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Resumen: El conocimiento sobre la evolucion geomorfoldgica de las redes fluviales de 1a Peninsula
Ibérica ha aumentado considerablemente en los tltimos afios. Sin embargo, el establecimiento
de un marco cronoestratigrafico basado en dataciones numéricas para dichos sistemas fluviales
sigue siendo una cuestion clave. Los métodos de datacion susceptibles de ser utilizados en este
tipo de formaciones sedimentarias son limitados debido a la ausencia de materiales volcanicos y
a la propia antigliedad de dichos depositos. La Resonancia de Spin Electronico (ESR) aplicada
a granos de cuarzo extraidos de los sedimentos es un método paleodosimétrico adecuado para
efectuar dataciones numéricas en este tipo de materiales, abarcando, practicamente, todo el periodo
Cuaternario. La Cuenca del Duero, en su parte NE, tiene dos importantes afluentes: el Arlanza
y el Arlanzon. Los valles de estos dos rios estan condicionados por las estructuras tectonicas de
las cordilleras alpinas, nacen en la Sierra de la Demanda (Cordillera Ibérica) y atraviesan los
mismos terrenos (rocas paleozoicas, mesozoicas y depositos terciarios continentales). Teniendo
en cuenta sus caracteristicas geomorfologicas se elaboré un modelo regional correlacionando
ambas cuencas. En este trabajo, presentamos las primeras dataciones por ESR aplicado a cuarzo
efectuadas sobre diferentes terrazas fluviales del valle del Arlanza y la correlacion efectuada entre
este valle y el valle del Arlanzon. Este ltimo valle ya ha sido datado por ESR y dichas fechas
constituyen puntos de referencia cronolégicos que nos permiten afinar y precisar el modelo
regional previamente establecido.

Palabras clave: Cuenca del Duero, Pleistoceno, Resonancia de Spin Electronico (ESR), Valle del
Arlanza, Valle del Arlanzon.

Abstract: Knowledge of geomorphological evolution of fluvial networks in the Iberian Peninsula
has considerably improved during recent years. However, the establishment of a chronological
framework for these fluvial systems based on numerical data still remains a key issue. Dating
methods which may be used on these sedimentary formations are limited because of lack of
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volcanic sediments and the old age of these deposits themselves. Electron Spin Resonance (ESR)
applied on quartz grains extracted from sediments is a paleodosimetric method suitable for
dating these fluvial sediments and for the whole Quaternary period. In their NE sector, the Duero
Basin has two important tributaries: Arlanzon and Arlanza rivers. These valleys are conditioned
by alpine tectonic structures, rise at the Sierra de la Demanda (Iberian Range) and flow through
similar deposits (Paleozoic and Mesozoic rocks, continental tertiary deposits). A regional
correlation model based on geomorphological characteristics between both river valleys was
elaborated. In this work, we have applied for the first time the ESR method on quartz grains
extracted from sediments on several fluvial terraces of the Arlanza river. We present these first
ESR results as long as a preliminary correlation between the Arlanza and the Arlanzon valley for
which ESR data are already available.

Key words: Arlanza valley, Arlanzon valley, Duero Basin, Electron Spin Resonance (ESR),
Pleistocene.

INTRODUCCION de Spin Electronico (ESR) aplicada a granos
de cuarzo extraidos de sedimento es uno de
los pocos métodos que se pueden aplicar junto
con los is6topos cosmogénicos

