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ANALISIS PETROLOGICO DE DEPOSITOS DE TERRAZAS APLICADO AL

ESTUDIO DE LOS PROCESOS DE CAPTURA EN LOS RiOS ADAJA,
VOLTOYA Y ERESMA (PROVINCIAS DE SEGOVIA'Y VALLADOLID)
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Resumen: La caracterizacién composicional y textural de los depdsitos arenosos de terrazas de los
rios Adaja, Voltoya y Duero ha permitido resolver la procedencia de otras secuencias de terrazas,
relacionadas con estos rfos pero hasta ahora de dificil asignacién genética, como son las situadas al SE
de Pozdldez y en el drea de Olmedo. La secuencia de terrazas del drea de Pozdldez se ha dividido en
dos grupos: el primero, correspondiente a las terrazas més antiguas, estd relacionado con el
retrabajamiento de las terrazas del Duero por el rfo Voltoya durante su encajamiento. El segundo
grupo, formado por las terrazas mds modernas, se relaciona con los depdsitos del rio Adaja, marcando
el limite de ambos grupos el momento de la captura de este tltimo por el Voltoya. Por otra parte, la
secuencia de terrazas del drea de Olmedo refleja una gran similitud con las arenas del sistema del
Voltoya, pudiendo ser considerado como parte del mismo. La integracién de los datos geomorfolégicos
y petrolgicos ha permitido elaborar un modelo de evolucién de la red fluvial basado en capturas
sucesivas entre los rios Adaja, Voltoya y Eresma.

Palabras clave: Arenas, capturas, composicién de arenas, Cuaternario, geomorfologfa, petrologfa,
procedencia, terrazas.

Abstract: The analysis of the composition and textures of the sandy deposits of terraces of Adaja,
Voltoya and Duero rivers permits to solve the provenance of other terrace sequences, as those appearing
at the SE of Pozdldez and near Olmedo, without a clear parentage with the rivers mentioned above.
The Adaja terraces are constituted by arkoses with crystalline rock fragments and a light dominance of
k-feldspar over plagioclase grains, representing the more immature deposits analysed. The Voltoya
terraces also consist of arkoses with a greater dominance of k-feldspar over plagioclase and with the
occurrence of metamorphic rock fragments. The Duero terraces are formed of subarkoses with low
content in rock fragments, showing a great dispersion of the contents in feldspars and rock fragments
typologies. Based on these data, the upper terraces appearing near Pozildez are constituted by the
reworking product of Duero terraces by the Voltoya river during the incision of its channel. The lower
terraces are constituted by recent terraces whose origin is related to the Adaja river. Thus the limit
between these two groups of terraces represents the capture of the Adaja by the Voltoya river. On the
other hand, the terrace sequence near Olmedo shows a great similarity with the deposits of the Voltoya
terraces, so that its origin is related to this terrace system. The integration of geomorphologic and
petrologic data permits the reconstruction of the evolution of the fluvial network, based on successive
channel piracy. Firstly, the Adaja river was captured by the Voltoya river, and subsequently both the
Adaja and Voltoya rivers were captured by the Eresma river. The origin of this set of captures is the
general trend to the NE of the groundwater flow, caused by tectonic tilting, and improving the hydraulic
efficiency of the basin. Finally, the composition of the terrace deposits was greatly influenced by the
piracy processes that produced a new input of sediments with different provenance. Incision of the
channels also affected composition by reworking of intrabasinal sediments. Both processes acted by
mixing sediments producing a homogenisation of its composition. As a consequence, an important
loose of detailed information about the source area of the different feeders occurs.

Key words: Sand, channel piracy, sand composition, Quaternary, geomorphology, petrology,
provenance, terraces.
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Figura 1.- Situaci6n de la zona de estudio mostrando la posicién actual de los rfos respecto a las principales unidades morfoldgicas (a) y la

evolucién hipotética de la red desde su trazado originario al actual (h).

Los rios Adaja, Eresma y Voltoya descienden desde
el piedemonte norte del Sistema Central hacia el rio
Duero, colector axial de la depresién a la que da nom-
bre. El Adaja es en la actualidad uno de los tributarios
més importantes del Duero por su margen meridional,
y a él confluyen, poco antes de su desembocadura, el
Eresma junto con su afluente el Voltoya (Fig. 1a). Esta
situacién, sin embargo, no ha sido siempre asf a lo
largo del Cuaternario, sino que estos rios han segui-
do una compleja evolucién hasta llegar a su
jerarquizacién actual.

En la cartografia de terrazas de las hojas geoldgicas
de escala 1/50.000 de Olmedo y Portillo (Portero y del
Olmo, 1982; Portero et al., 1982) y Pérez Gonzélez
(1979) se sefiala que tanto el Adaja como el Eresma
cambiaron su curso bajo al final del Cuaternario. Ello
produjo el abandono de sus terrazas y valles previos,
dejando como testimonio los corredores o valles secos
de Olmedo y Serrada (Fig. 1a).

Este desplazamiento de la red fluvial no representa
un hecho casual y aislado. En trabajos previos hemos
venido seflalando la preséncia de capturas sucesivas en
zonas aledafias, con la caracteristica comin a todas
ellas de que la captura y jerarquizacion de la red se pro-
duce siempre hacia el NE (Ferndndez, 1988 ; Garzén y
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Ferndndez, 1993). Las ideas desarrolladas a partir de
estos casos andlogos, asi como un andlisis mds detalla-
do de la evolucién de los sistemas de terrazas en la zona
del presente trabajo, nos han llevado a una interpreta-
cién diferente para la evolucién de estos rios de la de-
ducida en la cartografia existente. Asi, los tres cauces
citados seguirfan inicialmente cursos més o menos pa-
ralelos, desembocando directa e independientemente
en el Duero. Posteriormente se producirfa un proceso
de capturas sucesivas de estos rfos en direccién NE
(Fig. 1b).

Para el establecimiento de la secuencia de estos pro-
cesos de captura es indispensable una caracterizacidn
previa de los depdsitos y una correcta correlacién entre
los diferentes sistemas de terrazas. Hasta el momento,
los criterios de correlacién utilizados se han limitado a
las medidas altimétricas, dada su gran homogeneidad y
la falta de material datable. En el presente trabajo se
emplean andlisis petrolégicos como forma de estable-
cer relaciones entre los diferentes sistemas, dados los
buenos resultados obtenidos con este método en situa-
ciones similares de zonas préximas (Palomares et al.,
1992a y b).

Los objetivos de este estudio se han centrado, por
tanto, en la caracterizacién de cada sistema de terrazas
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Figura 2.- Cartograffa de los sistemas de terrazas estudiados mostrando su arqueamiento y cambios de direccién progresivos. Situacién de las
muestras analizadas. Las terrazas indeterminadas corresponden a depdsitos no asimilables a ninguno de los grupos fluviales establecidos.

tanto morfolégica como petrolégicamente, en el esta-
blecimiento de su relacién con cada uno de los siste-
mas fluviales analizados y en su procedencia. Esto ha
permitido discernir en determinadas zonas conflictivas

cudl de los cauces ha sido dominante en cada momento
y establecer la sucesion de capturas ocurridas en la
zona durante el Cuaternario reciente. La transcenden-
cia de desvelar la dindmica de estas capturas radica en

Rev.Soc.Geol.Espaifia, 10(1-2), 1997

133




134 A. TORTOSA et al.,

una mejor comprensién de los mecanismos de
jerarquizacién de la red fluvial y la determinacién del
posible condicionamiento neotecténico de la distribu-
cién actual del drenaje.

