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J.M. Parés; A.Alvaro; A. Benito-Calvo; M. Duval; T. Fujioka;
A. Hasozbek; A. Medialdea; D. Moreno.
Programa de Geocronologia y Geologia. CENIEH

RESUMEN

A partir de los afios ochenta las investigaciones en paleontologia humana y arqueologia
prehistdrica experimentaron un enorme progreso en Espafia. Dichas disciplinas se incorporaron por
derecho propio a la vanguardia de debates y foros internacionales. Ello en gran parte se debia al
propio patrimonio arqueoldgico y paleontoldgico en nuestro pais, cada vez mejor estudiado, y al
crecimiento de la masa investigadora y de su calidad. En particular, en la Sierra de Atapuerca
(Burgos), ya se habia documentado a finales de los afios noventa, uno de los registros arqueoldgicos
y paleontolégicos mas importante del mundo para el estudio de la evolucion humana,
configurandose como un auténtico “observatorio de la prehistoria”. Espafa se posicionaba como
uno de los paises con mayor relevancia en investigaciones sobre paleontologia humana y
arqueologia prehistorica, en parte por los hallazgos producidos y el enorme potencial de los
yacimientos burgaleses. Dado este empuje en nuestro pais, se cre6 el Centro Nacional de
Investigacion sobre la Evolucion Humana (CENIEH). En este articulo se hace referencia a las
distintas actividades e investigaciones de este centro, y los avances que ha venido propiciando en
el ambito de la Geocronologia y la Geologia.

1. INTRODUCCION

El CENIEH fue inaugurado en julio 2009, con el objetivo de ser un “centro nacional de referencia
gue aglutine y potencie las numerosas iniciativas ya existentes relacionadas con el rico patrimonio
paleontoldgico y prehistorico ...”. El CENIEH nacid para favorecer la visibilidad y cohesion de la
investigacion arqueo-paleontoldgica en Espafia, y para promover y mejorar los resultados de los distintos
grupos de investigacion en el pais, gracias a la implantacion de infraestructuras analiticas Unicas y
conocimiento cientifico. En particular, se decidi6 dotar el Centro con expertos e infraestructura
dedicadas a la Geocronologia del Cuaternario, con el objetivo de paliar el déficit a nivel nacional. El
CENIEH se constituyd, en definitiva, con el claro objetivo de fomentar grandes avances en el
conocimiento de la evolucion y origenes humanos mediante investigacion multidisciplinar.

El objetivo fundamental de la geocronologia y geologia del CENIEH, unos de sus pilares
fundacionales, es el establecimiento del marco temporal y espacial de la evolucion humana y de su
interaccion con el medio ambiente, y para ello desarrolla y focaliza las tareas conducentes a la
ordenacion temporal y espacial en yacimientos arqueologicos y paleontoldgicos (Fig. 1). El desarrollo
de estudios cronométricos y cronoestratigraficos en dichos yacimientos, nedgenos y cuaternarios
conllevo el establecimiento de una infraestructura analitica para la determinacion de edades numeéricas
y relativas, la cual constituye varios laboratorios de geocronologia.



Figura 1: La geocronologia y la cronoestratigrafia son las disciplinas en geociencias que permiten
establecer la edad de rocas, sedimentos y fosiles utilizando firmas inherentes a las propias rocas. Los
estudios de geocronologia comienzan con la toma de muestras geoldgicas en el campo. Foto:
Muestreo de rocas sedimentarias del periodo Cuaternario (N Marruecos).

La ordenacion temporal de eventos y cuerpos sedimentarios no se puede realizar de forma
aislada. Es fundamental integrar los aspectos cronolégicos en un marco mas amplio medio-ambiental.
No tiene mucho sentido el estudiar y evaluar implicaciones de las dataciones de localidades fosiliferas
sin emplazar éstas en un contexto mas amplio. En los ultimos afios hemos visto numerosos estudios que
documentan por ejemplo que el climay la evolucion del relieve han condicionado migraciones humanas.
En consecuencia, hay que dar gran importancia a la implementacion y refinamiento de las escalas
cronoldgicas-patrén para el periodo del Cuaternario, desde los vértices geoldgico, bioestratigrafico,
cronométrico, medioambiental y paleoclimatico.

