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CARACTERIZACION Y EVOLUCION GEOLOGICA DEL SISTEMA DUNAS-
HUMEDALES DE CANTALEJO (SEGOVIA)

J. Temifio *, J. F. Garcia-Hidalgo * y M. Segura *

RESUMEN

El sistema dunas-humedales de Cantalejo es un conjunto de origen edlico, Cuaterna-
rio, de poco espesor y actualmente inactivo. El sistema estd formado por cuerpos dunares
y zonas interdunares secas y himedas, controladas por la profundidad del nive] freético.
Las morfologias de dunas corresponden principalmente a dunas transversas de orienta-
cién principal NW-SE con caras de avalancha al NE por lo que el movimiento de las
dunas fue hacia el NE remontando un suave paleorrelieve desarrollado sobre materiales
pre-Holocenos. En las proximidades de Cantalejo se han realizado 53 pequefios sondeos,
que han permitido caracterizar la evolucién del sistema. Se pueden reconocer cuatro
niveles de paleosuelos, de los cuales tres han sido datados mediante C'* en: nivel a,
10.200 afios BP; nivel b, 6.120 afios BP; nivel c, 2.210-1.490 afios BP y el cuarto nivel
(nivel d) estd adn en formacién. La movilizacién de los cuerpos dunares se produjo
durante perfodos climdticos 4ridos, mientras que la instalacién del sistema dunas-hume-
dales estd ligado a episodios hiimedos, en éstos se produciria un ascenso de nivel fredtico
y la inmovilizacién o ralentizacién del sistema dunar debido al desarrollo de vegetacién,
mientras que durante los momentos 4ridos, el descenso del nivel fredtico y la reduccién
de la vegetacion favoreceria la desaparicion de los humedales y la reactivacion del siste-
ma dunar.

Palabras clave: Depdsitos edlicos, dunas, zonas interdunares secas, zonas interdunares hiimedas,
humedales, paleosuelos, dataciones C'*,

ABSTRACT

The dune-wetlands system of Cantalejo (Segovia, Spain) is a thin Quaternary eolian
deposit, presently inactive. The system is composed of dunes and interdune deposits
(both dry and wet), mainly controlled by the table water position. Dunes are mainly NW-
SE trending transverse dunes with slip faces in the NE indicating an unimodal wind
blown direction from the SW, moving on a smooth paleorelief. Fifty-three manual bore-
holes drilled in the eolian sands show the subsurface structure of the system with sands
(dunes and dry interdunes) and paleosoils (wet interdunes). Four paleosoil levels have
been distinguished and dated by 814 with ages in: level a, 10,200 years BP; level b, 6,120
years BP; level ¢, 2,210-1,490 years BP and level d, less than 800 years BP. Dune move-
ment took place in relation to arid events; meanwhile, the development of the dune-
wetlands system was linked to wet climatic events. Along the wet climates a raised table
water existed, which favoured the growing of vegetation and the ralentization or stop-
ping of dunes. On the other hand, during the arid events water table was lowered,
wetlands and vegetation disappeared then favouring dune reactivation.

Key words: Eolian deposits, dunes, wet interdunes, dry interdunes, wetlands, paleosoils, C'* data-
tion.

Introduccién Alvarez et al., 1987; Molina y Pérez Gonzélez,
1989; etc.), que presentan diferentes formas y mor-

En la cuenca del Duero se han descrito diversos fologfas edlicas. Uno de los mas interesantes, debi-
conjuntos de arenas cuaternarias (Casas, 1973; do a su asociacién con zonas hiimedas, se encuentra
Alcald del Olmo, 1974; Pérez Gonzailez, 1979; situado en la provincia de Segovia, al oeste del
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municipio de Cantalejo (fig. 1), encontrdndose
actualmente cubierto por un extenso pinar de repo-
blacién con sotobosque xérico. Unos 5 km al oeste
del nicleo de poblacién (fig. 1), entre las arenas
edlicas, se encuentran pequefios humedades disper-
sos constituidos por dreas de encharcamiento mds o
menos permanente (lagunas) o esporadico (bodo-
nes), y por prados. Muchas de las lagunas estdn
incluidas en el Catdlogo Regional de Zonas Hime-
das de Interés Especial de la Comunidad de Castilla
y Leén (BOC y L n.° 178, Decreto 194/1994, de 25
de agosto).

