicion del mineral (evento bleaching
en la fig. 5) determina que el reloj lumi-
niscente parta de tiempo cero o de otro
nivel, que sera necesario conocer para
que la datacibn sea exacta.
Afortunadamente, en el caso de la OSL,
basta con una exposicion a la luz solar
de unos cuantos minutos, por lo que el
transporte edlico es el caso mas favora-
ble para aplicar esta técnica. Otro tipo
de transporte, como el fluvial, puede ser
menos efectivo si se produce en un régi-
men turbulento, por ejemplo. En la data-
cién por TL, el calentamiento experimen-
tado durante la coccién de la ceramica
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fig 4. Mecanismo de creacion de la sefal luminiscente en los minerales (modificado de Aitken, 1998).

es suficiente para eliminar por completo
la senal del mineral. Es por eso que la
TL se aplica con mucho éxito en la data-
cion de objetos arqueoldgicos y, aunque
también se ha empleado en la datacion
de sedimentos (Aitken, 1985), desde el
desarrollo de la técnica de la OSL se
prefiere esta (ltima siempre que sea
posible.

Para poder datar un mineral es necesa-
rio cuantificar dos magnitudes: la paleo-
dosis y la dosis anual. La Paleodosis es
la dosis acumulada en el material a
datar. Se mide en un lector de luminis-
cencia, donde se produce la excitacion
de los electrones acumulados en los
defectos electrénicos con la subsiguien-
te emision de luz. La emision luminosa
se expresa en radiacion mediante la
comparacion de la emisiéon producida
por diversas dosis proporcionadas en el
laboratorio sobre la misma muestra. La
medida de la paleodosis, a diferencia de
la mayoria de técnicas analiticas, no se
obtiene por comparacion con un mate-
rial estandar. El caracter estocastico de
la emision luminiscente y el hecho de
que cada cristal sea Unico a nivel atomi-
co hacen que las medidas no se puedan
referenciar a otros materiales. De
hecho, el mayor desafio al que se
enfrentan los procedimientos analiticos
de medida de la luminiscencia es el
poder simular en un breve periodo de
tiempo (la medida en el laboratorio) lo
que ha sido un proceso mucho mas
largo en el medio natural. Por ello, los
procedimientos analiticos obtienen lo
que mas propiamente se denomina
Dosis Equivalente, que en el mejor de
los casos sera efectivamente la
Paleodosis. La respuesta del mineral a
la estimulacion ofrece tipicamente una
forma parabdlica (fig. 5), con una fase

lineal a dosis bajas, y una zona final de
saturacion donde no se acumulan mas
electrones aunque la dosis de excita-
cion siga aumentando. La saturacion
sucede a menores dosis en el cuarzo
que en el feldespato, por lo que este
mineral podria datar los depésitos mas
antiguos. Sin embargo, los feldespatos
se ven normalmente afectados por un
fendbmeno de atenuacion de la senal
cuando son extraidos de la matriz que
proporciona la dosis ambiental (proceso
conocido como “anomalous fading”,
Aitken, 1985). El error introducido por
este fendmeno en la medida de la senal
se puede corregir con una serie de expe-
rimentos que se conocen como fading
tests (Huntley & Lamothe, 2001) para
obtener una datacién exacta. El cuarzo,
por el contrario, almacena la senal sin
pérdidas cuantitativas, por lo que suele
ser el mineral preferido para la datacion
de sedimentos.

Hasta la década de los 90, la mayoria de
las dataciones por OSL se basaban en la
estimulacion de feldespatos por infrarro-
jos (IR) (Wintle, 1997; Aitken, 1998), lo
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que presentaba diversos problemas debi-
dos al fading, a causa de la cual se
infraestimaban frecuentemente las eda-
des absolutas de los elementos datados.
El desarrollo de diodos que emiten luz
azul (Batter-Jensen et al., 2000)y del pro-
tocolo SAR (Single-aliquot regenerative-
dose) (Murray & Roberts, 1998; Murray &
Wintle, 2000), optimizaron las medidas
en el cuarzo que no presenta esta inesta-
bilidad. Estos avances supusieron un
aumento en el nUmero de publicaciones
de dataciones a partir del cuarzo basadas
en el protocolo SAR, demostrado una pre-
cision y exactitud muy cercana a la del
14C en las condiciones adecuadas
(Murray & Olley, 2002).

