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c o i n c i d e n co n los
t -lXt = SL( 2 ,5 )x (C 2x . . .. . x C

2)
·

p divid e a 2 q-l. Realmente s e ti en e

Lk • C2x .~ .xC 2 y 2 t = p+l; a ho ra

a t , pero t ~s u n n ó me r o prim o , pu es
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CLASIFICACroN DE GRUPOS FINITOS CON MUC HOS NORMALES MINIMALES y
CON NUMERO DE CLASES DE CONJUGACION DE G/S(G) MENOR QUE 7

El objetivo de esta nota , es d a r l a clasificación comple ta de algunos de

los resultados parcialmente demostr ado s e n [ 1] y hace r algunas aclaraciones

simpl ifi c atorias sobre ciertas fam il ia s d e g ru pos q ue s e o bti ene n en [ lJ .

Natura lm e n te mantenemos la misma n o taci ó n d e l c i t a d o tra b ajo .

1 ) En e l pá rr a f o 1 de [ 11, se defi n en l o s siguiente s p r oductos d ir e c t o s
tco n su bg r u po s ama lgama dos: F t = ( SL ( 2 , 3 ) . ( C

2
x ... XC

2»Ct 2
Xt = (S L(2 ,5) .(C 2x . . . xC 2 » c . Es e vidente q ue e s tos gru p o s

2 t - l
s igui e nt e s F t = SL(2 ,3)x(C 2x . .. .. xC2) y

2 ) En el Lema 4 se a f irm a que el primo

p = 2
q-l

, pues NGL( t , 2)« a » / <a >. Ct si

CpxfC q ~ NGL(t ,2)(Cp) i mpl i c a que q di v i d e

2 t_ l es prim o , por t a nto q=t y P 2q- l .

3) S i G/Z (G) • PSL( 2 ,7) y d enotamos con G(t) e l derivado t -ésimu d e G, e n ­

to nce s G(t ) /Z(G( t » • PSL ( 2, 7 ) ; como G no e s r e s oluble , existe un n a t u r a l s

tal que G( s+l ) = G( s ), lue go G( s) e s una e xte ns i ó n cent r a l p~rfe cta deP S~ ( ~. 7 )

y como el mult i p lica do r de Sc hur de PSL ( 2,7 ) e s C
2

, se sigu e que Z (G( s» es un
. (s) (s )

s u bgrupo de C2 . S1 Z( G )={ ll . en ton c e s G PSL ( 2, 7 ) e s un normal mi nima l

de G, im p osibl e , pues lo s normale s mi n ima l e s son i s omo rfo s a C2 J l u e g o n e c esa ­
(s )

riame nte Z (G ). C2 y SL (2 ,7) es la única extens i~n c en tra l perfecta d e C
2

por PSL (2, 7 ) (cf. ( 2] ) . Ahora ten emo s G = G( s ) Z(G ) = G(s)x( C x .~:: . xC ) s i
t 2 2

Z(G) = C2x . . . xC 2 . Por otro l a do , si G/S (G ) . PSL ( 2, 7 ), c on S (G ) e C
2xC 2

xC
2'

entonces G e s una e xte ns ió n perfec t a de C2 x C2 x C2 po r PSL( 2,7 ) y de (2J s e con-



tes:

B) Supongamo s a hora qu e G/S(G)

a -lz, con z E S ( G) . Ent on c es N

6

4 2 b-l
<a , b I a =b =1 , a =a >. Da y sea

<a , b ,z> esun subgrupo n o r ma l d e G y r a­

= N X ( C 2x.~ . x C 2 )' Ademá s
2y <a > • C

2
e s c e n t ra l , l u e-

o (a)=a . Di stinguimo s los tres cas o s s igu ie n -

zo n a n d o co mo a n tes , e xiste u n natura l s t al q ue G

No S( G) = <a 4 , b 2 , z> . Si 0(a) =4 , e nto nce s (a2)b =a 2

go a 2
E S(G), imp o s ibl e . Así pues

i ) S i IN n S ( G)I =2, e ntonce s INI=1 6 . S i N n S(G) < Z(N) , entonces N/ Z(N ) es

isom or f o a C2xC 2 ' luego N' • C2' por tant o N' ~ S(G) ·nN , imposibl e , pu e s

N/( N o S ( G» • Da ' Así pues N/ Z( N) • Da y Z(N) C2 ' s ien d o N tl S (G ) = <a
4>.

