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RESUMEN

Excavado entre 2005 y 2007, el yacimiento de Vallpa-
radís (Terrassa, España) ha aportado una fauna rica y di-
versa en asociación con un importante conjunto lítico de
Modo 1. Con el objetivo de completar el marco crono-
estratigráfico, se hicieron dataciones por los métodos
de Resonancia Paramagnética Electrónica (Electron Spin
Resonance, ESR) y ESR combinada con uranio-torio so-
bre algunas muestras de granos de cuarzo extraídos de se-
dimentos y dientes fósiles, respectivamente. Los resulta-
dos obtenidos son muy significativos, ofreciendo edades
ESR promedias de 0,83 � 0,13 Ma (2�) para el nivel ar-
queológico de referencia del yacimiento (nivel 10) y de
0,79 � 0,23 Ma (2�) para el nivel arqueológico 12 de la
secuencia de Vallparadís. Dichos resultados por ESR con-
cuerdan con los obtenidos a partir de la biocronología y
del paleomagnetismo. El yacimiento de Vallparadís dis-
pone ahora de un marco cronoestratigráfico fiable y cohe-
rente, que permite situarlo cronológicamente a finales del
Pleistoceno inferior, dentro de un rango temporal com-
prendido entre los eventos geomagnéticos de Jaramillo y
Brunhes. Dicho yacimiento junto a los de Gran Dolina
TD-6 y Sima del Elefante TE-9, en Atapuerca, Burgos, se
posiciona como un yacimiento clave para el estudio de
los primeros poblamientos humanos de Europa.

ABSTRACT

Excavated between 2005 and 2007, the site of Vall-
paradís (Terrassa, Spain) has given an abundant and di-
versified fauna associated with a rich Mode 1 industry. In

order to complete the chronostratigraphic framework, we
performed ESR and combined US-ESR dating applied to
quartz grains extracted from sediments and fossil teeth, re-
spectively. The results obtained are very significant, giving
a weighted mean ESR age of 0.83 � 0.13 Ma (2�) for the
reference archaeological level of the site (level 10) and an-
other of 0.79 � 0.23 Ma (2�) for the archaeological level
12 of the Vallparadís sequence. These ESR results are in
total agreement with the ones derived from biochronology
and paleomagnetism. This whole dataset allows the elabo-
ration of a reliable and consistent chronostratigraphic
framework which chronologically places Vallparadís site
in the late Early Pleistocene period, i.e. within a time
range comprised between Jaramillo and Brunhes geomag-
netic events. Consequently, as well as Gran Dolina-TD6
and Sima del Elefante- TE9 sites, in Atapuerca, Burgos,
Vallparadís can be therefore considered as a key site for
the study of early hominid settlements in Europe.
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1. INTRODUCCIÓN

Desde hace algunas décadas, numerosas evi-
dencias de ocupación humana antigua han sido
descubiertas a lo largo del continente europeo.
Esto ha permitido empezar a establecer un marco
cronoestratigráfico y cultural relativamente fiable
de la primera expansión humana europea (Carbo-
nell y Rodríguez 2006; Lumley et al. 2009). La
mayoría de los yacimientos arqueológicos se lo-
calizan en la cuenca mediterránea, en Francia
(Pont-de-Lavaud, Despriée et al. 2006; cueva de
Vallonnet, Lumley et al. 1988), en Italia (Monte
Poggiolo, Peretto et al. 1998), en España (Gran
Dolina, Parés y Pérez-González 1999; Sima del
Elefante, en Atapuerca, Carbonell et al. 2008;
Barranco León y Fuente Nueva-3, Martínez-Na-
varro et al. 1997; Oms et al. 2000) y en Georgia
(Dmanisi, Lordkipanidze et al. 2007). Descu-
biertos en los años 1980-1990, dichos yacimien-
tos han proporcionado tanto fósiles humanos
como testimonios de actividades humanas (in-
dustria lítica, marcas de corte sobre huesos), lo
cual ha permitido retrasar la llegada del géne-
ro Homo en Europa al Pleistoceno inferior. Ade-
más de estos yacimientos “históricos”, conside-
rados hoy como referentes, se descubrieron más
recientemente otros con posibles trazas de ocupa-
ciones humanas y cuyos primeros estudios re-
fuerzan la hipótesis de una colonización antigua
de Europa: Pirro Nord (Italia, Arzarello et al.
2007), Lézignan-la-Cèbe (Francia, Crochet et
al. 2009), Lunery (Francia, Despriée et al. 2007,
2010) y Kozarnika (Bulgaria, Guadelli et al.
2005).

Vallparadís (Terrassa, Cataluña) (Fig. 1), des-
cubierto en 2005 durante las obras de cons-
trucción de una estación de tren, pertenece a este
último conjunto de nuevos yacimientos. Los pri-
meros resultados obtenidos a partir del estudio de
la fauna y del paleomagnetismo han mostrado su
antigüedad. Con el objetivo de completar el mar-
co cronoestratigráfico preliminar establecido a
partir de estos trabajos, era necesaria la aplica-
ción de un método de datación absoluta. Debido
al contexto geológico, el material disponible in
situ y el rango de tiempo estudiado, el método

de Resonancia Paramagnética Electrónica (1)
forma parte de los pocos métodos potencial-
mente aplicables, junto con la luminiscencia (ter-
moluminiscencia (2), luminiscencia ópticamente
estimulada (3), luminiscencia estimulada por in-
frarrojos (4), cuyos límites de aplicación han sido
ampliados recientemente (ejemplos en Rhodes et
al. 2006; Berger et al. 2008), y los métodos basa-
dos en la detección de isótopos cosmogénicos (5)
(Granger y Muzikar 2001).

El método ESR tiene la ventaja de ser apli-
cable a una gran variedad de materiales (Ikeya
1993) que permiten así cubrir todos los contextos
sedimentarios posibles, lo que le convierte en el
método más usado en la datación de los yaci-
mientos europeos antiguos: espeleotemas (cueva
de Vallonnet, Yokoyama et al. 1988), granos de
cuarzo sedimentario (Pont-de-Lavaud y Lunery,
Voinchet et al. 2010; Monte Poggiolo, Peretto
et al. 1998; Fuente Nueva-3 y Barranco León (6))
o dientes fósiles (Gran Dolina, Falguères et al.
1999; Orce (7); Dmanisi (8)). En el yacimien-
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Fig. 1. Yacimiento del Pleistoceno inferior de Vallpara-
dís (Terrassa, Barcelona): situación geográfica.