El establecimiento de un marco cronoldgi-
co basado en dataciones numéricas sigue sien-
do una cuestion clave para estudiar la evolu-
cion de las redes de drenaje cuaternarias de la ~ MARCO GEOLOGICO
Peninsula Ibérica. En el sector NE de la Cuen-
ca del Duero se iniciaron trabajos para precisar El rio Arlanza nace en la Sierra de la De-
el marco cronologico del sistema de terrazas manda donde atraviesa los materiales paleo-
fluviales del rio Arlanzén mediante la técnica ~ Zoicos y mesozoicos de la Cordillera Ibérica
de Resonancia de Spin Electronico (ESR). Es- hasta llegar a la Cuenca Cenozoica del Due-
tos estudios pretenden conocer la evoluciénde 10, aguas arriba de Covarrubias. Se trata de
los valles de esta region y su influencia en la  un valle de trazado general este-oeste que
formacion del sistema endokarstico de la Sie-  incide en los materiales terciarios hasta la
rra de Atapuerca y los yacimientos que con-  confluencia con el rio Arlanzén donde cam-
tiene. En este trabajo, continuamos analizando ~ bia a orientaciones NE-SO, antes de confluir
la secuencia de terrazas del sector NE de la  con el rio Pisuerga y, éste finalmente con el
Cuenca del Duero, aplicando por primera vez Duero (Fig. 1). La evolucion del rio Arlanza
el método ESR en el valle del Arlanza, colec-  ha generado una secuencia de 16 terrazas flu-
tor principal del rio Arlanzén, con objeto de  Vviales denominadas, desde la mas alta, T1,
datar algunas de sus terrazas fluviales y obte-  ,,(+121-130 m) a la mas baja, T16,,,(+2-3
ner fechas numéricas preliminares que nos sir- ~ m), mientras que la llanura aluvial se sitia
van como puntos de referencia cronologicos  a +0,5-1 m del cauce del rio (Benito Calvo,
en una zona en la que no existen dataciones  2004). Estas terrazas se caracterizan por de-
previas. Los métodos de datacion susceptibles ~ positos de gravas cuarciticas y, en menor me-
de ser utilizados en este tipo de formaciones  dida, gravas de otras rocas metamorficas, que
sedimentarias son limitados debido a la ausen- ~ en conjunto presentan intercalaciones locales
cia de materiales volcanicos y a la propia an-  de niveles arenosos y algunos lentejones mas
tigiedad de dichos depositos. La Resonancia  finos limono-arcillosos.
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Algunos datos cronoldgicos preliminares
del valle del rio Arlanza se han establecido
utilizando algunas medidas paleomagnéticas
realizadas en los depdsitos areno-limosos
localizados en los planos de las terrazas TS,
A(F72-79m) y T6, . (+64-67m), que dieron
una polaridad normal (Benito Calvo, 2004;
Benito-Calvo et al., 2008). En base a estos
datos y correlaciones regionales, se propuso
un marco cronologico que estima una edad de
Pleistoceno inferior a las terrazas T1,,, (-121-
130 m) a T5,,, (+73-79 m) localizando en la
T6,,, (+64-67 m) el limite Matuyama-Brun-
hes. El Pleistoceno medio abarcaria entre la
Té,,, ylaTI3,,, (+12-17 m), y el Pleistoceno
superior de la T14,, (+8-11 m) a la T16,,,
(+2-3 m) (Benito Calvo, 2004).
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FIGURA 1. Situacion geogrdfica y contexto geologico de
la Cuenca del Duero y de los valles del Arlanza y Arlan-
zon (Modificado de Benito Calvo, 2004)

METODOLOGIA

La datacion por Resonancia de Spin Elec-
tronico (ESR) de granos de cuarzo extraidos
de sedimentos fluviales esta basada en la de-
teccion de cargas electronicas atrapadas en
centros paramagnéticos creados por la ra-
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dioactividad natural y asociados a los defectos
cristalinos existentes en su estructura interna
(Weil, 1984). Si el cuarzo entra en contacto
con la luz solar, esas cargas electronicas pue-
den ser liberadas y poner a cero la sefial ESR.
Este fenomeno es conocido como “blanqueo
Optico”. A partir del momento en que el cuarzo
vuelve a ser enterrado, la sefial ESR aumenta
de nuevo como consecuencia del efecto de la
radioactividad natural. Por lo tanto, el evento
datado es la ultima exposicion del sedimento
a la luz solar.

