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RESUMEN

El valle del rio Arlanzén se localiza al NE de la depresion del Duero (Meseta Norte Castellana, Espana), donde
drena el anticlinal de la Sierra de Atapuerca, que presenta un conjunto arqueolégico de yacimientos karsticos
y al aire libre desde los ultimos 1.22 Ma. En el valle se reconocen 14 terrazas fluviales, desde T1 (+92-100 m)
hastaT14 (+2-3 m), desarrolladas desde el Pleistoceno inferior y relacionadas principalmente con estadios iso-
topicos (Marine Isotopic Stages, MIS). Las dataciones disponibles y las alturas relativas de las terrazas, medi-
das con datos LiDAR, han permitido reconstruir las fases de encajamiento fluvial, caracterizadas por una ace-
leracidon de las tasas de incisidon a lo largo del Cuaternario, probablemente relacionado con un levantamiento
tectonico. En el sistema endokarstico de la Sierra de Atapuerca, se identificaron tres niveles de conductos fre-
aticos subhorizontales, relacionados espacialmente y cronoldgicamente con las terrazas T2 (+82-91 m), T3 (+70-
78 m) y T4 (+60-67 m)/T5 (+50-58 m) del rio Arlanzén. La asociacidon entre terrazas fluviales y conductos freati-
cos sugiere un tiempo de formacidn relativamente corto para los conductos freaticos, separados por largos
periodos de encajamientos karsticos vadosos, que se relacionan con las bajas tasas incision fluvial del rio
Arlanzén (<0.038-0.045 m/ka). En el valle del rio Arlanzon, incisiones de 0.061 m/ka provocaron la exhumacion
progresiva de una capa nedgena con silex, cuya erosion y resedimentacién en las vertientes de los valles
durante diversas fases a lo largo del Pleistoceno medio y superior, generd varias areas de captacion, explota-
das por los neandertales durante los MIS 4y 3.

Palabras clave: endokarst, Pleistoceno, rio Arlanzén, Sierra de Atapuerca, terrazas fluviales.

Pleistocene geodynamic evolution of the Arlanzon valley:
implications for the formation of the endokarst system
and the open air archaeological sites of the Sierra de Atapuerca (Burgos, Espana)

ABSTRACT

The Arlanzon river is located in the NE Duero Depression (Castilian Plateau of northern Spain), where it drains
the anticlinal ridge of the Sierra de Atapuerca, where a rich record of karstic and open air Palaeolithic archaeo-
logical sites are located, spanning the last 1.22 Ma. The geomorphological sequence of this valley is composed
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of fourteen fluvial terraces from T1 (+92-100 m), to level T14 (+2-3 m), ranging from the Early Pleistocene to the
Holocene and mainly related to cold MIS. Available chronological data and terrace relative heights extracted
from LiDAR data, have allowed the reconstruction of the downcutting phases of the valley, which show an acce-
leration of the incision rates throughout the Quaternary, probably related to tectonic uplift. In the Sierra de
Atapuerca multilevel endokarst system, three sub-horizontal cave levels appear spatially and chronologically
related to the Arlanzon fluvial terraces T2 (+82-91 m), T3 (+70-78 m) and T4 (+60-67 m)/T5 (+50-58 m). The asso-
ciation between fluvial terrace base levels and sub-horizontal phreatic caves suggests a relatively short period
of time for the formation of these phreatic passages when compared to karstic vadose entrenchments related
to the low incision rates of the Arlanzon river (<0.038-0.045 m/ka). In the valley, the incision of 0.061 m/ka cau-
sed the progressive exhumation of a neogene limestone layer containing flint, which erosion and successive
re-sedimentation phases by alluvial and colluvial processes on the valley slopes during the Middle and Upper
Pleistocene caused many wide captation areas of raw material, which were exploited by the Neanderthals
during MIS 3 and 4.

Key words: Arlanzon river, endokarst, fluvial terraces, Pleistocene, Sierra de Atapuerca.

ABRIDGED ENGLISH VERSION

Introduction and methods

The Arlanzon river is located in the NE Duero Depression (High Plateau of northern Spain, Fig. 1), where it flows
along 131.6 km from the Sierra de la Demanda (San Millan Peak, 2132 m a.s.l.), to the junction with the Arlanza
river in the Duero Neogene Basin, at 750 m a.s.l. The middle Arlanzon valley drains the anticlinal ridge of the
Sierra de Atapuerca (Fig. 1), where a rich record of Palaeolithic archaeological sites are located, spanning the
last 1.22 Ma (Arsuaga et al., 2014; Bermudez de Castro et al., 2013; Carbonell et al., 2008). These sites are loca-
ted in different environments within a multilevel endokarst system (Ortega et al., 2014, 2013; Ortega, 2009), and
in open air places in the valley (Navazo and Carbonell, 2014; Navazo et al., 2011; 2008a y b; Mosquera et al.,
2007; Navazo, 2006). The formation and preservation of all these sites were controlled by the dynamics of the
Pleistocene base levels of the Arlanzon valley, which were driven, in turn, by the lithological characteristics of
the bedrock, the climatic changes and the regional uplift.

The middle Arlanzén valley has been investigated in several studies dealing with its morphogenesis (Benito-
Calvo et al., 2008; Benito-Calvo and Pérez-Gonzalez, 2007; Benito, 2004, Pérez-Gonzalez et al., 2001; Pérez-
Gonzalez et al., 1999; Pineda and Arce, 1997; Garcia et al., 1997; Zazo et al., 1983, 1987), the numeric chronology
of its Quaternary deposits (Arnold et al., 2013; Moreno et al., 2012; Moreno, 2011; Benito-Calvo et al., 2008), and
the palaeolandscape modelling around the Sierra de Atapuerca (Benito-Calvo et al., 2008). Recently, a geomor-
phological map of the Sierra de Atapuerca has also been published, based on LiDAR data (Benito-Calvo and
Pérez-Gonzalez, 2015).

In this study, we present the geomorphological analysis of the complete Arlanzdn valley, updating the iden-
tification and geometry of landforms by means of LiDAR data and aerial photographs digital anaglyphs, using
GIS (ArcGIS 10.2). Furthermore, we include the geomorphological sequences of the Vena and Pico valleys, tri-
butaries of the middle Aralnzdn valley. These valleys together drain the Sierra de Atapuerca. Geomorphological
data is used in combination with the available chronological data to correlate the terrace sequence with the
Marine Isotope Stages (MIS) and to reconstruct the evolution of the incision rates in this area during the
Pleistocene. These analyses are used to explain the geomorphological genesis of the open air sites in the valley,
and to analyse the influence of the regional geodynamic evolution in the genesis of the Sierra de Atapuerca
endokarst system. The latter in turn is complemented by the research presented by Ortega et al. (in this volu-
me), where the relationships between karstic processes and archaeological site formation in this endokarst are
analysed.

Results and discussion

This study area is located in the junction area between the NE intraplate Iberian Chain (Sierra de la Demanda)
and the Duero Cenozoic basin (Fig. 1). The Arlanzon river erodes Palaeozoic materials of the Iberian Massif, car-
bonated and siliciclastic Mesozoic rocks, Oligocene-Miocene syn-orogenic detritic sediments, and the post-oro-
genic Neogene succession made up of endorheic lacustrine and alluvial facies.

In this region we have studied the upper, middle and lower Arlanzén valley (Figs. 2-3). The landform sequen-
ce in this region of the NE Duero Basin begins with planation surfaces developed during the erosion-sedimen-
tation/uplift cycles during the Neogene (Benito-Calvo and Pérez-Gonzalez, 2015, 2007). The last planation surfa-
ce (SE4- PI, Figs. 3-5) probably developed during the Plio-Quaternary, after the Upper Miocene endorheic
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culminant surface and the Duero Basin opening to the Atlantic Ocean. From this surface, the downcutting of the
Arlanzon valley has defined a compound rectilinear route, integrated by E-W, NE-SW, NW-SE directions impo-
sed by bedrock alignments (Benito, 2004; Pineda, 1997; Pérez-Gonzalez, 1994; Zazo et al., 1983). In these rectili-
near routes, the Arlanzon valley displays asymmetrical geometries (Figs. 2-4), characterised by more stepped
right margins and scarps in the left margins. This asymmetry defines a general trend of the valley to migrate
towards the south (in most of the middle Arlanzon valley) and towards the east (lower Arlanzon valley). The
exorheic incision of the Arlanzdn valley is defined by a fluvial staircase model, which is composed of fourteen
fluvial terraces. These fluvial terraces develop from terraceT1, at +92-100 m above the current river, to level T14,
at +2-3 m above the river. These levels are terraces with 2-4 m of mean thickness (Fig. 5), consisting mainly of
alluvial gravel channels, with scarce fine channel facies and overbank deposits (Fig. 6). The terraces are charac-
terised by A/E/Bt soil profiles in the high levels, varying to A/Bt in the middle and lower levels and profiles A/C
in the floodplain (Pérez-Gonzalez et al., 1999).

Available dating techniques (Arnold et al., 2013; Moreno et al., 2012; Benito-Calvo et al., 2008; Fig. 8), sug-
gest an Early Pleistocene age forT3 (+70-78 m) and T4 (+60-67 m), and Middle Pleistocene forT5 (+50-58 m) until
T11 (+12-14 m), which would be close to the Middle-Late Pleistocene boundary. These ages provide a significant
correlation between fluvial terrace and cold marine isotope stages (Fig. 8). The ages and relative heights of terra-
ces have allowed the estimation of the incision rates of 0.038 m/ka for the end of the Early Pleistocene (T3-T4),
0.045 m/ka in the boundary between the Early-Middle Pleistocene, 0.081-0.185 m/ka during the Middle
Pleistocene, and around 0.081 m/ka for the Late Pleistocene. The highest incision rates would have occurred in
the Holocene. This sequence shows an acceleration of the incision rates, which could be explained by regional
uplift, as this is observed in other worldwide staircase fluvial systems (Bridgland and Westaway, 2008).
Limitations of dating techniques for old terraces do not allow us to estimate the aggradational rates of these
fluvial terraces, although comparison with Late Pleistocene terraces and current floodplain development
(Thorndycraft and Benito, 2006; Pérez-Gonzalez et al., 2008) suggest that fluvial terrace sedimentation could
develop in relatively short periods of time when compared to the incision period between the terrace levels.

