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Resumen

La datacién por luminiscencia se ha convertido en los ultimos afios en uno de los métodos claves para es-
tablecer cronologias 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 cera-
micas, hace que sea uno de los métodos de dataciéon mas versatiles tanto en geologia como arqueologia. La
luminiscencia épticamente estimulada (OSL) y las variantes de esta técnica, asi como la termoluminiscencia
(TL) permiten datar el ultimo 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 precision, pudiendo estimar edades con un error menor al 10 %, cubriendo el
periodo que va desde el presente a varios cientos de miles de afios. Las dificultades que presentaba esta
técnica en sus comienzos, como el blanqueamiento parcial o las diferencias en la sefial luminiscente, son, hoy
en dia, informacién anadida a las dataciones estimadas. Este articulo pretende proporcionar la informacién
necesaria para que los usuarios de esta técnica puedan aprovechar al maximo su potencial y les ayude en la
interpretacion de los resultados.

Palabras clave: luminiscencia dpticamente estimulada; OSL; datacion; geocronologia; 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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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.

1. Introduccion

La datacion por luminiscencia es un método
cronoldgico que permite datar de forma ab-
soluta tanto eventos geoldgicos como restos
arqueoldgicos. La edad estimada mediante
esta técnica es el tiempo transcurrido desde
gue el material a estudio estuvo expuesto a
la luz solar por ultima vez, antes de quedar
enterrado. Lleva aplicdandose varias déca-
das, pero ha sido principalmente en los ul-
timos 20 anos cuando, gracias a los avances
desarrollados en la técnica, ha despuntado
convirtiéndose en una de las técnicas de
datacion mds utilizadas para el periodo del
Cuaternario.

En sus inicios, la datacién por luminiscencia
se empezd aplicando para datar piezas cera-
micas; en ese caso, la edad estimada es el
tiempo transcurrido desde la coccién de la
pieza ya que las altas temperaturas, al igual
gue la luz solar, blanquean la sefial luminis-
cente, estableciendo asi el instante cero.
Posteriormente, la posibilidad de utilizar el
momento de exposicién a la luz solar como
instante en el que se produce el blanqueo
de la sefal hizo que aumentara su aplicacién
para datar eventos geoldgicos. La termolu-
minscencia, que abrid el uso de estas téc-
nicas para datacién, ha sido practicamente
sustituida en la actualidad por el uso de la
luminiscencia Opticamente estimulada ya
gue presenta mayor estabilidad en el tiempo
y mayor sensibilidad de la respuesta luminis-
cente que permite mejorar la precision en
las edades estimadas.
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Este articulo pretende dar una visién general
de la datacion por luminiscencia, aportando
la informacidn necesaria para que los usua-
rios de esta técnica puedan aprovechar el
potencial que la técnica ofrece y facilitar la
interpretacion de resultados.

2. Metodologia

Algunos minerales, como el cuarzo y el fel-
despato, tienen la propiedad de almacenar
en su estructura cristalina parte de la energia
recibida de la radiacién ionizante, alfa, beta
y gamma, principalmente, presente en la
naturaleza. Esa energia es transportada por
los electrones que han quedado libres al ser
arrancados de su Orbita como consecuencia
de la interaccién de la radiacién ionizante con
el cristal (Fig. 1a). Los electrones libres que-
dan atrapados en defectos de la red cristalina
(Fig. 1b). Cuanto mas larga sea la exposicion a
la radiacidn ionizante, mayor nimero de elec-
trones quedaran atrapados (Aitken 1985).
Ante la exposicion a luz o a temperaturas por
encima de los 300 °C aproximadamente, los
electrones atrapados caen a los centros de
recombinacion perdiendo energia en el pro-
ceso; esa energia 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 radiacion ionizante recibida.