(1) Electron Spin Resonance (ESR).
(2) Thermoluminescence (TL).
(3) Optically Stimulated Luminescence (OSL).
(4) Infrared Stimulated Luminescence (IRSL).
(5) Terrestrial in situ Cosmogenic Nuclides (TCN).
(6) Duval, M. 2008: Évaluation du potentiel de la méthode

de datation par Résonance de Spin Electronique (ESR) appli-
quée aux gisements du Pléistocène inférieur: étude des gise-
ments d’Orce (bassin de Guadix-Baza, Espagne) et contribution
à la connaissance des premiers peuplements de l’Europe. Tesis
de doctorado no editada. Muséum National d’Histoire Naturelle.
Paris.

(7) Véase nota 6.
(8) Garcia, T. 2004: Cadre stratigraphique, magnétostra-



to de Vallparadís, el método ESR ha sido aplica-
do a dos tipos de materiales: dientes de équidos
(datos ya publicados en Martínez et al. 2010) y
granos de cuarzo extraídos de sedimentos flu-
viales.

2. EL YACIMIENTO DE VALLPARADÍS
(EVT)

Entre 2005 y 2007, la construcción de una es-
tación de ferrocarril en el centro de la ciudad de
Terrassa (Fig. 1), muy cerca de donde se descu-
brió el yacimiento pleistoceno de Cal Guardiola
(Postigo Mijarras et al. 2007 y referencias inclui-
das), sacó a la luz una secuencia de unos 20 m
de potencia, compuesta por sedimentos aluviales
asociados al torrente de Vallparadís. Abundantes
restos arqueológicos y paleontológicos (Fig. 2)
han aparecido en las unidades geológicas diferen-
ciadas (denominadas 1 a 12, de techo a muro). La
excavación se centró en el nivel arqueológico
más rico (nivel 10), ubicado en la parte superior
de la unidad 7. Considerado como el nivel de re-
ferencia arqueológica para Vallparadís, contenía
una industria lítica arcaica abundante atribuida al
Modo 1 u Olduvaiense (Lumley et al. 2009; Mar-
tínez et al. 2010). Sus características tecno-tipo-
lógicas son similares a las de los conjuntos de
otros yacimientos antiguos mediterráneos, como
Gran Dolina-TD6, Pont-de-Lavaud, Dmanisi o
Bizat Ruhama (Martínez et al. 2010). Esta in-
dustria se asociaba con una fauna rica y diversa
donde se identificaron 21 taxones de grandes ma-
míferos (Alba et al. 2008) y algunos de micro-
mamíferos (Martínez et al. 2010). Además se
identificó actividad humana por la presencia de
marcas de corte sobre algunos restos paleontoló-
gicos (Martínez et al. 2010).

Desde el punto de vista de la biocronología, el
estudio de la macrofauna ha permitido identifi-
car una asociación típica del epi-Villafranquiense
(Martínez et al. 2010). Los taxones villafran-
quienses (Rook y Martínez-Navarro 2010), como
Pseudodama vallonetensis, Equus altidens, Ste-
phanorinus hundsheimensis, Hippopotamus an-
tiquus, Canis mosbachensis, Panthera gombas-
goezensis y Pachycrocuta brevirostris presentes

también en los yacimientos españoles de Orce
(Martínez-Navarro et al. 2003), Sima del Ele-
fante (Carbonell et al. 2008) y Gran Dolina (Ro-
dríguez et al. 2001) se mezclan con otros más
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Fig. 2. Yacimiento de Vallparadís (Terrassa, Barcelona):
Estratigrafía sintética (Martínez et al. 2010) y posición de
las muestras ESR (dientes: EVT0601 y EVT0602; cuarzo:
EVT-Q1, EVT-Q2, EVT-Q3 y EVT-Q4). EVT: acrónimo
del yacimiento. Símbolos: 1) material orgánico y restos de
madera fósil, 2) trazas de raíces, 3) restos de gasterópo-
dos, 4) restos de CaCO3, 5) niveles con industria lítica,
6) laminaciones entrecruzadas, 7) terraza del Pleistoceno
superior, 8) arcillas y lodos con gasterópodos, 9) uni-
dad 5, 10) arcillas rojas y lodos, 11) unidad 7, 12) arcillas
marrones y lodos, 13) conglomerados, 14) paleo-suelo.
(L = Calizas, Cng = Conglomerado, S = Arena, M = Lodo,
C = Arcilla).

tigraphique et géochronologique des hominidés fossiles du site
de Dmanissi en Géorgie. Tesis de doctorado no editada. Mu-
séum National d’Histoire Naturelle. Paris.



característicos del Galeriense, tales como Ele-
phas Antiquus y Ursus deningeri (Palombo y Fe-
rretti 2005; Palombo et al. 2008).

El estudio de la microfauna de la unidad 7, ha
identificado la asociación Mimomys savini - Ibe-
romys huescarensis generalmente considerada
como un buen marcador cronológico (Agustí et
al. 2007). Dicha asociación permite posicionar
Vallparadís en la misma biozona que los ya-
cimientos de Huéscar-1 (España, Alberdi et al.
2001), le Vallonnet (Francia), Untermaßfeld
(Alemania, Kahlke et al. 2005), o Sima del Ele-
fante, es decir, en una biozona más antigua que la
de Atapuerca Gran Dolina-TD6 (Agustí y Madu-
rell 2003; Agustí et al. 2007).

El estudio paleomagnético de toda la secuen-
cia ha revelado tres magnetozonas principales
(Fig. 2) de muro a techo (Martínez et al. 2010): la
primera tiene polaridad normal (N1, situado en
la parte inferior de la unidad 8), la segunda inver-
sa (R1, unidades 8 a 3) y la tercera polaridad nor-
mal (N2, de la unidad 3 hasta el techo). El ni-
vel arqueológico 10 ubicado en la unidad 7 está
posicionado en la magnetozona R1, indicando en-
tonces una edad anterior al límite Brunhes-Matu-
yama (0,78 Ma).