This dynamic has controlled the formation of the Sierra de Atapuerca endokarst system, which is composed
mainly of three subhorizontal caves, associated with stable phreatic levels marked by Arlanzdn fluvial terraces
T2 (+82-91 m), T3 (+70-78 m) and T4 (+60-67 m)/T5 (+50-58 m) (Ortega et al., 2014, 2013; Ortega, 2009). This asso-
ciation suggests a span for the karst formation between a relatively fast formation of the phreatic morpholo-
gies in the endokarst during cold stages, separated by long periods when low main incision rates between
<0.038 m/ka and 0.045 m/ka would have driven the vadose entrenchment described in the endokarst. During
most of the Early Pleistocene (between around 2.2 and 1.22-1.13 Ma), the very low incision ratios <0.038 m/ka
occurred in the Arlanzon valley near the Sierra de Atapuerca would have kept the base levels at a similar posi-
tion, generating a dense succession of phreatic levels in the endokarst, which cause the big volumes of the
upper endokarst level. Below this level, the phreatic morphology of the middle endokarstic level, developed in
the Early Pleistocene, is related to the base level T3 (+70-78 m) (Ortega et al., 2013, 2014), in a period coinciding
with the terrace ESR date (1.14+0.13 Ma (Moreno et al., 2012) and the two dates estimated for the base of
Elefante site (1.13+0.18-1.22+0.16 Ma, Carbonell et al., 2008); all three are statistically indistinguishable (Parés et
al., 2016). This level was abandoned at the end of the Early Pleistocene, with fluvial incision rates of 0.038 m/ka,
which drove the vadose entrenchment between the intermediate and the lower endokarst levels (e.g. lower part
of Elefante or Doline sites). The lower endokasrt level is associated with phreatic levels marked by terraces T4
(+60-67 m) and T5 (+50-58 m), which represent the last known endokarst level, probably between 0.85-0.66 Ma.
During the Middle Pleistocene, incison rates increased to 0.061 m/ka which caused the abandonment of the
lower endokarstic phreatic level. During this period, the wide exhumation of a Neogene limestone layer inclu-
ding flint occurred in the valley. The erosion of flint nodules from this layer, and successive re-sedimentation
phases by alluvial and colluvial processes on the valley slopes during the Middle and Upper Pleistocene, for-
med many wide captation areas of raw material (Figs. 9 and 10). Neanderthal populations took advantage of
this during the Upper Pleistocene (Navazo and Carbonell, 2014; Navazo et al., 2011; 2008a and b; Navazo, 2006),
where several archaeological sites show reiterative occupation between 70 and 50 ka and coinciding with MIS
3 and 4 (Navazo et al., 2008a; Arnold et al., 2013). At these sites, flint was being exploited where Pleistocene
landforms were being eroded by alluvial and gravitational processes.

Introduccion m s.n.m.), hasta su confluencia con el rio Arlanza en

posiciones centrales de la cuenca nedgena del Duero,
El rio Arlanzon se localiza en el sector NE de la depre- a 750 m s.n.m.. En su tramo medio, el rio Arlanzén
sién del Duero, donde fluye a lo largo de 131.6 km, drena el anticlinal de la Sierra de Atapuerca, donde se
desde las estribaciones en los materiales paleozoicos encuentran numerosos yacimientos paleoliticos, que
de la sierra de la Demanda (Pico de San Milladn, 2132 abarcan al menos los ultimos 1.22 Ma (Arsuaga et al.,
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2014; Bermudez de Castro et al., 2013; Carbonell et al.,
2008). Estos yacimientos se encuentran en diferentes
ambientes dentro de un sistema endokarstico multi-
nivel (Ortega et al., 2014, 2013; Ortega, 2009), y en
posiciones al aire libre (Navazo and Carbonell, 2014;
Navazo et al., 2011; 2008a and b; Navazo, 2006). La
formacion y preservacién de estos yacimientos han
estado controladas por la dinamica pleistocena de los
niveles de base del valle del rio Arlanzén en funcion
de las caracteristicas litoestructurales del sustrato, los
cambios climaticos cuaternarios y los levantamientos
tectonicos regionales.

En este sentido, la evolucién del tramo medio del
valle del rio Arlanzén y su secuencia de terrazas han
sido objeto de varios trabajos con la finalidad de
investigar su morfogénesis (Benito-Calvo et al., 2008;
Benito-Calvo and Pérez-Gonzalez, 2007; Benito, 2004;
Pérez-Gonzalez et al., 2001; Pérez-Gonzalez et al.,
1999; Pineda y Arce, 1997; Garcia et al., 1997; Zazo et
al., 1983, 1987), la cronologia numérica de sus depo-
sitos cuaternarios (Arnold et al., 2013; Moreno, 2011;
Moreno et al., 2012, Benito-Calvo et al., 2008), o la
reconstruccion de paleopaisajes alrededor de la
Sierra de Atapuerca (Benito-Calvo et al., 2008).
Ademas, recientemente se ha realizado la cartografia
geomorfoldgica con datos LiDAR de la Sierra de
Atapuerca y sus alrededores (Benito-Calvo and Pérez-
Gonzalez, 2015).

En este trabajo, se presenta el analisis geomorfo-
l6gico a lo largo del tramo completo del rio Arlanzon,
actualizando la identificacion y geometria de los
registros geomorfoldgicos en base a datos LiDAR vy
anaglifos digitales. Ademas, se incluyen las secuen-
cias geomorfologicas de los valles del rio Vena y Pico,
tributarios menores del rio Arlanzén, que en conjunto
drenan la Sierra de Atapuerca. Los datos geomorfolo-
gicos, junto con los datos cronolégicos disponibles,
son utilizados para presentar la correlacion regional
de sus terrazas y su asociacion con los estadios iso-
tépicos marinos (MIS). La posiciéon LiDAR de los nive-
les de terraza es utilizada junto con las cronologias
existentes para reconstruir la evoluciéon de las tasas
de incision durante el Pleistoceno. Los datos obteni-
dos son aplicados para reconstruir la formacion de
los yacimientos arqueologicos al aire libre, asi como
para analizar la influencia de la geodindmica regional
en la formacion del sistema karstico multinivel de la
Sierra de Atapuerca.

Contexto geologico

La cuenca de drenaje del rio Arlanzén presenta un
desnivel total de 1381 m, que se distribuyen en los
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sistemas morfoclimaticos hiumedo, semiarido y seco-
continental (Benito-Calvo et al.,, 2009). Durante su
recorrido, el rio Arlanzén ha excavado su valle en el
Macizo Ibérico de la sierra de la Demanda, en su orla
mesozoica, y en los sedimentos continentales de la
cuenca cenozoica del Duero (Fig. 1). Los materiales
paleozoicos estdan compuestos por metasedimentos
cambricos, ordovicicos y carboniferos, deformados
por la orogenia Varisca, cuyas estructuras mayores
son fallas de direcciones NE-SO, NO-SE, E-W y el sin-
clinal SE-NO de Palazuelos-Alarzén (Boquera et al.,
1978; Colchen, 1970). Las rocas mesozoicas se distri-
buyen rodeando al Paleozoico de la sierra de la
Demanda (Cabrera et al., 1997; Garcia et al., 1997,
Pineda and Arce, 1997; Olivé et al., 1990; Boquera et
al., 1978), formando sierras de anticlinales y sinclina-
les de direccidn Ibérica (Fig. 1), donde se distinguen
rocas de edad Triasico, Jurasico y Cretacico (facies
Weald del Cretacico inferior, depdsitos detriticos sili-
ciclasticos del Aptiense-Albiense, y la secuencia car-
bonatada del Cretacico superior).

En la cuenca cenozoica del Duero, el rio Arlanzéon
drena los depdsitos conglomeraticos sinorogénicos
del Oligoceno-Mioceno inferior (Pineda and Arce, 1997,
Santistéban et al., 1996), y la serie post-orogénica
Miocena, principalmente subhorizontal (Alonso-
Gavilan et al., 2004; Mediavilla et al., 1996; Fig. 1), com-
puesta por sedimentos lacustres y evaporiticos del
Mioceno inferior (facies Duenas, Villatoro y Cerezo).
Por encima se desarrollan depoésitos principalmente
aluviales del Mioceno medio (facies Santa Maria del
Campo, Tierra de Campos, Pedraja; Garcia et al., 1997
Pineda, 1996; Nunez et al., 1975; Pavon et al., 1973), con
desarrollo a techo de procesos edaficos (Mediavilla et
al., 1996) o de una capa de calizas astaracienses con
nodulos de silex, deformada en el contacto con la
Sierra de Atapuerca (Benito-Calvo et al., 2008).

Estas facies aluviales del Mioceno medio se hayan
cubiertas por depésitos del Mioceno superior (Fig. 1),
eminentemente lacustres (facies Cuestas), que culmi-
nan con las calizas del paramo inferior (Pineda and
Arce, 1997; Garcia et al.,, 1997). La sedimentacion
endorreica cenozoica de la cuenca del Duero culmina
con el ciclo sedimentario del paramo superior (Fig. 1),
integrado por unidades de arcillas rojas y arenas,
margas blancas y las calizas del paramo superior
(Benito and Pérez-Gonzalez, 2005; Garcia et al., 1997,
Nunez et al., 1975; Pavon et al., 1973), de edad esti-
mada en Mioceno superior final (Turoliense superior,
yacimiento de Tariego de Cerrato (Pérez et al., 2001).
En Mondubar de San Cibrian, el ciclo sedimentario
del paramo superior se encuentra plegado por un sin-
clinal de direccion SE-NO, donde los estratos presen-
tan buzamientos de 3-4° (Garcia et al., 1997).
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Figura 1. Contexto regional del rio Arlanzén. A) Situacion del area de estudio en la Peninsula Ibérica. B) Mapa geoldgico regional. Leyenda:
1, Pizarras y cuarcitas (Cambrico-Ordovicico); 2, Conglomerados, areniscas y lutitas (Carbonifero); 3, Sedimentos siliciclasticos, calizas,
arcillas y evaporitas (Triasico); 4, Carbonatos y margas (Jurasico); 5, Conglomerados, areniscas y calizas (Cretacico inferior); 6, Carbonatos
y margas (Cretacito superior); 7, Conglomerados, arenas y arcillas (Paledgeno-Mioceno); 8, Margas, arcillas y evaporitas (Mioceno inferior);
9, Gravas, arenas y arcillas, localmente calizas (Mioceno medio, Astaraciense); 10, Margas, arcillas y calizas (Mioceno superior); 11, Calizas
del paramo inferior (Mioceno superior); 12, Sedimentos detriticos y calizas del paramo superior (Mioceno superior, Turoliense); 13, Terrazas
fluviales, conos aluviales, coluviones (Pleistoceno-Holoceno); 14, Llanuras aluviales y fondos de valle (Holoceno); 15, Fallas; 16, rio
Arlanzon; 17, Embalse; 18, Poblacion principal.

Figure 1. Regional framework of the Arlanzén valley. A) Study area in the Iberian Peninsula. B) Regional geological map. Legend: 1, slate
and quarzites (Cambrian-Ordovician); 2, conglomerates, sandstones and shales (Carboniferous); 3, siliciclastic sediments, limestones,
clays and evaporites (Triassic); 4, carbonates and marls (Jurassic); 5, conglomerates, sandstones and limestones (Early Cretaceous); 6, car-
bonates and marls (Late Cretaceous); 7, conglomerates, sands and clays (Paleogene-Miocene); 8, marls, clays and evaporites (Early
Miocene); 9, gravels, sands, clays and local limestones (Middle Miocene, Astaracian); 10, marls, clays and limestones (Late Miocene); 11,
Lower paramo limestones (Late Miocene); 12, detrital sediments and upper paramo limestones (Late Miocene, Turolian); 13, fluvial ter-
races, alluvial fans, coluvions (Pleistocene-Holocene); 14, floodplains and valley beds (Holocene); 15 faults; 16, Arlanzén River; 17, reser-
voirs; 18, main city.