Cuando el mecanismo de estimulaciéon que
ha dado lugar a la emisiéon de luminiscencia
es la exposicién a altas temperaturas, como
la que se produce durante la coccidn de pie-
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Figura 1. Diagrama de energia representando los procesos fisicos que se dan en los granos de cuarzo al recibir
radiacidn ionizante (a), almacenamiento de energia en forma de cargas altrapadas (b) y desexcitacion de los electrones
atrapados que caen a los centros de recombinacién emitiendo luminiscencia cuando el cuarzo es estimulado con luz o

calor. Representacidon basada en la versidn 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.

zas ceramicas, la emisién luminiscente recibe
el nombre de termoluminiscencia, TL. Cuan-
do la fuente de estimulacidn es la luz visible,
la emision derivada se conoce con el nombre
de luminiscencia dpticamente estimulada;
OSL en su forma abreviada (Optically Stimu-
lated Luminescence). La sefial luminiscente
de los granos de feldespato que se emplea
para datacién es la obtenida como respuesta
a estimulacidn 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 radiacion de su entorno
guedan expuestos a la luz solar por procesos
de manipulacién, erosién o transporte. De
cara a poder utilizar esa sefial para determi-
nar la dosis de radiacién 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 emisidon luminis-
cente, ya sea de forma espontdnea por ex-
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posicidon a la luz o a elevadas temperaturas
durante la coccidén de una pieza ceramica, la
energia acumulada se elimina reseteando las
trampas electrénicas y el consecuente blan-
queo de la sefial luminiscente. Se establece,
entonces, el momento t=0 que permite em-
plear este método para datacién. El tiempo
datado por luminiscencia sera el transcurrido
desde la ultima vez que se produzco el blan-
queo de la sefial luminiscente (Bptter-Jensen
et al., 2003). La OSL, IRSL o TL medida sera
proporcional a la dosis de radiacion recibida
durante este periodo en el que el mineral a
datar habrd 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 articulo. La edad, o tiem-
po transcurrido desde la Ultima exposicion de
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los minerales a la luz solar o a altas tempera-
turas vendrd dado por la relacidn:

donde la dosis recibida se expresa en Gray
(Gy), siendo 1 Gy equivalente a 1 Julio de
energia por kilogramo de materia y la tasa de
dosis es la cantidad de radiacion por unidad
de tiempo y se expresa en Gray por aifos o
kiloafios.

El rango de edades en el que es aplicable la
datacidn por luminiscencia va desde practica-
mente el presente (10-20 afios) a varios cien-
tos de miles de afios. Este limite superior que
se puede alcanzar depende de varios factores
gue se veran a lo largo de este trabajo, pero
a grandes rasgos, el limite en el caso de la da-
tacion por OSL sobre cuarzo se encuentra en
torno a los 300.000 afios, y sobre feldespato,
alrededor de los 500.000 afios.

2.1. Muestreo en campo y preparacion de
muestras

Dado que la edad que se estima con este mé-
todo es la ultima vez que los granos minerales
estuvieron expuestos a la luz solar por ultima
vez, la condicion imprescindible que se tiene
qgue cumplir durante el muestreo es que el
material a estudio no sea expuesto a la luz. El
procedimiento mas sencillo y mas comun para
muestrear material sedimentario es extraer el
sedimento utilizando un tubo opaco que se
clavara por percusion 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 utilizard para las medidas de lumi-
niscencia Unicamente 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 podria derivar en que el material de los
extremos, potencialmente expuesto a la luz,
se mezcle con el material de la parte central.
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2.1.1. Seleccidon de la muestra dptima

Un factor fundamental en la dataciéon por
luminiscencia es que la muestra selecciona-
da se pueda relacionar univocamente con el
evento que se quiera datar. Esa condicion va
mas alla de la técnica en si, pero hay que ser
conscientes de su implicacion de cara a en-
tender la informacion aportada por las da-
taciones.

En el caso de muestras sedimentarias, sera
necesario buscar material con una matriz lo
mds 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 radiacién gamma. Atendiendo a
esta condicidn, no seran éptimas las muestras
superficiales o aquellas que se encuentren a
una profundidad menor a los 30 cm. Se evita-
ran también las zonas que hayan podido sufrir
bioturbacién, ya sea por la presencia de raices
o insectos, que han podido ocasionar el des-
plazamiento y mezcla de granos minerales de
distintas capas sedimentarias (Fig. 2). De igual
forma, se evitaran entornos claramente hete-
rogéneos como areas 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 tamafio de grano 6ptimo
para las medidas de luminiscencia es de entre
90 y 250 um (arena). Se buscara material de
ese tamafio.

De cara a dar robustez a las dataciones, sera
util muestrear, no solo el nivel de interés sino
también los niveles superior e inferior que
permitan acotar las estimaciones de edad.