Geol6gicamente, las arenas edlicas de Cantalejo
estdn situadas en el borde meridional de la cuenca
del Duero, concretamente en el sector nororiental de
la depresion tecténica terciaria que, con orientacion
NE-SW, queda limitada por los afloramientos pa-
leozoicos y mesozoicos del Sistema Central y por la
alineacién de Santa Maria la Real de Nieva-Fuenti-
duefia (subfosa terciaria de Valverde del Majano
sensu Fernandez Garcia, 1988). En el 4rea estudiada
la depresion estd rellena por una serie detritica mio-
cena de al menos 300 m de espesor, coronada por
un conjunto también detritico de edad Plioceno
(rafias). En los materiales terciarios se encajaron
diversos sistemas fluviales, originando una topogra-
fia suavemente irregular, la cual ha quedado recu-
bierta con amplios sectores por arenas edlicas holo-
cenas con unos 8 m de espesor medio (ITGE, 1977,
Temifio, 1994).

En el presente trabajo se exponen los resultados
del estudio realizado para caracterizar la dindmica
pretérita del sistema dunas-humedales en un peque-
fio sector de 2,5 km? de extensi6n limitada por las
lagunas de Matisalvador, Cerrada y Navalayegua
(fig. 2), que, por sus morfologias dunares y sus
lagunas, consideramos representativo del sistema.
Para elaborar el estudio geoldgico de la zona se han
perforado sondeos manuales con extraccién de testi-
go continuo, cuyo emplazamiento fue posterior-
mente localizado y nivelado mediante aparatos
topograficos de precisién (fig. 2). Se trata de son-
deos cortos, que solamente en 5 casos ha llegado a
alcanzar profundidades entre 5 y 6,5 m; en unos
casos por haber llegado al sustrato y en otros por
hundimiento del sondeo, dadas las dificultades de
perforacion en este tipo de sedimentos sueltos cuan-
do estin saturados. Hasta la fecha se han obtenido
las columnas litolégicas y la posicién del nivel fred-
tico en 53 puntos de la zona estudiada, a partir de
los cuales, por correlacion, se han construido dife-
rentes cortes geoldgicos.

Se han realizado también nivelaciones topografi-
cas de precisién para el estudio de las morfologias
superficiales de las dunas y zonas interdunares
(fig. 3), lo que ha permitido la obtencién de las pen-
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Fig. 1.—Localizacién geogréfica del drea estudiada en la pro-
vincia de Segovia.

dientes de las formas dunares y 4reas interdunares
del sistema y su comparacién con otros sistemas
actualmente activos.

Finalmente, se ha datado la materia orgénica de
diversos niveles himicos mediante C!4, lo que per-
mite precisar la edad de funcionamiento del siste-
ma.

Morfologia actual del sistema dunas-humedales

El sistema dunas-humedales de Cantalejo forma
parte de un amplio conjunto edlico, que actualmen-
te es inactivo. En la zona estudiada estd compuesto
por cuerpos dunares, generalmente degradados, y
areas interdunares, tanto humedas como secas,
como las descritas por Ahlbrandt y Fryberger
(1982). La separacién entre estos dos subambientes
guarda relacién con la posicién del nivel freatico.
Las arenas edlicas constituyen un acuifero libre
cuya superficie piezométrica desciende hacia el W
con un gradiente hidrdulico medio del 0,6 % en la
zona estudiada (figs. 3 y 4) (Temifio y Rebollo,
1994; Temifio, 1994) y las oscilaciones estacionales
del nivel fredtico rondan los 0,6 m/afio (Temifio e?
al., 1995).

Las arenas edlicas son de tonos claros, beiges,
con granos mates, subredondeados, de tamafio
medio a fino, muy bien seleccionadas. Su composi-
cién es mayoritariamente cuarcitica (61 a 70 %),
con una proporcién importante de feldespato potési-
co (25 a 37 %) (Casas, 1973; Alcala del Olmo,
1974; Temifio y Bustamante, 1993; Temifio, 1994).