Con anterioridad a la instalacion de sistemas flu- 1983, 1987; Boquera et al. 1978; Nunez et al., 1975;
viales escalonados, diversos autores citan la presen- Zazo and Goy, 1977), aunque en la mayoria de los
cia de gravas siliceas y arcillas de tipo rana, asigna- casos se encuadran en sistemas escalonados de
dos al Plioceno o Plio-Cuaternario (Garcia et al., 1997; terrazas fluviales o facies detricicas de borde nedge-
Mediavilla et al., 1996; Olivé et al. 1990; Zazo et al. nas (Benito, 2004).
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Metodologia

El analisis geomorfoldgico se ha basado en el trabajo
de campo y en el andlisis cartografico de diversas
bases de datos espaciales. En el trabajo de campo se
utilizaron GPS y camaras fotograficas con GPS inte-
grado, para el registro espacial georreferenciado de
formas y depdsitos. Respecto a las bases de datos
espaciales, se han empleado fotografias aéreas de
1956 (Vuelo Americano, escala 1:33.000), de 1980-
1986 (Vuelo Nacional, escala 1:18.000), y de 2009
(Vuelo digital PNOA, con resoluciones de 25 cm).
Estos fotogramas han sido transformados en anagli-
fos digitales georreferenciados para el analisis este-
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reoscopico del territorio en plataformas SIG (ArcGIS
10.2). Se ha utilizado el Modelo Digital del Terreno
MDTO05-LiDAR del Instituto Geografico Nacional para
estimar la geometria y posicion relativa de las morfo-
logias del terreno, junto con los datos planimétricos y
topograficos del Mapa del Territorio Nacional a escala
1:25.000 (MNT25). La interpretacion y cartografia del
terreno estuvo apoyada por los mapas geoldgicos
1:50.000 del Instituto Geoldgico y Minero de Espana
(IGME). Los trabajos geomorfoldgicos se centraron
especialmente en el tramo medio del rio Arlanzén,
donde se situa la Sierra de Atapuerca y sus yacimien-
tos arqueolégicos, ademas de contener la secuencia
mas completa de terrazas cuaternarias.
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Figura 2. Terrazas fluviales bajas en el area de Pinedo, valle alto del rio Arlanzén. Leyenda: 1, Terraza a +12-15 m; 2, Terraza a +8-10 m; 3,
Terraza a +3-5 m; 4, Llanura aluvial; 5, Cono aluvial; 6, Fondo de valle; 7, Depdsitos coluviales; 8, Red de drenaje; 9, Mapa base MNT25 del

Instituto Geografico Nacional.

Figure 2. Fluvial terraces in the Pinedo area, upper Arlanzon valley. Legend: 1, terrace at +12-15 m; 2, terrace at +8-10 m; 3, terrace at +3-5
m; 4, floodplain; 5, alluvial cone; 6, valley bed; 7, colluvial deposits; 8, drainage network; 9, base map MINT25 of the National Geographical

Institute.
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Los datos cronoldgicos existentes y los saltos
topograficos entre terrazas fluviales (estimados con el
MDTO05-LiDAR), fueron usados para estimar la varia-
cion de los ratios de incisién en la evolucion del relie-
ve. Los datos relativos a composiciéon mineraldgica
por Difraccion de Rayos X y fueron realizados en el
Laboratorio de Arqueomeétrica del CENIEH.

El valle del rio Arlanzon

El rio Arlanzén surge de la ladera norte del Pico San
Millan, (1685 m s.n.m., MNT25, IGN). En base a los
trazados del valle, su arquitectura fluvial y a la pen-
diente de su curso, el valle del rio Arlanzén ha sido
subdividido en tres tramos (Fig. 1). A continuacién se
describen las secuencias fluviales en estos tres tra-
mos, centrandose especialmente en su tramo medio,
donde se localiza la Sierra de Atapuerca y sus con-
juntos arqueolégicos. Dentro del tramo medio se
incluyen los valles de los rios Vena y Pico, tributarios
del rio Arlanzén en esta zona, que drenan la parte cen-
tral y norte de la Sierra de Atapuerca.

Tramo alto: Pico de San Millan-Embalse de Uzquiza

El valle alto del rio Arlanzon presenta pendientes
medias del 2.38%, y fluye flanqueado por las estriba-
ciones de San Millan yTrigaza (2132 m s.n.m.), al este,
y la sierra de Mencilla (Pico Mencilla, 1932 m s.n.m.),
al oeste. El valle principal presenta una direccion
general SO-NE, encajado en materiales cambricos y
carboniferos fallados con esta misma direccion (Fig.
1). Esta direccion se mantiene hasta el Embalse del
Arlanzén, donde el valle adquiere una direccion N-S.

En su tramo alto, el valle del rio Arlanzén presenta
escasos depositos cuaternarios, a excepcion de las
manifestaciones periglaciares y los sistemas glacia-
res (Garcia, 1979). Aguas arriba del Embalse del
Arlanzon, en el fondo del valle se desarrollan conos
procedentes de los torrentes laterales y terrazas bajas
cuyos planos se situan a +3-5, +8-10 m y +12-15 m
sobre el cauce (Fig. 2). Por otro lado, aguas abajo del
Embalse del Arlanzon, se han podido diferenciar nive-
les de terraza fluviales actualmente inundadas por el
Embalse de Uzquiza (Fig. 3), a cotas de +30, +13-17 y
+8-9 m sobre el cauce (Fig. 3), que se contintan con
los niveles situados aguas abajo de la Presa de Uzqui-
za. Por encima de estos niveles con depodsitos fluvia-
les, se observan numerosos planos de hombreras y
rellanos erosivos que marcan niveles de base escasa-
mente estudiados hasta la fecha (Benito-Calvo and
Pérez-Gonzalez, 2007; Arnaez, 1987; Lemartinel, 1985).
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Tramo medio: Embalse de Uzquiza-Villabilla de
Burgos

En este tramo el rio discurre con pendientes medias
del 0.47%, y en un punto intermedio drena el relieve
anticlinal de la Sierra de Atapuerca (Benito-Calvo and
Pérez-Gonzalez., 2015; Pérez-Gonzalez et al., 2001;
Pérez-Gonzalez et al., 1999; Pineda and Arce, 1997;
Olivé et al., 1990; Zazo et al., 1983, 1987; Figs. 1y 4).
En el entorno de la poblacion de Arlanzon, el valle
sale a los materiales nedgenos (Mioceno inferior
superior) y se dispone con la orientacion general
caracteristica de este tramo, casi E-O (Figs. 1y 4). Esta
orientacion estad formada por tres tramos largos de
tendencia ENE-OSO, articulados por dos tramos
menores de direccion NO-SE (Fig. 4). Dicho patron
debe tener su origen en respuesta a alineaciones
estructurales del sustrato, al igual que los escalones
0 knickpoints observados en el perfil longitudinal del
valle (Benito-Calvo et al., 2008), o la asimetria del
valle. Entre Arlanzén y Burgos, esta asimetria se defi-
ne por una morfologia escalonada con buen desarro-
llo de terrazas bajas en la margen derecha (terrazas
T10-T14), mientras que el cauce circula pegado a la
margen izquierda del valle (Figs. 4 y 5C), formando un
escarpe fluvial con presencia frecuente de desliza-
mientos (Benito-Calvo and Pérez-Gonzalez, 2015).

Los bordes del valle medio del rio Arlanzon estan
constituidos por las superficies nedgenas (Benito-
Calvo and Pérez-Gonzalez, 2007), que se alzan a +72-
120 m m del rio actual. En este tramo se encuentra la
secuencia de terrazas mejor representada del valle
del rio Arlanzén (Benito-Calvo and Pérez-Gonzalez,
2015; Benito, 2004, Pérez-Gonzalez et al., 2001; Pineda
and Arce, 1997; Garcia et al., 1997; Zazo et al., 1983,
1987). Estas terrazas presentan espesores medios de
2-4 m, con sus bordes coluvionados y, a menudo, con
conos aluviales laterales que cubren sus depoésitos
(Figs. 4 y 5).

El plano de terraza mas antiguo, o T1, tiene su
representacion mas clara al sur de Burgos (Fig. 4),
(cerros Guerra, 935 m s.n.m., y de La Serna, 935 m
s.n.m.), donde el borde del plano de la terraza se alza
entre los +90 y +100 m respecto al cauce del Arlanzén
(Fig. BE), a nivel de la superficie SE4-PI (paramo infe-
rior) o encajados en ella 5-6 m. Por debajo, se encuen-
tra la terraza T2 (+82-91 m) (Fig. 4), que también se
localizada en el borde de la sierra de la Demanda, y al
suroeste de la Sierra de Atapuerca (Fig. 5D). La terra-
za T3 (+70-78 m), forma grandes planos entre
Arlanzén, y San Millan de Juarros, y al sur de Burgos
(Figs. 4 y 5). En esta ultima localizacion, una gravera
deja expuestos sus sedimentos (Fig. 6A), compuestos
por barras de clastos de cuarcita granosoportados,
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Figura 3. Terrazas fluviales en el Embalse de Uzquiza. Leyenda: 1, Superficie de erosion SE1; 2, Superficie de erosion SE2; 3, Nivel de pie-
demonte aluvial correlativo a SE2; 4, Superficie de erosion SE3; 5, Superficie de erosion SE4; 6, Glacis erosivos; 7, Depositos coluviales;
8, Terraza a +30 m; 9; Terraza a +17-13 m; 10, Terraza a +8-9 m; 11, Llanura aluvial; 12, Cono aluvial; 13, Fondo de valle; 14, Red de drenaje;
15, Area indundada por el Embalse de Uzquiza; 16, Mapa base MNT25 del Instituto Geografico Nacional.
Figure 3. Fluvial terraces in the Uzquiza Reservoir. Legend: 1, erosion surface SE1; 2, erosion surface SE2; 3, Piedmont level correlative to
SE2; 4, erosion surface SE3; 5, erosion surface SE4; 6, erosive glacis; 7, colluvial deposits; 8, terrace at +30 m; 9; terrace at +17-13 m; 10,
terrace at +8-9 m; 11, floodplain; 12, alluvial cone; 13, valley bed; 14, drainage network; 15, area flooded by the Uzquiza Reservoir; 16, base
map MNT25 of the National Geographical Institute.

que incluyen un nivel intercalado de arenas masivas, una gravera situada al este de Villacienzo (Figs. 4 y
cuya datacion por ESR ha aportado una unica edad de  5E), se observaban mas de 4 m de barras de gravas
1.14+0.13 Ma (Moreno et al., 2012). cuarciticas, que intercalan bancos y canales de arenas

La terrazaT4 (+60-67 m), presenta una distribucion  gruesas y medias-finas, aparentemente masivas. En
constante a lo largo de este tramo (Figs. 4 y 6B). En  la mineralogia de los niveles arenosos, estimada por

66



Benito-Calvo, A., et al., 2018. Evolucion geodinamica pleistocena del valle del rio Arlanzon...