Si z =1 =b 2 • e n t o nces G = Cax
A

C
2

con a b =a - 1 , o sea G = 0 1 6, Si z e.L y b 2=a 4

e ntoncé s G = Q16 " Si z=a 4 y b 2=l , en t onces a b=a- lz
=a 3

y G S0 1 6 ' Finalmen­

te, s i z= a 4=b 2, entonces (ab)2 =1 y aab a -lz = a 3 , luego G ~ SDl f
i i) Su p on g a mo s IN nS(G)1 = 4 . Si z e L , entonces N n S( G) <a >x< b > y

G <a, b> con ab=a - l . Si zl l, caben dos posibilidade s:

A) G/S (G ) • C
2

XC
2

y S (G ) = n l( Z( G» • C2x ",xC2 s i y só l o s i

G = P x (C
2x

.. . xC
2)

c o n P un 2- grupo isomorfo a u n o de lo s g r upo s siguientes
b - 1

Da ' Qa' C
4xC4,

C
4x AC 4 = <a>xA< b> c o n ' a =a (C4XC2)~ C2 = « a>x<b»~ <c>

con a C=a b; bC =b (C
4xC 2)x AC 4

= « a>x<b»xA<c> c on aC =a b , b C=b

~) G/S (G ) • Da . y S(G) = nl( Z( G» • C2x . . . x C2 si y sól o si G= Px ( C2 x . . xC 2)
con P un 2 -gru p o isomorfo a u no d e lo s g r up os siguie n t es :

b - 1 b 3
0

16
, SD

16,
Q16' C

aXAC 4
= <a>x~< b> c on a =a ; Cax AC4 = <a>xA< b> co n a =a

b - 1 b( C x C )x C = « a >x <z » x <b> co n a e a z , z e z ; ( CaX C2 ) , C4 = « a >x <z » .< b>
a . 2 ~ _2 b 2 11 . b 1 b