Marco y problematica geomorfolégicos

La zona de trabajo se sitiia en el centro de la Depre-
sién del Duero, al sur de Valladolid. El conjunto fluvial
estudiado comprende los tramos finales de los rfos
Adaja, Voltoya, Eresma y una pequeifia porcién del rio
Duero. Los tres primeros provienen del Sistema Cen-
tral, drenando los materiales més antiguos del zécalo:
granitoides, gneises y esquistos de edad paleozoica, sin
que las diferencias litolégicas entre sus cabeceras re-
sulten a priori muy significativas. Aguas abajo se enca-
jan en la cuenca neégena del Duero, constituida por
secuencias detriticas de composicién arcdsica y dep6-
sitos evaporiticos, que pasan lateralmente hacia el cen-
tro de la cuenca a los depdsitos calcdreos palustres de
la formacién Pdramo. El rio Duero, con una direccién
transversal E-W, tiene una procedencia muy distinta,
dominando en su cabecera los materiales calcdreos y
arcillosos cretdcico-terciarios de la Cordillera Ibérica,
al que se incorporan posteriormente algunos tributarios
con aportes mds silicicldsticos de las zonas orientales
de la Sierra del Guadarrama. En el tramo fluvial estu-
diado confluye ademds el rio Pisuerga, proveniente
del N, con un considerable aporte de materiales sili-
ciclasticos.

Morfolégicamente los rios se encajan unos 100 m
en los depésitos terciarios y han dejado sobre ellos un
sistema de hasta 17 terrazas escalonadas (Portero y del
Olmo, 1982; Portero et al., 1982). Los valles son en
general asimétricos y las terrazas se desarrollan sélo en
uno de los lados (Fig. 2), lo que indica un posible con-
dicionamiento tecténico en el drenaje. El rio Duero
presenta un sistema de terrazas escalonadas hacia el N
muy bien desarrollado en las proximidades de su con-
fluencia con el rio Pisuerga, al SW de Valladolid. Sus
niveles altos estdn casi a la misma altura que la superfi-
cie del techo de las calizas del Pdramo.

El rio Voltoya también presenta un sistema de terra-
zas bien desarrollado, que comienza con alturas equi-
valentes a las del rio Duero. Estas terrazas estan bien
definidas inicialmente, pero en su curso bajo ofrecen
un arqueamiento en planta que sugiere ciertos cambios
en el curso del rfo. Estos tramos son probleméticos en
cuanto a su procedencia y evolucién por lo que han sido
uno de los objetivos principales de este trabajo. EI rio
Adaja presenta un amplio valle, con un sistema de te-
rrazas relativamente bien desarrollado en su margen
occidental. Sin embargo, en su margen oriental, apare-
ce una serie de rellanos con depdsitos, que aunque han
sido considerados como terrazas del propio Adaja (Por-
tero et al., 1982), no hemos encontrado datos suficien-
tes ni de campo ni petrolégicos que nos hayan permiti-
do corroborar ese origen.

Finalmente, el rio Eresma practicamente no ha de-
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jado depésitos de terraza en este tramo de su curso
bajo, por lo que se ha excluido del estudio petrolégico
al no poder realizarse una toma de muestras con sufi-
cientes garantias.

Si observamos la distribucién en planta de estas te-
rrazas (Fig. 2) se pueden hacer las siguientes conside-
raciones. En primer lugar, el sistema mejor desarrolla-
do es el del rfo Voltoya, que sigue una direccidn
norteada, hasta que es interceptado por el curso del rio
Adaja, al SE de Pozdldez. Segiin la interpretacién car-
tografica existente (Portero y del Olmo, 1982), a partir
de este punto el sistema de terrazas corresponde al rio
Adaja. La mayor continuidad morfolégica de éstas y
sus perfiles longitudinales nos han llevado, sin embar-
go, a establecer la hipdtesis de que se trata de la conti-
nuacién del propio sistema del rio Voltoya. En segundo
lugar, en los alrededores de Olmedo (Fig. 2) se observa
un arqueamiento progresivo de los niveles de terrazas
mds bajos que indican, por tanto, cambios sucesivos en
el curso del rfo. Como resultado de dicha curvatura, el
Voltoya cambia de direccién y pasa a verter sus aguas
al rfo més oriental, que es el Eresma.

Un hecho similar ocurre también en la zona de
Pozdldez, donde el tramo bajo del rfo Adaja sufre el
abandono de su valle, pasando también a verter hacia el
E. En este proceso quedan abandonados parte de sus
antiguos cauces, dejando como testimonio de ello los
valles secos que constituyen los corredores de Olmedo
y Serrada (Fig. 1a). En resumen, se puede deducir una
migracién progresiva de ambos rios hacia el E, que da
lugar a la captura independiente de cada uno de ellos
por el rio Eresma.

Ademds de los criterios puramente cartograficos
de cambio de direccién de las terrazas, los rasgos
morfolégicos que nos inducen a pensar en la ocu-
rrencia de estos procesos de capturas son diversos.
Los tramos de valle abandonados permanecen
relictos en el paisaje como amplios corredores cuya
magnitud no se corresponde con los pequefios cau-
ces que discurren en él. Por otra parte, el arquea-
miento de las terrazas va acompafiado del desarrollo
de amplias llanuras intraterrazas que se caracterizan
por redes de drenaje fantasmas y mal definidas entre
las que abundan las depresiones endorreicas, que
constituyen los vestigios de los tramos fluviales
abandonados por el proceso de captura.

Estos hechos no son exclusivos de la zona de estu-
dio sino que, como ya se ha sefialado, situaciones simi-
lares han sido estudiadas por nosotros en zonas aleda-
fias. Ferndndez (1988) establecié una serie de capturas
sucesivas y terrazas abandonadas en la subfosa de Nie-
va, en que la desviacidn sistemdtica del drenaje hacia el
NE desarrollaba extensas llanuras intraterrazas. Garzén
y Ferndndez (1993) observaron que este no era un he-
cho local sino que se hacia extensible a todo el margen
meridional del rfo Duero, afectando también a los rios
Voltoya y Eresma. La secuencia de capturas fue esta-
blecida posteriormente mediante la petrologia (Palo-
mares et al., 1992a y b), pudiéndose definir el rejuve-
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- Qmr Qmo Qp2-3 Qp>3
A4 227 68 44 10 74 220 34 161 3.4
A5 259 60 45 07 80 269 45 197 22
ASA 288 40 65 05 52 228 52 218 40
A2 312 62 62 12 42 252 27 160 60

F-2 270 85 68 14 87 218 75 96 23
F-3 275 62 62 22 69 265 64 141 22
F-4 428 45 55 10 33 278 25 108 15
F-6 202 45 50 15 66 270 47 163 35
F-11 324 47 42 22 56 321 27 MO 25

R-2 325 80 115 65 43 150 33 133 28
R-3 405 130 143 105 18 85 18 68 23
R-5 268 135 126 71 30 212 30 91 1.2
R-6 368 98 125 60 30 200 15 93 13
R-7 450 138 118 50 23 125 10 70 1.8
R-7A 389 150 175 106 37 64 05 57 07
R-89 453 115 135 142 34 49 05 44 05
R-11 512 121 188 134 05 15 00 1.5 0.0
R-12 359 135 65 60 25 1567 40 130 20

04 331 29 65 19 44 179 21 135 141
o7 354 60 85 15 60 274 27 85 156
0-9 420 57 87 30 40 172 25 139 15
O410A 368 52 60 17 65 241 22 149 12
010B 378 50 75 20 62 264 32 9.7 1.7
O-11 364 45 65 15 40 264 50 125 17
O-11A 385 983 65 15 45 275 15 95 23
Oo11B 365 65 90 20 63 243 35 98 25
011C 328 62 82 37 89 228 40 92 25