Ademas del material no expuesto, que se utili-
zara para la medida de luminiscencia, se debe
tomar muestra del material representativo de
la matriz que se utilizara para las medidas de
concentracion de radioisdtopos (ver seccién
2.5) y para estimar el contenido en humedad.
Esa muestra debera guardarse en una bolsa
sellada para evitar la pérdida de humedad,
pero no serd necesario evitar su exposicion a
la luz.
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Figura 2. Esquema de una seccidon de muestreo
tipo, indicando las zonas mas adecuadas para
tomar las muestras. La radiacion ionizante
recibida por el sedimento proviene de la radiacién
césmica y de la contribucidn de la radiacidn alfa,
beta y gamma del entorno sedimentario, cada
una con un alcance distinto. Figura editada por C.
Garcia Iglesias. Imagen SEM capturada por F.M.
Varela Feria.

Figure 2. Diagram of a general sampling
section, indicating the most suitable locations
for sampling. lonizing 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. Garcia Iglesias.
SEM image captured by F.M. Varela Feria.
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2.1.2. Extraccion de cuarzo y feldespato para
la medida de luminiscencia

En el laboratorio, el sedimento serd tratado
siguiendo procedimientos estandar (Wintle,
1997) para extraer granos de cuarzo o fel-
despato. Generalmente se trabaja con gra-
nos gruesos, de tamafio 90 a 250 um. Estos
procedimientos incluyen el tratamiento con
HCly H,O, para eliminar carbonatos y materia
organica, respectivamente. Se emplea liquido
denso para separar la fraccion rica en cuar-
70, p>2.62 g/cm3, de la fraccion de feldespato
potésico, p<2.58 g/cm? y descartar los mine-
rales pesados p>2.72 g/cm?. La fraccidn rica
en cuarzo se trata posteriormente con HF al
40%; este tratamiento elimina los posibles
granos de feldespato que hayan quedado y
ademas, pule la capa superficial de los granos
de cuarzo, eliminando asi la parte afectada
por radiacion alfa. Ademas de este tamafio de
grano, también es posible trabajar con frac-
ciones finas, 4 a 11 um. En ese caso, no es
posible hacer una separacion por densidades
por lo que hay que someter la fraccién a un
tratamiento prolongado de H,FSi, para elimi-
nar los feldespatos y obtener granos de cuar-
zo de ese tamafo o también se puede traba-
jar con la fraccion polimineral. Cada uno de
los minerales (cuarzo y feldespato) y tamafio
de grano (grueso o fino) tiene sus ventajas e
inconvenientes que se veran a lo largo de este
articulo.

2.2. Dosis equivalente

La dosis de radiacién recibida se conoce como
“dosis equivalente”, D_en su forma abrevia-
da. Esta dosis, estimada en laboratorio, equi-
vale a la dosis de radiacion necesaria para
generar la sefal luminiscente derivada de la
energia acumulada de forma natural. En el
laboratorio, esta sefal de OSL en cuarzo se
obtiene forzando la emisién 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
sefial resultante, proporcional a la radiacién
recibida, tiene un pico de intensidad inicial
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gue decae con el tiempo de estimulacién
(Fig. 3a). Para relacionar esa sefial 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 afios, pasando de los protocolos que
emplean varias alicuotas (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 alicuota medida. De es-
tos ultimos, el protocolo SAR (single aliquot
regenerative dose) presentado en Murray y
Wintle 2000, ha sido el protocolo mas utili-
zado desde su publicacién. Para ello, una vez
medida la sefial natural, y reseteada la sefial
luminiscente, la muestra se irradia de forma
artificial con una dosis de radiacidn conocida.
De la misma forma que se forzd la emisidn de
la luminiscencia correspondiente a la dosis re-
cibida en la naturaleza, se estimula la muestra
y se detecta la sefal 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 sefial luminiscente con la dosis de radia-
cién (Fig. 3b). Sobre ella se puede interpolar
la sefal natural y obtener asi la dosis equiva-

lente. La posibilidad de interpolar la sefial na-
tural permite mejorar la precision de la dosis
calculada frente a los métodos que emplean
una extrapolacion para calcular la D_ (Duller,
2008).