3. EL MÉTODO DE DATACIÓN POR ESR

La datación por ESR forma parte del grupo de
métodos paleodosimétricos con los basados en
los fenómenos de la luminiscencia (TL, OSL...).
A diferencia de los métodos radiométricos (pota-
sio-argón, uranio-torio (U-Th) (9), radiocarbo-
no...) que evalúan directamente la radiactividad
natural, los métodos paleodosimétricos detectan
los efectos de dicha radiactividad sobre las mues-
tras geológicas o arqueológicas. En este caso, se
mide la energía absorbida por la muestra (dosis
total) en función de la cantidad de radiación a la
que ha sido sometida durante su historia. Dicha
dosis procede de las radiaciones alfa, beta y gam-
ma emitidas por los radionucléidos presentes en
la propia muestra (componente interno) y en su
entorno más cercano (componente externo), a los
cuales se añade un componente procedente de la
radiación cósmica. Estas radiaciones ionizantes
inducen movimientos en la estructura electrónica
de los minerales y algunas cargas eléctricas pue-

den ser atrapadas dentro de los defectos puntuales
de la estructura cristalina, formando una entidad
llamada “centro paramagnético”. Esta entidad ge-
nera una señal detectable por espectrometría ESR
cuya intensidad es proporcional a la cantidad de
cargas atrapadas en la celda cristalina. El método
de datación por ESR se basa en la cuantificación
de estas cargas atrapadas, cuya cantidad está di-
rectamente relacionada con la dosis de radiación
absorbida por la muestra y depende tanto de la in-
tensidad de la radiación (tasa de dosis) como de
la duración de la exposición a la radiactividad
(Grün 1989; Ikeya 1993; Rink 1997).

En la datación por ESR, la muestra es conside-
rada como un dosímetro, es decir, un material ca-
paz de registrar y restituir la dosis absorbida pro-
cedente de las diferentes radiaciones ionizantes a
las que ha sido sometido. La edad ESR se calcula
a partir de la siguiente ecuación:

D D t dt
E

T

� � ( )
0

donde DE es la dosis equivalente (expresada en
Gray, Gy), D(t) es la tasa de dosis (�Gy/a o
Gy/ka) y T es la edad de la muestra. En el caso de
una tasa de dosis constante en el tiempo, la ecua-
ción se puede simplificar de la siguiente manera:

T
D

D
E�

En las secciones 3.1 y 3.2 se detallarán las ca-
racterísticas particulares de la datación de dientes
fósiles y granos de cuarzo.

3.1. Aplicación a los dientes fósiles:
el método combinando ESR y U-Th

La principal dificultad de la datación de un
diente fósil por ESR es la complejidad del sistema
en sí mismo, ya que hay que considerar los dife-
rentes tejidos dentales que lo constituyen (esmal-
te, dentina y, a veces, cemento, Hillson 2005). En
el caso de una geometría, dentina –esmalte– ce-
mento, la ecuación es la siguiente:

D D t D t D tE esmalte dentina cemento

T

� � � �� [ ( ) ( ) ( )
0

� �D t D t dtse ento cósmidim cos( ) ( )]
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(9) Uranium-series (US).



La dosis interna corresponde a la producida
dentro del esmalte y la dosis externa a los compo-
nentes asociados a los otros tejidos dentales (den-
tina y cemento), el sedimento y los rayos cósmi-
cos. La particularidad de la datación de dientes
fósiles reside en estos componentes ligados a los
tejidos dentales, puesto que éstos difieren a nivel
de mineralización, de composición química
(Driessens 1980; Hillson 2005) y de sensibilidad
a los procesos diagenéticos (Piepenbrink 1989;
Kohn et al. 1999; Dauphin y Williams 2004), en
particular al proceso de incorporación de uranio.
Los tejidos dentales funcionan como sistemas
abiertos frente a los elementos de la serie radiac-
tiva de desintegración del 238U, lo que significa
que el contenido en uranio del tejido dental varía
con el tiempo. Por tanto, es indispensable tener
en cuenta este parámetro en la determinación de
la dosis anual. Para describir su evolución, Grün
et al. (1988) sugieren la combinación de los mé-
todos ESR y U-Th (ESR-US). Este enfoque se
basa en la modelización matemática de la cinética
de incorporación del uranio en los tejidos denta-
les, descrita a través de un parámetro específico
p. Este modelo llamado US (U-series) utiliza la
siguiente ecuación:

U t U
t

T
m

p

( ) � �
�	



��

�1

donde Um es la concentración de uranio medida
hoy, T la edad de la muestra y U (t) la concentra-
ción de uranio en el tiempo t. El parámetro p es
siempre superior a –1 (Fig. 3). Básicamente, se
utilizan las medidas de los isótopos de la serie del
uranio para relacionar p y las edades U-Th para
cada tejido dental. Estas relaciones y el resto de
parámetros de tasa de dosis determinan la evolu-
ción de la dosis total en función de la edad. La
proyección de la DE medida sobre esta función da
una edad ESR-US combinada y dicha edad permi-
te obtener el valor de p para cada tejido (Grün et
al. 1988; Grün 2007).

Antes de la aplicación del modelo US, los mo-
delos convencionales normalmente utilizados
para calcular una edad ESR consideraban un tipo
predeterminado de incorporación. El modelo de
“incorporación temprana” (Early Uptake, EU) se
basa en la idea de una rápida acumulación de ura-
nio en la muestra poco después de su enterra-
miento, en una aproximación de sistema cerrado

(Szabo 1979). En el modelo de “incorporación li-
neal” (Linear Uptake, LU), sin embargo, ésta es
una incorporación constante en el tiempo (Ikeya
1982). Finalmente, el modelo de “incorporación
reciente” (Recent Uptake, RU), supone una in-
corporación tardía de dicho elemento (Blackwell
1992). Clásicamente, se asumía que uno de estos
modelos podía corresponder a las muestras de un
yacimiento dado o bien que la edad verdadera es-
taba entre las edades ESR-EU y ESR-LU (Grün y
Stringer 1991). Sin embargo, esto no es satisfac-
torio, porque estos modelos inducen incertidum-
bres largas si la concentración de uranio en los te-
jidos dentales es alta. En otras palabras, cuanto
más alta es la concentración de uranio, mayor es
la diferencia entre las edades ESR-EU, ESR-LU
y ESR-RU (Grün y McDermott 1994). Además,
como ha indicado Grün (2009a), muchas veces la
mejor estimación de edad está fuera del rango
EU-LU, especialmente para las muestras proce-
dentes de yacimientos al aire libre. El modelo US
permite entonces solucionar este problema de in-
corporación desconocida. Los resultados obteni-
dos en Gran Dolina por Falguères et al. (1999)
muestran que este método ESR-US combinado
puede ser aplicado de modo rutinario hasta los
800 ka. Falguères et al. (2010) concluyen que
dicho método es especialmente adecuado para
muestras del Pleistoceno medio.