Las dunas son cuerpos de pequeifio tamafio con
anchuras entre 60 y 200 m, y 2 a 8 m de altura
maxima, en ellas el nivel fredtico se sitiia siempre a
mas de 2 m de profundidad. Las dunas mds grandes
son dunas transversas con crestas rectas o ligera-
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Fig. 2.—Esquema geoldgico del drea estudiada mostrando la distribucién de ambientes sedimentarios, la situacién de los sondeos
realizados y la localizacién de los perfiles de las figuras 3 y 4.

mente sinuosas que presentan en la direccién de
sotavento tanto formas convexas como cdncavas.
Las dunas menores tienen morfologias tanto para-
boélicas y, en algunos casos, barjanoides segin la
clasificacion de McKee (1979). La lineacién de las
crestas reconocibles (fig. 2) y la orientacién de los
cuerpos arenosos, con las caras de avalancha en la
parte E o NE, indican que el movimiento dunar se
produjo en esa misma direccién, por lo que los
vientos dominantes debieron de ser desde el W o
SW. El perfil de la figura 3 se ha realizado desde
una duna poco modificada hasta el siguiente cuerpo
dunar mds préximo, mostrando las caracteristicas
topogréficas de una duna y de las zonas interduna-
res tanto secas como hiimedas. La duna estudiada
muestra pendientes del 11 % (6,2°) a barlovento y
41 % (22,5°) a sotavento, las pendientes de sotaven-
to son las tipicas de las dunas transversas (22°) o
barjanes (24°) (Ahlbrandt y Fryberger, 1980; 1982).
Estos cuerpos dunares no muestran desarrollo edafi-
co, estdn fijados por pinar con sotobosque xérico
poco denso de implantacion relativamente reciente,
y la morfologfa de las dunas estd en numerosas oca-
siones modificada como consecuencia de su pérdida
de actividad, pero todavia es posible reconocer su
morfologia edlica (fig. 3).

Los sectores interdunares son las zonas que que-
dan deprimidas topogréaficamente entre los cuerpos
dunares. Su anchura suele variar entre 50 y 400 m

con una pendiente topogréfica igual o inferior al
1 % en la direccion transversal al surco (fig. 3). En
funcidn de la profundidad del nivel fredtico se pue-
den reconocer dreas interdunares secas y humedas;
las himedas se caracterizan porque en ellas la pro-
fundidad del nivel fredtico es siempre somera
(menor de 1,5 m), lo que propicia en el suelo una
elevada humedad, dando lugar al desarrollo de una
vegetacion tipica de praderas. Cuando el nivel fred-
tico asciende, las zonas interdunares topografica-
mente mas deprimidas quedan encharcadas. Las
oscilaciones piezométricas estacionales son del
orden de 0,6 m/afio, lo que unido a la escasa pen-
diente topografica de las areas interdunares ocasio-
na grandes variaciones estacionales en la superficie
de encharcamiento (Temifio et al., 1995).

La vegetacion de las zonas interdunares hiimedas
da lugar al desarrollo de procesos edaficos en estas
zonas. Alvarez et al. (1993) y Alonso Romera et al.
(1996) han estudiado estos suelos, concluyendo que
estdn generalmente poco desarrollados y constitui-
dos por horizontes AC; son inceptisoles del subor-
den aqueps, clasificados como gleysoles por la
FAOQO. Los horizontes A suelen tener 15 a 30 cm de
espesor y estin compuestos por arenas con conteni-
dos en arcillas del orden del 10 %, presentan colo-
res grisdceos a negruzcos debido a su contenido en
materia orgénica (generalmente entre 3 y 10 %); por
el contrario, los horizontes C son muy similares a
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Fig. 3.—Perfil a lo largo de la linea A-B de la figura 2. Muestra la distincién entre dreas dunares e interdunares, tanto secas como

hiimedas, indicando las pendientes topograficas de los cuerpos sedimentarios y la posicién del nivel fredtico. Las dreas interduna-

res himedas son zonas llanas que se caracterizan por una posicién somera del nivel fredtico, lo que permite un desarrollo de la

vegetacion principalmente herbdcea (prados). Las dreas interdunares secas se caracterizan por tener el nivel fredtico a mayor pro-

fundidad y la presencia de morfologias de acumulacién de arenas de pequefio tamafio e irregulares («zibars»). Las dreas de dunas

presentan el nivel fredtico a la mayor profundidad, se pueden reconocer dunas y las arenas se han fijado mediante pinar al que
suele ir asociado un sotobosque xérico.

las arenas del sustrato, con menos del 1 % de arci-
llas, tienen colores pardos a blanquecinos y muy
bajos contenidos en materia orgdnica (menores del
0.4 %). La mineralogia de las arenas es cuarzo-fel-
despadtica, idéntica a las arenas edlicas del sustrato.
Estos autores citan la existencia de suelos super-
puestos en los perfiles estudiados en las lagunas de
Matisalvador y Navahornos. En casi todos los son-
deos realizados se han reconocido arenas oscuras
que se interpretan como originadas en zonas de
interdunas himedas por procesos edaficos; estas
arenas estdn interestratificadas con arenas edlicas y
formando cuerpos lenticulares de pequefia potencia
y cierta extensién lateral (fig. 4).