P-5 361 167 100 75 22 124 25 112 17
P-6 223 83 82 39 33 83 15 104 33
P-7 342 87 108 24 51 123 10 159 389
P-10 306 52 70 35 62 241 47 144 356
P-11 283 563 88 53 35 198 256 213 43
P-14 213 &7 69 62 64 146 45 260 62

Q ol K P

st "Ms Bi Clo Mfr Biff Ci | FRG FRE FRM

1000 00 00
. . . . . . 1000 00 00
0.5 00 02 00 02 02 00 920 20 60
1000 00 0.0

0.0 00 00 00 02 05 5.6 780 48 16.0
0.0 062 02 00 02 10 0.0 845 73 81
0.0 05 00 00 00 00 0.0 806 21 73
0.0 05 02 00 02 02 0.2 879 60 60
1.0 02 00 00 05 0.2 0.5 875 75 50

0.0 08 20 00 03 00 0.0 970 10 20
0.0 00 03 00 05 00 0.0 912 11 77
0.0 00 00 00 10 00 1.5 988 00 1.2
0.0 05 00 00 05 090 0.0 938 1.0 51
. . . . . . 935 22 43
0.0 00 00 00 07 00 0.0 837 20 143
0.5 60 00 00 02 00 0.0 877 20 102
0.0 00 00 00 00 02 0.0 860 6.0 80
0.0 00 02 00 05 00 0.0 890 00 10

0.0 06 06 06 02 02 109 932 45 22
0.0 02 05 02 05 00 0.0 960 20 30
0.0 00 05 00 05 05 0.0 960 20 20
0.0 00 00 00 07 00 0.5 974 17 08
0.0 00 00 00 02 00 0.0 860 30 1.0
0.0 00 07 00 05 02 0.0 960 20 20
0.0 00 00 00 006 00 0.0 978 11 1.1
0.0 00 03 00 05 00 0.0 980 10 1.0
0.5 62 00 00 07 00 0.0 960 30 10

0.0 00 02 00 00 ©05 0.0 823 15 162
0.0 04 06 00 09 07 278 80.0 100 0.0
0.0 05 00 00 17 02 3.4 937 25 37
. . . . . . 1000 00 0.0
0.0 03 00 00 10 00 0.0 870 10 20
0.0 02 07 00 22 1.0 0.0 962 24 24

Tabla I.- Base de datos petrografica de los niveles de terrazas muestreados. Q: Cuarzo. Qmr: Cuarzo monocristalino con extincién recta.
Qmo: Cuarzo monocristalino con extincién ondulante. Qp2-3: Cuarzo policristalino con 2 6 3 unidades cristalinas. Qp>3: Cuarzo policristalino
con méas de tres unidades cristalinas. Qfr: Cuarzo en fragmento de roca. K: Feldespato potésico. Ks: Grano simple de feldespato potdsico. Kfr:
Feldespato potdsico en fragmento de roca. Ps: Grano simple de plagioclasa. Pfr: Plagioclasa en fragmento de roca. L: Fragmentos de roca liticos.
Ch: Chert. SI: Fragmentos de pizarra. M: Micas. Ms: Moscovitas. Bi: Biotita. Clo: Clorita. Mfr: Moscovita en fragmento de roca. Bifr: Biotita en
fragmento de roca. Ci: Carbonatos intracuencales. FRG: Fragmentos de roca granuda. FRE: Fragmentos de roca esquistosos. FRM: Fragmentos de

roca de metacuarcitas.

necimiento de los depésitos de terraza una vez consu-
mada la captura. Esta situacién tiene un condicionante
tecténico de basculamiento hacia el NE y los mecanis-
mos de capturas estdn provocados por la direccionali-
dad general del flujo en ese sentido (Ferndndez y Gar-
z6n, 1994).

Por tanto, la problematica que se presenta en este
trabajo desde el punto de vista geomorfolégico es la
siguiente: (1) establecer la evolucién de la red de dre-
naje y de los sistemas de terrazas en la zona; (2) justifi-
car la relacién entre los conjuntos de terrazas y el rio
que las origina; y, finalmente, (3) comprobar la conti-
nuidad de las terrazas del rfo Voltoya mds hacia el N,
aunque en este momento el rfo se encuentre en una po-
sici6n diferente, mucho més alejada.

Metodologia

Para poder caracterizar composicional vy
texturalmente los sistemas de terrazas correspondien-
tes a los rios Adaja, Voltoya y Duero, se recogieron un
total de 18 muestras en un 4rea comprendida entre las

proximidades de las localidades de Arévalo (provincia
de Avila) y Valladolid, eligiéndose tres zonas principa-
les de muestreo, con una localizacién geogréfica y
orientacién que permite su asignacién inequivoca a uno
de estos rios (Fig. 2). Se sigue la nomenclatura de te-
rrazas utilizada por la cartografia geolégica (Portero y
del Olmo, 1982; Portero et al., 1982) en la que se supo-
ne una equivalencia aproximada en el tiempo para te-
rrazas de igual numeracién. La zona elegida para ca-
racterizar el sistema de terrazas del rio Adaja estd si-
tuada al W de la localidad de Arévalo, donde se
recogieron cuatro muestras de las terrazas 4, 5y 12. En
las proximidades de la localidad de Fuentes se
muestred el sistema de terrazas del rio Voltoya, reco-
giéndose un total de cinco muestras correspondientes a
las terrazas 2, 3, 4, 6 y 11. Por iltimo, se recogieron
nueve muestras de terrazas del rio Duero situadas en el
margen izquierdo de su cauce, al SW de la localidad de
Valladolid, préximas a la localidad de Rueda y corres-
pondientes al intervalo entre las terrazas 2 y 12.
Ademds de este muestreo, destinado a la caracteri-
zacién de los depdsitos de estos rios, se muestrearon en

Rev.Soc.Geol.Espaiia, 10(1-2), 1997




136 A. TORTOSA et al.

GRUPO 1

30

A4 F2R-3 O-4 P8
A-5 RE 07 P7
A-5A R-6 08 P-10
A-12  R7A0-9 P-11
20 O-10A P-14
0-10B
0-11B
0-11¢€

2 025 0.125 0.062 mm

GRUPO 2

30, F-3 R2 011 P-5
| F4 R7 O-MA
i F-6 R-8-9

20| F-1 3

%
10

025 0125 0062 mm

Figura 3.- Relacién de muestras de terrazas agrupadas en funcién
de las caracteristicas de sus distribuciones clastométricas. s;: Desvia-
cién estdndar. K;: Curtosis (segin Folk y Ward, 1957).

la misma 4rea otras secuencias de terrazas, comentadas
en el apartado anterior, que presentaban dificultades en
cuanto a su interpretacién genética. Una de ellas es el
conjunto desarrollado en las proximidades de la locali-
dad de Olmedo. Un segundo conjunto de terrazas estu-
diado se encuentra localizado en las proximidades de
Pozdldez, que se encaja con una orientacién general N-
S en el sistema de terrazas del rfo Duero comentado
previamente. Este iltimo sistema est4 considerado en
la cartografia actual como peiteneciente al rfo Adaja.
De estos dos sistemas se han recogido un total de 15
muestras (Fig. 2).