La otra magnitud necesaria para la data-
cion es la dosis que recibe el mineral
por unidad de tiempo, conocida como
Dosis Anual, y se mide en el entorno
inmediato del mismo. Depende funda-
mentalmente de la concentracion en U,
Th y K de la matriz donde se encuentran
los minerales a datar y, en mucho menor
medida, de la radiacion césmica que
penetra en el sedimento. Las incerti-
dumbres relativas a esta magnitud no
se centran en el método analitico para
la determinacion de las concentraciones
de estos elementos sino respecto al
comportamiento del depdsito como un
sistema cerrado. La inmutabilidad de
las concentraciones de elementos solu-
bles como el U a lo largo de miles de
anos en un sedimento expuesto a las
condiciones ambientales debe ser,
cuando menos, analizada. La variacion
de las concentraciones de los nucleidos
de las cadenas radiactivas a lo largo del
tiempo repercuten en el calculo de la
Dosis anual, que muchas veces se
asume como constante (Olley et al.,
1996). La existencia de desequilibrio en
la cadenas de desintegracion del 238U
es senal de que el sistema ha sido alte-
rado y de que la dosis anual ha podido
variar durante el periodo de enterramien-
to del mineral. Cambios de altitud, o de
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fig 5. Un mineral sometido a la radiacion ambiental acumula una sefal, denominada dosis geoldgica. Cuando es movilizado,
puede perder esta sefal (evento bleaching) para poner a cero el reloj luminiscente. Una vez depositado, vuelve acumular una
dosis proporcional al tiempo de enterramiento. Por Gltimo, en el laboratorio se regenera esta senal para permitir su datacion.
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profundidad del sedimento, afectarian a
la dosis de radiacion cosmica recibida
por el mineral, pero su menor contribu-
cion a la acumulacion de Paleodosis
hace menos importante la estabilidad
geologica del depdsito que la estabili-
dad geoquimica.

Procedimientos Analiticos

Las precauciones en la toma de mues-
tras se deben encaminar a la preserva-
cion de la Paleodosis y a evitar zonas
donde es mas probable que haya varia-
do la Dosis anual, como evidencian la
presencia de depoésitos ferruginosos o
de senales geomorfoldgicas de la circu-
lacion de agua. La toma de muestras
para la datacion por luminiscencia varia
segln la técnica que se emplee. Si se
trata de algln objeto arqueolégico para
datar por medio de TL, (ej. ceramicas,
silex, etc.) es necesario un tamano mini-
mo del objeto y una muestra del sedi-
mento que rodea inmediatamente al
mismo (unos 250 gramos de sedimen-
to). Si el elemento a datar es un sedi-
mento por OSL, se introduce un tubo de
PVC o acero (dependiendo de la com-
pactacion y dureza del sedimento) de
unos 30-60 cm de largo y unos 10-20
cm de diametro para evitar que la luz
solar interaccione con el mineral.

En el laboratorio de luminiscencia, se
realiza el proceso de preparacion de la
muestra para su datacion, evitando
siempre que la luz solar elimine la senal
luminiscente. Para ello, los laboratorios
de luminiscencia estan equipados con
una iluminacion especial que emite luz
en el espectro del rojo o naranja. Bajo
estas condiciones se extrae el material
a datar de los tubos, si se trata de sedi-
mento. Si se trata de materiales arqueo-
l6gicos, se eliminan 2 mm del exterior
del material con una sierra de diamante,
lubricando el corte con agua para evitar
el calentamiento de los minerales, y se
machaca la parte interna, tamizandose
posteriormente. En sedimentos, se
mide la saturacion y humedad y se tami-
zan. En ambos casos se toman prefe-
rentemente las fracciones de didametro
de grano de 90-180 pm y 180-250 pym.
Una vez seleccionada una o varias frac-
ciones se tratan con HCI para eliminar
carbonatos y con H,O, para eliminar
materia organica.

Como se ha explicado anteriormente,
las dataciones por luminiscencia se
suelen obtener utilizando cuarzo, fel-
despato, o una mezcla polimineral, aun-
que preferentemente se utiliza el prime-
ro de estos materiales debido a que su
senal luminiscente es estable. La sepa-

racion de cuarzo y feldespatos puede
hacerse en base a sus diferentes den-
sidades o bien, debido a su diferente
dureza (Fernandez Mosquera & Sanjurjo
Sanchez, 2008). Por Gltimo, el mineral
purificado es sometido a digestiones
con HF para eliminar una parte micro-
métrica de la capa exterior de los gra-
nos, ya que es una parte susceptible de
verse afectada por particulas alfa del
sedimento o de minerales de la mues-
tra, cuya penetraciobn maxima en los
minerales es de unas pocas micras
(Aitken, 1985).