La existencia de dreas interdunares hiimedas con
lagunas es comin en algunas zonas edlicas como
las Sand Hills en Nebraska (Ahlbrandt y Fryberger,
1982), donde existen dreas similares a las aquf des-
critas. Los procesos edéficos tampoco son raros en
zonas edlicas, como los descritos por Pye (1993) en
Australia, o en algunos de los citados por Dabrio et
al. (1996) en la costa de Huelva, o los desarrollados
en los «corrales» de las dunas de Dofiana.

Las areas interdunares secas estdn cubiertas por
sedimentos arenosos con morfologias planas, en
ellas a veces destacan pequefias acumulaciones
monticulares en las que no se pueden distinguir
caras de avalancha y cuyas pendientes pueden
alcanzar hasta 2,5° (fig. 3), estas formas monticula-
res han sido denominadas «zibars» por Nielson y
Kocurek (1986). Estas areas tienen el nivel fredtico
habitualmente a mds de 1,5 m de profundidad, por
lo que en ellas no se desarrollan ni encharcamientos
ni prados y no muestran desarrollo de suelos hiimi-

cos. Puesto que los sedimentos arenosos de estas
areas y de las dunas son idénticos, no se pueden dis-
tinguir en los testigos de los sondeos.

Estratigrafia, facies y evolucion sedimentaria

En la zona estudiada (fig. 2) el campo de dunas
forma una cobertera de poco espesor, menor de
10 m. La figura 4 muestra el corte mds caracteristi-
co, es una seccién en el sentido de progradacion de
las dunas y muestra todos los elementos del siste-
ma. Las arenas se apoyan sobre un sustrato mas
compacto que presenta una pendiente topografica
ascendente hacia el Este (fig. 4), de forma que los
vientos dominantes del W o SW hicieron progresar
el campo de dunas pendiente arriba.

Regionalmente el sustrato corresponde principal-
mente a depésitos arcillosos, de tonos marrones y
edad terciaria (Mioceno superior). Este sustrato se
corta en algunos sondeos. En otros, sin embargo, el
sustrato estd constituido por un conjunto heterogé-
neo y compacto de niveles interestratificados de
arenas gruesas angulosas y heteroliticas, con matriz
limo-arcillosa, y gravas con cantos de cuarcita,
cuarzo, granito y gneis, que en la mayor parte de los
casos tiene un color verdoso. No existen aflora-
mientos de estas facies en esta region, ni se corres-
ponden, por su litologia y color, con ninguna de las
facies tipicas del Terciario que afloran en zonas proé-
ximas; por lo que, en base a su posicion estratigrafi-
ca y a su litologia, los interpretamos como depodsi-
tos cuaternarios mas antiguos, probablemente de
origen fluvial, que deben corresponder posiblemen-
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Fig. 4—Corte geoldgico a lo largo de la linea C-D de la figura 2. Muestra la distribucién de facies en profundidad (F1 a F5), la

situacion de los cuatro niveles («a» - «d») de paleosuelos descritos, la localizacién de las muestras datadas y la posicién media

actual del nivel fredtico. No ha sido posible obtener datos en la parte izquierda del perfil debido a que en este tipo de sedimentos,
cuando estdn saturados, los sondeos tienden a hundirse y no se puede recuperar testigo.

te a terrazas altas del rio Cega, rfo que se localiza
inmediatamente al SW del drea estudiada (fig. 1).

La cobertera edlica se ha estudiado en los testigos
de los sondeos manuales. Las litologfas obtenidas
en todos los sondeos son muy similares y se pueden
agrupar en las siguientes cinco litofacies:

F1: Arenas sueltas beiges, cuarzo-feldespéticas,
de grano medio a fino, que por debajo del nivel
fredtico suelen presentar colores blanquecinos,
debido al lavado del agua subterranea. Son simila-
res a las arenas que afloran en superficie constitu-
yendo los cuerpos dunares y 4reas interdunares
secas. El mecanismo de perforacién no permite
reconocer estructuras sedimentarias en los testigos
extraidos y por lo tanto tampoco se puede precisar
la presencia, extensién y relaciones estratigraficas
entre los depdsitos interdunares secos y dunares.