co n a b=a lz , z =z , b =a ; ( C ax C 2 ) x ~ C 4 « a > x < z » x~ <b > co n a =a - z, z =z .

~~~~~!~~~~~~ A) Se a · G/ S ( G) = <a >x< b> y ab =az c on z E S( G) . En t on c e s
2 2

N = <a , b, z> e s un s u bgr u po n o rm ~l de G tal qu e Nn S(G ) = <a , b , z > ~ C2xC 2 xC 2
y N/(N nS (G» = NS(G ) / S(G) = <a> x< b > ,lu e g o INI = 2 2 . \N nS(G)\. Ademá s , si

S( G) = (N n S( G»x (C
2

x . ~ .x C
2

) , en tonces G = .S ( G) N = N x (C 2x .. . xC 2 ), l u e g o ú ni-·

camen te deb e mo s dete r mi na r l as posible s est r uc tu ras de N. S~ todo el emen t o d e

N-S(G) es d e o rde n 2, e ntonce s G ' C 2x . ~ .xC2 ' imposib le , l uego pode mos su poner

que 0(a) =4 .

I ) Si IN n S(G)1 = 2, e ntonce s INI a y N' Da ó Qa '

i i) Si IN nS(G)! = 4, entonc es INI 16 Y ó N· C4xC 4 ó N/Z(Ni· C2 x C2 y

por tanto z es no trivial . Si z =a 2 , entonces N o S( G) = <a 2>x<b 2>
y G = C x C

b 1 2 2 2
4 A 4

= <a >x
A

<b> c o n - a =az = a- . Si a ··I z , e ntonces N o S(G) = <z>x<a > y b es

un e lemento de <z>x<a 2> . Si b 2=l, e n t o n c e s G = (C 4xC 2)x AC 2 = «a>x<z»xA<b>

con a b=az, zb =z . Si b 2=a 2z , e ntonce s a b=a- lb 2, luego a b = ba-
l

b
2

= (ab) -l y

N «a>x<z»xA<ab> es isomorfo a l grupo anterior . Si b
2

=z , entonc es a
b=ab 2

y N = < ~>xA<a> con ba=b - l . Si b 2 =a 2 , entonces (ab)2= z y (ab)a = (ab) -l ,

luego N = <ab>xA <a> es isomorfo a l gru p o anterior.

í í í ) Si IN o S(G) I = a , e ntonce s N o S(G) = <a 2>x< b 2> x<z> y N = <a , b ,z>
b b

«a> x< z» xA< b> con a =az , z = z .

4 ) En . el estudi o de los casos G/S (G ) • C2XC2 y G/S (G ) • Da ,se han o mi t i d o

los c asos en lo s que cada normal mi n im al Lk es isomorfo a C2 · Co mp l e t a mo s di ­

cho t e o rem a c o n la clasificación de lo s g rupos que apa recen e n e stos c a s o s :

cl uye que exi sten exactament e dos de tal es e x tens i ones .



9 (5) , 477-490 (1 981 ) .
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<a, b, Z>NIN " S ( G) I = 8, entonces

a b=a- 1z, zb=z

" P e r f e c t g rou p s o f order 1ess t han 10
4

" Comm. i n A1g ebr a

B 1 B L 1 O G R A F 1 A

"Cl a s i f i c aci 6n d e grupo s fini t o s c on mucho s normal e s mi n i mal e s

y con núm ero de c lases d e co n j ugac i ó n d e G/S (G) menor qu e 7 "

Rev. Aca d . Ci encias Zaragoz a, 38 (1 9 8 3) .
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[ 2] GU NTER SAND LOBES

1) z=a4 , en este caso a b=a-1z=a 3 y N = C8x C4 = <a>x <b> .
4 4 2 x 4 ~2

2) z,pa , luego N n S ( G) = c zo x c a > y b e c zo xc a >. Si b =1 , entonces

N (C8xC2)x~C2 = «a>x<z»x~<b> con a
b=a

-
1z,

zb=z . Si ~2=a4 entonces

N (C
8xC 2).C 4

= «a>x<z» .<b> con a 4=b 2, zb=z, a
b=a

-
1z

. Si b
2=z

, entonces

o(ab)=2 y G = (C8xC2)x~C2 = «a>x<z»xA<ab> es isomorfo a un grupo de arriba .

Si b 2 =a4z ,entonces (ab)2=a4 y h ac i e nd o el cambio b'= ab por b , obtenemos un

grupo que ya ha aparecido .

iii) F i n a l men t e supongamos que



wj t h Ni~G

I n f act, i n

to rs o

l. TNTRODUCC ION

fun c -

In t h is not e we consider t hose Fi t ting fun c t ors f de fin ed

wi t hi n t h e c la ss of finit e sol ub l e g:ou ps whi ch beh a ve we l l

r-e s pe c t : t o no rmal pr oduc t s (L e . when e ve r G NI N2