En el cuarzo se pueden observar varios
centros paramagnéticos que pueden ser uti-
lizados en datacion: centro Aluminio (Al),
centro Titanio (Ti), centro Germanio (Ge),
centro E’ o el centro OHC, entre otros. To-
dos ellos tienen caracteristicas propias que
hacen que sea, mas o menos, interesante su
utilizacion con fines geocronoldgicos. Sin
duda, el mas utilizado de todos es el centro
de Aluminio (Al) debido a (1) su presencia
en casi todos los tipos de cuarzo, (2) a que la
seflal ESR siempre se observa y (3) a su alta
dosis de saturacion que permite datar perio-
dos muy antiguos, incluso anteriores al inicio
del Cuaternario. Su cinética de blanqueo, sin
embargo, es lenta y este centro no se pone a
cero totalmente por exposicion a la luz solar
siendo necesario calcular una dosis residual
para evitar sobreestimar la edad de la mues-
tra. Otro centro importante en datacion es el
centro de Titanio (Ti). A diferencia del centro
de Aluminio, éste no siempre es observable y
es mas dificil medirlo pero se blanquea total
y rapidamente con la luz solar. Toyoda et al
(2000) propuso medir sistematicamente am-
bos centros para evaluar estas diferencias de
blanqueo. En este trabajo, debido a la débil
seflal ESR obtenida con el centro de Titanio,
se opt6 por medir solamente el centro de Alu-
minio, obteniendo edades preliminares que
seran precisadas con sucesivas muestras ac-
tualmente en procesamiento.
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Para realizar esta datacion preliminar del
valle del Arlanza se muestreo6 en funcion de la
existencia y estado de conservacion de los aflo-
ramientos de las diferentes terrazas. Tal como
se indica en la Figura 2 so6lo fueron analizadas
cuatro muestras tomadas en afloramientos de
sedimentos aluviales recogidos en los planos
de otras tantas terrazas fluviales. La muestra
AZA08-09 fue recogida en facies arenosas lo-
calizadas a techo de la terraza T5,,, (+73-79
m), en una gravera abandonada situada al NE
de Santa Inés. La muestra AZA08-11 se reco-
gi6 en un canal arenoso a techo de la terraza
Té,,,(+64-67 m), que aflora al lado de una bal-
sa de agua localizada al SSE de Tordomar. La
muestra AZA08-08 fue recogida en facies are-
nosas interestratificadas entre barras de gravas
de la terraza T10,,,(+33-36 m), localizada en
una gravera situada entre Villalmanzo y Santa
Inés. Proxima a esta misma localizacion, tam-
bién fue recogida la muestra AZA07-08, en el
paraje conocido como la Estepareja, donde se
localiza una gravera con un nivel de arenas
situado entre barras de gravas inicialmente
atribuidos a la terraza T13, ,,(+12-17 m), pero
que segun los datos presentados aqui podrian
corresponder a la terraza T12,,, (+20-23 m).
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FIGURA 2. Sombreado del relieve (4) y perfil sintético
(B) del sector estudiado de valle del Arlanza, con la posi-
cion de las muestras analizadas
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Las muestras han sido sometidas a un tra-
tamiento fisico-quimico siguiendo el protoco-
lo de Voinchet et al. (2007) para extraer los
granos de cuarzo puro de fraccion 100-200 pm
del resto del sedimento.

Cada muestra fue dividida en 12 alicuotas,
diez de las cuales fueron irradiadas con una
fuente de rayos gamma panoramica de “°Co
en el Commissariat a I’Energie Atomique (Sa-
clay, Francia) (Dolo et al, 1996). Las dosis de-
mandadas son las siguientes: 400, 630, 1000,
1600, 2500, 4000, 6300,10000, 16000 y 25000
(tasa de dosis de 2000 Gy/h). Con el objetivo
de controlar la dosis realmente recibida por las
muestras, se colocaron varios dosimetros de
alanina entre las muestras. La dosis residual
de la sefial ESR asociada al centro de Alumi-
nio fue determinada por exposicion de una ali-
cuota natural de cada muestra a la luz durante
1500h en un simulador 6ptico SOL2 (Honle).
La ultima alicuota se conservo en estado natu-
ral. El componente blanqueado corresponde a
la diferencia relativa entre la intensidad ESR
de la alicuota natural y la de la alicuota blan-
queada. Cada serie de 12 alicuotas fue medida
tres veces a baja temperatura (100K) utilizan-
do un espectrometro EMX Bruker de banda X
en el Muséum National d’Histoire Naturelle
(Paris, Francia) y siguiendo los parametros
de la Tabla I. Ademas, cada alicuota se midiod
cada 120° de rotacion para tener en cuenta la
dependencia angular de la senal ESR debida a
la heterogeneidad de la muestra.

La determinacion de la dosis equivalente
se realizo con la ayuda del programa Microcal
Origin8 y se utilizo la funcion de extrapolacion
que comprende un término de saturacién expo-
nencial simple y otro linear (SSE+LIN) (Duval
etal., 2009). La dosis anual fue calculada a par-
tir de la suma de las dosis a, B, y y cosmica.
Para determinar las dosis v se realizaron medi-
das in situ con un espectrometro gamma porta-
til (Inspector1000 Canberra) con sonda de Nal.
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Campo magnético
Anchura de barrido 9mT
Tiempo de barrido 42's
Resolucion 1024 puntos
Microondas
Frecuencia 9,4 GHz
Potencia 5mW
Seiial
Frecuencia de modulacion 100 kHz
Amplitud de modulacion 0,1 mT
Tiempo de conversion 40 ms
Constante de tiempo 40 ms
Numero de barridos 1