La medida de la luminiscencia es obte-
nida mediante un lector de luminiscen-
cia. Para ello, el laboratorio de luminis-
cencia de la Unidad de Geocronologia
del Instituto Universitario de Geologia
de la Universidad de A Coruna cuenta
con un equipo automatico Risoe-15
equipado con un fotomultiplicador EMI
9635 QA y con una fuente de radiacion
beta de 90Sr/90Y calibrada que emite
una dosis aproximada de 0.12 Gy/s. En
este equipo los minerales a datar son
estimulados por medio de calor o a tra-
vés de luz. Para ello, el lector de lumi-
niscencia esta equipado con un termo-
pary con diodos de LEDs que emiten en
la banda del azul y con diodos que emi-
ten en el infrarojo. El termopar se utili-
za para someter la muestra a medidas
de termoluminiscencia, asi como a
algunos tratamientos térmicos requeri-
dos para las medidas de OSL. Los dio-
dos azules, son los utilizados en la
medida de OSL del cuarzo y los IR para
los feldespatos. Una vez estimulada la
muestra, la emision de luminiscencia
es medida por el fotomultiplicador. Al
liberarse la carga se elimina la senal
luminiscente acumulada desde el ente-
rramiento de la muestra.
Posteriormente la fuente de radiacion
permite “recargar” la senal luminiscen-
te en los minerales de la muestra de
modo que se puede volver a estimulary
medir la senal anadida. Esto permite
comparar la senal llamada “natural”,
originada por la radiacion ambiental
durante el enterramiento de la muestra,
con la “regenerada” tras al irradiacién
en el laboratorio. Si se aplican diferen-
tes ciclos de regeneracion de la senal y
medida sobre una sola alicuota de
muestra es necesario corregir los cam-
bios de sensibilidad de la misma mues-
tra a distintas dosis de radiacién. Hoy
en dia, esta estrategia es la méas popu-
lar en la datacion de sedimentos, y el
procedimiento mas empleado es el SAR
21. Otra estrategia utilizada es la irra-
diacion de mdltiples alicuotas de la
misma muestra (sistema conocido
como “método aditivo”), que también
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puede dar buenos resultados en sedi-
mentos (Jain et al., 2003) y que es la
estrategia mas utilizada en la datacion
por TL. La interpolacion de la senal
“natural” en la curva regenerada pro-
porciona la dosis de radiacion acumula-
da en la muestra que se conoce como
Dosis Equivalente.

A partir de la medida de la dosis anual
se puede obtener la dosis de radiacion
a la que la muestra ha estado sometida
durante el enterramiento. Esta dosis se
puede obtener por varios métodos y fun-
damentalmente procede de la radiacion
ionizante procedente de las series de
desintegracion de 238U, 232Th y 40K,
Para su medida se pueden utilizar
varios métodos. Si el material a datar
son sedimentos, las concentraciones
de estos isdtopos pueden medirse por
espectrometria gamma “in situ”. El
laboratorio de Iuminiscencia de la
Unidad de Geocronologia del Instituto
Universitario de Geologia, cuenta con
un espectrometro gamma portatil GF
Instruments GRS-2000 para este tipo
de medidas. También la dosis gamma
puede medirse en el caso de piezas o
materiales arqueolégicos, aunque en
este caso, la dosis beta debe obtener-
se para esos materiales por otro méto-
do. Las concentraciones de U, Th y K
elemental pueden obtenerse por medio
de Espectrometria de Masas con
Plasma de Acoplamiento Inducido (ICP-
MS) o el Analisis por Activacion de
Neutrones (AAN). Para las muestras
estudiadas en nuestro laboratorio, el
primero de estos métodos de analisis
se realiza en los CACTI de la
Universidade de Vigo. Para la AAN, la
Unidad de Geocronologia colabora con
el grupo de “Geoquimica Aplicada &
Luminescéncia no Patriménio Cultural”
de la “Unidade de Ciéncias Quimicas e
Radiofarmacéuticas” del Instituto
Tecnolégico e Nuclear de Portugal, que
cuenta con uno de los pocos laborato-
rios de estas caracteristicas existentes
en Europa, ya que requieren la existen-
cia de un reactor nuclear para la irradia-
cion de las muestras con neutrones,
previamente a su medida en espectro-
metros de rayos gamma de baja resolu-
cién. Sin embargo, estos métodos solo
proporcionan la concentracion de 238U,
232Th y 40K, pero no de los is6topos
resultantes de sus cadenas de desinte-
gracion. La comprobacién de la existen-
cia de equilibrio secular en las cadenas
de reintegracion es imprescindible para
una total confianza en el calculo de la
Dosis Anual. En nuestro laboratorio
este calculo se realiza en colaboracion
con el de Radiactividad Ambiental de la
Universidade da Coruna.