Para ello, el llamado Programa de Geocronologia y Geologia del CENIEH, alberga, entre otros,
personal especializado y laboratorios en las disciplinas de la luminiscencia, resonancia paramagnética
electrdnica, nucleidos cosmogénicos, series del uranio y paleomagnetismo, las cuales constituyen los
pilares de la geocronologia y geologia del Cuaternario (Fig. 2). Dispone, asi mismo, de una linea de
investigacion centrada en geomorfologia y procesos de formacion que se apoya en diversos laboratorios,
como en el Laboratorio de Cartografia Digital, imprescindible para establecer el marco espacial del
desarrollo y contexto de yacimientos paleontoldgicos y arqueolégicos.

2. METODOS DE GEOCRONOLOGIA Y GEOLOGIA

A continuacion, se describe brevemente cada uno de estos métodos especificos de geocronologia
y geologia del Cuaternario que se desarrollan en el CENIEH:

Resonancia paramagnética electronica: Es uno de los puntos “cardinales”en cronometria del
Plio-Pleistoceno, dado que la disciplina abarca un rango de tiempo de unos miles a unos 3 millones de
afios. La resonancia paramagnética electronica (conocida como ESR por su acronimo en inglés) es un
método de datacion por exposicion a la radiacién, es decir, paleodosimétrico, y basado en la evaluacién
de la dosis de radiacion natural absorbida por los materiales a lo largo de tiempos geologicos. Las cargas
atrapadas dan lugar a una sefial ESR cuya intensidad es proporcional a la dosis de radiacion absorbida
por la muestra a lo largo del tiempo. El procedimiento analitico estdndar de ESR consiste en determinar
dos parametros principales: la dosis equivalente, es decir, la dosis total absorbida por la muestra durante
el tiempo transcurrido entre la puesta a cero del reloj y el muestreo, y la tasa de dosis, que es la dosis
media absorbida por la muestra en un ario.



El laboratorio de resonancia paramagnética del CENIEH esta completamente equipado para
procesar tanto dientes fosiles, como granos de cuarzo de manera rutinaria. Incluye un area de preparacion
de muestras con el equipo necesario para la purificacion del cuarzo y la extraccion del esmalte,
instalaciones de irradiacion gamma (fuente de 3’Cs); 2 detectores Canberra de germanio de alta pureza
para evaluar la radiactividad natural y el area de espectrometria ESR, que incluye un espectrémetro
EMXmicro-6/1 (banda X) y un espectrometro ELEXSYS (banda Q y X) de Bruker. Ambos
espectrometros estan equipados para trabajar a temperatura ambiente o a temperatura del nitrégeno
liquido, dependiendo de si se pretende medir dientes fdsiles o bien granos de cuarzo.

Luminiscencia: La datacion mediante luminiscencia es, al igual que la ESR, un método de
datacion de cargas atrapadas basado en la evaluacién y cuantificacion de la dosis de radiacion absorbida
por un material determinado como resultado de su exposicion a la radiactividad natural. Entre las
diversas técnicas, la luminiscencia estimulada Opticamente (OSL por su acrénimo en inglés) se ha
convertido en la mas popular para datar granos de cuarzo o feldespato del Pleistoceno Medio a tardio de
sedimentos en diversos contextos (por ejemplo, edlico, fluvial, glaciar). Cuando se aplica
especificamente a minerales de feldespato, generalmente se prefiere el término IRSL (luminiscencia
estimulada por infrarrojos). Al igual que la ESR, el método consiste en determinar dos parametros
principales, la dosis equivalente, recibida por los granos minerales y la tasa de dosis, que permite
cuantificar la radiacion de dosis por unidad de tiempo.