TABLA 1. Parametros de adquisicion utilizados para rea-
lizar las medidas por ESR

A partir del sedimento bruto, se midi6 la
concentracion en 28U, 22Th, “K, 22Rn por es-
pectrometria gamma. Se utilizaron los factores
de conversion dosimétrica de Adamiec & Aitken
(1998). Se ha usado una eficiencia o de 0.2+0.1
(Yokoyama et al., 1985), los valores de atenua-
cion oy B de Brennan et al. (1991) y Brennan
(2003) y la atenuacion del agua segln (Griin y
McDermott, 1994). La dosis cosmica se calculd
segun la formula de Prescott y Hutton (1994).

RESULTADOS/DISCUSION

Los resultados obtenidos se encuentran en
la Tabla II.

Muestra
AZA08-09 | AZAOS-11 | AZA0S-08 | AZA08-07
% | Bl 56 57 55 49
Da | 42+2 83+2 38+2 84+2
= D | 107421 | 1417+30 | 767+21 | 175431
5 Dy | 908+91 |1121+112| 598+60 |1147+115
= Dcos| 174+9 | 204+10 | 200+10 | 180+9
Da | 2197+97 |2825+116| 1603 + 64 {3166 + 119
Gy | D, |1745+236[1967 +181| 566+67 | 722+87
Ma |Edad|0.79 £ 0.11{0.70 + 0.07{0.35 + 0.04|0.23 + 0.03

TABLA 1I. Edades ESR y datos radiométricos asociados
obtenidos para las muestras del valle del Arlanza (BI:
porcentaje de blanqueo; D : Dosis césmica; D,: dosis
anual; D, Dosis equivalente)
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Las 4 muestras de cuarzo analizadas pre-
sentan tasas de blanqueo similares (entre 50-
55%) lo que sugiere unas condiciones simila-
res de deposito y de blanqueo.

La muestra AZA08-09 recogida en la TS5,
,A(F73-79 m), la mas alta de las cuatro terrazas
analizadas en este trabajo, ha proporcionado
una edad ESR de 0.79+0.11 Ma. La muestra
AZAO08-11 tomada en la terraza inmediata-
mente inferior, la T6,,,(+64-67 m), ha sido
datada en 0.70+0.07 Ma. Estos resultados ESR
coinciden con la polaridad normal obtenida
para los depdsitos de las muestras AZA08-
09 y AZA08-11 (Benito Calvo, 2004, Benito
Calvo et al., 2008) lo que podria implicar una
edad de Pleistoceno medio para las terraza
Té6,,, (+64-67 m) y cerca del limite Pleisto-
ceno inferior-medio parala TS, ,, (+73-79 m).
Esta posible edad para las terrazas marcaria
una disonancia entre las cuencas del valle del
rio Arlanzén y el rio Arlanza, ya que las te-
rrazas del rio Arlanzon situadas a +70-78 m
(T3,,) y 60-67 m (T4,,) han sido datadas
en el Pleistoceno inferior, con 1,14 Ma para
laT3,, yen torno a 0,85 Ma, para la T4, ,
(Moreno, 2011; Moreno et al., 2012; Beni-
to-Calvo et al., 2016); terraza que, ademas,
presenta polaridad inversa en el valle del rio
Arlanzon (Benito-Calvo et al., 2008, 2016).

Esta posible disonancia entre los niveles
de terraza no se observa a lo largo del trazado
estudiado de ambos valles, donde las terrazas
presentan un desarrollo longitudinal paralelo
hasta la zona de confluencia de ambos valles.
En la zona de confluencia, las terrazas man-
tienen sus cotas relativas respecto al cauce y
conectan.

Ademas del bajo nimero de muestras por
terraza, otra explicacion para la posible dife-
rencia cronologica observada en las terrazas
de ambos valles es que los depdsitos del valle
del rio Arlanza datados en este trabajo podrian
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corresponder a depdsitos aluviales posterio-
res a la formacion de las terrazas, como por
ejemplo conos aluviales laterales, frecuentes
en esta margen del valle del Arlanza. Asi, la
muestra AZA08-09 fue recogida en depdsitos
arenosos de aspecto masivo que se apoyan a
través de una discordancia erosiva sobre facies
estratificadas de gravas y arenas. Por otro lado,
la muestra AZA08-11 fue recogida en un canal
arenoso, de direccion perpendicular al trazado
del valle que corta una barra de gravas. Ambas
muestras, por tanto, se relacionan con unida-
des estratigraficas arenosas situadas a techo,
que cortan o seccionan depositos gravosos in-
feriores, presumiblemente relacionados con la
sedimentacion de las terrazas.