(;= 1 , 2) a nd X E f(~ ) one ha s X = (X () NI )(X () N2 ) ) ·

t h e co nj ugate case t hese f unctor s c o i nc i de wit h t he Ha l l
n

9

Fi t ting .

En esta no t a estudi a mos el problema mucho más r est ringido del buen com-

En J. C . Beidleman, B . Brewster y P . Hauck i nt ro duc e n e l co nce pto de

FUNTORES DE FITTING Y PRODUCTOS NORMALES

Depart ament o de Algebra y Fu ndame n t os. Universidad d e Zaragoza .

(E s pa ña ) .

M,P. GÁLLEGO

En g eneral e l r ad i c a l de un produ c t o d i r e c t o r e spe c t o a un a c lase d e

Fi t ting n o coi ncide con el produ c to d i r e c t o de los radica les , produc i e ndo s e

este he cho tambi é n e n lo re lativo a iny e c t o r e s. En 3 F .P. Lo cke t t asocia a

c a d a clase d e Fitting E una clase d e Fit t ing F" c o nte n i e nd o a E y que s e c om­

porta bien respe cto a radi cales e ' inyectore s de productos dire c t os ; la c o lec ­

c i o n de las c lases de Fi t ting E con E* dad a se llama s e c c i ó n de Locket t d e E·
Es t a situación ha sido e xten d i d a por J . C. Be idleman, B . Brewster y P. Hauck

e n obra todavía no pub l i c ada 4 a la situación más gene ra l de fun tores d e

f(G) de tal mane r a que si a :G - > a(G) es u n isomorfismo, es a(f(G)) = f( a(G))

y si N es un s ubgrupo normal d e G, f( N) = {S n N : S E f(G) } .

f u nto r de Fit ting d e g r u pos finitos resolubl e s, c la r a ment e inspirado e n e l

comp o r t a mi e nt o d e l o s inye c t ores y los rad i c ales d e fin idos ~n t o d o grupo f i ­

ni to resolu bl e por las c lases de Fitting ( l a s defini cion e s y propiedad e s fun ­

d amentales de l os inye c t ore s pueden verse e n 2 ) . Un fun tor de Fi tting es una

l ey f que asocia a c a da grupo G fi nito r esolubl e una c o lecc i ón d e s ub g r u po s

Rev . Acad. Ci enc ias Zarago za , 40 (1985 )



port amient o d e un f unto r de Fi t t i ng respecto a u n producto norma l de subgrupos

norm ales . Se obtiene así, e nt r e o tras , una nu eva caracte~ización de la clase

de l os ~- grupos fi nitos r e s olubles y de la l e y que asocia a cada grupo finito

r e s o l ubl e sus ~ -subgrupos d e Hall. Caracterizaciones de e s t e tipo pueden e n­

contra r s e e n 5 (J .L . Alpe r i n ) y e n 6 ( G. A. Ch a mbe r s y A. R. Makan ).

En lo que s i gue , lIg r u p o ll se supondrá sinónimo de "g r upo finito resoluble ll .

2 . DEFINICIONES Y RESULTADOS

(2. 1) Definición .- Dir emo s qu e un funtor de Fitting f verifica la propiedad

( N) s i siempre qu e G= N
1

N
2

c on Ni.:lG (i =1,2) Y X <f(G), e ntonces se tiene

X = (XON
1)(XON2).

(E s bie n sabido qu e e sta c o ndi c i ón la ve rifican los pro y e c tores d e l a s fo r ma­

c i one s satur~das , vease 7 )

Recordemos que l a compo s ic i ó n f.g de do s funtor e s de Fitting f y g viene

dada po r : (f .g) (G) = \ X : X e f(Y) para algún Y < g(G) }

( cf . ( 4 ~ 1) de 1. ) . Se tiene e ntonces

(2.2) Propo s i c ión.- Si f y g son f unt o res de Fit t ing v erificando (N ), e nto n ­

ces f .g ve r ifica (N ) .

Demostra ción : Sea G =N
1N2

con Ni ,-,G (i . 1 ,.2) y sea X <f.g ( G) . Ent onces

e'x i ste Y <·g (G ) ta·l qu e X <f(Y) . Es inmedi a t o qu e , como Y = (YON
1)(YON2 ) ,

s e t ien e X = ( X ny nN
1)(

XO ynN
2)

= ( X n N