Boletin Geoldgico y Minero, 129 (1/2): 59-82

&z

Rub

5

Fo f{.ﬁ
=Rio. Plco
-+ . L]

& 24TN

Millalval

= B i e -
= ey v L s o ; F
B ; e - i ‘ : : - &
SR TTL TR N 7 S AR /7 !
w_; ", r = h_ ARLa oyl
= . " - W - -
e SII‘I-'M ii— ilh:- Sl e
Gastrillo del dl duan 1 e E=NN I
2K E 5 y
fon eyl R
T el | . 2 = e X = 5 - i
R L AN T e Y g
| L ey i,
JAIES | ) 4 p
/'—/'.’ ) /, | P
ARG 7N : :
AT T T2l
Superticie de srosion SE4-Pirama inferior SR T3 (+70.T8 m) T8 {+28-32 m) Lianura alwvial I:l Fablagun
Glacrs - T4 (+80-87 m]) | TIO(+17-23m) Fordo de valle Escoambreran
T .. Deptaiic coluvial N TS [+50-58 m) TH de12-14 mij Cana ahuvial ®  Yacimienlos arquenligicos
- Deslizamienta B A eda.48 m) « T2 (#1011 m) ¥ fraa pami-sndomeics Mussiras de geocronciogia
m T (+92- 100 my W TT (+38-42 m) T2 [+4-6 mj) R da drenaje B Secciones geomorologicas
| R B Ta (#3537 m) TH4 (+2-3m) —— Cameier TFigure 4)

Figura 4. Depdsitos cuaternarios en el valle medio del rio Arlanzon.
Figure 4. Quaternary deposits in the middle Arlanzén valley.

DRX semicuantitativo, domina el cuarzo, seguido de
lejos por filosilicatos, y en menor proporcidon plagio-
casas, feldespato potéasico y 6xidos de Fe (Tabla 1). La
datacion de un nivel de arenas situado a 2-3 m del
techo (Moreno, 2011), ha proporcionado dos edades
ESR de 0.78+0.12 Ma y 0.93+0.10 Ma (Moreno et al.,
2012). En esta ultima localizacion, datos preliminares
de paleomagnetismo han proporcionado polaridades
inversas para estos depodsitos (Benito-Calvo et al.,
2008).

Por debajo de T4, se encaja el nivel T5 que alcanza
cotas relativas respecto al cauce de +50-58 m. Al
oeste de Zalduendo, esta terraza presenta un espesor
anémalo visto de 75 m donde se observan gravas
cuarciticas y niveles limo-arenosos, compuestos prin-
cipalmente por cuarzo (Tabla 1). Los sedimentos de
esta gravera presentan signos claros de deformacién
(Fig. 6C), representados por fracturas, embudos de
hundimiento, inyecciones y pliegues. Estas deforma-
ciones, mas tenues hacia techo, parecen estar rela-
cionadas con la plasticidad del sustrato, representado
por arcillas y margas que también afloran deforma-
das en la gravera. En los niveles limo arenosos de
esta gravera se realizaron tres dataciones por ESR
(Figs. 4 y BE) que dieron edades de 0.70+0.10;
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0.70+0.07 y 0.60+0.11 Ma (Moreno et al., 2012), mien-
tras que medidas paleomagnéticas preliminares pro-
porcionaron polaridades normales (Benito-Calvo et
al., 2008).

En estas terrazas altas, Pérez-Gonzalez et al. (1999),
describen suelos Alfisols de tipo Palexeralf, con hori-
zontes A/E/Bt, que incluyen contenido homogéneo de
arcillas de iluviacién, peliculas de arcilla gruesa y pro-
cesos de alteracion notables en los clastos de cuarcita.

Encajado enT5, se localizan las terrazasT6 (+44-46
m) y T7 (+38-42 m), cuya diferenciacion es dificil en
este tramo. Las terrazas situadas entre el nivel de T4
(+60-67 m) y T7 (+38-42 m), que se apoyan sobre las
calizas astaracienses situadas al este de la Sierra de
Atapuerca, aumentan localmente de cota relativa
aguas abajo. Las facies micriticas con silex de estas
calizas astaracienses, parecen haber constituido un
nivel resistente a la erosion que habria condicionado
tasas de incision menores, de caracter local.

A alturas relativas de +35-37 m se desarrolla una
terraza mas reciente (T8) Los materiales de la terraza
al este de Cardenajimeno, estan compuestos por 4 m
de gravas con cantos imbricados y arenas limo-arci-
llosas (Fig. 6E). Del mismo modo que en niveles ante-
riores, la mineralogia de las facies finas estd domina-
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Figura 5. Cortes geomorfologicos del valle medio del rio Arlanzén. Leyenda: 1, Carbonatos y margas (Jurasico); 2, Conglomerados, are-
niscas y calizas (Cretacico inferior); 3, Calizas y dolomias (Cretacico superior); 4, Conglomerados, arenas, limos y calizas (Oligoceno-
Mioceno inferior); 5, Margas, arcillas y evaporitas (Mioceno inferior); 6, Gravas, arenas y arcillas (Mioceno medio, Astaraciense); 7, Calizas
(Mioceno medio, Astaraciense); 8, Margas, arcillas y calizas (Mioceno superior); 9, Calizas del paramo inferior (Mioceno superior); 10,
Terraza fluvial (Pleistoceno-Holoceno); 11, Llanura aluvial y fondos de valles; 12, Depdsitos coluviales y deslizamientos.

Figure 5. Geomorphological cross-sections of the middle Arlanzon valley. Legend: 1, carbonates and marls (Jurassic); 2, conglomerates,
sandstones and limestones (Early Cretaceous); 3, limestones and dolostones (Upper Cretaceous); 4, conglomerates, sands, silts and clays
(Oligocene-Early Miocene); 5, marls, clays, and evaporites (Early Miocene); 6, gravels, sands and clays (Middle Miocene, Astaracian); 7,
limestones (Middle Miocene, Astaracian); 8, marls, clays and limestones (Late Miocene); 9, Lower paramo limestones (Late Miocene); 10,
fluvial terraces (Pleistocene-Holocene); 11, floodplain and valley beds (Holocene); 12, colluvial deposits and landslides.
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Nivel / % Cuarzo Calcita Feldespato K Plagioclasas Filosilicatos Oxidos de Fe
Terraza T8 (+35-37 m) 81 0 3 5 8 3
TerrazaT5 (+50-58 m) 79 0 4 5 10 2
Terraza T4 (+60-67 m) 72 0 5 6 13 4

Tabla 1. Composicion mineraldgica de las facies finas de las terrazas altas y medias del valle del rio Arlanzon.
Table 1. Mineralogical composition of the fine fraction of the high and middle terraces of the middle Arlanzon valley.

da por el cuarzo (Tabla 1), que aumenta su proporciéon
respecto a terrazas mas antiguas. Este aumento en
cuarzo esta en contraposicion al descenso en los filo-
silicatos (incluyendo los minerales de arcillas), mas
abundantes en las terrazas mas antiguas. Dos data-
ciones ESR realizadas en este afloramiento (Figs. 4 y
5E), han proporcionado edades de 0.37+0.07 y
0.40+0.09 Ma (Moreno et al., 2012). El nivel T8 es difi-
cilmente distinguible de la terraza que se desarrolla
por debajo, 0o T9, la cual adquiere elevaciones relati-
vas que oscilan entre +28 m al sur de Arlanzéon y los
+28-32 m que adquiere al Sur de Burgos, donde los
términos gravosos incluyen fragmentos de silex ero-
sionados del Nedgeno.

La terraza fluvial que se encaja a continuacién,T10,
tiene una representacion considerable (Fig. 4). Por
debajo, se emplazan las terrazas bajas del rio
ArlanzonT11 (+12-14 m), T12 (+8-11 m), T13 (+4-6 m), y
T14 (+2-3 m), especialmente conservadas en la zona
de confluencia de los rios Arlanzén y Vena (Figs. 4 y
5D). Pérez-Gonzalez et al. (1999), definen los suelos de
las terrazas bajas como Alfisols Haploxeralfs, con per-
files tipo A/Bt.

El nivel deT11 se lo puede observar en la margen
izquierda y aguas abajo de Arlanzén, apoyada sobre
la facies Santa Maria del Campo, donde se distinguen
gravas cuarciticas con 2 metros intercalados de are-
nas finas limosas, que han proporcionado una edad
ESR de 0.14+0.07 Ma (Moreno et al., 2012). La terraza
mas reciente diferenciada, T14 (+2-3 m), se desarrolla
a lo largo de todo el tramo (Figs. 4 y 5), donde local-
mente aun conserva los trazos de canales abandona-
dos. Esta terraza fue datada porTL en el Laboratorio
de Datacién y Radioquimica de la Universidad
Autonoma de Madrid (Benito-Calvo et al., 2008), obte-
niendo una edad de 4.827+338 BP para un nivel de
arenas muestreado en una gravera actualmente col-
matada que se situa al este de San Medel (Fig. 4).

Por ultimo, la llanura aluvial del rio Arlanzén pre-
senta anchuras de 250-700 m vy alturas relativas res-
pecto al canal de +0-1 m. En las zonas con menos
modificaciones antrépicas, la llanura presenta un
denso entrelazado de canales secundarios (Benito-
Calvo and Pérez-Gonzalez, 2015), ademas de barras
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fluviales activas. En estos sedimentos se desarrollan
suelos Fluvent con perfiles A/C, tonos pardos (10YR) y
ausencia de peliculas de arcilla (Pérez-Gonzalez et al.,
1999).

Valle del rio Vena

El curso del rio Vena describe un arco convexo hacia
el norte, que transcurre entre su nacimiento en la ver-
tiente occidental de los Montes de Oca (a 1193 m
s.n.m.), y su afluencia al rio Arlanzon (Fig. 4), en la
ciudad de Burgos (a 853 m s.n.m.). Durante este tra-
zado el rio Vena drena los materiales cretacicos, jura-
sicos y oligocenos del flanco este y el extremo norte
de la Sierra de Atapuerca, asi como materiales neé-
genos del Mioceno inferior, medio y superior (facies
Duenas, Villatoro, Pedraja, Cuestas y calizas del péara-
mo inferior) (Fig. 1). El valle del rio Vena esta delimi-
tado por las superficies de erosion nedgenas Pedraja
(Benito-Calvo and Pérez-Gonzalez, 2007), y por plata-
formas estructurales preservadas en calizas mioce-
nas.