Esta instalacion en el CENIEH incluye una zona para llevar a cabo la preparacién de muestras
(principalmente extraccion de granos de cuarzo y feldespato del material sedimentario) bajo condiciones
de luz controlada, y otra zona para equipos con 5 lectores de luminiscencia Risg y un sistema
multicontador de beta de bajo nivel. EI equipamiento del laboratorio permite la medicién del material
sedimentario utilizando las técnicas mas modernas incluyendo luminiscencia estimulada por luz violeta
(VSL) y andlisis de granos individuales (single grain). Los nuevos desarrollos permiten ampliar el rango
de edad cubierto por esta técnica mas alla de los limites de los métodos convencionales y hacen posible
estimar dosis equivalentes a partir de muestras con una respuesta de luminiscencia poco fiable a la
estimulacién estandar azul/verde/IR. El laboratorio de luminiscencia comparte con el de ESR los
detectores Canberra para medida de radioisdtopos presentes en la matriz sedimentaria a estudio, a partir
de su emision gamma.

Series del Uranio: La datacion mediante series del uranio se basa en los productos de
desintegracion radiactiva producidos a partir de los dos isétopos de uranio de larga vida que se
encuentran en la naturaleza, 2**U y 2*°U. Este método abarca varias técnicas, incluidas la datacién por U-
Thy U-Pb, cada una de ellas adaptada a matrices y escalas de tiempo especificas. La datacion por U-Th
evalta el desequilibrio entre U y sus iso6topos hijos de vida més corta, como #*°Th, lo que la hace
particularmente Gtil para datar carbonatos como espeleotemas, corales y tobas a escalas de tiempo que
van desde cientos a cientos de miles de afios (~500 ka). Por el contrario, la datacion U-Pb se basa en la
desintegracion a largo plazo de #**U a 2°Pb y de #*°U a ?*’Pb, y se puede aplicar a matrices de carbonato
para escalas de tiempo geologicas que se extienden hasta millones de afios. Ambos métodos dependen
de las constantes de desintegracion bien caracterizadas de los is6topos de uranio y su comportamiento
de fraccionamiento distintivo en entornos naturales.

La datacion por series U tiene numerosas aplicaciones en geociencias y estudios de evolucion
humana, dependiendo del material analizado (p. ej., carbonatos, fosfatos, etc.) y del sistema isotopico
elegido. Con el reciente avance de las técnicas de espectrometria de masas, la datacion mediante las
series del uranio es la mas adecuada para materiales compuestos por carbonato de calcio (espeleotemas
y concreciones calciticas en general). Es una técnica de amplisima aplicabilidad en yacimientos de
cuevas. También es realizan estudios del sistema isotopico *Sr/**Sr, dado que constituye una
herramienta robusta y altamente fiable para el estudio de la movilidad del estroncio y la determinacion
de procedencias en contextos arqueoldgicos y geologicos.



Todo ello conlleva una instrumentacion compleja y elaborada, y para ello del CENIEH dispone
de una sala blanca para la preparacion de muestras con certificacion ISO 7. La base del laboratorio la
constituye un espectrometro de masas multicolector Thermo NEPTUNE MC-ICPMS con 9 copas
Faraday (tres amplificadores con capacidad de 1013 ohm) y 6 contadores de iones, asi como un
espectrometro de masas de doble aproximacion Thermo ELEMENT XR de rango dindmico extendido
de alta resolucién, con posibilidad de acoplarlo a un sistema de ablacion laser de plataforma universal.