1

)( X n N
2)

.

Dado un fun tor d e Fitting ~ y un con j unto de números primos ~ se define

L (f) co mo la clas e (de Fi tting) de t odos l o s grupos G pa r a los cuales los
~

s ubgrupo de f(G) tienen ~ I -índice. En parti cular si ~ es e l conjunto de todos

los p r imo s se escribe L( f ) (cf. ( 3. 7 ) d e 1 ) . La característica de u n f untor

d e Fitting f (resp. c l a s e de Fit t ing E ) es e l conj unto de primo s p para los ,

que existen G y X e f(G) ( r-e s p . G < E ) ta l e s que p di vide a IXI (resp . p d ivi­

de a IGI ) .

( 2 . 3) Proposición . - Se a f un funtor de Fitting verificando (N) y n un conjunto

de número prim os. Ent onc e s L~ (f ) = aT, con aT la clase de todos los T-grupos

y T la unión d e ~I y l a c a r a cte r í s t i c a d e L(f ).

Demost r a c i ón: Se obse rva fa c i l mente qu e T e s l a característica de L~(f), por

t a nto L~ ( f) está . conteni da e n ~T' Supone r qu e el conteni do es estric to y sea

10



t e rí s ti c a de f . Entonc e s:

(2 . 5) Corolario .- Sea f un funt or de Fitting ve r ifi cando (N) y sea n l a c a r a c-

11

co n f A funtor

r esultado si -

f(G) ; Hall ( G) .
rr

b ) Es consecuencia de a ) sin má s qu e reco r da r ( 3 . 4 ) .

e ) Por (7 .2) d e 1,f se puede e x pres a r e n la forma f ;Uf
A A

de Fitting conj ug a do, y c omo l o s fA obviamente verific an (N) e l

gue aplicando b ) .

d i ce ; como son n-gr upos s e t iene que

Un caso particular de b ) s e presenta c ua ndo f( G) e s e l con junt o d e l os

f - i nyect ore s de G con f c lase d e Fi tt ing ; por tanto e n virtud d e ( 2. 5 ) - b) l a s

únicas clase s d e Fitti ng c uy os i nyecto re s verifi c an la propiedad (N) son l a s
8

clase s 5 n . Es t e r esult ado fue obten i do prev i amente en .

a) Si las caracte r í stica s de f y L(f) co i,:!c i d e n, e nt onces f ; Hall n .

b ) S<i. f · es c onj ugado , entonc e s f; Hall .
n

c ) Si f verifica e l argumento d e Frat t ini , e ntonces f ; ~Hall .
n~

Como d e c o s t umb r e Hal ln ( G) d esigna e l conj u nt o d e l os n-subgr upos d e Ha l l de

G. Un f untor que ve r i fica el a rlfu'l'ento de Frattini e s . a quel e n que si H (1 G Y
1

X E f ( G) s e t iene G ; HNG(XnH ) ( cf. (3 . 5 ) d e ).

Demo s tra ción: a ) En v i rtud d e (2.3) Ln (f ) ; 5 , la c l a se de t o dos los g r upos

f initos r e s olubles , y po r t a nto e n cada G l o s mi embros d e f (G) tienen n'-in-

G d e o r den mínimo e n 5 -L ( f ). Se a G e l L (f) - r adi c al de G, e nto nc es IG : GLI e s
T n L . n

un primo p e T. Como L ( f)5 ,; L (f ) se sigue qu e p E n , por tanto p e s t á e n lan n n
caracte r íst ica d e L(f) y f ( G/ G

L
) ; {G/ G

L
} . Para todo X e n f (G ) t e ne mos que

IXGL :X I ; IGL: xn GLI es un n '- n úmero; po r tanto e xiste Y E f ( G) tal qu e es

YG
L

oÍ G Y a s í Y~ G
L.

Cons i deremos el g r u po G x G/G
L

; como G x 1 es s ubgrupo

normal d e é ste, existe Z E f(G x G/G
L

) tá l qu e Z n ( G x 1) ; y x 1. Po r ser

f (G /G L-l ~; {G/ G
L

} , se tiene Z n ( 1 x G/G
L)

; 1 x G/G
L

. Cons idere~os a hora e l s ub­

grupo K; {( g ,gG
L)

: g E G } (1 G X.G/GL ; como s e tiene G X G/GL ; (G x1) K e

( y x G/G
L

) n K ; Y x 1, l a hipót e s i s (N) pe rmi te esc ribir , por u n lado :