Las formas mas antiguas del valle del rio Vena se
conservan en la zona de cabecera, formadas por las
terrazas altas compartidas con el rio ArlanzénT2-T7, y
planos erosivos equiparables, localizados sobre la
facies Pedraja. En las laderas de la Sierra de
Atapuerca (zona de Olmos de Atapuerca), también se
reconocen terrazas rocosas labradas sobre los mate-
riales mesozoicos a +50 (T5), +66 (T4), +70 (T3) y +80
m (T2). En el sector de Zalduendo-Arlanzon, el valle
del rio presenta niveles de terraza a +15-32, +6-36, +4-
23, +1-14, +1-11, y +1-4 m respecto al cauce. La distri-
bucién longitudinal de estos niveles de terraza sugie-
re una geometria divergente aguas abajo (Benito,
2004), hasta adquirir cotas relativas propias del rio
Arlanzén en la confluencia de ambos rio en Burgos.

Los depositos observados en las terrazas del rio
Vena, estdn formados por una capa superficial de
clastos redondeados, entre las que dominan las cuar-
citas frente a pizarras y metareniscas, todas ellas pro-
cedentes de la erosidn de la facies Pedraja, cuya area
fuente se circunscribe al Paleozoico de la Demanda.
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Valle del rio Pico

El valle alto del rio Pico, denominado valle de La
Hoyada, incide los carbonatos del Cretacico superior
y los conglomerados oligocenos de la Sierra de
Atapuerca. A su salida de la Sierra de Atapuerca, el
valle de la Hoyada drena los materiales Nedgenos,
donde recibe aguas del valle del Valhondo. Aguas
abajo de la confluencia Hoyada-Valhondo, el rio Pico
discurre en direccidon oeste a través de un valle estre-
cho, encajado por la margen izquierda en las terrazas
medias y altas del rio Arlanzén (T2-T7, Fig. 4) y por la
margen derecha en el plano de Villalval-Rubena
(Benito-Calvo and Pérez-Gonzalez, 2015; Benito,
2004), que se conserva sobre el techo calizo de las
facies del mioceno medio (Astaraciense).
Actualmente, el tramo bajo del rio Pico se encuentra
drenado (Fig. 4), desaguando en el rio Arlanzén a su
entrada en Burgos.

En la confluencia Hoyada-Valhondo, el valle del rio
Pico preserva una terraza fluvial colgada a +6-10 m
(Fig. 4), formada por 4 m vistos de gravas subangulo-
sas de calizas cretacicas con cementaciones locales,
que incluyen niveles arenosos y areno-arcillosos,
mas abundantes hacia la base (Fig. 6F). Esta terraza
ha sido correlacionada con el nivel T9 (+28-32 m) del
tramo medio del rio Arlanzon (Benito, 2004), y ha sido
datada mediante OSL y TT-OSL en torno a los 348+16
Ka (Arnold et al., 2013). Estas edades son ligeramen-
te mas jovenes que las edades obtenidas por ESR
paraT8, de 0.37+0,07 y 0.40+0.09 Ma (Moreno et al.,
2012).

Aguas abajo, el valle es marcadamente asimétrico,
definido por una margen derecha sin depdsitos pleis-
tocenos, donde confluyen varios arroyos laterales, y
una margen izquierda donde se desarrollan glacis de
ladera (Benito-Calvo and Pérez-Gonzalez, 2015; Fig.
4), con pendientes del 3.5-7%. Estos glacis forman
hasta tres niveles (a +4-6, +4-15, +8-24 m sobre el
cauce del rio Pico), de caracteristicas erosivas o bien
compuestos por una cobertera superficial de cantos
redondeados cuarciticos, y clastos subangulosos de
caliza y silex. Esta composicion indica una proceden-
cia de las terrazas del rio Arlanzén, incluyendo mate-

rial erosionado de la capa calcarea con nodulos de
silex del Astaraciense. El desmantelamiento de estos
depodsitos de glacis, genera en ocasiones depdsitos
coluvionares al pie del escarpe de los glacis, donde se
conservan yacimientos del Paleolitico medio datados
aproximadamente entre 71y 48 Ka (OSL single grain,
Arnold et al., 2013).

Tramo bajo y desembocadura: Villabilla de Burgos-
Palenzuela

Desde la poblacién de Villalbilla de Burgos y coinci-
diendo con la confluencia del rio Ubierna, el valle del
rio Arlanzon sufre una inflexién brusca hacia el SO,
que se prolonga en lineas generales hasta la unién
del rio Arlanzoén con el rio Arlanza (Fig. 1). Este traza-
do de direccion NE-SO ha sido frecuentemente expli-
cado por un accidente del zécalo tectonico (Pineda
and Arce, 1997; Pérez-Gonzalez et al., 1994).

En este tramo, el rio Arlanzén presenta una pen-
diente media del 0.13%, encajado del orden de +150
m en la superficie del paramo inferior. Durante este
trazado el valle presenta una geometria asimétrica,
mas marcada aguas debajo de Buniel, donde la mar-
gen izquierda es escarpada, sin terrazas medias y
altas, y con frecuentes conos aluviales (Benito, 2004;
Pavén et al., 1973). Al contrario, la margen derecha
presenta una geometria mas escalonada por la pre-
sencia de afloramientos de terraza (Pavon et al,
1973), que han sido medidos a +9-10, +22-26, +41-42,
+50 y +66 m sobre el cauce.

El desarrollo mas completo de la secuencia de
terrazas de este tramo (Fig. 7), se localiza en la trans-
versal situada a la altura de Villodrigo (Nunez et al.,
1975), donde el término superior de la secuencia,
corresponde a un nivel de poca presencia, que se alza
a +62-59 m (T4) respecto al cauce y que se encaja en
un plano estructural (Benito, 2004). A partir de este
nivel, se desarrollan terrazas a +53 m (T5), +45-46 m
(T6), +40 m (T7), +32 m (T9), +19-20 m (T10), +13 m
(T11), +10-11 m (T12), +4-6 m (T13) y +2-3 m (T14). El
nivel mas bajo, esta colgado respecto al cauce, como
se puede observar al oeste de Villodrigo, donde el rio

Figura 6. Depositos de terraza en el valle medio del rio Arlanzén. A) Terraza T3 (+70-78 m), localizada al sur de Burgos. B) Terraza T4 (+60-
67 m) situada en Cortes. C) Rasgos de deformacion en los depositos de la terraza T5 (+50-58 m), situada en Zalduendo. Leyenda: a, gra-
vas; b, limos arenosos; ¢, planos de estratificacion; d, fracturas; e, coluvion. D) Terraza T5 (+50-58 m), localizada en Zalduendo. E) Terraza
T8 (+35-37 m), situada al oeste de Cardenajimeno. F)Terraza a +6-10 m, localizada en el valle alto del rio Pico. Puntos de muestreo: 1, ESR;

2, TT-OSL.

Figure 6. Terrace deposits in the middle Arlanzén valley. A) Terrace T3 (+70-78 m), toward the south of Burgos. B) Terrace T4 (+60-67 m) in
Cortes. C) Deformation features in terrace T5 (+50-568 m), located in Zalduendo. Legend: a, gravels; b, sandy silts; ¢, deformed bedding; d,
fractures; e, colluvium. D) Terrace T5 (+50-58 m) in Zalduendo. E) Terrace T8 (+35-37 m) in Cardenajimeno. F) Terrace at +6-10 m, located in

the upper Pico valley. Sampling: 1, ESR; 2, T-OSL.
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Figura 7. Depdsitos cuaternarios en el tramo bajo del valle del rio Arlanzén. Leyenda: 1, Superficie de erosién SE1-paramo inferior; 2,
Plataformas estructurales; 3, Terraza T3 (+70-78 m); 4, Terraza T4 (+60-67 m); 5, TerrazaT5 (+53 m); 6, Terraza T6 (+45-46 m); 7, TerrazaT7 (+40
m); 8, Terraza T8 (+36 m); 9, TerrazaT9 (+32 m); 10, TerrazaT10 (+19-20 m); 11, TerrazaT11 (+13 m); 12, TerrazaT12 (+10-12 m); 13, TerrazaT13
(4-6 m); 14, TerrazaT14 (+2-3 m); 15, Llanura aluvial; 16, Canales abandonados; 17, Fondos de valle, 18, Conos aluviales; 19, Depdsitos colu-
viales; 20, Drenaje; 21, Poblaciones; 22, Carreteras.

Figure 7. Quaternary deposits in the lower Arlanzén valley. Legend: 1, erosion surface SE1-lower paramo; 2, structural platform; 3, terrace
T3 (+70-78 m); 4, terrace T4 (+60-67 m); 5, terrace T5 (+53 m); 6, terrace T6 (+45-46 m); 7, terrace T7 (+40 m); 8, terrace T8 (+36 m); 9, terrace
T9 (+32 m); 10, terrace T10 (+19-20 m); 11, terrace T11 (+13 m); 12, terrace T12 (+10-12 m); 13, terrace T13 (4-6 m); 14, terrace T14 (+2-3 m); 15,
floodplain; 16, abandoned channel; 17, valley bed; 18, alluvial cone; 19, colluvial deposits; 20, drainage network; 21, population; 22, road.

incide en las margas del Mioceno inferior. Dichos Evolucion geodinamica

niveles de terraza se distribuyen hasta la zona de con-

fluencia, donde el rio Arlanza desarrolla aguas arriba  El valle del rio Arlanzon empieza a labrarse a partir de
los mismos términos, incluyendo términos mas anti- una superficie de erosion (SE4-Pl, Benito-Calvo and
guos (Fig. 7). Pérez-Gonzalez, 2007). A partir de esta superficie, el
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valle se encaja controlado por estructuras del sustra-
to de direcciones E-O, NE-SO, NO-SE y, en menor
medida, N-S. Estos trazados rectilineos han sido fre-
cuentemente explicados como accidentes tectdnicos
(Benito, 2004; Zazo et al., 1983, Pineda and Arce, 1997;
Pérez-Gonzalez et al., 1994). Dentro de estos trazados,
el valle del rio Arlanzdn tiende a generar geometrias
asimétricas, con margenes derechas mas escalona-
das, y margenes izquierdas mas escarpadas, que indi-
can la migracién del valle y podrian estar debidas a
posibles ajustes de los bloques del sustrato delimita-
dos por dichos accidentes tectonicos.

El valle del rio Arlanzon muestra un sistema esca-
lonado de terrazas fluviales, sintetizado en la Fig. 8.
Los niveles mas antiguos (T1-T3), se hallan ligera-
mente encajados o a nivel de la superficie SE4/PI,
especialmente en las zonas de enlace con los relieves
alpinos. Por otro lado, el rio actual circula incidido en
las terrazas bajas y, en ocasiones, erosionando al sus-
trato mioceno. Esta circunstancia y el escaso desarro-
llo de la llanura aluvial, sugiere un predominio actual
de los fenomenos de incision vertical, frente a la sedi-
mentacion y a la expansion lateral.

Las terrazas fluviales se desarrollan en sistemas
escalonados y principalmente colgados, formados
principalmente por facies de canales de gravas alu-
viales. Los depdsitos de gravas son mayoritariamen-
te cuarciticos, mientras que los niveles de finos
muestran un predominio neto del cuarzo. El conteni-
do en cuarzo aumenta en las terrazas inferiores (Tabla
1), mientras que las terrazas superiores contienen
mayor proporcion de filosilicatos, posiblemente rela-
cionado con la mayor proporcion de minerales de
arcilla en las terrazas antiguas, a causa de la mayor
duracion de los procesos de iluviacion.