El modelo US tiene varias ventajas con res-
pecto a los modelos convencionales. En primer
lugar, la determinación del factor p permite carac-
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Fig. 3. Forma de incorporación del uranio en función del
valor del parámetro p seleccionado (Grün et al. 1988). Ca-
sos especiales: p = –1 para el modelo Early Uptake (EU),
p = 0 para el modelo Linear Uptake (LU) y p = 1 ó 10 para
el Recent Uptake (RU).



terizar la cinética de incorporación del uranio
dentro de los tejidos dentales: incorporación tem-
prana si –1 < p < 0 o incorporación tardía si p > 0
(Fig. 3). Además los modelos convencionales pa-
san a ser casos especiales del modelo US, corres-
pondientes a valores precisos de p (p = –1 para el
modelo EU, p = 0 para el modelo LU y p = 1 ó 10
para el modelo RU). El método ESR-US com-
binado también permite determinar diferentes
incorporaciones para los distintos tejidos de un
mismo diente, mediante el cálculo de un p especí-
fico para cada uno (Grün, 2009a). Por último, el
modelo US no asume a priori la forma de in-
corporación del uranio, sino que determina mate-
máticamente a partir de los datos isotópicos me-
didos en los tejidos dentales (concentración en
uranio, 234U/238U, 230Th/234U). La consecuencia es
que sólo existe una posible edad ESR-US combi-
nada para un conjunto de datos medidos (datos
isotópicos de los tejidos y del sedimento, DE cal-
culada, contenido de agua...), siempre, y cuando
sea posible calcular la edad.

3.2. Aplicación a los granos de cuarzo
extraídos de sedimentos

La datación está basada en el mismo principio
que la OSL: la puesta a cero de la señal paleo-
dosimétrica bajo la influencia de la luz solar, fe-
nómeno conocido como blanqueo óptico. A par-
tir del momento en el que el cuarzo es enterrado
y pierde el contacto con la luz solar, la señal
ESR aumenta como consecuencia de la radiactivi-
dad natural (detalles en Voinchet et al. 2004). El
evento datado es, por tanto, el entierro de la
muestra.

El cuarzo posee varios centros paramagnéticos
potencialmente útiles con fines geocronológicos
(Marfunin 1979; Weil 1984; Ikeya 1993): centro
Germanio (Ge), centro Titanio (Ti), centro Alu-

minio (Al), centro E’, centro OHC... cuyas carac-
terísticas propias (en términos de sensibilidad a la
radiación, estabilidad térmica, cinética de blan-
queo...) los hacen más o menos atractivos en fun-
ción del contexto geológico y del período de
tiempo que se quiere datar (Ikeya 1993).

El centro Al es probablemente el más utilizado
en geocronología y tiene dos principales ventajas.
Primero, como el aluminio es el elemento traza
más abundante en el cuarzo (su concentración pue-
de ser de varios miles de ppm, ver ejemplos en
Preusser et al. 2009), la señal ESR del centro Al se
observa siempre, algo que no ocurre con las aso-
ciadas a otros centros (Yokoyama et al. 1985; Dut-
tine et al. 2002). Además, siendo mucho menos ra-
dio-sensible que el centro Ti por ejemplo, el centro
Al no muestra saturación a dosis de irradiación
muy altas (>60 kGy, véase Lin et al. 2006). Con
una duración de vida promedia estimada a 7,4*109

años (Toyoda y Ikeya 1991) este centro puede, po-
tencialmente, ser utilizado para datar períodos
muy antiguos, anteriores al inicio del Cuaternario
(un ejemplo en Laurent et al. 1998).

4. MUESTREO ESR

En 2006, dos dientes de équidos fueron selec-
cionados entre los ejemplares de las coleccio-
nes del yacimiento (Tab. 1). La primera muestra
(EVT0601) procede del cuadro U-30 (Fig. 4) y
se localiza estratigráficamente en el nivel ar-
queológico 10 de la unidad 7 (Fig. 2). La segun-
da muestra (EVT0602) fue recogida en el cuadro
P-26 y también se localiza en la unidad 7, pero
en el contacto entre los niveles arqueológicos 9
y 10. Se colocaron dos dosímetros TL en la se-
cuencia estratigráfica, manteniéndose durante
10 meses. El primero fue situado en la posición
exacta en la que se encontró el diente EVT0601
(sección del cuadro P-26). El segundo fue insta-

T. P., 68, N.º 1, enero-junio 2011, pp. 7-24, ISSN: 0082-5638
doi: 10.3989/tp.2011.11056

12 Mathieu Duval et al.

Muestra Tipo
Referencia
excavación

Cuadrícula N.º
Profundidad

(cm)

Unidad
geológica (nivel
arqueológico)

EVT0601 Equus sp. EVT503 U-30 – 424 7 (10)
EVT0602 Equus sp. EVT2755 P-26 43 383 7 (9/10)

Tab. 1. Yacimiento de Vallparadís (Terrassa, Barcelona): inventario de los dientes datados por el método ESR-US
combinado.



lado en el contacto entre los niveles 9 y 10 co-
rrespondiente a la localización estratigráfica del
diente EVT0602.

Además, se tomaron in situ 4 muestras de se-
dimentos (EVT-Q1 a Q4) para datar los granos de
cuarzo. Las muestras EVT-Q1 a Q3 proceden de
la sección del cuadro V-29 y se localizan en la
unidad geológica 8 (Fig. 2), en los niveles infe-
riores al nivel arqueológico 10. La muestra Q4
fue recogida en el cuadro M-27 (Fig. 4), en una
capa de depósitos groseros de la base del nivel ar-
queológico 10 (unidad 7). No se hizo ninguna do-
simetría gama in situ para estas muestras. Sin em-
bargo, con el objetivo de considerar la posible
heterogeneidad del ambiente sedimentario en tér-
minos de radiactividad, se tomaron varias mues-
tras de sedimento alrededor de los puntos de
muestreo destinados a la datación.

5. PROTOCOLO ANALÍTICO

5.1. Datación de dientes fósiles

Los diferentes tejidos (cemento, esmalte y
dentina) fueron extraídos de la cara vestibular
de cada diente y separados mecánicamente. Los
análisis isotópicos fueron realizados por es-
pectrometría alfa (Bischoff et al. 1988), y por
espectrometría gamma (Yokoyama y Nguyen
1980) para obtener datos de los elementos de las
series del uranio. Dichos datos se encuentran en
la tabla 2.

Una parte del esmalte fue molida y tamizada,
una vez que las superficies interna y externa fue-
ron exhaustivamente limpiadas para eliminar el
efecto de la radiación alfa exterior. A continua-
ción, se recuperó la fracción granulométrica de
100-200 �m, que se dividió en varias alícuotas.
Dichas alícuotas fueron irradiadas en el Labo-
ratoire National Henri Becquerel (LNE-LNHB,
Francia) con una fuente gamma calibrada de
60Co, utilizando 15 dosis de irradiación con una
distribución exponencial (Grün y Rhodes 1991):
0, 100, 160, 250, 400, 630, 1000, 1600, 2200,
3600, 5600, 8900, 12600, 16000 y 20000 Gy.