Nucleidos cosmogenicos: Los nucleidos cosmogeénicos producidos a través de la interaccion de
particulas de rayos cdsmicos con la materia, se utilizan para determinar la historia de exposicion de
materiales en la superficie terrestre. Dadas las escalas de tiempo de interés en evolucion humana (del
Mioceno a Pleistoceno Medio) y las caracteristicas de los depositos, nos centramos en dos enfoques, de
un lado el enterramiento in situ de °Be- %Al y datacion metedrica mediante '°Be. La datacion de
enterramiento in situ se pueden utilizar para datar depositos cuando el cuarzo ha sido previamente
expuesto a rayos césmicos y acumulado nucleidos de aluminio y berilio, y se es enterrado
posteriormente. Los granos de cuarzo producidos en la superficie terrestre en erosion constante
adquieren los dos nucleidos 26Al/*°Be en la proporcion ~6,8, que, después del enterramiento, disminuira
de acuerdo con la tasa de desintegracion respectiva (con vidas medias de ~0,7 Ma y ~1,4 Ma para 26Al
y 10Be, respectivamente), lo que dicta el tiempo o fecha de enterramiento. EI método es aplicable a un
rango de edad de 0,4 a 5 Ma, que es adecuado para los depoésitos del Plioceno-Pleistoceno.

La técnica requiere un acelerador de masas (AMS), que puede considerarse como una “gran
instalacion”. En el CENIEH se dispone del laboratorio de preparacion de muestra para el AMS, tarea
que por si sola requiere de una larga y compleja cadena de procesos quimicos y fisicos con el propdsito
de aislar los elementos quimicos a determinar (aluminio y berilio).

Paleomagnetismo: Las rocas sedimentarias adquieren una magnetizacion remanente al
depositarse, ya sea debido a la alineacion de los granos durante la sedimentacién o poco después. La
direccion de la magnetizacion primaria remanente revela la polaridad del campo magnético de la Tierra
durante la formacion de la roca. Cuando se aplica a una sucesion de capas a lo largo de una seccion o
secuencia sedimentaria, el paleomagnetismo aporta una magnetoestratigrafia, es decir, una sucesion
vertical de intervalos de polaridad normal y/o inversa. La comparacion y correlacion entre la
magnetoestratigrafia obtenida y la Escala de Tiempo de Polaridad Geomagnética (GPTS por su acrénimo
en inglés), con la ayuda de otros indicadores independientes como los fdsiles o las estimaciones
numéricas de edad, permite inferir fechas cronométricas. Aunque la magnetoestratigrafia no es
estrictamente un método de datacion numérica per se, proporciona, no obstante, restricciones
cronoldgicas muy Utiles para la cronologia de cuerpos geoldgicos, basadas en la presencia de las
inversiones de polaridad, de una seccion sedimentaria dada.

Para llevar a cabo estos estudios, el CENIEH dispone de un magnetometro criogénico (SQUID)
de 3 ejes (755 SRM, 2G Enterprises) con un sistema en linea para desmagnetizacion AF (hasta 170 mT),
ubicado en un sistema de bobinas de Helmholtz para reducir el campo magnético ambiental. Ademas, el
laboratorio posee un desmagnetizador térmico TD48 (ASC) y un MicroMag 3900 VSM (Princeton) para
analisis magnético de rocas, ademas de un puente de susceptibilidad a tres frecuencias diferentes
(MFK1-FA, Agico).



Figura 2: Los estudios geocronologicos requieren de sofisticada y especializada tecnologia.
En la imagen izquierda se muestra el detalle del magnetometro superconductor (SQUID) en
el CENIEH, que permite la medicion de muestras geologicas con débiles intensidades de
magnetizacion remanente. A la derecha puede verse el espectrometro de masas
multicolector con fuente de ionizacion de plasma generado por acoplamiento inductivo
(MC-ICPMS, Thermo NEPTUNE), para la determinacion de proporciones isotopicas,
incluso a nivel ultra traza.