El muestreo de las terrazas se ha restringido a los
depésitos arenosos, evitdndose en lo posible la presen-
cia de niveles edéficos desarrollados, procurando elu-
dir de este modo los procesos de alteracién o meteori-
zacién que pudieran haber ocasionado modificaciones
de la composicién y textura del depésito original. Las
muestras fueron atacadas con agua oxigenada para la
eliminacién de la materia orgdnica, extrayéndose ade-
mds tanto la fraccién inferior a 0.062 mm como la su-
perior a 2 mm. La fraccién arenosa (2-0.062 mm) re-
sultante fue tamizada en intervalos de 1/2 ® para el es-
tudio textural de la distribucién clastométrica. El
andlisis composicional se realizd exclusivamente sobre
el tamafio medio de dicha fraccién (0.5-0.25 mm) para
evitar posibles variaciones de la composicién
atribuibles a diferencias en el tamafio de grano. Previa
cementacién artificial con resina epoxy, se realizaron
laminas delgadas sobre las que se efectud el anédlisis
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petrogrifico, consistente en contajes de un minimo de
400 puntos por cada ldmina delgada, en los que se han
diferenciado 23 tipos de componentes. Se ha utilizado
el método de contaje de “Gazzi-Dickinson”, si bien los
datos asf obtenidos pudieron también ser elaborados
segiin el método “tradicional” (Ingersoll et al. 1984)
Ademis se realizé un andlisis especifico de tipologias
de fragmentos de roca consistente en un contaje inde-
pendiente de aproximadamente 100 fragmentos. A par-
tir de la base de datos petrogrdfica (Tabla I) se han ela-
borado diversos diagramas composicionales ternarios
y binarios que han permitido caracterizar y discriminar
los distintos tipos de terrazas considerados.

Caracterizaciéon petrogrifica de los depdsitos de
terrazas de los rios Adaja, Voltoya y Duero

Distribuciones clastométricas

Las distribuciones de tamafios de los clastos de la
fraccidn arenosa de los sistemas de terrazas de los rios
Adaja, Voltoya y Duero no marcan diferencias netas
que permitan su discriminacién. No obstante, en fun-
cién de la morfologia de las curvas clastométricas se
pueden distinguir dos grandes grupos de dep6sitos
(Grupo 1 y 2 en la Fig. 3) cuyas diferencias sélo pue-
den ser atribuibles a las variaciones en las condiciones
hidrdulicas durante su génesis (velocidad del flujo, pro-
fundidad y anchura del cauce, etc.). La influencia de la
litologfa del drea fuente sobre la distribucién clastomé-
trica del depdsito, puesta de manifiesto en depdsitos
actuales de otras zonas del Sistema Central (Palomares
et al., 1990) puede quedar descartada, ya que la hetero-
geneidad de las litologfas existentes en las 4reas fuen-
tes no es suficiente para su justificacién.

Por un lado, el grupo 1 lo forma un conjunto de
depésitos con modas muy poco marcadas 0 presen-
tes en el intervalo mayor arenoso (2-1 mm), que
pueden indicar la existencia de modas principales
superiores al tamafio arena. La seleccién varfa entre
moderada y pobre (s, :1.5 - 0.75). Ocasionalmente
tienen modas secundarias en 0.25 mm, y los valores
de curtosis son bajos (K: 0.9 - 1.1, mesoctirticas).
Todos estos caracteres se interpretan como corres-
pondientes a depdsitos muy poco evolucionados y
generados por procesos hidrdulicos poco selectivos,
asociados a otras poblaciones de clastos de tamafios
superiores a los'2 mm.

Un segundo grupo de muestras (grupo 2 en Fig.
3) presentan caracteres texturales propios de una
mayor madurez. Las distribuciones tienen modas
bien definidas en el tamafio de arena medio (0.5 -
0.25 mm) y mejor seleccién (s, : 1.3 - 0.5) que las de
los depésitos del grupo anterior, y con valores de
curtosis algo més elevados (KG: 0.9 - 1.5, meso y
leptocirticas). Corresponderian a depdsitos genera-
dos por corrientes tractivas mds selectivas y de me-
nor velocidad del flujo.

Como ya se ha mencionado anteriormente, los
caracteres texturales no llegan a ser discriminatorios
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terrazas Asi, todas las muestras de las terrazas del
o AdaJa pertenecen al pnmer grupo clastometrlco
descnto donde la escasa madurez textural puede
estar Just1f1cada por sér el grup ) dé terrazds mas
prox1mas a las dreds fuentes Por otra parte 1as te-
1razas del Voltoya y parte de las del Dueto (apalen-
ternente las mas odernas) éstdn formadas funda-
mentalmente por depos1tos con may01 madurez tex—

clastometrlco descr1to Tamb1 N ex1sten en estos sis-

temas dep031tos mas inmadiros (grupo 1) qué co-
rresponden 4 las tefrazas més antiguas (Voltoya 2,
Dieto 3; 5 y 6), observdndose por tanto uild evolu-
¢i6n témporal désde depésitos ininaduios én las te-
rfazds ahtiguas hdsta depésitos madiros & las mids
iodeinas. Esté heécho podifd estar relacionado cor
procesos de reciclado y retrabajamiento de las terra-
zas hids aiitiguas en los depésitos mds fodérios;
con la propia évolucién de la red fluvial.

Composicion

Todas las arenas éstudiadas presentari como eompo-
nente$ furidamentales granos de cuaizo morioctistali-
1ios y policristalinos, cofi preédotiinio de lo§ monocris-
talirio§ con extincidn recta (Tabla I). Entre los cuarzos
policristalinos, aquellos con escasas tinidades cristali-
nas sofi 16s inds freciiéntes. Las dos tipologfas mds ar-
pliamente répresentadas son tipicas de depdsitos pro-
cedentes de dreas fueéntes graiiftico-gnéisicas (Basu ef

l., 1975; Tortosa et al:, 1991_; éntie otros). Los
feldespatos y los fragmentos de roca granudos coristi-
tuyen &l festo de 14 poblacién dé componéites funda-
iientales. Los feldespatos son tantd potdsicos (oftosa y
microclina) como calcosédicos (pIagio“cIasas), presen-
tdndose frescos o con escaso grado de alteracién a mi-
nerales dé la aicilla. Los fragmientos dé ioca granudos
estan constituidos mayoritariamente: por agregados de
cuarzo-feldespato con escasas unidades cristalinas y
sin orientacién preferente, caracteristicos dé rocas gra-
nitico-gnéisicas. En menor propoicién apaiecen micas
(moscovita y biotita), ¢hert y fragmentos de roca
metamorficos (esquistos y metacuarcitas) y sedimenta-
tios (carbondticos y silicicldsticos). Estos Gltimos pue-
den estar asociados con la erosién de depésitos edafi-
cos desarrollados sobre las mismas teérrazas, de depdsi-
tos terciarios, o proceder incluso de depdsitos
mesozoicos afectados por la erosién en cabeceia del 116
Duero.

La composicién modal de todos los depdsitos
analizados refleja una gran monotonia, en cuanto a
tipologfas y porcentajes de los componentes comen-
tados previamente (ver Tabla I). Esta similitud
composicional se debe, por un lado, a que los siste-
mas de terrazas de los rios Adaja y Voltoya se nutren
de materiales del borde norte del Sistema Central,
caracterizado por la presencia de rocas grahitico-

gne181cas con escasos afloramlentos metamorﬁcos
y con variaciones composwnonales muy 11geras Por
otro lado, aunque ia cabecera dél rio Duero estd fot-
mada fundamentalmente p01 matenales sedlmenta-
rios mesozowos diirante su recorrldo va mcorpo-
rando aportes de t11butarlos con 4 4 s fuentes diver-
sas; como 10§ de su margen merldlonal que se
abastecen del Slstema Central con Ias mismas
11tolog1as que nutien 4 los sistemas de térrazds de
los rlos Adaja y Voltoya La capa01dad de genera-

es lo suf1c1entemente elevada coiio para “d11u1r los
aportes procedentes de otras 11tolog1as (Palomares y
Arrlbas 1993) ¥, por 16 tanto, aprox1mar §d compo-
§icibri 4 14 de depdsitos de procedenc1a éxclusiva
granitico-gnéisica.