Las medidas ESR fueron realizadas en el Mu-
séum National d’Histoire Naturelle (Francia) con
un espectrómetro EMX Bruker (banda X) a tem-
peratura ambiente, con los parámetros de adqui-
sición indicados en la tabla 3. Cada conjunto de
alícuotas fue medido 3 veces, con varios días
de diferencia entre cada medida, para comprobar
la reproductibilidad de los datos. A continuación,
se midió la intensidad ESR correspondiente a la
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Fig. 4. A: Localización de la zona de excavación (flecha
blanca) dentro del parque de Vallparadís y de la ciudad de
Terrassa. B: Localización espacial de las muestras ESR
(cuadrículas llenas) al interior de la zona de exca-
vación (altitud 275 m.s.n.m.). Muestra (cuadrícula):
EVT0601 (U-30), EVT0602 (P-26), EVT-Q1 (V-29),
EVT-Q2 (V-29), EVT-Q3 (V-29), EVT-Q4 (M-27).



amplitud entre los picos T1 y B2 de la señal ESR
del esmalte (Fig. 5) (Grün 2000). Las dosis equi-
valentes (DE) y errores asociados fueron calcula-
dos con un programa GW-Basic no-comercial
(Yokoyama et al. 1985), ajustando una función
exponencial de saturación sencilla (10) a través
de los puntos experimentales. No se consideró
ninguna ponderación de los puntos experimenta-
les durante el ajuste, pero se restringió la exacti-
tud sobre la DE con la alícuota natural. La figura 6
muestra las curvas de crecimiento ESR obtenidas.

Las edades ESR-US combinadas fueron calcu-
ladas con el programa DATA (Grün 2009b), utili-

zando la misma geometría de muestra para los
dos dientes: dentina/esmalte/cemento. Se utilizó
una eficacia alfa de 0,13 � 0,02 (Grün y Katzen-
berger-Apel 1994) y factores de atenuación beta
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Muestra T. U (ppm) 234U/238U 230Th/234U 222Rn/230Th E. esm.* (�m) E. elim.** (�m)

C 27,400 � 0,082 2,102 � 0,050 1,084 � 0,036 0,21 � 0,05 (2) 80 � 10
EVT0601 D 105,95 � 1,980 2,030 � 0,026 0,991 � 0,023 0,44 � 0,10 (1) 90 � 11

E 2,350 � 0,070 1,801 � 0,039 0,997 � 0,032 1,00 � 0,05 1440 � 180

C 36,220 � 0,850 2,100 � 0,035 1,191 � 0,035 0,18 � 0,05 (2) 40 � 5
EVT0602 D 90,850 � 1,750 2,100 � 0,027 1,115 � 0,029 0,30 � 0,10 (1) 60 � 8

E 4,150 � 0,120 1,752 � 0,034 1,051 � 0,036 0,83 � 0,08 1510 � 189

Tab. 2. Yacimiento de Vallparadís (Terrassa, Barcelona): datos isotópicos medidos en los dientes de équidos (Martínez et
al. 2010). Los errores estadísticos asociados son de 1 �. T.: tejido dental, C: cemento, D: dentina y E: esmalte. (*) espesor
(E.) inicial del esmalte (esm.); (**) espesor de esmalte suprimido para el cálculo de la edad ESR-US, (1): parte interna del
esmalte eliminada (elim.) (lado de la dentina); (2): parte externa del esmalte eliminada (lado del cemento).

(10) Single Saturating Exponential (SSE).

Parámetros Esmalte Cuarzo

Campo magnético
Anchura de barrido 12 mT 9 mT
Tiempo de barrido 21 s 42 s
Resolución 1024 puntos 1024 puntos

Micro-onda
Frecuencia 9,8-9,9 GHz
Potencia 1 mW 5 mW

Señal
Frecuencia de modulación 100 kHz 100 kHz
Amplitud de modulación 0,1 mT 0,1 mT
Tiempo de conversión 20 ms 40 ms
Constante de tiempo 5 ms 40 ms
Número de barridos 1 1

Tab. 3. Parámetros de adquisición de las medidas por
Resonancia Paramagnética Electrónica (ESR) utilizados
para las muestras de esmalte y de cuarzo del yacimiento
de Vallparadís (Terrassa, Barcelona).

Fig. 5. Ejemplos de señales ESR. A: de esmalte dental. Se
extrae la intensidad ESR de las amplitudes entre los picos
T1 y B2. B: del centro Al presente en el cuarzo. Se mide la
intensidad ESR de la señal Al entre el techo del primer
pico y la base del último.



por Monte-Carlo (11) basados en el espesor del
esmalte dental y de las capas externas eliminadas.
Se estimó el contenido en agua a 3 � 1 % en el es-
malte, a 5 � 3 % en la dentina y el cemento y a 15
� 5 % en el sedimento, este último basado en la
diferencia de peso antes y después de una estan-
cia de un par de semanas en la estufa. El efecto de
las pérdidas de Ra y Rn en cada tejido fue deter-
minado por combinación de datos de espectrome-
tría alfa y gama (Bahain et al. 1992). Se usó la es-
pectrometría de rayos gamma para determinar el
contenido en radioelementos (U, Th y K) del se-
dimento tomado in situ. Los factores de Adamiec
y Aitken (1998) fueron utilizados para las con-

versiones en tasa de dosis. Se midieron las tasas
de dosis gamma in situ con dosímetros TL
(CaSO4: Dy). El componente cósmico fue calcu-
lado con los datos de Prescott y Hutton (1988,
1994). El error asociado a la edad corresponde a
la suma cuadrática de los errores asociados a la
tasa de dosis y DE. Todos los datos vinculados
con el cálculo de edades ESR-US se encuentran
en la tabla 4.

5.2. Datación de granos de cuarzo

Las muestras de sedimento fueron preparadas
según el protocolo descrito en Voinchet et al.
(2007). Primero fueron tamizadas para recuperar
la fracción granulométrica de 100-200 �m para
luego ser sometidas a un múltiple ataque quími-
co: HCl 6N para disolver los carbonatos, H2O2

para quitar la materia orgánica y HF (40 %) du-
rante 30 minutos para eliminar los feldespatos y
la superficie exterior de los granos de cuarzo.
Para finalizar, se separaron minerales pesados y
ligeros con bromoformo.