F2: Arenas oscuras, de colores grises a negruz-
cas, con tamafio de grano medio a fino, estructura-
das en niveles decimétricos de cierta extension late-
ral. Son arenas sueltas, con mayor contenido en
lutita y materia orgdnica que las arenas edlicas (F1).
Por su contenido en arcillas y materia orgdnica se
interpretan como niveles edafizados, cuya génesis
seria similar a los existentes actualmente en las
zonas interdunares himedas.

F3: Arenas de grano medio a fino de colores roji-
zos en finos niveles milimétricos a centimétricos; su
coloracidén se debe a la presencia de 6xidos de hie-
rro. Suelen estar en relacién lateral con las arenas
oscuras (F2) y se interpretan como paleoindicadores
de la posicién del nivel fredtico en zonas de mayor
espesor de arenas edlicas. Niveles con presencia de

oxidos de hierro han sido interpretados como origi-
nados por migracién hidromérfica vertical de hierro
por Dabrio et al. (1996).

F4: Arenas lutiticas sueltas, de grano fino a
medio y color verdoso o gris verdoso. Aparecen
discontinuamente hacia la base del conjunto eélico,
siempre en relacion con las arenas oscuras (F2). Por
su contenido en arcillas se interpretan como depdsi-
tos de lagunas en areas interdunares hiimedas.

F5: Arenas de grano grueso a medio-grueso, con
niveles de cantos subredondeados y mates, general-
mente de cuarzo y cuarcita, que aparecen siempre
sobre el sustrato; algunas veces los niveles de can-
tos aparecen aislados. Se interpretan como un pavi-
mento edlico por el aspecto mate de los cantos, pro-
ducido por deflacién en las etapas iniciales de insta-
lacion del sistema edlico.

La distribucion lateral de las facies descritas se
observa en el corte de la figura 4, el cual muestra
que la estructura de la cobertera edlica no es excesi-
vamente compleja. Sobre un suave paleorrelieve del
sustrato con restos de deflacién (F5), se depositaron
un conjunto de arenas eélicas (F1), que contienen
intercalados niveles de arenas oscuras interpretables
como paleosuelos originados en zonas interdunares
hamedas (F2, relacionadas con prados y encharca-
mientos estacionales, y F4 de lagunas permanentes,
situadas hacia la parte basal del conjunto). La suce-
siva disposicién de los cuerpos de arenas oscuras
marcaria el ascenso del nivel fredtico propiciado
por la acumulacion de arena que se iba depositando
sobre el area estudiada. Estas sucesivas posiciones
del nivel fredtico vienen también marcadas por
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niveles discontinuos de arenas enrojecidas (F3), que
marcarian la posicién del nivel fredtico bajo las
areas dunares e interdunares secas.

Los paleosuelos y los niveles rojizos tienen un
buzamiento subhorizontal que es sensiblemente
paralelo al nivel fredtico actual y a la superficie
topogréfica de las actuales zonas interdunares
hdmedas. La morfologia lenticular de estos depdsi-
tos se origina por el mecanismo de alternancia de
dunas e interdunas (McKee y Moiola, 1975), siendo
cuerpos de poco espesor, especialmente en sistemas
dunares originados por vientos unidireccionales
(Ahlbrandt y Fryberger, 1982).

Edad

Para establecer la edad de funcionamiento del
sistema edlico de Cantalejo se ha tratado de datar
los niveles edafizados (F2) intercalados en las are-
nas edlicas. El lavado y mineralizacién de la mate-
ria orgdnica en estos niveles es muy variable, por
lo que el contenido recuperable en materia organi-
ca en general es muy bajo y solamente se ha podi-
do realizar la datacién absoluta mediante el méto-
do del C!'4 de las cinco muestras indicadas en el
corte de la figura 4 (tabla 1). Dichas dataciones
han sido realizadas en el laboratorio Beta Analytic
(Miami, EE.UU.); debido al bajo contenido en
materia orgdnica de las muestras S3-1, AO-2 y
AH-1, ha sido necesario emplear la técnica AMS.
En cambio la muestra B-1 es un pequeiio fragmen-
to de materia orgdnica quemado incluido en el
sedimento (tabla 1).

Los resultados de las dataciones absolutas, sin
embargo, deben considerarse como orientativos,
tanto porque se desconoce el tiempo de residencia
de la materia orgdnica analizada durante el periodo
de desarrollo del perfil edéfico, como por el hecho
de la heterocronia de los niveles de paleosuelos, lo
cual también sugieren Dabrio et al. (1996).