Teirazas del rio Adaja

Las tiiuestras pertenec1entes al sistemmd de terrdzas
del o Adaja son drcosas con un valor rhedio Q40F44Rm
(Flg 4). Cmresponden a los dep051tos m4s féldespdti-
cos del conjunto analizddo, con uti 11gero predomlmo
del feldespato potaswo soble la plagloclasa (F1gs 5 y

las tlpologlas monocnstahnas sobre las pohcnstahnas
con valores superiores a 1.5 del fhdice 1h(Qm/Qp). Los
fragmentos de roca llegan a ser casi exclusivamente de
naturaleza granuda con esporddica presencid de frag-
mentos metdmdérficos (FRGQSPR]':".OFR:Mz eh Fig. 7). En
general, todas las thtestias de €ste sisterha de terrazas
presentan una gran afinidad omposicional, qué quéda
reflejada efi todos los diagrafas utilizados agrupdrdo-
se en campos de proyeccién muy reducidos. La mues-
tra A-5A (Tabla I) Ha sido tratadd comio pértenecieiite a
este sisteiia de terrazas siguiendo los critérios de la
cartograffa geol6gica. Sin embargo, puede dbservarse
que presenta variacioies composiciondles s1gn1f1cat1—
vas coni respecto al restg de muestras de este grupo
(Figs. 4 a 7).

Teri azas del rio Voltoya

La coriposicién modal de estos dep051tos se
aproxima a la de los depdsitos arcésicos del sistéma de
terrazas comentado previamente, si bien presentan un
ligeto incremento en el contenido en cualzo que- pasa a
ser €l componente mayoritario (Q,F, R, en Fig. 4y. E1
sistema de terrazas del Voltoya p1esenta adetrids una
mayor dlspemon en la composicién- de sus depdsitos,
formando en todos los diagramas campos: d¢ proyec-
cién mds amplios qué los del rfo Adaja (Figs. 4 a 7). La
diferencia fundamental entre estos dos sistemas estriba
en un mayor coiitenido de feldespato potésico frente a
la plagioclasa en el sistema del rio Voltoya (Fig. 5),
déndose en conjunto los valores més bajos de la rela-
cién In(P/K), comprendidos entre -0.5 y -1.0 (Fig. 6).
En esta dltima figura se observa que la relacién entre
las tipologias mono y policristalinas de cuarzo se man-
tiene en un intervalo de valores muy semejante al de los
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% Terrazas rio Duero
o Terrazas rio Voltoya
® Terrazas rio Adaja

A Secuencia de Olmedo
W Sec. antigua de Pozéldez
O Sec. moderna de Pozéldez

im| l___R Terrazas rio Duero

[F Terrazas rio Voltoya
EA Terrazas rio Adaja

Figura 4.- Distribuci6n de las muestras de terrazas analizadas en funcién de su composicién en un diagrama QFR (Pettijohn et al., 1973). Los
poligonos representan los campos correspondientes a la desviacién estdndar sobre la media (punto central) de los valores de una poblacién de

terrazas.

depésitos del rio Adaja. La poblacién de fragmentos de
roca es més variada en las terrazas del Voltoya y cons-
tituye otro aspecto discriminante. Asi, si bien la
tipologfa dominante sigue siendo la correspondiente a
los fragmentos de roca granudos (FRG,,FRE.,FRM,), su
campo de proyeccién queda bastante alejado del de las
muestras del Adaja (Fig. 7). Las diferencias composi-
cionales entre estos dos sistemas de terrazas son clara-
mente atribuibles a ligeras variaciones composiciona-
les en sus dreas de cabecera. Mientras la cabecera del
rio Adaja drena casi exclusivamente materiales
pluténicos, el rfo Voltoya erosiona ademds rocas
metamérficas (macizo metamérfico de Ojos Albos),
explicando las diferencias en cuanto a la tipologia de
fragmentos de roca. Las diferencias en la relacién In(P/
K), sin duda relacionadas también con la naturaleza del
drea fuente, no han podido ser contrastadas con los da-
tos existentes en la bibliografia de las litologfas
graniticas de sus cabeceras.

Terrazas del rio Duero

Los depdsitos de este sistema de terrazas difieren
sustancialmente de los dos sistemas comentados ante-
riormente. Son depdsitos principalmente subarcésicos
con escaso contenido en fragmentos de roca (Q,,F,R,)
(Fig. 4). El importante incremento en el contenido de
cuarzo (Figs. 4 y 5) estd relacionado con un aumento
de la tipologfa policristalina de este componente, con
valores de In(Qm/Qp) comprendidos entre 0.6 y 1.1
(Fig. 6). Por lo que respecta a las tipologias de los
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feldespatos, existe una gran dispersién de valores
del indice In(P/K) entre las muestras analizadas
(desde V-0.9 a 0.0) (Fig. 6). Por lo que se refiere a las
tipologfas de fragmentos de roca, también se observa
una mayor dispersién de valores si se comparan con los
sistemas de terrazas del rio Adaja y Voltoya, siendo es-
casos en estos depdsitos los fragmentos de roca
esquistosos (Fig. 7). La variada composicién de los de-
pésitos del sistema de terrazas del rio Duero puede ser
debida a la pluralidad de los aportes de los distintos
tributarios de este rio. Como consecuencia de la disper-
sién de los valores composicionales, la proyeccién de
las muestras de este sistema de terrazas se realiza en
campos muy amplios, aunque suficientemente diferen-
ciados de los sistemas de los rios Adaja y Voltoya.

En resumen, aunque el andlisis composicional de
los dep6sitos analizados pone de manifiesto la simili-
tud entre los tres sistemas de terrazas, mds acusada en-
tre los del Adaja y Voltoya, existen distintos pardmetros
composicionales que permiten diferenciar dichos dep6-
sitos. En la Tabla II figuran los principales caracteres
discriminantes entre estos depdsitos, establecidos me-
diante el contenido en cuarzo, la relacién entre sus
tipologias, la relacién entre tipos de feldespatos y el
contenido de fragmentos de roca granudos. Las terra-
zas del rio Duero se diferencian claramente del resto de
depdsitos por un mayor contenido en granos de cuarzo
ligado a un elevado porcentaje de tipologfas policrista-
linas. Por lo que respecta a la composicién de los depé-
sitos de los rfos Adaja y Voltoya, aunque bastante simi-
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% Terrazas rio Duero
o Terrazas rio Voltoya
® Terrazas rio Adaja

A Secuencia de Olmedo
| Sec. antigua de Pozaldez
O Sec. modema de Pozéldez

[R Terrazas rio Duero
[F Terrazas ric Voltoya
[:'A Terrazas rio Adaja

Figura 5.- Distribucién de las muestras de terrazas analizadas en funcién de su composicién en un diagrama QKP (Cuarzo/Feldespato
potdsico/Plagioclasa). Los poligonos representan los campos correspondientes a la desviacién estdndar sobre la media (punto central) de los

valores de una poblacién de terrazas.

lares entre si, se pueden distinguir en funcién de los
tipos de feldespatos y de fragmentos de roca, siendo
los del rfo Adaja los que contienen mds plagioclasa
dentro de la poblacién de feldespatos y un dominio casi
exclusivo de fragmentos de roca granudos.

Caracterizacion petrografica de las secuencias de
terrazas de Pozaldez y Olmedo

Para analizar la procedencia de las secuencias de
terrazas cuyo origen plantea problemas interpretativos,
se ha procedido a contrastar los ‘datos texturales
(clastométricos) y composicionales de dichos depési-
tos con los datos de los tres sistemas de terrazas anali-
zados previamente, con el fin de dilucidar su relacién
con ellos.