Z ( z n t c « 1 )) (z n (1 x G/ GL)) ; Y XG /GL y po r otro:

Z ( Z n (G x 1 ) )(ZnK ) ; ( Y x 1 ) «Y x G/ GL) n K) Y x

qu e es una contra dicción;

(2.4 ) Observac i ón . - Si f es un f unt o r d e Fitting conj ug a do (c f . (3 . 1) - b ) d e 1)

se d emu e s tr a e n 4 que l a s c ar a c t eríst i c a s de f ~ L(f) c o i nci den .
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PROYECTIVE PROPERTIES OF SEMISIMPlE lIE GROUPS

F. J IMENEZ, J.R. GOMEZ.

Depart a mento de Ge ome trí a y Topología . Facultad d e Mat em á t i c a s .

S e v il l a . (Es paña ).

On t h i s n o t e , .. e st u dy sorne p r o y e c ti v e p r ope r t i e s of semi­

simpl e Lie g r o ups . We d ef ine t he f u n dame ntal quadr i c a n d the

f u n dame nt a l p o l a r i t y , .. h i c h a re given b y t he Kil ling fo r m ove r

t h e Li e a lgeb ra o f t h e g i ve n Li e g rou p . We p r ove t he n ex t r e s u l t o

" Th e s e t o f un i par am e t r i c s u b g ro u ps X[X, y] s uc h t hat XeR " a n d Y

e g - {O , XX} , is t h e poiar hyp e rplan e of XX .. i t h res p e c t Lo t he

f u n d a men ta l po l a r i t y" , .. ha t give s a p r oye c t i v e i nter p retaLion of

t he b r a ck e t .

1 . ASSOCI ATED PROYECTIVE SPACE

DEFINITIO N 1 . - Le.t G be a. U e gJr.Oup wlih U e CLigebJUl. 9 . (Ve eo..U a.66ou túed p1lOyeeüve

~pa.ee 06 G , and we no.te P(G) • t» .the pltoljeeü ve ~pa.ee ove!t .the vee.tOlt ~paee 9 .

Remarks . - 1 ) P(G) may be understood as t he spac e of uniparametri c subgroups of

G, since inva r i a nts ve ct or f ie lds {XX I xeR*} give the s a me un ipara me t r i c sub­

group, as
Ce xp t ( »o i ' ( O) = x( exp t X) ( O)

2 ) Tangent pr oyec t i ve s pa c e on geG ma y be understood a s t he set of i nva ­

riant s trayectories t h at; s tar t f r om geG.

3 ) It i s clear tha t tangent proyec t i ve s pace on geG , is isomorphi c ( on

proyective space s ca tegory ) t o the associate d proyective space o f G, fo r ge G,

4) A hy perp lane n of P(G) may be understood a s a poi n t W of P '~ (G ): a

clas s of invari a nt. l- f or ms ; s uc h tha t al l l - f orms w be long i ng t o wvanish on

~ A n -p linea l manifo l d may be unde r s t ood as int e r section of p hy pe r pla ne s,
a nd thi s manifold is determined by p c l as s e s of inva r i a nt l -forms , or by t he

t he lineal mani f old of P* (G) spanne d by thes e c l a s ses of l- f orms .

13
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the f undamental quadri c i s 'n on-degenerate if a nd on l y
9 is non -degen era t e ., a nd that this happerrs i f and

we have :

y · X·
1 1

y

B(X,Y) = a . . X.y.
1] 1 ]

a · .
1]

It is clear that a . . a . . .
1] ] 1

If

It is obvious that

a . . x c x . = O
1] 1 ]

B(X,Y) = tr (ad X, ad y ) '

def,.úú.ed by .the KU.Ung 60Jtm .

If we co ns ide r that
i f the Ki lling fo r m ov er
only if G i s semis i mple ,

PROPOS ITION 2 . - Fundamen.tai quacVúc. .¿¡, ú¡depelldelLt 06 .the c.ho-i.c.e 06 .the baH { X
O'

.. . ,
Xn l.

DEFINITION 2. - We c.a.U. 6undamen.tai quacVúc. 06 . G ;(;o .the quacVúc.

we have

and

Let G a Lie group , and {XO ' .. . , Xnl be a base of g . We c ons i de r the

Kil l ing form B definied oVer 9 by

2. FUNDAMENTAL QUADRIC OF A LI E GROUP