Temifio (1994) cita los resultados obtenidos en
dos muestras (S3-1 y SV-2; ver fig. 3) para un
mismo nivel de paleosuelo; dichas dataciones die-
ron unas edades de 2.210 + 60 afios BP (S3-1, datos
calibrados, ver cuadro 1) y 1.490 = 130 afios BP
(SV-2, datos sin calibrar, dnicos disponibles, ver
cuadro I). Los datos de edad son relativamente pro-
ximos, siendo m4s antigua la muestra situada més
hacia el W y a mayor profundidad. La ligera diacro-
nia del nivel datado es consistente con el mecanis-
mo de formacidn de estos depdsitos de zonas inter-
dunares himedas como ponen de manifiesto
McKee y Moiola (1975).

De las otras tres dataciones, una corresponde al
nivel de paleosuelos mas profundo, proporcionando
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una edad de 10.200 = 60 afios BP (muestra AO-2,
datos calibrados, ver tabla 1); otra corresponde al
nivel de paleosuelos més profundo de la parte orien-
tal del 4rea estudiada, con una edad de 6.120 + 60
afos BP (muestra AH-1, datos calibrados, ver cua-
dro I). En este dltimo nivel también se ha consegui-
do realizar una datacion sobre un pequefio fragmen-
to de materia orgdnica quemado, que se ha datado
en 10.240 + 80 afios BP (muestra B-1, datos cali-
brados, ver tabla 1) y que se interpreta como deriva-
do por removilizacién edlica.

Alternativamente, el dato de la muestra AH-1 se
podria interpretar como una edad rejuvenecida; en
este caso, la edad de la muestra B-1 serfa coherente
con la de la muestra AO-2, por lo que todas ellas se
deberian interpretar como pertenecientes al nivel de
paleosuelos mds antiguo. Sin embargo, en la zona
central del drea estudiada, los datos estratigréficos
(fig. 4), indican la existencia de tres paleosuelos
superpuestos, lo que parece sugerir una correlacién
de los paleosuelos como la sefialada en la figura 4,
por lo que la muestra B-1 se interpreta como here-
dada, en vez de la muestra AH-1 rejuvenecida.

Por dltimo, hay que tener en cuenta que los nive-
les de paleosuelos mas bajos no son la base del con-
junto edlico, sino que aiin existen depdsitos edlicos
estratigraficamente por debajo (fig. 4).

En conjunto, estos resultados parecen sugerir que
la edad de comienzo de funcionamiento del sistema
eblico en esta zona es ligeramente mads antigua en la
parte occidental que en la parte oriental (10.200
afios BP frente a 6.120 afios BP), lo que es coheren-
te con la interpretacién de avance de todo el sistema
eblico desde el W hacia el E.

En funcién de la distribucién y correlacion de las
facies descritas, junto con las dataciones disponi-
bles, se puede interpretar la existencia de cuatro
episodios en los que el desarrollo de los paleosuelos
parece ser significativo y que estdn separados entre
si por etapas sin paleosuelos. El paleosuelo mas
antiguo tendria una edad en torno a 10.200 afios BP
(«a» en la fig. 4); posteriormente, hacia los 6.100
afios BP se desarrolla una segunda etapa («b» en la
fig. 4). Por encima se situarfa un tercer nivel de
paleosuelos («c» en la fig. 4) que ha sido datado
entre 2.200 y 1.500 afios BP. Finalmente, los nive-
les més recientes («d» en la fig. 4) corresponden a
los suelos relacionados con las actuales zonas inter-
dunares himedas, cuya edad de funcionamiento
mas antigua no ha sido precisada mediante datacién
isotdpica.

En cualquier caso, estas dataciones permiten ase-
gurar que la sedimentacién e6lica en esta zona ha
tenido lugar a lo largo del Holoceno. Sin embargo,
en otras zonas de la cuenca del Duero la actividad
eblica pudo comenzar al menos en el Pleistoceno
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Tabla 1.—Datos de edad de C' sin calibrar y calibrados (1 sigma de desviacién) expresados en afios BP.