Geomorfologia, procesos de formacion y cartografia digital: Esta especialidad se ocupa del
estudio del modelado del paisaje, para determinar su evolucion dinamica, reconstruir los procesos
morfogenéticos y sus interrelaciones con los cambios climaticos, y de esta forma enmarcar los
yacimientos arqueo-paleontol6gicos en su contexto fisico-espacial. La aproximacion es geomorfologica,
con aplicacion de sistemas de informacion geografica (SIG) para el anélisis de paleopaisajes y la
produccidn de soportes cartograficos, bases de datos e informacion morfométrica. Para ello, se aplican
técnicas geomorfoldgicas, estratigraficas y sedimentoldgicas para analizar la formacion de los
yacimientos y reconstruir los paisajes y procesos que caracterizaron el medio fisico de las ocupaciones
humanas durante el Plioceno y el Cuaternario. Para ello, linea de investigacion cuenta con un Laboratorio
de Cartografia digital y Analisis 3D, que se centra en la cartografia, reconstruccién y analisis espacial
de elementos geoldgicos y arqueoldgicos. Entre los productos que se realizan cabe destacar: cartografias
geoldgicas y geomorfologicas, reconstrucciones paleogeograficas, andlisis de patrones espaciales,
reconstrucciones 3D y analisis morfométricos de yacimientos y objetos arqueoldgicos en diversos
proyectos de investigacion en Europa y Africa.

3. LABORATORIOS DE INVESTIGACION

El CENIEH dispone también de un Laboratorio de Arqueometria, con el objetivo fundamental
de caracterizar materiales, mediante el estudio de su composicion quimica y mineraldgica, asi como su
analisis vibracional y térmico. Pretende dar apoyo a la investigacion no solamente en las areas de
geologia y la arqueologia, sino también en patrimonio, quimica, farmacia, ingenieria civil entre otras.
Este laboratorio dispone de varias técnicas analiticas de caracterizacion de sélidos, que incluye la
difraccion de rayos X de polvo cristalino, espectrometria de fluorescencia de rayos X, espectroscopia
Raman, espectroscopia infrarroja y anélisis térmico.

El Laboratorio de Geologia, tiene el objetivo de dar apoyo a otros laboratorios para la
preparacion y caracterizacion de muestras de distinta naturaleza, asi como a areas de investigacion como
estudios medioambientales, paleoclimaticos, paleoceanograficos y la geotecnia. Este laboratorio incluye
la preparacion de muestras, separacion mineral y sedimentologia, sala de molienda, sala de balanzas,
preparacion de laminas delgadas y micromorfologia de suelos.



Durante sus 18 afios de andadura, el equipo de Geocronologia y Geologia del CENIEH ha
alcanzado numerosos hitos en cuanto a la investigacion y conocimiento de diversas localidades de interés
en evolucion humana. Cabe destacar los grandes esfuerzos que se realizan en el continente africano,
desde Etiopia (Benito-Calvo et al., 2014), Tanzania (p.e. Benito-Calvo y de la Torre, 2011, de la Torre
et al., 2025; Fujioka et al., 2022), Algeria (Duval et al. 2023; Sahnouni et al., 2018; Parés et al., 2023) y
Marruecos (Parés et al., 2023; Benito-Calvo et al., 2020), pasando por Costa de Marfil (Ben Arous et
al., 2025). Asi mismo, se continda realizando investigacion en los afamados y productivos yacimientos
arqueo-paleontoldgicos de la Sierra de Atapuerca (Burgos), donde todo el equipo investigador aplica y
desarrolla las disciplinas descritas a fin de mantener en la vanguardia el contexto temporal y espacial de
dichos yacimientos que sin duda han re-escrito el conocimiento de la expansion del género humano fuera
del continente africano.

En definitiva, se trata de un centro concebido como punto focal para desarrollar, promover y
facilitar la investigacion en evolucion humana, que gracias a la convergencia en diversidad de
laboratorios y cientificos centrados en la Geocronologia y Geologia, fomenta avances a través de la
investigacion multidisciplinaria, a la par que se preocupa en perfeccionar procedimientos analiticos,
precision y fiabilidad de las dataciones que se elaboran.
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