Una vez obtenida la dosis anual, la edad
absoluta calculada consiste en el cocien-
te entre la dosis equivalente y la dosis
anual medida, mas la dosis de radiacion
cosmica calculada para el sedimento a
partir de su latitud, altitud y profundidad
en la secuencia estratigrafica.

Datacion de procesos exogenos y
materiales arqueolégicos en el labora-
torio del IUX

Desde el comienzo de su funcionamien-
to en el ano 2005, el laboratorio de lumi-
niscencia de la Unidad de Geocronologia
ha participado e intervenido en varios
proyectos y estudios tanto arqueolégicos
como geolégicos. Entre los estudios y
proyectos en al ambito de la geologia, y
mas concretamente de la geomorfolo-
gia, se han datado varias series edlicas
y marinas tanto de la costa de Galicia
como del Norte de Portugal. Algunos de
los resultados mas destacados son la
datacion de la serie e6lica mas antigua
de la Peninsula Ibérica hasta la fecha.
Estos resultados se han visto materiali-
zados en una tesis doctoral (Fernandez
Mosquera et al, 2007; Gutiérrez
Becker, 2008). En el marco de la
Geomorfologia, se han estudiado y
datado varias terrazas de la cuenca del
Rio Mino en Galicia. Se espera publicar
también los resultados en los préximos
meses.

La participacion en estudios y proyectos
arqueolégicos ha permitido obtener
resultados muy positivos y valiosos.
Actualmente, los miembros de la unidad
forman parte de un proyecto de investi-
gacién en el Medio Eufrates (Siria) en el
cual se estan excavando varios yaci-
mientos arqueologicos del valle del Rio
Eufrates con restos de civilizaciones que
comprenden desde la etapa Sumeria
(hasta 5000 y 6000 anos antes de
ahora) hasta épocas bizantinas y medie-
vales. En el curso de este proyecto,
financiado por la Xunta de Galicia y par-
cialmente por el Ministerio de Cultura y
algunas fundaciones, se ha publicado ya
un trabajo con resultados positivos en la
datacion de materiales ceramicos y
sedimentos arqueolégicos (Sanjurjo
Sanchez et al., 2008a). Otros proyectos
arqueologicos son la datacion de mate-
riales ceramicos de construccion (tejas)
de la fortificacion medieval situada a los
pies de la Torre de Hércules, reciente-
mente nombrada Patrimonio de la
Humanidad y que ha permitido comparar
las edades de radiocarbono obtenidas
de los sedimentos con las edades de
termoluminiscencia obtenidas a partir
de materiales de construccién medieva-
les (tejas) a través de varios protocolos.
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Algunos de los resultados de este pro-
yecto ya han sido publicados (Sanjurjo
Sanchez et al., 2008b). En el campo de
la arqueologia nuestro equipo ha traba-
jado también en la datacion de nuevos
materiales, como es el caso de morte-
ros utilizados en construcciones o res-
tos de construcciones antiguas. Se ha
aplicado un protocolo determinado para
extraer la arena del arido del morteros
en edificios antiguos y se han utilizado
protocolos de datacion existentes para
sedimentos en este material, obtenién-
dose resultados satisfactorios en un
elevado porcentaje de muestras. Estos
resultados han sido contrastados con la
edad obtenida por termoluminiscencia
de materiales ceramicos (ladrillos) de
las mismas construcciones, encontran-
dose un elevado indice de coincidencia.
Aunque algunos de estos resultados ya
han sido anticipados (Sanjurjo Sanchez
et al., 2008c) algunos trabajos mas
detallados sobre los procedimientos y
resultados seran publicados en breve.
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