Edad medida, sin Edad convencional,

Muestra N.° laboratorio calibrar (afios BP) Relacién CY/C'? calibrada (afios BP) Tipo de muestra - tratamiento
Sv-2 Beta 68498 1.490 + 130 — — Sedimento orgdnico - estdndar
$3-1 Beta 68496 2.250 + 60 -274 221060 Sedimento orgédnico - AMS
AH-1 Beta 83079 6.160 = 60 =277 6.120 £ 60 Sedimento orgdnico - AMS
AO-2 Beta 83081 10.220 + 60 -26,6 10.200 + 60 Sedimento orgénico - AMS
B-1 Beta 83082 10.240 + 80 -25,1 10.240 + 80 Material quemado - estdndar

Las muestras han sido analizadas en los laboratorios Beta Analytic Inc. (Estados Unidos), de la muestra SV-2 el laboratorio sélo
nos ha facilitado la edad sin calibrar. Las muestras consistentes en sedimentos orgénico son arenas oscuras interpretadas como
niveles edafizados (F2). Las muestras analizadas con tratamiento estdndar contienen al menos de 1 a 4 gr de carbono final, después
de los pretratamientos (normalmente lavados 4cidos, excepto para B-1 que consistié en lavado 4cido-alcalino-acido); las muestras
analizadas por AMS contienen entre 0,001 a 0,3 gr de carbono, estos anélisis se han realizado en el Lawrence Livermore National

Laboratory (Estados Unidos).

Medio (Pérez Gonzalez, 1979; Molina y Pérez Gon-
zalez, 1989). Lo que sugiere que la progradacién
del sistema edlico no alcanzd esta zona de borde
hasta el Holoceno.

Discusion y conclusiones

Los arenales estudiados forman parte de los recu-
brimientos edlicos cuaternarios que existen en
amplias zonas de la Cuenca del Duero (Alcala del
Olmo, 1974; Pérez Gonzilez, 1979; Alvarez et al.,
1987). El area estudiada se sitia en el borde del
complejo edlico, el cual se caracteriza por tener
poco espesor. Como peculiaridad existe una interac-
cién con el nivel fredtico, que estd muy préximo a
la superficie, y permite el desarrollo de dreas
encharcadas, dando lugar a un sistema de dunas-
humedales. Tanto por el hecho de estar en el borde
del complejo, como por su poco espesor, se ha podi-
do estudiar la distribucién de ambientes sedimenta-
rios en superficie y extender el estudio en profundi-
dad caracterizando la evolucién del complejo en los
ultimos 10.000 afios.

Las arenas edlicas, aunque han sido modificadas
y fijadas mediante un pinar de repoblacién, todavia
presentan morfologias dunares que permiten su
reconocimiento. Existe una cierta variedad de tipos
dunares, dominando las dunas transversas con
pequeiias formas parabdlicas y barjanoides asocia-
das; entre las dunas se desarrollan zonas interduna-
res secas y himedas dependiendo de la profundidad
del nivel fredtico.

En profundidad, mediante sondeos, se pueden
distinguir facilmente las arenas del complejo eélico
del resto de los materiales del sustrato. Las arenas
edlicas son subredondeadas, claras, sueltas y
homométricas; mientras que las del sustrato son
arenas arcillosas, compactas, de color marrén o
verdoso, angulosas y con mucha mayor variacién

en cuanto al tamafio de grano, predominando las
arenas de grano grueso, cuyo transporte por medio
edlico es mas dificil. Las marrones corresponden
inequivocamente al Terciario, pero el origen de las
verdosas no es claro. La presencia de numerosas
terrazas fluviales, a cotas diferentes, de los rios de
esta region (Fernandez Garcia, 1988) hace pensar
que las arenas verdosas del sustrato pueden corres-
ponder a terrazas altas del rio Cega que estan recu-
biertas por arenas eodlicas. Siendo las arenas fluvia-
les la fuente principal a partir de las cuales se sepa-
r6 la fraccién de arenas edlicas. Un origen de las
arenas a partir de las arenas cretdcicas se puede
descartar (Alcald del Olmo, 1974), debido a la
mayor proporcion de feldespatos en las arenas edli-
cas frente a las cretcicas.

En los sondeos realizados se pueden distinguir
facilmente los depdsitos correspondientes a anti-
guas zonas interdunares himedas, por sus conteni-
dos en arcillas y colores oscuros, que les hace simi-
lares a los suelos de las zonas de interdunas hime-
das actuales. Sin embargo, la distincién entre depd-
sitos dunares y depdsitos de zonas interdunares
secas no es posible, debido a que no se observan
estructuras sedimentarias en los testigos de sondeos.