En el valle del rio Arlanzdn, los sistemas de terra-
zas muestran un perfil longitudinal paralelo o subpa-
ralelo con variaciones locales relacionadas con la pre-
sencia de niveles mas resistentes del sustrato
mioceno (Benito-Calvo et al., 2008). Por otro lado, los
valles menores del los rios Vena y Pico, presentan
terrazas con perfiles longitudinales divergentes. Tales
geometrias divergentes indicarian tasas de incision
menores hacia la cabecera de dichos valles secunda-
rios.

Las edades numéricas disponibles hasta el
momento (Moreno et al., 2012), indican que las terra-
zas T3 (+70-78 m) y T4 (+60-67 m) se habrian formado
en el Pleistoceno inferior (Fig. 8), con una edad apro-
ximada de 1.14 Ma paraT3, y una edad media aritmé-
tica en torno a 0.85 Ma paraT4. Esta terraza, ademas,
presenta polaridades inversas atribuibles el Chron
Matuyama (Benito-Calvo et al.,, 2008). El transito
Pleistoceno inferior-medio ocurriria entre T4 (+60-67
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m) y T5 (+50-68 m), ya que esta ultima terraza mues-
tra edades medias de 0.66 Ma y polaridades prelimi-
nares normales (Fig. 8). Durante el Pleistoceno
medio, la terraza T9 (+35-37 m) se sitla en edades
medias de 0.385 Ma vy la terrazaT8 (+28-32 m) se esti-
ma sobre los 0.348 Ma (Fig. 8). Al final del Pleistoceno
medio, o en el limite con el Pleistoceno superior,
parece que se situa la terrazaT11 (+12-14 m), con una
edad alrededor de 0.14 Ma (Moreno et al., 2012). Esta
edad situaria a las terrazas inferiores T12 y T13 en el
Pleistoceno superior, mientras que el nivel de terraza
T14 (+2-3 m) proporciond a priori una cronologia
holocena (Benito-Calvo et al., 2008; Fig. 8).

Esta secuencia cronoldgica es de dificil compara-
cion con las edades minimas de los planos erosivos
datados por isotopos cosmogénicos en los Arribes
del Duero (Anton et al., 2012), mientras que presenta
muchas similitudes con las alturas relativas y crono-
logias disponibles en los sistemas fluviales escalona-
dos de la depresién del Tajo (Lopez-Recio et al., 2015;
Pérez-Gonzalez et al., 2013; Silva et al., 2013; Panera et
al., 2011; Karampaglidis et al., 2011; Ortiz et al., 2009;
Benito et al., 1998).

Las edades medias de las terrazas del valle del rio
Arlanzon y el tipo de depdsitos que presentan sugie-
ren, en principio, una correlacion entre el desarrollo
de las terrazas y los estadios isotépicos frios, al igual
que se ha observado en otros sistemas escalonados
fluviales (Bridgland and Westaway, 2008; Pérez-
Gonzalez et al., 2008). Considerando las curvas isoto-
picas publicadas por Lisiecki and Raymo (2005), el
nivelT11 (+12-14 m) del rio Arlanzon se situa en el MIS
6.T9 (+35-37 m) y T8 (+28-32 m) coinciden en conjun-
to con el MIS 10.T5 (+50-58 m) se desarrolla en el MIS
16. T3 (+70-78 m) esta en el entorno del MIS 34. La
terraza T4 (+60-67 m), quizas podria relacionarse con
el MIS 22, aunque la edad media aritmética la sitia en
el MIS 21. Esta correlacion preliminar indicaria que la
agradacion de las terrazas se realizaria principalmen-
te asociada a los episodios frios (Fig. 8), caracteriza-
dos por una mayor aridez que podria suponer un
mayor aporte de sedimentos a los valles y un aumen-
to de la carga de fondo en los cauces que produciria
la agradacion.

Son varios los trabajos que utilizan el salto entre
terrazas y su cronologia para calcular tasas de inci-
sion fluvial, que en muchos casos asocian con el
levantamiento tectonico regional (e.g. Bridgland and
Westaway, 2008; Cunha et al., 2008). En estos traba-
jos, los cambios en cota del nivel de base fluvial se
asocian con el levantamiento tectonico; en contrapo-
sicion a los sistemas subsidentes, que generan
secuencias apiladas, o los sistemas sin movimientos
verticales, donde los cursos fluviales no se encajarian
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Figura 8. Cuadro de correlacion, edades y tasas de incision, de los niveles de base cuaternarios del valle del rio Arlanzén, y de los valles
menores del rio Pico y el Vena, que drenan en conjunto la Sierra de Atapuerca. +91-100, alturas relativas de las terrazas en m respecto al
cauce. Valores en gris, correspondientes a niveles erosivos. Circulos: edades ESR (Moreno et al., 2012); Rombos: edades TT-OSL (Arnold
et al., 2013), Cuadrados: edadesTL (Benito-Calvo et al., 2008). Medidas magnetoestratigraficas: N, polaridad normal; R, polaridad inversa.
Curva isotdpica: Lisiecki and Raymo (2005). Modificado de Benito-Calvo et al., (2017).

Figure 8. Correlation chart of the Arlanzén Quaternary base levels, including ages, erosion rates, and the Quaternary levels of the Vena and
Pico valleys, which drained the northern and central part of the Sierra de Atapuerca. +91-100, terrace relative heights in m above the chan-
nel. Grey values: erosive levels. Circle shape: ESR dates (Moreno et al., 2012); Diamond shape: TI-OSL dates (Arnold et al., 2013); Square
shape: TL dates (Benito-Calvo et al., 2008). Magnetostratigraphic measures: N, normal polarity; R, reversed polarity (Benito-Calvo et al.,

2008). *Isotopic curve: Lisiecki and Raymo (2005).

y fluirian en la misma posicién a lo largo del tiempo
(Bridgland and Westaway, 2008). De este modo, las
tasas de incision/levantamiento se usan para analizar
la tectdnica regional. Las edades descritas en las
terrazas fluviales del rio Arlanzén y su posicidn relati-
va respecto al cauce actual sugieren una ratio de inci-
sién general, y en posiciones centrales del valle
(zonas de maxima incision), de 0.064 m/ka, para el
periodo comprendido desde el Pleistoceno inferior a
la actualidad (T3-canal actual). Sin embargo, estas
tasas han sido muy variables a lo largo del
Cuaternario (Fig. 8). Asi, para el tramo final del
Pleistoceno inferior se han calculado tasas de 0.038
m/ka (T3-T4); y de 0.045 m/ka para el transito entre el
Pleistoceno inferior y medio (T4-T5, Benito-Calvo et
al., 2017). A lo largo del Pleistoceno medio, las tasas
van incrementandose. Entre T8 y T9 se produce un
pico con valores de 0.185 m/ka; mientras que entre T9
y T11 la tasa de incision es mas suave, estimandose
en 0.078 m/ka (Benito-Calvo et al., 2017). En el
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Pleistoceno superior la tasa de incision media conti-
nua incrementandose paulatinamente, con valores de
0.081 m/ka. En el Holoceno, la tasa de incision se dis-
para, ya que entreT14 y la llanura aluvial se obtienen
los valores maximos, cifrados en 0.228 m/ka (Fig. 8).
Esto podria indicar un incremento brusco en la ten-
dencia o que la edad de la terraza T14 (+2-3 m) esta
subestimada. A este respecto, conviene senalar que
la terrazaT14 (+2-3 m), muestran perfiles edaficos que
denotan cierta evolucion (Pérez-Gonzalez et al., 1999),
con horizontes Bt desarrollados y continuos de colo-
res pardo rojizos (5YR), que bien podrian retrotraerse
al final del Pleistoceno.

De este modo, la tendencia conjunta muestra una
aceleracion de los ratios de incision. Esta tendencia
también se ha observado en otros muchos sistemas
fluviales, fendmeno que es explicado por varios auto-
res como una aceleracion de las tasas de levanta-
miento tectonico (Bridgland and Westaway, 2008),
variable en funcion de cada region.
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Figura 9. Distribucion de los yacimientos arqueoldgicos de superficie sobre las formaciones geoldgicas y geomorfoldgicas. Cartografia
geoldgica y geomorfoldgica basada en Benito-Calvo and Pérez-Gonzalez (2015); distribucion del material arqueoldgico basada en Navazo
(2006). Leyenda: 1, Carbonatos (Jurasico); 2, Calizas, conglomerados y areniscas (facies Weald, Cretacico inferior); 3, Arenas, gravas y arci-
llas (facies Utrillas, Cretacico inferior); 4, Carbonatos con nddulos locales de silex (Cretacico superior); 5, Conglomerados, arenas, limos y
arcillas (Oligoceno-Mioceno); 6, Margas, evaporitas y arcillas (facies Duenas y Villatoro, Mioceno inferior); 7, Calizas (Mioceno inferior); 8,
Conglomerados, arenas y arcillas (facies Pedraja, Tierra de Campos, Santa Maria del Campo, Mioceno medio, Astaraciense); 9, Calizas con
nodulos métricos de silex (Mioceno medio, Astaraciense); 10, Margas, calizas y arcillas (facies Duehas, Mioceno superior); 11, Calizas del
paramo inferior (Mioceno superior); 12, Terrazas fluviales del Pleistoceno inferior; 13, Terrazas fluviales del Pleistoceno medio; 14; Terrazas
fluviales del Pleistoceno superior; 15, Terrazas fluviales del Pleistoceno superior-Holoceno; 16, Llanura aluvial y fondos de valle; 17, Conos
aluviales; 18, Areas semi-endorreicas y lagunas estacionales; 19, Glacis aluviales-coluviales; 20, Deslizamientos; 21, Depdsitos coluviales;
22, Dolinas; 23, Fallas; 24, Anticlinal; 25, Drenaje principal; 26, Yacimientos arqueoldgicos; 27, Conjuntos arqueoldgicos del Paleolitico
medio en superficie; 28, Carreteras; 29, Poblaciones.