Secuencia de terrazas de Pozdldez

Por lo que respecta a las distribuciones clastométri-
cas de estos depdsitos, la mayoria puede enmarcarse
dentro del grupo 1 (Fig. 3), definido previamente como
depésitos inmaduros. Exclusivamente la terraza més
antigua (P-5) parece presentar caracteristicas mas evo-
lucionadas, con una moda bien definida en 0,25 mm, y
por lo tanto perteneciente al grupo 2. Analizando la
evolucién en el tiempo de estos caracteres, se aprecia
una pérdida progresiva de la madurez, desde depdsitos
con modas bien definidas en el tamafio medio arenoso,
hasta las terrazas m4s modernas, con modas muy grue-
sas y poco marcadas (Fig. 8).

Composicionalmente, las terrazas de Pozdldez es-
tdn formadas por depésitos arcésicos (Fig. 4) constitui-
dos por los mismos componentes fundamentales y ac-
cesorios que las arenas de los rios Adaja, Voltoya y
Duero, pero con ligeras variaciones en el contenido re-
lativo de los mismos. Al igual que en la caracterizacién
clastométrica, se observa una pérdida de madurez
composicional entre las terrazas més antiguas (P-5, P-6
y P-7) y las més modernas (P-10, P-11 y P-14). Las
terrazas antiguas presentan caracteristicas composicio-
nales muy similares a las del rio Duero, siendo posible
descartar la participacién en ellas de aportes «tipo
Adaja», en funcién del contenido en feldespatos y
tipologfas de fragmentos de roca. La participacién del
rfo Voltoya en la formacidn de estas terrazas antiguas
es muy probable, ya que depdsitos «tipo Voltoya» mez-
clados con depdsitos «tipo Duero» podrian generar de-
positos similares a los de las terrazas antiguas de
Pozédldez. Por otra parte, los depdsitos de las terrazas
més modernas de esta zona, si bien presentan también
algunos caracteres composicionales propios del siste-
ma del rfo Duero (baja relacién del indice In(Qm/Qp)),
se asocian fundamentalmente con depdsitos «tipo
Adaja» con un contenido muy elevado en fragmentos
de roca granudos (superior al 95%) y en feldespatos,
con valores de la relacién In(P/K) entre -0.5 y 0.5. En
este grupo de terrazas mds modernas no se observan
caracteres atribuibles a aportes «tipo Voltoya».

En resumen, las arenas del drea de Pozdldez podrian
interpretarse como terrazas generadas, en un principio,
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Figura 6.- Distribucién de las muestras de terrazas analizadas en funcién de las tipologias de cuarzo - In(Qm/Qp) -, y de las de feldespato -
In(P/K). Las cruces representan el valor de i desvidcién estdndir sobre la media (punto ceniral) de una poblacién de terrazas.

por un rfo que se encajé en el sistema de teirazas del
Duero, bien exclusivamente retrabajando los depésitos
previos de éste tltimo, o bien aportando ademds mate-
riales «tipo Voltoya». Posteriormerte, este rio cambid

nas depdsitos con caracteres propios del sistema Adaja,
aunque algo contaminados. por los depésitos del rio
Duero. Este hecho justifica la pérdida de madurez tex-
tural observada en esta secuencia de terrazas (Fig. 8).

Secuencia de terrazas de Olmedo

Este sistema de terrazas esté constituido por depési-
tos con distribuciones clastométricas generalmente
inmaduras (pertenecientes al grupo 1, en la Fig. 3).
Aunque ocasionalmente pueden aparecer sedimentos
m4s maduros, sus modas siguen siendo gruesas (supe-
riores a 0,5 mm), sin que se observe ninguna evolucién
temporal entre los diferentes niveles de esta secuencia.

Composicionalmente, este grupo de muestras son
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también arcésicas, quedando todas ellas proyectadas en
un reducido campo, préximo al sistema de terrazas del
rfo Voltoya (Fig. 4). Esta similitud composicional entie
ambos sistemas de terrazas se manifiesta también al
comparar las relaciones entre tipologias de feldespatos
y cuarzos (Figs. 5 y 6). Estos mismos aspectos compo-
Sicionales. permiten descartar la participacién del rio
Adaja en la génesis de estos depGsitos, al contrario de
lo que se apuntaba en trabajos previos. La tinica dife-
rencia fundamental entre las terrazas del drea de
Olmedo y las del rio Voltoya, anteriormetite descritas,
radica en el contenido en cuarzo, ligeramente superior
en el drea de Olmedo. Esta diferencia puede interpre-
tarse como un leve incremento en la madurez
composicional de estos depdsitos, resultado de un
transporte mds prolongado. Por tanto, consideramos
que esta secuencia de terrazas forma parte también del
sistema de terrazas del rio Voltoya, estando la diferen-
cia composicional relacionada con su posicién algo
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Figura 7.- Distribucién de las muestras de terrazas analizadas en funcién de los tipos de fragmentos de roca que presentan en un diagrama
FRG / FRE / FRM (Fragmentos de roca Granudos / Esquistosos / Metacuarciticos). Los poligonos representan los campos correspondientes a la
desviacién estdndar sobre la media (punto central) de los valores de una poblacién de terrazas.

més alejada agnas abajo. No obstante, el andlisis clas-
tométrico no refleja esta relacién, ya que las arenas de
esta secuencia son mds inmaduras texturalmente que
las previamente definidas como del rio Voltoya. Esta
diferencia textural entre ambos grupos de terrazas
no tiene por qué interpretarse como una contradic-
cién con las deducciones basadas en los datos com-
posicionales, ya que cambios en las condiciones hi-
drdulicas en la evolucién de los canales pueden pro-
ducir cambios drdsticos en la textura (tamafio,
seleccién) del depésito.

Integracion y discusién de los resultados dentro del
modelo de capturas

La integracién de los resultados petrolégicos con la
problemética geomorfolégica planteada nos permite
reafirmar la hipé6tesis sugerida como punto de partida
de este trabajo. Asi, la situacién inicial consistirfa en
tres rios subparalelos independientes (Adaja, Voltoya y
Eresma) que desembocarfan directamente en el Duero
(Fig. 9a).

El cauce con un sistema de terrazas mejor desarro-
llado y con mayor entidad serfa inicialmente el del rio
Voltoya, que desembocaria directamente en el rio Due-
ro. A medida que el rio Duero se desplazaba hacia el
norte, el rio Voltoya se fue encajando progresivamente
en sus terrazas mds antiguas, con las que fue formando
sus propios depdsitos. Este hecho queda constatado en
la zona de Pozéldez, donde existe un grupo de terrazas
antiguas con caracteres texturales y composicionales
préximos a los depésitos del rio Duero, muy probable-

|  %Q* In(@m/Qp) In(P/K) %FRG*

ADAJA 40£29 166+0,1 -0,23+ 0,1 98 +£3,4
VOLTOYA| 46+46 165+02 -0,78+% 0,2 86 £3,9
DUERO 74+12 087+02 -03 + 0,3 92 +£52

* Porcentaje de cuarzo en relacién al total de componentes

** Porcentaje de fragmentos de roca granudos en refacién al total de  fragmentos de roca.

Los recuadros sombreados corresponden a los valores més utiles para la discriminacién entre los
sistemas de terrazas

Tabla II.- Pardmetros e indices composicionales mds significati-
vos para la discriminacién de los depdsitos de terrazas analizados.

mente generados por mezcla de material retrabajado
del rfo Duero y aportes del rio Voltoya. Por la composi-
cién de las arenas puede descartarse la participacién
del rio Adaja en la génesis de terrazas para este mo-
mento y en esta zona.