2.3. Control de calidad de la respuesta lumi-
niscente

De cara a garantizar la adecuacién del proto-
colo empleado para la estimacion de la dosis
equivalente, es necesario hacer comproba-
ciones que garanticen la fiabilidad de los re-
sultados. El protocolo SAR incluye una serie
de pardmetros que permiten, entre otros fac-
tores, identificar y corregir posibles cambios
en la sensibilidad de las muestras, causados
por los consecutivos procesos de irradiacion,
calentamiento y estimulaciéon empleados du-
rante las medidas. Asi mismo, en las medidas
sobre cuarzo, se puede incluir un paso en la
secuencia de medida para detectar posible
contaminacion con granos de feldespato (Du-
ller, 2003). En este caso se aprovecha la ca-
racteristica 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 sefal de OSL mostrando la intensidad de la sefial luminiscente en funcion
del tiempo de estimulacion. (b) Curva de respuesta a la dosis que muestra la relacidn entre la sefial luminiscente
normalizada y la dosis. Sobre ella se ha indicado la sefial de OSL natural y la correspondiente dosis equivalente. Los
circulos abiertos corresponden a los valores obtenidos a partir de irradiacion 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 comparacidn de la OSL usando
previamente estimulacion IR y sin ella, permi-
te identificar la presencia de feldespato en la
fraccidn de cuarzo. Esta contaminacion puede
dar lugar a estimaciones erréneas de la edad
y es, por tanto, importante identificarla.

Uno de los experimentos mds relevantes de
cara a evaluar la fiabilidad de la respuesta
luminiscente es el test de recuperacién de
dosis (dose recovery). Se trata de someter las
muestras a una dosis de radiacién conocida y
medir la respuesta luminiscente aplicando el
mismo protocolo que se utilizard para medir
la sefial 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, serd necesario evaluar el
origen de la variacién y su efecto en la esti-
macion de la dosis natural.

En el caso de las medidas de IRSL sobre fel-
despato es necesario incluir ademads un ana-
lisis para evaluar el efecto del decaimiento
anémalo (Wintle, 1973) y de la presencia de
sefial residual. El decaimiento andmalo es
una de las limitaciones del uso de feldespato
en datacidn. La sefial 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-
cién de ese decaimiento y corregir las edades
estimadas, introduciendo en ese proceso una
fuente de error significativa. Ademas, el calcu-
lo de la tasa de dosis es mds complicado para
los granos de feldespato (ver seccién 2.5).

2.4. Distribuciones de dosis

Al extraer los granos de cuarzo o feldespato
de una muestra concreta, seria de esperar
que todos ellos hubieran recibido la misma
dosis en la naturaleza y por tanto, todos res-
pondieran con la misma sefial luminiscente.
Sin embargo, al medir varias alicuotas, ya
sean granos individuales o alicuotas con va-
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rios granos, se observa inconsistencia en la
respuesta (Durcan, 2021) causada tanto por
factores intrinsecos como aquellos relaciona-
dos con la instrumentacidn o las caracteristi-
cas concretas de los granos minerales medi-
dos, y factores extrinsecos como la heteroge-
neidad de la radiacién en el entorno o el nivel
de blanqueamiento de la sefial luminiscente
(Thomsen et al., 2005). De cara a poder esti-
mar una D_que verdaderamente corresponda
al periodo que la muestra ha estado ocultaala
luz, es necesario obtener una distribucién de
dosis representativa para lo que se mediran
varias alicuotas de cada muestra. El nimero
de alicuotas necesarias para obtener dicha
poblacién variard de unas muestras a otras y
dependera de la variabilidad observada entre
ellas. Esa variabilidad se cuantifica a través
del valor de sobredispersion (Galbraith et al.,
1999) que generalmente se expresa como un
porcentaje de la dosis total. Los valores de
sobredispersion, OD, de una distribucién nor-
mal suelen estar entre 10 y 25 %. Es comun
hacer una reduccidn de la poblacién de dosis
eliminando los outliers, utilizando criterios
estandar como el rango intercuartil (Tukey,
1977). La sobredispersion de las distribucio-
nes disminuye significativamente cuando se
mide la fraccion de grano fino (4-11 um). En
ese caso, las alicuotas contienen miles de gra-
nos que contribuyen en conjunto a la seial de
luminiscencia detectada. La variabilidad entre
ellas es casi despreciable y se puede reducir el
error asociado a la D, significativamente au-
mentando la precisién de la datacion.