Figure 9. Distribution of the surficial archaeological occurrences on the geological and geomorfological units. Geomorphological and geo-
logical map based on Benito-Calvo and Pérez-Gonzalez (2015); archaeological occurrences based on Navazo (2006) Legend: 1, carbonates
(Jurassic); 2, limestones, conglomerates and sandstones (F Weald, Early Cretaceous); 3, sands, gravels and clays (facies Utrillas, Early
Cretaceous); 4, carbonates with local flint nodules (Early Cretaceous); 5, conglomerates, sands, silts and clays (Oligocene-Miocene); 6,
marls, evaporites and clays (facies Duenas and Villatoro, Early Miocene); 7, limestone layer (Early Miocene); 8, conglomerates, sands and
clays (facies Pedraja, Tierra de Campos, Santa Maria del Campo, Middle Miocene, Astaracian); 9, limestone with metric nodules of flint
(Middle Miocene, Astaracian); 10, marls, limestones and clays (facies Duenas, Late Miocene); 11, Lower paramo limestones (Late Miocene);
12, Lower Pleistocene fluvial terraces; 13, Middle Pleistocene fluvial terraces; 14;Upper Pleistocene fluvial terraces; 15, Upper Pleistocene-
Holocene fluvial terraces; 16, floodplain and valley beds; 17, alluvial cones; 18, semi-endorheic areas with seasonal pools; 19, alluvial-col-
luvial cones; 20, landslides; 21, colluvial deposits; 22, dolines; 23, faults; 24, anticline; 25, main drainage network; 26, archaeological sites;
27, Middle Palaeolithic archaeological occurrences; 28, roads; 29, populations.
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En relacién con otras zonas de la Meseta Ibérica,
las tasas de incisidn calculadas en el rio Arlanzén pre-
sentan ciertas similitudes con las calculadas en el
valle del Tajo, lo que podria indicar un levantamiento
isostatico conjunto, pero sin embargo, difieren nota-
blemente de las calculadas en los Arribes del Duero.
En los Arribes del Duero se proponen tasas altas de 2-
3 mm/a para los ultimos 100 ka (Antén et al., 2012),
mientras que en la depresion del Tajo, Silva et al.
(2013), estiman tasas de incisién de 0.15 m/ka para el
Pleistoceno inferior, entre 0.09 y 0.05 m/ka para el
transito Pleistoceno inferior-medio, de >0.1 m/ka para
el Pleistoceno medio final (en relacion con procesos
de subsidencia en yesos), y de 0.2 m/ka para el
Pleistoceno superior, en relacion con los eventos cli-
maticos Heinrich. En el valle bajo del rio Tajo las tasas
de incision oscilan entre los 0.06-0.89 m/ka para
periodos situados entre el Pleistoceno medio final y el
Holoceno (Cunha et al., 2008).

Las cronologias y tasas de incision en el Arlanzén
informan sobre el periodo de formacion entre los
niveles de base que forman este tipo de terrazas, pero
dadas las limitaciones que presenta el amplio error
que las dataciones proporcionan en periodos anti-
guos, no se tienen datos directos de la duracion de la
formacion de cada terraza individual, o sus tasas de
agradacién. No obstante, observaciones indirectas
parecen indicar que el periodo de formacidon de cada
terraza representaria un orden de magnitud mucho
menor que el periodo entre cada terraza (del orden de
190-290 ka para los periodos entre las terrazas T3-T4-
T5 del Arlanzén). Por ejemplo, las cronologias de las
llanuras aluviales actuales de la Peninsula Ibérica
muestran que se han desarrollado durante el
Holoceno (Pérez-Gonzalez et al., 2008; Thorndycraft
and Benito, 2006), y ademas, los datos numéricos de
terrazas recientes del Pleistoceno superior, sugieren
su correlacion con periodos climaticos de duracién
muy delimitada (eventos Heinrich, Pérez-Gonzalez et
al., 2008). Estos datos sugieren, por tanto, que la for-
macion de las terrazas podria producirse en cortos
periodos de tiempo, por ejemplo del orden o meno-
res de 10 ka.

Morfogénesis cuaternaria y relacion con la formacion
de yacimientos arqueoldgicos.

La incision del valle medio del rio Arlanzén y sus
fases de agradacion han controlado las lineas de
construccién del paisaje en el entorno de la Sierra de
Atapuerca, condicionando la formacion del sistema
karstico que contiene los yacimientos de interior
(Ortega et al., 2014; Arsuaga et al., 2014; Bermudez de
Castro et al., 2013; Carbonell et al., 2008), asi como los
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asentamientos prehistoricos al aire libre documenta-
dos en el entorno de dicha sierra (Navazo and
Carbonell, 2014; Navazo et al., 2011; Navazo, 2006).

Relacion de los niveles de base regionales con el
sistema karstico de la Sierra de Atapuerca

La Sierra de Atapuerca es un relieve anticlinal, de ten-
dencia NO-SE, formado mayormente en la serie car-
bonatada del Cretacico superior (Benito-Calvo and
Pérez-Gonzalez, 2015; Pérez-Gonzalez et al., 1999;
Pineda and Arce, 1997). En las calizas y dolomias del
borde sudoeste de este anticlinal se desarrolla un sis-
tema karstico multinivel y cortical, cuyos rellenos
contienen el registro arqueopaleontolégico de la
Sierra de Atapuerca (Ortega et al., 2014; Pérez-
Gonzalez, 2001). El sistema endokarstico de la Sierra
de Atapuerca esta definido tres niveles o pisos princi-
pales de galerias subhorizontales paragenéticas (o
formadas por disolucion antigravitativa), cuya geo-
metria indica la presencia de niveles freaticos cuater-
narios de flujos SO-NE (desde el valle del Arlanzon
hasta el rio Pico), con un gradiente muy bajo o sub-
horizontal (Ortega et al., en este volumen; Ortega,
2009). La escasa pendiente y geometria de los niveles
freaticos sugieren su correlacién con niveles de base
regionales situados a nivel, o ligeramente por enci-
ma. Los niveles de base regionales representan fases
de estabilidad en la evolucion del relieve, que habri-
an favorecido la perduraciéon de los niveles freaticos
en la misma posicion y durante un periodo de tiempo
necesario para generar las disoluciones karsticas sub-
horizontales. Como ya se ha expuesto, este periodo
de tiempo en el caso de los niveles de base de las
terrazas fluviales, podria representar periodos relati-
vamente cortos (del orden o inferiores a 10 ka), segun
indican las cronologias de desarrollo de los planos
aluviales actuales o los eventos de formacion atribui-
dos a terrazas bajas del Pleistoceno superior en otras
areas (Pérez-Gonzalez et al., 2008; Thorndycraft and
Benito, 2006).

Los niveles freaticos de los pisos del sistema kars-
tico de la Sierra de Atapuerca, se localizan a 1015-1022
(nivel superior), 1000-1003 (nivel intermedio) y 985-
990 (nivel inferior) m s.n.m., que, respectivamente,
indican cotas relativas medias respecto al rio
Arlanzon de +88, +68 y +51-568 m (Ortega et al., 2013;
Ortega, 2009). El piso karstico superior presenta una
superposicion de varios niveles freaticos que generan
grandes volumenes karsticos y que indican la persis-
tencia de niveles freaticos con muy poca variacion
vertical a lo largo del tiempo (Ortega, 2009). Esta cir-
cunstancia coincide con lo observado en el valle del
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rio Arlanzon en una posicion adyacente a la Sierra de
Atapuerca, donde en una posicion equivalente al piso
kasrtico superior, se desarrolla la terrazaT2 (+82-91 m)
casi a nivel de la superficie de erosion SE4/Pl. Esto
indicaria muy bajas tasas de incision en esta zonay la
persistencia de niveles de base en una posicion
semejante desde la formacion de dicha superficie de
erosion hasta la terrazaT2 (+82-91 m), que explicarian
la densa sucesion de morfologias freaticas que se
observan en las galerias de este piso karstico, asi
como las grandes dimensiones de estas cavidades.
Aunque aun no se disponen de edades numéricas de
la superficie SE3-PI, depositos de piedemonte ante-
riores a los sistemas escalonados fluviales, posterio-
res a la colmatacion de la cuenca miocena, se sitian
alrededor de 2.2 Ma hacia el este de la zona de estu-
dio, en el borde norte de la sierra de Cameros (yaci-
miento plioceno de Villarroya, Pueyo et al., 1996). Por
otro lado, la terrazaT2 (+82-91 m), anterior a la terra-
za T3 (+70-78 m), y a los rellenos karsticos del nivel
intermedio (Ortega et al., 2014; Carbonell et al., 2008),
se situaria con una edad minima de 1.13-1.22 Ma. De
este modo, un posible rango de formacién para los
freaticos registrados el piso karstico superior queda-
ria establecido entre 2.2 y 1.14-1.22 Ma, y durante
periodos con polaridad inversa, como indica la mag-
netoestratigrafia de sedimentos arcillosos de posible
origen paragenético medidos en este piso (Parés et
al., 2016). Con posterioridad a la formaciéon de la
terraza T2 (+82-91 m), la incision del rio Arlanzén y la
consiguiente incision vadosa en el sistema karstico
posiblemente se realizaria con tasas de incision
<0.038 m/ka, acorde con la tendencia observada en
los patrones de incisiéon (Fig. 8), menor en los perio-
dos mas antiguos.

El piso o nivel karstico intermedio ha sido correla-
cionado con el nivel de base de la terraza T3 (+70-78
m) (Ortega, 2009; Ortega et al., 2013). Como ya se ha
adelantado, la edad de este piso se situaria plausible-
mente entre 1.1-1.2 Ma, como indican la edad estima-
da para la terraza (1.14+0.13 Ma, Moreno et al., 2012),
y las edades mas antiguas de los sedimentos conte-
nidos en dicho piso karstico (Parés et al., 2016; Ortega
et al., 2014), cifradas hasta ahora entre los 1.13+0.18 y
1.22+0.16 Ma para la base de la secuencia aléctona de
Elefante (Carbonell et al., 2008). Las tres edades estan
dentro del mismo rango de error estadistico, que
abarca periodos tan amplios que resultarian suficien-
tes para englobar la fase de agradacion de la terraza
fluvial y formacion del piso karstico intermedio (posi-
blemente < 10 ka), asi como las primeras fases vado-
sas en Elefante y Dolina.

Con posterioridad a la formacion de la T3 (+70-78
m), se produce la incisidon del rio Arlanzén, con tasas
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calculadas en 0.038 m/ka (T3-T4). Esta incisién con-
trolaria el encajamiento progresivo vertical vadoso
que se observa actualmente en la parte inferior de los
yacimientos de Elefante y Dolina, hasta la siguiente
estabilizacion del nivel de base con la agradacion de
la terraza T4.

El piso karstico inferior presenta techos a cotas
variables entre +51-58 m, que han sido correlaciona-
das con los niveles de base de las terrazas T4 y T5
(Ortega et al., en este volumen; 2013), desarrolladas
aproximadamente entre los 0.855-0.666 ka, en el tran-
sito Pleistoceno inferior-medio (Fig. 8). Los datos exis-
tentes dentro del piso karstico intermedio también
apuntan su formacion en el transito Pleistoceno infe-
rior-medio (Ortega et al., en este volumen; 2013). Asi,
en las cavidades del piso inferior se han citado pola-
ridades inversas en sedimentos arenosos (Sima de
los Huesos, Arnold et al., 2014), y polaridades norma-
les en facies fluviales finas situadas a techo de arenas
y gravas cuarciticas (Cueva del Silo), que representan
una antigua entrada directa del rio Arlanzén. Como ya
apunté Ortega (2009), la posicion relativa de estas
facies fluviales aldctonas indica que dicha entrada
que podria tratarse de un evento fluvial relacionado
con el nivel de base T6 (+44-46 m), o mas antigua. Al
mismo tiempo que se desarrolla el piso inferior, se
estarian formado facies de interior en la Galeria Baja
y la Galeria del Silo (Ortega et al., en este volumen;
2013), y continuaria la sedimentacién aléctona en
Elefante y Dolina; todos ellos lugares donde esta
registrado el cambio Matuyama-Brunhes (Parés y
Pérez-Gonzalez, 1999; Parés et al., 2006, 2013; Parés et
al., 2016).