Cada muestra fue dividida en diferentes alí-
cuotas que, posteriormente, serían irradiadas con
una fuente de rayos gamma panorámica de 60Co
en el Commissariat à l’Energie Atomique (Sa-
clay, Francia) (Dolo et al. 1996). Las dosis solici-
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(11) Marsh, R. 1999: Beta-gradient isochrons using elec-
tron paramagnetic resonance: towards a new dating method in
archaeology. Tesis de doctorado no editada. McMaster Univer-
sity, Hamilton, Ont., Canada.

Fig. 6. Curva de crecimiento ESR de los dientes de équi-
dos EVT0601 y EVT0602 para los cuales se ajustó una
función de tipo exponencial (SSE). Muestra EVT0601 EVT0602

Profundidad (m) 9 � 2 9 � 2


+� interno (�Gy/a) 1045 � 56 2935 � 370*
� dentina (�Gy/a) 676 � 97 1313 � 130*
� cemento (�Gy/a) 182 � 26 554 � 55*
� sedimentos + cósmico (�Gy/a) 1041 � 56 1042 � 55
Tasa de dosis total (�Gy/a) 2944 � 244 5844 � 400*

DE (Gy) 2432 � 65 3151 � 69

esmalte –0,54 –1
Factor p dentina –0,47 –1

cemento –0,61 –1

Edad ESR-US (Ma) 0,83 � 0,07 0,54 � 0,04 (1)

Tab. 4. Yacimiento de Vallparadís (Terrassa, Barcelona):
edades ESR-US combinadas y datos asociados obtenidos
para los dientes fósiles (adaptado de Martínez et al. 2010).
(*): valores calculados considerando un modelo de incor-
poración Early Uptake (EU) para todos los tejidos denta-
les (p = –1) (1). La edad de EVT0602 corresponde a una
edad ESR-EU, calculada mediante el programa DATA de
Grün (2009b).



tadas fueron las siguientes (tasa de dosis de 2000
Gy/h): 400, 630, 1000, 1600, 2500, 4000, 6300,
10000, 16000 y 25000 Gy. Durante la irradiación
se colocaron diferentes dosímetros de alanina en-
tre las muestras con el objetivo de controlar la do-
sis de irradiación realmente recibida por cada
muestra (12). Mientras tanto, la componente resi-
dual (no-blanqueable) de la señal ESR asociada al
centro Al (ESR-Al) fue determinada tras la expo-
sición de una alícuota natural de cada muestra a
la luz de un simulador de tipo SOL2 (Hönle) du-
rante 1500 h. El componente blanqueado (expre-
sado en %) corresponde a la diferencia relativa
entre la intensidad ESR del punto natural y la del
residual.

Las medidas ESR fueron realizadas en el Mu-
séum National d’Histoire Naturelle (Francia) a
baja temperatura (alrededor de 110 K), con los
parámetros de adquisición indicados en la tabla 3.
Se midió cada alícuota cada 120º de rotación en
la cavidad y cada serie, a su vez, entre 2 y 4 ve-
ces. La intensidad de la señal ESR-Al es determi-
nada midiendo la amplitud entre la parte superior
del primer pico (g = 2,0185) y la parte inferior del
decimosexto pico (g = 1,9928) (Toyoda y Falguè-
res 2003) (Fig. 5). Los valores de DE y los errores
asociados fueron calculados con el programa Mi-
crocal Origin utilizando el algoritmo de Leven-
berg-Marquardt por minimización de chi-cuadra-
do. Los datos fueron ponderados por 1/I2. El valor
de DE fue calculado utilizando dos funciones
ajustadas a través de los puntos experimentales
hasta el nivel residual: una función SSE y otra
función compuesta por la combinación de un tér-
mino exponencial de saturación sencilla y de un
término lineal (EXP+LIN; más detalles sobre esta
función en Berger 1990; Duval et al. 2009). Las
curvas de crecimiento ESR de cada muestra están

presentadas en la figura 7. La tabla 5 muestra al-
gunos datos numéricos relacionados con estos
procesos de ajuste.

Las componentes alfa, beta y gamma de la
tasa de dosis total (D’) y sus incertidumbres se
calculan mediante las concentraciones en 238U,
222Rn, 232Th y 40K del sedimento determinadas
por espectrometría gamma (Yokoyama y Van
Nguyen 1980). Se utilizaron los factores de con-
versión en dosis de Adamiec y Aitken (1998). La
tasa de dosis interna se considera insignificante,
debido a la reducida concentración de radionu-
cléidos que se ha registrado normalmente en los
granos de cuarzo (Murray y Roberts 1997; Van-
denberghe et al. 2008). Se midió el desequilibrio
en la cadena de desintegración del 238U a través
de la actividad del 222Rn. En este trabajo, se ha
utilizado una eficiencia alfa de 0,2 � 0,1 (Yoko-
yama et al. 1985), los valores de atenuación alfa
y beta para granos esféricos de Brennan et al.
(1991) y Brennan (2003) y la atenuación del agua
según Aitken (1985). Se ha considerado un conte-
nido de humedad del 15 � 5 % para todas las
muestras después de haber medido sus respecti-
vos pesos, antes y después, de haberlas introduci-
do durante 3 semanas en una estufa. La tasa
de dosis cósmica se calcula mediante la fórmu-
la de Prescott y Hutton (1994), aplicando las co-
rrecciones correspondientes a la profundidad, al-
titud y latitud, con un error asociado de 5 %
(Prescott y Hutton 1988). Se ha considerado una
profundidad de 11 � 2 m para las muestras Q1 a
Q3 y de 9 � 2 m para la muestra Q4. Las compo-
nentes beta y gamma fueron calculadas a partir
del contenido medio en radionucléidos de cada
muestra en sí misma y de las diferentes muestras
de sedimento que se tomaron a su alrededor. Los
errores asociados a las dosis corresponden a 1�,
aunque sea una combinación de incertidumbres
medida y asumida. Por último, se calculó una
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(12) Véase nota 6.