Las distribuciones de dosis se representan
graficamente en histogramas y graficos de
abanico (Fig. 4a), graficos radiales o mostran-
do la sefial luminiscente en funcion 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 radiacién cdsmica, procedente
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Figura 4. Distribucion de dosis representada con grafico de abanico e histograma (izquierda) y como relacion entre la
sefial luminiscente y la dosis medida (derecha). Los iconos en cada grafico corresponden a los valores individuales de
dosis medidos a partir de su sefial 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.

del espacio exterior, y los tres tipos de radia-
ciones ionizantes presentes en la naturaleza
(alfa, beta y gamma).

La radiacion césmica esta formada por parti-
culas subatdmicas de alta energia (90% proto-
nes, 9% particulas alfa y 1% electrones libres)
gue viajan por el espacio a una velocidad cer-
cana a la velocidad de la luz. EIl campo mag-
nético de nuestro planeta nos protege contra
esta radiacién, y solo una pequeiia fraccién
atraviesa la atmdsfera. Aun asi, se estima que,
debido a la radiacién césmica, el ser humano
recibe el 13% (0.39 mSv) de la dosis total pro-
medio debida a la exposicion a la radiacion (3
mSv) (UNSCEAR, 2010). Una fraccion de esta
radiacién también penetra en la superficie
terrestre y disminuye rdpidamente a medida
gue aumenta la profundidad, especialmente
en los primeros 100 cm. En particular, el efec-
to que produce esta radiacién sobre los mine-
rales de cuarzo y feldespato es similar al de la
radiacion gamma que reciben de su entorno
debido a la radiactividad natural, aunque ésta
posee mayor energia.

Las radiaciones ionizantes de origen natural
proceden de los distintos isdtopos radiactivos
gue podemos encontrar en la naturaleza. De-
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pendiendo de su esquema de desintegracion,
estos is6topos pueden emitir radiaciones
alfa, beta y/o gamma. La radiacion alfa esta
compuesta por particulas cargadas, formadas
por dos protones y dos neutrones. Debido a
su elevada carga relativa, es la radiacion mas
ionizante de las tres, aunque su poder de pe-
netracién 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
radiacién alfa, simplificando los calculos de
la tasa de dosis. Los principales emisores de
esta radiacién son los isdtopos radiactivos de
la cadena de desintegracion del 238U y %2Th

(Fig. 5).

La radiacion beta estd compuesta por parti-
culas cargadas, electrones o positrones, que
son emitidos por los nucleos de los is6topos
radiactivos. Su carga relativa es menor que la
de las particulas alfa y su poder de penetra-
cion es mayor, pudiendo recorrer varios mili-
metros en la estructura cristalina de cuarzos 'y
feldespatos. La principal fuente de radiacion
de emisores beta en este entorno es el %K,
isétopo radiactivo del potasio que se desin-
tegra en un 89% en “°Ca (estable) emitiendo
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particulas beta y en un 11% en *°Ar (estable)
emitiendo un neutrino y radiacién gamma.

La radiacién gamma es una radiacion electro-
magnética, formada por fotones con distintas
energias. Posee el poder de penetracion en la
materia, pudiendo alcanzar hasta los 30 cm
en este contexto. Procede fundamentalmen-
te de las cadenas de desintegraciéon de los
isotopos de U y Th y del *°K (Fig. 5).

Figura 5. Cadenas de desintegracion del 28U (arriba)
y del 2Th (abajo) (IAEA, 2011).

Figure 5. Decay chain of *2U (top) y del #2Th (bottom)
(IAEA, 2011).

2.5.1. Medida de la radiacion del entorno

Una vez identificados los isétopos radiactivos
principales, debemos determinar la tasa de
dosis de radiacidn que éstos suministran a los
minerales de cuarzo o feldespato. Para ello,
podemos optar por medir la radiacién in situ
o tomar muestras representativas y realizar
medidas de concentracion de actividad en el
laboratorio.