Durante el Pleistoceno medio, se produce la exca-
vacion progresiva del rio Arlanzén a razén de 0.061
m/ka (Fig. 8). En este proceso se genera un valle enca-
jonado en las facies arcillosas y margosas miocenas,
que aparentemente desconectan los niveles freaticos
fluviales de los carbonatos mesozoicos de la Sierra de
Atapuerca, ya que no se reconocen niveles karsticos
por debajo. A consecuencia de ello, cesarian las sur-
gencias karsticas en la cabecera del rio Pico (Ortega et
al., en este volumen; 2013), provocando la disminu-
cion de las tasas de incision en este valle secundario,
desde evoluciones parecidas al Arlanzon, hasta los
0.01-0.02 m/ka estimados para los ultimos 350 ka.

Relacion con los asentamientos paleoliticos al aire
libre

Las prospecciones realizadas en el entorno de la
Sierra de Atapuerca han proporcionado evidencias de
amplias zonas de concentracién de conjuntos liticos
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prehistoricos (Navazo, 2006). Estos hallazgos corres-
ponden principalmente a a conjuntos tecnolégicos
del Paleolitico medio y denotan la reiterada ocupa-
cién del paisaje en torno al valle del rio Pico (Navazo
and Carbonell, 2014), y, en cierto modo, delimitado
por los valles de los rios Arlanzén y Vena (Navazo,
2006).

Estas concentraciones liticas, interpretadas como
asentamientos al aire libre, se disponen en la superfi-
cie del terreno, tanto sobre formaciones cuaternarias
como sobre la superficie del sustrato pre-cuaternario
(Navazo, 2006; Navazo et al., 2008, Mosquera et al.,
2007, Navazo and Carbonell; 2014). La asociacion que
presentan los conjuntos liticos respecto a los nuevos
datos cartograficos de las formaciones geolégicas y
geomorfoldgicas se puede observar espacialmente
en la Fig. 9 y estadisticamente en la Fig. 10.

Ademas de ocupaciones localizadas en depdsitos
de terra rossa asociado a dolinas, y en relacion con
afloramientos de ndédulos cretacicos de silex (27-30
ka, Paleolitico medio-superior, yacimiento del Valle de
las Orquideas; Mosquera et al., 2007), las mayores
concentraciones arqueoldgicas en superficie apare-
cen en terrenos sobre depositos del Mioceno inferior
y medio, y sobre formaciones cuaternarias de conos,
coluviones, fondos de valle y terrazas medias y bajas
(Figs. 9 y 10). Esta distribucion estéd fuertemente con-

Figura 10. Distribucion porcentual del material arqueoldgico super-
ficial del Paleolitico medio, en funcion de las unidades geoldgicas
y geomorfolégicas.

Figure 10. Percentual distribution of Middle Palaeolithic archaeo-
logical occurrences on the geological and geomorfological units.
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dicionada por la existencia a techo de las unidades
del Mioceno medio de la capa de calizas astaracien-
ces (Figs. 9y 10). Esta capa calcarea contiene nédulos
métricos de silex, que constituyen la principal fuente
de materia prima identificada en dichos asentamien-
tos al aire libre (Navazo et al., 2008a, Navazo et al.,
2008b). Dicha formacién geolégica comenzé a ser
exhumada durante el Pleistoceno inferior-medio,
dando lugar a un plano resistente (plano de Villalbal-
Rubena), que queda elevado sobre los valles circun-
dantes del orden de +40-90 m y en donde los proce-
sos de meteorizacion han liberado bloques vy
fragmentos de silex. Ademas, la erosidn de estas cali-
zas durante su exhumacion, y sobre todo en fases
posteriores del Pleistoceno medio y superior ha gene-
rado fragmentos de silex que se disponen en posicio-
nes topograficas inferiores de los valles del Arlanzon
y del Pico, tanto sobre las facies del Mioceno medio e
inferior, como en las formaciones geomorfologicas
situadas ladera abajo, compuestas principalmente
por conos aluviales y glacis que desaguan en los pla-
nos de las terrazas del Pleistoceno medio y superior
(Figs. 9 y 10). De esta forma, la superficie de estas for-
maciones cuaternarias y sus escarpes coluvionados
contendrian silex, ya fragmentados, que constituirian
areas Optimas de aprovisionamiento de las poblacio-
nes paleoliticas (Navazo, 2006).

Los conjuntos liticos de silex no sélo se encuen-
tran en superficie, sino que también aparecen englo-
badas en dichos depoésitos cuaternarios. Las excava-
ciones realizadas hasta el momento en los
yacimientos de Hundidero y Hotel California (HC)
muestran distintos niveles arqueoldgicos con conjun-
tos musterienses elaborados principalmente en silex
néogeno procedente de la capa de calizas astarecien-
ses (Navazo et al., 2008a, Navazo et al., 2008b,
Navazo et al., 2011). Hundidero se ubica en un area
semi-endorreica desarrollada sobre la terrazaT4 (+60-
67 m) (Fig. 9), donde se ha observado una secuencia
de gravas y arcillas, procedente de la degradacion de
dicha terraza por procesos de escorrentia. En estos
depositos se han excavado cuatro niveles arqueolo-
gicos estimados entre los 70 y los 50 ka (TL and OSL,
Laboratorio de Datacion y Radioquimica de la
Universidad Auténoma de Madrid; Navazo et al.,
2011), que indican visitas repetidas durante los esta-
dios MIS 4 y MIS 3.

Por otro lado, HC estd compuesto por 1.2 m de
arcillas arenosas, y clastos de cuarcita y silex, en oca-
siones flotando en las arcillas. En este yacimiento se
separan hasta siete fases sedimentarias, con proce-
sos de iluviacion y tonos gleicos, que se desarrollan
al pie del escarpe de un glacis de superficie erosiva
localizado en la margen izquierda del valle del rio
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Pico. Lateralmente, estos glacis del valle del rio Pico
presentan una cobertera de arcillas y clastos proce-
dente de la erosién de las terrazas fluviales del
Pleistoceno inferior del valle del Arlanzén (Fig. 9), v
también de las laderas en el Mioceno, donde se
encuentra el nivel calcareo con silex. En base a dicha
posicion geomorfologica y las caracteristicas sedi-
mentologicas de los sedimentos, los depodsitos de HC
son interpretados como un depdsito coluvionar pro-
cedente del desmantelamiento episodico de la cober-
tera del glacis por procesos de escorrentia superficial
y flujos gravitacionales. Al igual que en Hundidero, la
secuencia estratigrafica de HC parece situarse desde
el MIS4 hasta el MIS3, con cronologias de 71.0+5.6 ka
para la base de la secuencia y 48.2+3.9 ka hacia techo
(SG-OSL, Arnold et al., 2013). Entre los anos 2012 y
2017 se excavo otro yacimiento, Fuente Mudarra,
situado en el mismo contexto geomorfolégico que
HC (Fig. 9).

Conclusiones

A partir de la colmatacion y apertura de la cuenca
neogena, los procesos exorreicos de incision y vacia-
do han dominado la dindmica de construccion del
paisaje en el sector NE de la cuenca del Duero. En
este ambito, se desarrolla el valle del rio Arlanzén
cuya direccion quebrada esta controlada por lineacio-
nes del sustrato, a favor de las cuales se ha excavado
un valle de geometria asimétrica. La construccién del
valle consta de 14 niveles de terrazas fluviales, com-
puestas preferentemente por facies de canales de
gravas. Estas terrazas fluviales, datadas por distintos
métodos entre el Pleistoceno inferior y el Holoceno,
habrian representado etapas de duracion relativa-
mente corta, con niveles de bases estables y desarro-
lladas preferentemente en relacién con estadios iso-
tépicos frios. Durante el Pleistoceno inferior, T3
(+70-78 m) y T4 (+60-67 m), parecen relacionarse con
el MIS 34 y el MIS 22 respectivamente. En el
Pleistoceno medio, T5 (+50-58 m) coincide con el MIS
16, y los niveles T9 (+35-37 m) y T8 (+28-32 m), muy
préximos entre si, se asocian al MIS 10. En el limite
Pleistoceno medio-superior, el nivel T11 (+12-14 m)
aparece relacionado al MIS 6. La agradacion de las
terrazas esta separada por periodos mas dilatados,
donde las tasas maximas de incision desarrolladas en
el valle principal, van incrementandose a lo largo del
Pleistoceno y Holoceno. Las tasas estimadas se situ-
an en 0.038 m/ka para el tramo final del Pleistoceno
inferior (T3-T4), 0.045 m/ka en el transito entre el
Plesitoceno inferior-medio, entre 0.061-0.185 m/ka
durante el Pleistoceno medio y alrededor de 0.081
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m/ka en el Pleistoceno superior. Las mayores tasas se
registran en el Holoceno. Esta dindmica muestra una
aceleracion general de la incisién que podria relacio-
narse con el levantamiento tecténico regional, quizas
debido a ajustes isostaticos.

Esta dindmica ha controlado la formacion del sis-
tema endokarstico de la Sierra de Atapuerca, donde
los conductos freaticos subhorizonaltes podrian
haberse formado en periodos relativamente cortos,
en relacion con la agradacion de las terrazas fluviales
desarrolladas entre el Pleistoceno inferior y las fases
inciales del Pleistoceno medio (T2-T5). Por otro lado,
los volimenes de encajamiento vadoso del sistema
endokartico se habrian desarrollado en periodos dila-
tados, controlados por tasas de incisién fluvial bajas,
con valores entre <0.038 m/ka y 0.045 m/ka. Durante
gran parte del Pleistoceno inferior (periodo desde
SE4 hasta T2), los bajos ratios de incisién habrian
mantenido los niveles de base en posiciones seme-
jantes en el entorno de la Sierra de Atapuerca, lo que
podria haber condicionado las geometrias del piso
karstico superior, donde se observan grandes volu-
menes causados por una sucesion de varias morfolo-
gias freaticas muy proximas.

En el exterior, las concentraciones de conjuntos
argueologicos aparecen asociados a areas de capta-
cion de materias primas expuestas por procesos de
meteorizacion, y de incisiéon y retrabajamiento duran-
te el cuaternario que generan depositos de silex
secundarios. En especial, la incision de los valles a
partir del transito Pleistoceno inferiormedio exhumo
una capa de calizas nedgenas con silex, cuya erosion
y resedimentacion por procesos aluviales y gravita-
cionales en las vertientes de los valles gener6 gran-
des areas de captacion de materias primas durante el
Pleistoceno medio y superior. Estos procesos estan
registrados en las secuencias de los yacimientos
excavados, que representan areas de degradacion de
depositos cuaternarios preexistentes durante el MIS 4
y MIS 3.
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