Muestra CB (%)
EXP+LIN SSE

DE (Gy) X2 R2 DE (Gy) X2 R2

EVT-Q1 60 1894 � 201 0,00049 0,99783 2697 � 319 0,00240 0,98795
EVT-Q2 59 2044 � 418 0,00244 0,98772 2175 � 312 0,00350 0,98054
EVT-Q3 56 2132 � 701 0,00256 0,98516 3856 � 633 0,00351 0,97671
EVT-Q4 57 1286 � 365 0,00314 0,98493 2818 � 517 0,00546 0,97007

Tab. 5. Yacimiento de Vallparadís (Terrassa, Barcelona): datos ESR asociados con el ajuste de las funciones exponen-
cial + lineal (EXP+LIN) y exponencial (SSE) a los puntos experimentales de las muestras de cuarzo EVT-Q1 a Q4.
CB = componente blanqueada; X2 = chi cuadrado; R2 = coeficiente de determinación.
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Fig. 7. Curvas de crecimiento ESR obtenidas para las muestras de cuarzo EVT-Q1 a Q4 con el ajuste de dos ti-
pos de funciones: exponencial + lineal (EXP+LIN, columna izquierda) y exponencial (SSE, columna derecha).
Encuadrados: ampliación sobre los puntos experimentales correspondiendo a las dosis de irradiación débiles.



edad ESR dividiendo DE por D’. La tabla 6 pre-
senta los datos radiométricos, dosimétricos y cro-
nológicos.

6. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Las curvas de crecimiento ESR de los 2 dien-
tes se ajustan bastante bien a los puntos experi-
mentales (Fig. 6). Las DE son bastante altas, con
2432 � 65 Gy para EVT0601 y 3151 � 69 Gy
para EVT0602 (Tab. 4), valores que son más de 2
veces superiores a los obtenidos para las muestras
de Gran Dolina-TD6 (Falguères et al. 1999) y
Sima del Elefante-TE9 (Duval et al. 2009), ya-
cimientos biocronológicamente cercanos al de
Vallparadís.

Para un período tan antiguo (>700 ka), el pará-
metro más problemático a tener en cuenta es la
descripción de la incorporación del uranio dentro
de los tejidos dentales (13), por su directa rela-
ción con los datos isotópicos medidos. Las eda-
des U-Th calculadas mediante el programa Iso-
plot 3.00 (Ludwig 2003) varían entre 226 y 293
ka para el diente EVT0601 y entre 288 y 477 ka
para EVT0602 (Fig. 8). Estos resultados demues-
tran así la ausencia aparente de lixiviación de ura-
nio de estos tejidos y sugieren la aplicación nor-
mal del modelo US para ambos casos. Sin
embargo, como indica Grün (2009b), el programa
DATA presenta ciertas limitaciones cuando la re-

lación isotópica 230Th/234U es superior a 1,05. Ha-
bitualmente un valor tan alto indica un fenómeno
de lixiviación del uranio, lo que impide la aplica-
ción del modelo US de Grün et al. (1988), pero en
el caso de muestras antiguas (>250 ka) tal valor
se puede situar por debajo del equilibrio secular
si la razón isotópica 234U/238U asociada es muy
superior a 1 (detalles en Ku 1976). Es claramente
lo que ocurre para EVT0602. Se obtuvieron valo-
res de 230Th/234U en la dentina y el cemento muy
superiores a 1 (1,115 y 1,191, respectivamente,
Tab. 2). Ello impide el cálculo de edad ESR-US
combinada con el programa DATA aunque, como
se ha señalado, no muestran lixiviación aparente
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Muestra EVT-Q1 EVT-Q2 EVT-Q3 EVT-Q4

Unidad (nivel) 8 (12) 8 (12) 8 (12) 7 (10)
U (ppm) 1,74 � 0,09 2,04 � 0,09 1,77 � 0,11 1,21 � 0,13
Th (ppm) 7,82 � 0,14 8,52 � 0,14 8,74 � 0,18 4,23 � 0,19
K (%) 1,99 � 0,02 1,99 � 0,02 2,08 � 0,02 1,09 � 0,02
Profundidad (m) 11 � 2 11 � 2 11 � 2 9 � 2
D
 (�Gy/a) 51 57 57 31
D� (�Gy/a) 1488 1530 1573 845
D� (�Gy/a) 881 984 899 619
Dcos (�Gy/a) 47 47 47 59
D’ (�Gy/a) 2468 � 108 2619 � 104 2576 � 96 1554 � 92
DE (Gy) 1894 � 201 2044 � 418 2132 � 701 1286 � 365
Edad (Ma) 0,77 � 0,23 0,78 � 0,16 0,83 � 0,27 0,83 � 0,24

Tab. 6. Yacimiento de Vallparadís (Terrassa, Barcelona): datos radiométricos, dosimétricos y cronológicos asociados a
las muestras de cuarzo datadas por Resonancia Paramagnética Electrónica (ESR). Los diferentes componentes de la dosis
total D’ son presentados: alfa (D
), beta (D�), gamma (D�) y cósmico (Dcos).

(13) Véase nota 6.

Fig. 8. Edades U-Th calculadas mediante el programa
Isoplot 3.00 (Ludwig 2003) para todos los tejidos de los
dientes de équidos EVT0601 y EVT0602. (C): cemento,
(D): dentina, (E): esmalte.



debido al elevado valor de 234U/238U (1,75-2,1).
Por lo tanto, sólo se puede calcular una edad
combinada para la muestra EVT0601 con un re-
sultado de 0,83 � 0,07 Ma. Para la muestra
EVT0602 se ha calculado una edad ESR-EU (es
decir, considerando un sistema cerrado para to-
dos los tejidos dentales), con un resultado de
0,54 � 0,04 Ma (Tab. 4). Este valor debe conside-
rarse como una edad mínima ya que corresponde
a las dosis máximas que se pueden modelizar
para los tres tejidos dentales (Fig. 3).

Las 4 muestras de cuarzo datadas por ESR
presentan tasas de blanqueo parecidas (entre 56 y
60 %) (Tab. 5), lo que probablemente indica con-
diciones similares de depósito y blanqueo. La
elección de la función de ajuste es crucial para el
cálculo de la dosis equivalente de estas muestras
(Duval et al. 2009). En el caso del cuarzo, la utili-
zada normal (o exclusivamente) en la bibliografía
es una función SSE (por ejemplo Rink et al. 2007;
Liu et al. 2010; Voinchet et al. 2010). Sin embar-
go, su uso en las muestras de Vallparadís plantea
algunas dificultades: (1) apenas se ajusta a los da-
tos experimentales, algo especialmente evidente
en las dosis de radiación bajas (véanse ampliacio-
nes en la Fig. 7) y (2) las curvas nunca pasan por
el punto natural. Esto tiene una influencia directa
sobre el valor de DE calculado, ya que modifica la
pendiente de la curva así determinada, siendo ésta
un parámetro fundamental en el proceso de extra-
polación. Por este motivo se utilizó una ponde-
ración 1/I2 puesto que da más importancia a las
dosis bajas (una discusión sobre la ponderación
de los puntos experimentales en luminiscencia y
ESR en Berger y Huntley 1986; Grün y Rhodes
1992; Grün y Brumby 1994).