En el primer caso, dependiendo de los niveles
de actividad, se pueden utilizar detectores de
radiacion para realizar el recuento de los emi-
sores alfa, beta y gamma. Es comun el empleo
de detectores gamma portatiles, en muchos
casos de yoduro de sodio (Nal), que permi-
ten realizar directamente un calculo de dosis
o bien obtener un espectro multielemental a
partir del cual determinar las concentracio-
nes de actividad de los is6topos radiactivos
principales.
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En el caso de las mediciones en laboratorio,
se utilizan varias técnicas analiticas para de-
terminar las concentraciones de actividad de
los isotopos de U, Th y de *°K, entre las que
podemos destacar la medida por ICP-MS vy la
espectrometria gamma de alta resolucidn. En
esta Ultima técnica se emplean detectores de
germanio de alta pureza (detectores HPGe)
refrigerados por nitrégeno liquido y rodea-
dos por blindajes activos y pasivos (Fig. 6).
Las concentraciones medidas por ICP-MS o
detectores HPGe tienen mayor precision que
las medidas obtenidas con un detector porta-
til, sin embargo, este Ultimo 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 conversion; los mas recientes son los pu-
blicados en Guerin et al. (2011) y Liritzis et al.
(2013).

Ademads de la radiacion externa que reciben
de igual forma los granos de cuarzo y feldes-
pato, en el caso del feldespato, sera necesario
tener en cuenta también la contribucién de la
radiacion interna derivada principalmente de
la concentracién de “°K de los granos mismos.

La humedad es un factor que contribuye a
atenuar la dosis de radiacion que reciben los
minerales de cuarzo o feldespato, ya que una
parte de esta radiacidon es absorbida por las
moléculas de agua presentes. Por ello, como
parte del andlisis, se realiza una estimacién
del contenido en agua de la muestra y se hace
una valoracién para calcular la atenuacién de
acuerdo al contenido en humedad represen-
tativo del periodo de enterramiento. En el
calculo de la dosis que reciben los minerales
se tiene en cuenta la atenuacidn causada por
esta humedad (Aitken, 1985; Aitken, 1998).

2.5.2. Estimacion de la radiacion coésmica
La contribucién de la radiacidon cosmica a la

tasa de dosis total se calcula en funcion de la
longitud, latitud, altitud, profundidad de en-
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Figura 6. Espectro gamma de una muestra de sedimento obtenido a partir espectrometria gamma de alta resolucién
con detectores HPGe.

Figure 6. Gamma spectrum of a sedimentary sample derived from high resolution HPGe gamma spectrometers.

terramiento de la muestra en el suelo y de la
densidad media del material que esta sobre
ella. Por ello, es necesario registrar los datos
de geolocalizacién y profundidad durante el
muestreo. Con esta informacion, se realiza
una estimacion de la contribucién césmica a
la tasa de dosis, basada normalmente en la
informacion publicada por Prescott y Hutton
(1994).

2.5.3. Calculo de la tasa de dosis

Una vez obtenidos los datos de concentracion
de actividad de los isétopos de U, Th y “°K (Fig.
6), la humedad de la muestra, la profundidad
de enterramiento y la informacién de geolo-
calizacion, se procede a realizar el calculo de
la tasa de dosis total. En la actualidad, esta
muy extendido el uso de herramientas infor-
maticas para llevar a cabo este célculo, en el
gue ya se consideran todos los factores de
conversién comentados anteriormente. En-
tre estas herramientas, la mas 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 radiacién
ambiental en aplicaciones de dataciéon por
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luminiscencia. El programa permite realizar
calculos de tasas de dosis precisos y reprodu-
cibles.

2.6. Estimacion de la edad

El calculo de la edad pasa por hacer previa-
mente una estimacién de la dosis equivalente
a partir de la distribucion de dosis. Ese valor,
junto con la tasa de dosis calculada (seccidn
2.5), daran la edad a partir de la relacion pre-
sentada al principio de la seccién 2. Existen di-
versos metodos para estimar la D_ a partir de
la poblacidon de dosis medida; lo mds comun
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 mas utilizado. Junto
con el valor de dosis, este modelo propor-
ciona también el valor sobredispersion. Las
edades se expresaran en afios o kiloafios (ka
del latin annum) contados desde el momento
en que se toma la muestra y deja de recibir
radiacion ionizante de su entorno (Nota: en
condiciones normales, una vez tomadas las
muestras, éstas no estaran expuestas a ningu-
na fuente de radiacion ionizante y la radiacion
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cosmica recibida hasta el momento de la me-
dida sera 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 especifico relevante Uni-
camente para dataciones por radiocarbono.