La relacién genética entre las terrazas antiguas del
drea de Pozdldez y el sistema de terrazas del rio Voltoya
se puede confirmar también al analizar la secuencia de
terrazas de Olmedo. Esta dltima secuencia ha sido in-
terpretada, a partir del andlisis petrolégico, como per-
teneciente también al sistema Voltoya. Analizando con-
juntamente los tres sistemas (Voltoya, Olmedo y siste-
ma antiguo de Pozédldez) se puede considerar la
secuencia de Olmedo como una etapa intermedia de la
evolucién hacia una mayor madurez composicional en-
tre las terrazas tipicas del Voltoya (serie F) y las terra-
zas mds antiguas del drea de Pozédldez. El incremento
progresivo en los componentes mds estables (Fig. 4) es
relacionable con la evolucién de los depdsitos durante
el transporte.
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Figura 8.- Evolucién temporal en las distribuciones clastométri-
cas de la secuencia de terrazas muestreada en la zona de Pozdldez,
donde se observa una pérdida de la madurez textural entre las terrazas
mds antiguas (P-5, P-6 y P-7) y las mds modernas (P-10, P-11 y P-14).
Las flechas indican los niveles de dominio de los rfos Voltoya y Adaja.

20
%

..-*-l

025 0125 0062 mm

10

2 1 0.5

Existe una componente del flujo hidrico regional
hacia el NE, de forma que a medida que los rios se en-
cajan se van desplazando en este sentido. En su
encajamiento, el Voltoya y el Adaja van dejando un va-
lle asimétrico con sus terrazas escalonadas hacia el E.
Este proceso ocasiond la interferencia del sistema del
rio Adaja con el del Voltoya, provocando la captura del
primero (Fig. 9b). Petrolégicamente esto ha podido ser
confirmado en el conjunto de terrazas més modernas
del drea de Pozdldez, donde la composicién de los de-
pdsitos cambia radicalmente con respecto a las terrazas
més antiguas, pasando a presentar caracterfsticas pro-
pias de los aportes «tipo Adaja» aunque manteniendo
todavia aspectos tipicos de los depdsitos del rio Duero,
que contindan siendo retrabajados y mezclados con los
nuevos aportes. Durante este perfodo el rio Voltoya deja
de ser el curso principal de la zona, como lo indica la
ausencia de aspectos petrograficos caracteristicos de
este sistema fluvial en los depdsitos de las terrazas
modernas del drea de Pozildez. Este cambio en la natu-
raleza de los aportes podria justificarse por medio de
dos mecanismos diferentes: (1) el rio Adaja ha sufrido
un cambio en la trayectoria de su curso que implicaria
su captura por parte del rfo Voltoya entre los niveles 7 y
10 de terrazas o (2) el rio Adaja ha ido aumentando su
importancia hidrica, manteniendo constante su trayec-
toria, hasta ser dominante sobre el Voltoya. Esta segun-
da hipétesis parece la menos probable teniendo en
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cuenta la disposicién en planta de las terrazas y la mor-
fologfa regional.

La evolucién progresiva de los rfos hacia el NE se
traduce en una curvatura de sus cursos con un arquea-
miento en planta de las terrazas a medida que progresa
su encajamiento. Este efecto se manifiesta simultdnea-
mente tanto en Pozddez como en Olmedo. La exagera-
cién de esta curvatura da como resultado que los dos
rios cambien su curso, abandonen definitivamente los
tramos bajos de sus cauces y pasen a desaguar al rio
mds oriental, el Eresma. Se produjeron por tanto otras
dos capturas: la del rio Adaja, a la altura de Pozéldez y
la del rio Voltoya, en Olmedo. Ambas se deben haber
producido en perfodos de tiempo relativamente préxi-
mos (Fig. 9¢). No podemos entrar en precisiones cro-
nolégicas detalladas acerca del momento de la ocurren-
cia de las capturas ya que no existe ninguna datacién
de los depésitos de terrazas de la zona y la cartografia
actual establece una cronologia basada en alturas rela-
tivas. Sin embargo, existe un nivel de referencia regio-
nal que es el determinado por la superficie de Coca,
considerada Pleistoceno superior (Portero y del Olmo,
1982; Portero et al., 1982). Considerando que los dos
ultimos cambios en la red se producen inmediatamente
por debajo de esta superficie, es 16gico pensar que las
capturas se pueden relacionar con la implantacién de
dicha superficie. Los potentes depésitos fluvio-edlicos
ligados a ella favorecerian ademds la dindmica final del
proceso de la captura.

Las tres capturas han dado lugar a un acortamiento
significativo de la longitud de la red y a una considera-
ble mejora de la eficiencia hidrdulica de la cuenca. Este
poder capturante del Eresma se justifica al observar
comparativamente los perfiles longitudinales de los tres
rios (Fernandez y Garzén, 1994), siendo el Eresma el
que presenta unas cotas mds bajas, por lo que pudo cap-
tar el flujo subterrdneo de los otros cauces cuando dis-
currian préximos a él y con ello acelerar el mecanismo
de las capturas.

El origen primario de las capturas reside, por tanto,
en la tendencia general del flujo hidrico regional, en
nuestro caso hacia el NE, la cual induce el desplaza-
miento inicial de los rios en este sentido. Aunque deri-
vada de este mismo origen, la curvatura final de los
cauces, con el consiguiente proceso de capturas, puede
estar favorecida por dos factores diferentes. Uno de
ellos puede ser directamente imputable a la tecténica
de la zona, que permite inferir movimientos direccio-
nales dentro de la cuenca (Ferndndez y Garzén, 1994).
Los fenémenos de captura inducidos indirectamente
por movimientos de fallas en direccidn han sido descri-
tos por otros autores (p.e. Hawkins et al., 1991). Otro
factor condicionante es la erosién diferencial. En nues-
tro caso, tanto el Adaja como el Voltoya encuentran en
su migracién impedimentos para su movimiento. El tra-
mo bajo del Adaja tuvo que formar su valle en las terra-
zas del Duero, mds resistentes que los'materiales ter-
ciarios, quedando reducida su capacidad de divagacién;
sin embargo, aguas arriba tiene m4s facilidad de migra-
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cién sobre materiales terciarios. Por otro lado, el
Voltoya encontré facilidades para su desplazamiento

antes de erosionar el relieve résidual de 1a Formacién

P4ramo que constituye la mesa de Olmedo. En ambos
casos les resulta mds facil desplazarse hacia el E y
cambiar su curso,

Todo esto pone de manifiesto la importancia de los
procesos de capturas en la jerarquizacién de la red de
drenaje, muy significativos para establecer los contro-
les de flujo regional en la zona, su posible condiciona-
miento tecténico y la prediccién de la evolucidn de la
red de drenaje y futuras capturas,

Por otra parte, el modelo de capturas desarrollado
subraya las limitaciones de la interpretacidn de la pro-
cedencia de los dep@sitos de origen fluvial basada en
su composicién. La primera dificultad se plantea con la

ocurrencia de procesos de capturas, que provocan cam-.
bios drésticos en las dreas de drenaje involucradas, con”

la entrada de nuevos aportes que producirdn variacio-
nes composicionales significativas en los depdsitos de
un mismo canal. Este hé_ch.o se observa claramente en
la sucesién de Pozdldez, donde el sistema generado
por un tinico canal presenta. variaciones corriposicio-
nales en el tiempo, relacionadas con la captura del
rio Adaja. Cambios composicionales de este tipo se
han observado también en depdsitos antignos, como
en el relleno de canales fluviales de la cuenca ter-
ciaria de Loranca, que han sido interpretados como
producto de posibles capturas de redes tributarias de
menor rango. ‘