Con objeto de aportar nueva informacion
sobre estos aspectos, se han recogido nuevas
muestras de la parte inferior de las secuen-
cias que permitan incrementar el nimero de
muestras y su significancia estadistica, estimar
la edad de la parte inferior de las secuencias
aluviales, y el orden de magnitud de las dis-
cordancias que separan los depositos situados
a techo de las unidades gravosas de la base.

El paralelismo geomorfologico obser-
vado entre los valles del rio Arlanza y el rio
Arlanzon si que queda reflejado en la mues-
tra AZA08-08, recogida en un canal de arenas
intercalado dentro de depositos de barras de
gravas asociados a la terraza del Arlanza T10, _
44 (+33-36 m). Esta muestra arroja una edad
ESR preliminar de 0.35+0.04 Ma, que coinci-
de significativamente con la cronologia de las
terrazas colgadas en torno a los +30-37 m de la
cuenca del rio Arlanzon. En este Gltimo valle,
la terraza T9,, (+35-37 m) ha sido estimada
en torno a 0.385 Ma mediante ESR (Moreno,
2011; Moreno et al., 2012), mientras que la te-
rraza inmediatamente inferior, T8, (+28-32
m), ha sido cifrada alrededor de 0,348 Ma me-
diante OSL (Arnold et al., 2012; Benito-Calvo
etal., 2015; Benito-Calvo et al., 2016).
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Por ultimo, la muestra AZA08-07 presenta
una edad ESR de 0.23+0.03 Ma. Este mismo
afloramiento fue datado por TL en 0.11+0.01
Ma (Laboratorio de Datacion y Radioquimi-
ca, Universidad Autonoma de Madrid; Beni-
to-Calvo et al., 2008). Los depositos datados
estdn compuestos por barras de gravas con un
nivel intercalado de arenas de aspecto masi-
vo. Este afloramiento puntual se alza a +20
m del rio Arlanza aunque esta incluido en un
plano tendido que se inclina suavemente hacia
el centro del valle, erosionado y parcialmente
cubierto por conos laterales, hasta que rompe y
queda colgado a +13 m del cauce (Fig. 2B). En
base a esta disposicion morfoldgica y la edad
TL de 0.11 Ma se asoci6 este afloramiento con
la terraza T13,,, (+12-17 m). La nueva edad
ESR de 0.23 Ma, podria sugerir una edad mas
antigua para esta terraza, o bien indicar que
el afloramiento datado pertenece a la terraza
superior, T12, . (+20-23 m), que se encuen-
tra inmediatamente hacia el este, parcialmente
seccionada y erosionada por cauces laterales.
A favor de esta ultima opcidn, cabe destacar
que la terraza del rio Arlanzén situada a +12-
14m (T11,,, ) arroja una edad ESR mas joven,
de 0.14 Ma. Actualmente, se estan procesando
muestras de otros afloramientos de estas terra-
zas en el valle del Arlanza para poder precisar
las atribuciones cronoldgicas.

CONCLUSION

En este trabajo se han presentado los resul-
tados preliminares que se estan obteniendo de
la datacion por ESR de las terrazas fluviales
del rio Arlanza. Actualmente se trata de datos
preliminares, con una muestra por terraza, que
arrojan resultados que sugieren edades medias
>0.79 Ma para las terrazas colgadas a +73-
79 m, y >0.70 Ma para las terrazas situadas a
+64-67 respecto al cauce del rio Arlanza. Por
otro lado, se ha obtenido una cronologia ESR
de 0.35+0.04 Ma para la terraza T10,,, (+33-
36 m), y proporcionan una edad preliminar
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en torno a los 0.23 Ma, para un afloramiento
aluvial situado +20 m del cauce. En cualquier
caso, este trabajo de datacion por ESR ha de
considerarse como un estudio preliminar a
precisar en sucesivos trabajos, donde se incre-
mentara el nimero de muestras por terraza y
el nimero de terrazas, con objeto de completar
los actuales resultados y poder establecer un
marco cronologico solido.
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