3. Limites de la técnica

3.1. Blanqueamiento parcial

Valores de OD por encima del 30 % indican
gue hay algun factor extrinseco, como el blan-
gueamiento parcial o la heterogeneidad en la
radiacion 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 llevaran una
poblacién residual de electrones atrapados
(ver seccién 2.1) sobre la que se acumulara
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 rapida como en las crecidas
relampago (Medialdea et al., 2014). En el ma-
terial ceramico, el blanqueamiento parcial se
puede dar si la temperatura de coccién no ha
sido suficiente alta o el tiempo de coccién ha
sido demasiado breve. Cuando hay indicios
de blanqueamiento parcial en la distribucién
de dosis, serd necesario aplicar un modelo de
edad minima que permita seleccionar aquella
poblacién de dosis con mayor probabilidad
de corresponder a granos bien blanqueados.
El test de recuperacion de dosis permite, ade-
mas de confirmar la adecuacién del método,
generar una distribucién de dosis “ideal” en
la que se han eliminado factores extrinsecos.
La parte de la distribucion de dosis natural
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gue los modelos de edad minima selecciona-
ran para la estimacion de la dosis equivalente
serd aquella que tenga las mismas caracteris-
ticas que la distribucién de dosis “ideal”, des-
cartando del calculo los valores de dosis mas
altos. Los modelos mas 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 analisis y discernir
poblaciones de dosis es necesario reducir el
tamafio de alicuota para que contenga pocos
granos o incluso medir granos individuales.
Las alicuotas con muchos granos (> 30) emi-
ten una sefial que corresponde a la media de
todos ellos y estard dominada por la seial co-
rrespondiente a las dosis mas altas, no permi-
tiendo identificar las dosis mds bajas, con mas
probabilidad de ser las bien blanqueadas. La
medida de granos individuales permite au-
mentar la resolucién en dosis, pero anade
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 sefal por lo que es necesario
medir muchos para obtener una distribucion
representativa. Su uso debe estar, por tan-
to, justificado, ya que en muchos casos, serd
mas conveniente disminuir el tamafio de una
alicuota con varios granos pero que permi-
ta obtener suficiente resolucion en dosis en
vez de medir granos individuales que reduci-
ran la precision. La medida de la fraccion de
grano fino (4-11 um) que disminuye signifi-
cativamente la variabilidad observada entre
alicuotas, tiene la desventaja de no permitir
identificar diferencias entre granos causadas
por blanqueamiento parcial. En ese caso, la
medida sobre la fraccidn fina sobreestimaria
la dosis recibida al proporcionar una media
entre los granos completamente blanquea-
dos durante su transporte y aquellos parcial-
mente blanqueados.

3.2. Limite de saturacion y rango de edad

La curva de respuesta luminiscente presenta
inicialmente una relacidon practicamente li-
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neal con la dosis, pero a medida que aumenta
la dosis, el crecimiento de la sefial disminuye
(Fig. 3b) alcanzando un nivel en el que la sefial
no aumenta, aunque se siga recibiendo dosis.
Ese serd el nivel de saturaciéon de la sefial lu-
miniscente. La dosis a la que se satura la curva
varia de unas muestras a otras y sera necesa-
rio medirlo en cada caso. Cuando la respuesta
luminiscente estd por encima del nivel de sa-
turacion de la curva, no sera posible estimar
una dosis equivalente ni la edad correspon-
diente. En ese caso, se podra tomar el valor
de dosis a la que se produce la saturacién y
afirmar que la dosis recibida ha sido mayor.
La edad correspondiente a esa dosis de satu-
racion serd, por tanto, la edad minima de la
muestra analizada. El rango de edad que se
puede alcanzar con esta técnica se encuentra
establecido por la dosis de saturacién, pero
serd dependiente de la tasa de dosis. Para una
misma dosis de saturacion, se podra estable-
cer una edad mayor cuando menor sea la tasa
de dosis segun la relacidn:

DOSiSSaturaci(’m (G:V)

Edadpinima (afios) =

Tasa de dosis (Gy/aﬁo)

3.3. Aumento del rango de edad

El cuarzo es el mineral preferido en datacién
por luminiscencia, principalmente por su
abundancia en la naturaleza, la estabilidad
de su respuesta luminiscente y la ausencia
de radiacion interna. Tiene, sin embargo, la
desventaja de alcanzar la saturacién de la OSL
a dosis mas bajas que la IRSL de los granos
de feldespato potasico. La IRSL del feldespato
permite alcanzar dosis ligeramente mas altas
permitiendo datar material mas antiguo, aun-
gue como se vio en la seccion 2.3, las medidas
sobre feldespato tienen la complicacion deri-
vada del decaimiento andmalo, mas significa-
tivo cuanto mads antiguas sean las muestras.