La distribucién de las facies en profundidad indi-
ca que las arenas progresaron hacia el E, pendiente
arriba, a lo largo de un suave paleorrelieve del sus-
trato. La disposicién lenticular heterécrona de los
niveles de zonas interdunares hiimedas se origina al
progradar las dunas hacia el este, lo que hace que la
posicion de los prados y lagunas se desplace tam-
bién en esa direccién; los paleosuelos serdn mas
antiguos en sus porciones occidentales que en las
orientales, como se observa por las dos dataciones
realizadas en el nivel «c» de paleosuelos (fig. 4) y
como ha sido descrito por otros autores (McKee y
Moiola, 1975).

El actual sistema edlico ha existido en el 4rea
estudiada durante los dltimos 10.000 afios, si bien
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Fig. 5.—Distribucién temporal de los grandes periodos climati-
cos de la zona estudiada (basados en Font-Tullot, 1988) mos-
trando en €l la posicién de las muestras datadas (*). Los perio-
dos con desarrollo de dunas-humedales estdn asociadas a épo-
cas mas himedas, en las que el nivel fredtico debe estar alto;
mientras que los periodos con desarrollo de dunas estdn asocia-
dos a épocas mds aridas y nivel fredtico bajo. El inicio del desa-
rrollo de la accidn edlica en la zona estudiada se sitta hacia los
10.000 BP durante un periodo arido asociado a procesos de
deflacion.

la existencia de los humedales parece haber sido
discontinua a lo largo del tiempo. La alternativa
de periodos con y sin humedades parece tener un
origen climatico. En la figura 5 se muestra un
esquema en el que se sintetizan las conclusiones
de Font-Tullot (1988) sobre los grandes episodios
de evolucidn climética. Los periodos himedos
serian los mas favorables para el establecimiento
de lagunas y el desarrollo de la vegetacioén y de
los procesos edéficos, especialmente si van acom-
pafiados de climas célidos. Font-Tullot (1988)
menciona la existencia de cuatro grandes periodos
relativamente himedos, uno de ellos frio y tres
mads célidos: el primero entre 10.000 y 9.000 afios
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BP, el segundo entre 7.000 y 5.000 afios BP, el
tercero entre 2.300 y 1.500 afios BP y finalmente
el actual que comenzé hace unos 1.000 afios BP.
Los limites entre los episodios climdticos no son
bruscos, por lo que las edades indicadas deben
considerarse orientativas.

Como se puede observar existe casi una correla-
cién directa entre los niveles datados y los perio-
dos himedos (fig. 5). La datacién mds antigua del
nivel basal de paleosuelos (nivel «a», fig. 4) da
una edad de 10.200 + 60 afios BP lo que se puede
correlacionar con el comienzo de las condiciones
hiimedas en la regién. El periodo anterior con con-
diciones frias y 4ridas puede corresponder a los
momentos iniciales de instalacién de todo el siste-
ma edlico, que debe comenzar l6gicamente con la
accién del viento que barre los materiales mds
finos y deja un pavimento de cantos y arenas grue-
sas mediante un proceso de deflacidn tipico de las
dreas marginales de los sistemas edlicos (génesis
de las facies F5).

El segundo periodo hidmedo coincide con la data-
cion de los niveles «b» (fig. 4) de paleosuelos en
6.120 + 60 afios BP (fig. 5). El tercer periodo hime-
do viene acotado por las dataciones de los paleosue-
los del nivel «c» (fig. 4) cuya edad oscila entre
2.210 + 60 afios BP y 1.490 + 130 afios BP (fig. 5).
Finalmente, aunque no existen dataciones, los pa-
leosuelos mds superficiales son actuales o paractua-
les (nivel «d», fig. 4) y corresponderian al periodo
actual himedo que comenzé hace unos 900 afios.

La posicién de los niveles edéficos datados res-
pecto a las grandes variaciones climaticas (fig. 5)
sugiere que la movilizacién de los cuerpos dunares
se produjo durante periodos climéticos aridos,
mientras que la instalacién y extensidén del sistema
dunas-humedales estd ligado a episodios himedos.
Durante estos ultimos se producirfa simultdneamen-
te un ascenso del nivel fredtico y la inmovilizacién
o ralentizacién del sistema dunar como consecuen-
cia del desarrollo de vegetacién en la regién. Por el
contrario, durante los periodos dridos, €l consi-
guiente descenso del nivel fredtico y la reduccién de
la cubierta vegetal favorecerian la desaparicion de
los humedales y la reactivacion del sistema dunar.
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