Otro hecho que se ha puesto de manifiesto en este
trabajo es que en el andlisis de procedencia de las terra-
7as va a Ser importante no sélo el drea fuente de la
cuenca fluvial, sino los materiales en los que el rio in-
cide, y que va a ir asimilando, diluyendo progresiva-
mente sus aportes originales (Kelley y Whetten, 1969;
Whetten ez al., 1969). Esto se hace especialmente pa-
tente cuando el rfo desemboca en otro que tenga un
sistema de terrazas bien desarrollado, como ocurre
en las terrazas altas de la secuencia de Pozildez,
donde el rio Voltoya se va encajando en las terrazas
del rio Duero, retrabajando y asimilando sus depési-
tos. Sobre este punto conviene sefialar las diferen-
cias en cuanto a la intprpretaciéﬁ"' de los datos com-
posicionales en el estudio de series fluviales antiguas,
generadas por procesos de agradacién, y series de te-
rrazas recientes, relacionadas d_iregitamente con proce-
sos de “degradacién” o denudaci6n del paisaje por ¢l
encajamiento de las redes fluviales. En este iltimo
caso, la erosién del substrato hace participar a la
propia cuenca en la génesis de los depésitos detriti-
cos, con la consiguiente pérdida de informacidn de
las dreas fuentes extracuencales.' Ademds, las terra-
zas actiian como zonas de almacenamiento temporal
de sedimentos, los cuales, en funcién del tiempo de
permanencia en ellas y del clima, pueden sufrir
transformaciones en su composicién por accién de
la alteracién superficial (pedogénesis) (Johnsson,
1993).

Sintesis y conclusiones

Los depésitos de los sistemas de terrazas de los rios
Adaja, Voltoya y Duero, al SW de Valladolid, han sido
caracterizados composicional y texturalmente con el
fin de poder compararlos con otras secuencias de terra-
zas de dificil interpretacién genética por métodos
geomorfolégicos convencionales.

Los depésitos arenosos de las terrazas del rio Adaja
son texturalmente muy inmaduros. Composicional-
mente se caracterizan por ser los més feldespéticos, con
un ligero predominio del feldespato potdsico sobre la
plagioclasa, y por sus fragmentos de roca, de naturale-
za casi exclusivamente granuda.

. El sistema de terrazas del rio Voltoya se caracteriza
por incluir depdsitos con mayor madurez textural. Por
lo que respecta a la composicidn, se diferencian del sis-
tema anterior por presentar un ligero incremento en
cunarzo, mayor contenido de feldespato potdsico frente
a la plagioclasa y una poblacién de fragmentos de roca
mds variada (grami,dos, esquistosos y metacuarciticos).

" Las diferencias composicionales entre los sistemas
de terrazas del Adaja y Voltoya se relacionan directa-
mente con las litologfas que constituyen sus 4reas de
drenaje.

. Las arenas del sistema de terrazas del rio Duero pre-
sentan una evolucién de la madurez textural desde de-

'pc_’;s,i_tos inmaduros, en las terrazas antiguas, hasta depé-

sitos maduros, en los niveles mds modernos. Composi-
cionalmente se pueden definir como depdsitos
subarcésicos con bajo contenido en fragmentos de
rocd, Las diferencias fundamentales con respecto a los
sistemas anteriores estriban en un aumento en el conte-
nido en cuarzo ligado a un fuerte incremento en las
tipologfas policristalinas. Asimismo, presentan mayor
dispersién en los contenidos de las diferentes tipologfas
de fragmentos de roca y de feldespatos, ligada a la plu-
ralidad de aportes de sus distintos tributarios.

Por otro lado, se han analizado las secuencias de te-
rrazas en las dieas de Pozédldez y Olmedo con el fin de
relacionar su génesis con alguno de losfsistemats defini-
dos previamente.

La secuencia de Pozédldez muestra una pérdida pro-
gresiva de madurez textural en sus depdsitos, desde las
terrazas mds antiguas (P-5, P-6 y P-7) alas mas moder-
nas (P-10, P-11 y P-14). La composicién refleja tam-
bién diferencias sustanciales entre estos dos grupos de
terrazas. Asi, las terrazas antiguas se pueden relacionar
con el retrabajamiento de los depdsitos del sistema del
rfo Duero durante el encajamiento del curso del rfo
Voltoya, ya que presentan caracteres propios de la mez-
cla de depésitos de ambos sistemas. Por el contrario,
las terrazas modernas se relacionan con los dépésitos
del rio Adaja, pudiendo de este modo marcar la captura
de este tltimo por el Voltoya.

Las terrazas analizadas en el 4rea de Olmedo se ca-
racterizan por tener una madurez textural baja, sin evo-
luciones temporales marcadas. Su composicién refleja
una gran similitud con los depdsitos descritos para €l
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Figura 9.- Esquema evolutivo de los rfos y de la sucesién de capturas. a: Posicidn inicial subparalela de la red. b: Migracién del rio Adaja
hacia el rio Voltoya. c: Situacién actual con la captura del Adaja y del Voltoya por el Eresma. A: Rio Adaja. V: Rio Voltoya. E: Rio Eresma.

rio Voltoya, pudiendo ser consideradas como parte de
dicho sistema de terrazas, con un ligero incremento en
el contenido en cuarzo, resultado de un transporte algo
mds prolongado.

Los resultados petrolégicos expuestos justifican
claramente el modelo de evolucién de la red de drenaje
por capturas sucesivas, que previamente habfa sido
planteado desde el punto de vista geomorfoldgico. Los
rios Adaja, Voltoya y Eresma serfan inicialmente
subparalelos entre s{ y confluirfan en el rio Duero, muy
posiblemente de forma independiente. Una tendencia
en el flujo regional hacia el NE irfa desplazando pro-
gresivamente los cursos de agua de estos rfos, favore-
ciéndose los procesos de captura entre las diferentes
cuencas con la mejora de la eficiencia hidrdulica del
sistema.

La primera captura que se produce corresponde a
la del rio Adaja por el Voltoya. A partir de ese mo-
mento, el rio Adaja controla la composicién de las
terrazas, que previamente correspondian al rfo
Voltoya. Posteriormente, el rio mas oriental, el
Eresma, captura los cursos previos del Voltoya y del
Adaja, en dos puntos diferentes y de forma inde-
pendiente. Previa a la captura, se produce una cur-
vatura en los cursos de los rios simultdnea a su
encajamiento, que se manifiesta en el arqueamiento
en planta de sus terrazas. Este hecho dificulta a
priori la interpretacién sobre el origen de los depé-
sitos de cada rio. La correspondencia aparente de
cada sistema de terrazas con su rfo mds préximo en
la actualidad no es, por consiguiente, siempre acep-
table.

Por dltimo, la elaboracién de este modelo ha
puesto de manifiesto la trascendencia que tienen los
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procesos de captura sobre la composicidén y textura
de los depdsitos detriticos. Dichos procesos pueden
provocar cambios drdsticos de composicién, debido
a ]los nuevos aportes del canal capturado. Este hecho
puede ser en muchas ocasiones el causante de la va-
riabilidad composicional en depdsitos fluviales an-
tiguos, incluso dentro del relleno de un canal, que se
observa en determinadas cuencas continentales. Por
otra parte, queda patente la importancia de la
reelaboracién o retrabajamiento de los depdsitos del
sistema fluvial durante el proceso de encajamiento
de la red, generando mezclas de sedimentos, no sélo
con distinta procedencia, sino también con diferen-
tes tiempos de permanencia en zonas de almacena-
miento temporal (terrazas). Esto puede producir una
homogeneizacién en la composicidén del depésito
resultante con la consiguiente pérdida de informa-
cidén referente a las litologias del drea fuente.

Los autores agradecen a José Andrés de la Pefia sus suge-
rencias y correccién del manuscrito. Este trabajo ha sido reali-
zado en el marco de los proyectos PB94-0276-C0O2-01 y PB93-
0178 de la DGICYT.
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