En la Ultima década se han presentado varias
alternativas a los procedimientos estandar
con el fin de extender el rango de edad que se
puede abarcar. La que ofrece mayor potencial
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es el uso de estimulacion a una energia mayor
que la del verde o azul usados convencional-
mente, en concreto, estimulacion violeta (405
nm), dando lugar a la sefial denominada VSL
(del inglés Violet Stimulated Luminescence).
Ademas de haberse confirmado su potencial
para extender el rango de edad (Ankjsergaard
et al., 2016; Medialdea et al., 2021), el uso de
esta estimulacién ha permitido obtener una
respuesta luminiscente fiable de cuarzos cuya
OSL no se podia utilizar para datacion (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
afios), reduciendo significativamente el ran-
go de edad en que se puede aplicar (Duller y
Wintle, 2012) ademas 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 datacién por
luminiscencia para establecer la cronologia
de eventos geoldgicos, asi como yacimientos
arqueoldgicos. Se ha empleado para datar
grandes sitios megaliticos como los Délme-
nes de Antequera (Malaga) o el Cromlech
de La Torre-La Janera (Huelva) asi como para
establecer la fecha de construccién de edifi-
caciones emblematicas como la Casa del Tu-
rufiuelo (Badajoz). Ha tenido un papel clave
en los registros cronoldgicos establecidos en
el referente yacimiento arqueoldgico de Ata-
puerca (Burgos) y sigue siendo, a dia de hoy,
uno de los pilares de la investigacion en este
yacimiento. Como ya se ha descrito en este
articulo, la OSL permite estimar el Gltimo mo-
mento en que a los granos minerales les dio
la luz por ultima vez, pudiendo relacionarlo
directamente con el transporte de sedimento
por lo que es una técnica especialmente util
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para datar eventos geomorfoldgicos. Las cro-
nologias definidas a partir de OSL han permi-
tido establecer patrones de acaecimiento de
paleoinundaciones en la cuenca mediterra-
nea (Machado et al., 2017; Medialdea, 2013),
tasas de deslizamiento y actividad sismica en
las Béticas Orientales (Silva et al., 2020; So-
hbati et al., 2012) asi como en la cuenca de
Teruel (Simdn et al., 2019), evolucion glaciar
en los Pirineos (Bartolomé et al. 2021) y evo-
lucion de terrazas fluviales del margen canta-
brico (del Val et al., 2019). Estos son solo unos
pocos ejemplos de los muchos casos en los
que la datacién por luminiscencia ha aporta-
do una informacién fundamental en diversas
investigaciones en nuestro territorio en los
ultimos afos.

5. Resumen y Conclusiones

Este articulo pretende dar una vision global
de la datacién por luminiscencia (OSL, IRSL y
TL). Se presentan los aspectos generales de
la técnica, pero es necesario tener en mente
gue cada lugar a estudio tiene sus particula-
ridades y tanto la forma de tratar o tomar las
muestras como las medidas y analisis sobre
ellas deberan adaptarse en cada caso de cara
a obtener los mejores resultados. Los desa-
rrollos de la técnica implementados en los
ultimos anos, como el protocolo SAR o los
test empleados como control de calidad, han
permitido mejorar significativamente tanto la
precision 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-
turbacién post-deposicional o una respuesta
luminiscente no reproducible pueden, en al-
gunos casos, complicar o incluso, imposibilitar
la datacién de un emplazamiento concreto,
pero igualmente, su analisis e identificacion
mediante luminiscencia aportard informacion
relevante sobre el material a estudio. Incluso
teniendo en cuenta las complejidades intrin-
secas de la datacion por luminiscencia, esta
técnica tiene un papel clave en estudios del
Cuaternario y es de esperar que su aplicacién
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continue aumentando en un futuro cercano.
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