Considerando todo esto, la elección de una
función diferente que describiese mejor la evolu-
ción de los puntos experimentales fue imprescin-
dible, pero siempre teniendo en cuenta que esta
nueva función correspondiese igualmente a un
proceso físico. Se eligió empíricamente la que
asociara un término exponencial y otro lineal
(EXP+LIN) para describir dos características de
las muestras de Vallparadís: (1) la presencia de un
punto de inflexión alrededor de 6300 Gy, particu-
larmente visible en las muestras de Q1 y Q4
(Fig. 7), lo que indica un cambio en el comporta-
miento de la señal ESR más allá de este valor de
dosis, y (2) el crecimiento continuo de la señal
ESR a dosis altas (>10 kGy) sin saturación apa-
rente. La función SSE no tiene en cuenta estos

dos fenómenos observados mientras que la fun-
ción EXP+LIN permite apreciar un cambio de
comportamiento de la señal conforme las dosis
aplicadas aumentan siendo, en este momento, la
función lineal la que define esta parte final de la
curva. Este término lineal puede considerarse
como una primera aproximación de un término
exponencial cuya saturación se encuentra a dosis
mucho más altas que la dosis máxima de radia-
ción aplicada. Por lo tanto, la función EXP+LIN
permite valorar la hipótesis de una señal ESR aso-
ciada al centro Al que presenta dos componentes:
una parte dominante correspondiente a las dosis
más bajas y con un rápido crecimiento y otra de
crecimiento más lento observable en las dosis
más elevadas. Estas dos componentes, que po-
drían ser atribuidas en primera aproximación a
trampas que presentan energías de activación
aparentemente diferentes, pueden recordar lo que
se observa durante el blanqueo óptico. En este
caso, la disminución observada puede ser descrita
también por dos componentes (Voinchet et al.
2003). Además, comparando los resultados ob-
tenidos con la función EXP+LIN y la SSE, se
aprecia claramente que el ajuste global de la pri-
mera es mucho mejor que el de la segunda (véan-
se valores de R2 y X2 de la Tab. 5). Esto es evi-
dente en el caso de la pendiente al origen (Fig. 7).
Las consecuencias sobre los valores de DE deter-
minados son importantes, ya que los calculados
mediante la función EXP+LIN son sistemática y
significativamente más bajos que los obtenidos a
través de la función SSE (Tab. 5).

Las dosis anuales determinadas para las 3
muestras del sondeo 2, EVT-Q1 a Q3, son del
mismo orden de magnitud, entre 2468 y 2619
�Gy/a, mientras que la obtenida para la mues-
tra EVT-Q4 es notablemente inferior, con 1554
�Gy/a (Tab. 6). Las 4 muestras presentan una dis-
tribución similar de los componentes relativos,
con una contribución de la dosis beta de más del
50 % de la dosis total frente a menos del 5 % de
las dosis alfa y cósmica.

Las edades calculadas son coherentes, ya que
las muestras EVT-Q1 a Q3, procedentes del ni-
vel 12, tienen edades ESR de 0,77 � 0,23 Ma,
0,78 � 0,16 Ma y 0,83 � 0,27 Ma respectivamen-
te. Sin embargo, teniendo en cuenta los márgenes
de error asociados, no es posible distinguir crono-
lógicamente estas muestras de la cuarta EVT-Q4
(0,83 � 0,24 Ma) cuya posición estratigráfica está
más alta en la secuencia (nivel 10, unidad 7).
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7. CONCLUSIÓN

En este estudio se dataron por ESR-US y ESR
respectivamente 2 dientes y 4 muestras de sedi-
mentos procedentes de 2 niveles arqueológicos
del yacimiento de Vallparadís. Las edades obteni-
das a partir del diente EVT0601 y de los cuarzos
EVT-Q1 a Q4 son coherentes entre sí en torno a
los 0,8 Ma. Los datos son altamente reproducti-
bles, pudiéndose calcular edades promedias sóli-
das y fiables. A partir de las muestras EVT0601 y
EVT-Q4 se obtuvo una edad ESR promedia (pro-
medio ponderado por los errores asociados, con
el programa Isoplot 3.00, Ludwig 2003) de 0,83 �
0,13 Ma (2�) para el nivel arqueológico 10 (uni-
dad geológica 7) de la secuencia de Vallparadís
(Fig. 9). Las muestras EVT-Q1 a Q3 permiten de-
terminar una edad ESR promedia de 0,79 � 0,23
Ma (2�) para el nivel arqueológico 12 (unidad
geológica 8), situado estratigráficamente bajo el
nivel 10. Teniendo en cuenta los márgenes de
error, estos resultados ESR son consistentes y per-
miten posicionar el yacimiento cerca de la transi-
ción Pleistoceno inferior-medio. Refuerzan los
datos iniciales obtenidos a partir del estudio de la
microfauna y del paleomagnetismo, ofreciendo
así un marco cronoestratigráfico muy completo.
La combinación de todos los resultados cronoló-
gicos permite atribuir las magnetozonas N1 y N2
respectivamente a los eventos magnéticos Jara-
millo y Brunhes, lo que encuadra cronológica-
mente su nivel arqueológico 10, localizado en

una posición intermedia en la magnetozona in-
versa R1. La restricción de las edades ESR por los
límites Brunhes-Matuyama (0,78 Ma, Gradstein
et al. 2004) y Matuyama-Jaramillo (0,99 Ma) in-
dica así que la edad del nivel arqueológico 10 se
sitúa entre 0,78 y 0,96 Ma y el nivel 12 entre 0,78
y 0,99 Ma. La edad ESR promedia sobre las 5
muestras, y restringida por los datos paleomag-
néticos, de 0,83 � 0,05 Ma parece así la me-
jor estimación cronológica para el yacimiento de
Vallparadís. Estos resultados lo aproximan crono-
lógicamente al nivel TD-6 de Gran Dolina (Fal-
guères et al. 1999), aunque la biocronología de
Vallparadís sugiere por su parte una cronología
un poco más antigua, anterior a los niveles TD4
de Gran Dolina y cerca del nivel TE9 de Sima del
Elefante (Martínez et al. 2010). De todos modos,
todos estos datos concuerdan en situar la ocupa-
ción en el Pleistoceno inferior final, un período
clave sobre el que no existía mucha información
disponible hasta el momento. Vallparadís se con-
vierte así en un yacimiento clave para el conoci-
miento de las primeras ocupaciones humanas de
Europa.
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