5) Each lineal manifold of P(G) determines a distribu tion ov er G and
conversely .



PROPOSITI ON 2 . - The 6undamen.ta1. quadJúe 06 G -ú> non- degeneJULte .i6 and oniy.i6 G -ú>
ll ~-Únp¿e .

As c o nsequence , we have the next r e s u l t :

COROLLARY 1 . - La G be a eonneeted ll~-Únp¿e L.ie gJtoup. G .i.l> the Jteuni.on o~ the.i.Jt
uni.plVU1maJt.i.e llubgJtoup¿, .i6 and oniy .iQ .the Qundamen.ta1. quadJt.i.e -Ú> -Únag.i.naJty .

Proof : I

Le t G be a s emisimp le Li e group . G is t h e reunion of their uni para me t r i c

s ubgroups i f and on ly i f t he Ki l l i ng f orm o ver 9 is defi n i t e ( p o s i t i ve or ne ­

gat ive). ( See [2J) . Hen ce , the f unda me n t a l q uadr ic is i ma ginary and c o n v e r s e­

ly.

Q.F:. D.

DEFINI TI ON 3. - La G be a l>ern.i.l>-Únp¿e Ue. gJtoup. (~e eaU 6undLU1len-tai po¿1lIl.U1{ oQ G xo

.the po¿llIl.Uy de(,.i.n.i.ted by the Qundamen.ta1. quadrü« ,

is t he funda menta l quadri c and t he c l a s s e s of 1-f o r ms are given o n dua l refe ­

r en c e , .t h e e q ua t i on o f f u ndame n t al polarit~ i s

PW = xA

The c l as s w i s c a l l ed poltvr. 1- 601Un o f the uniparame tric subgrou p x .

Let x , y be uniparametric s ubgroups . We s ay that x , y a re con j ug a t e d if

and only i f y be l ongs to po l a r 1-form o f x . Then

wy = O

and h ence

xAy t = tr (ad x , ad y ) = O

that i s, x and y are or t h ogo na l r e s pect to the Ki l ling form o

As A = At, sin~e B i s s y mme t r i c , we have that the f u nda me n t a l pola r i t y i s

an involutive c orrela t i on. Then, the conjugation i s s y mmet r ic. It i s c lear that

funda men t a l q ua dri c is t he locus o f uniparame t r i c s ub gr o up s aujoconj ug a t e d .

PROPOSI TI ON 3. - The poltvr. 1-601Un 06 .the uni.plVU1me..tJt.i.e llubgJr.oup

(xx I >.eR* }

15



3. REFERENCI AS

I
B(X, (X ,Z]) = B( [X,X], Z) = O

16

Ae Ri: , Zeg - {O, A X}}p,[X ,Z]

"He have

[2] JH1ENEZ ALCON, F.: "Una. pJr.opüda.d de la.6 cUgeblLa.6 de U e 6e.mU.impleA"

Act a s de las VII J ornade s Matema t i que s Hi s pa no-Lusitanes .
Pub . de l a Secció de Ma t emat ique s , Uni v . Autonoma #21 , Barc e l ona-1 980 .

Q. E. D.

[lJ J IMENEZ ALCON, F. : "GJtup06 de Ue c.onVW6 !J 6ubgJtUp06 illÚpa.JtamU/úc.o6"

Dpto . de Publicacione s de l a Uni versidad , Sevil l a - 1979

t he n , t he uniparametric subgroups A[X, Z] and AX are conj ugat ed .

Proof :



Rev. Acad. Ciencias Zaragoza, 40 (1985)

DEFINICIONES DE MORFISMO INDUCIDO EN PL-COBORDISMO

R. AYALA

Depart amento d e Ge ome trí a y To pología . Fa cul t ad de Ma t emá t i c a s.

Un í vers i da d de Se vi lla . Sevil l a ( Espa ñ a ).

This pap e r stu dies two de f in i t i o ns of t he h omomo r ph i s m

assoc iated to a conti nuous ma p f: P + Q b e tw e en t he PL- c ob o rdi sm

g roups of t he e uc lidea n pol yh e d r a P , Q . I t is pr ov ed t hat t he

a boye de f i n i t i on s a re e quivalent to t he pu llba c k de f in i t i o n of

Rourke -Sa nderso n (see [1 ] ) .

1 . INT RODUCCION

En [ 1J ' Rourke-Sanderson defi nen un PL-mockfibrado sobre u n complejo f i ni ­

to K como un triple s = CEs,ps,K) , donde Es es u n poliedro compacto ,

Ps : Es-----K es una PL-ap licación l lamada ·proyección , y p-1 CO) una PL-variedad

de dimensión q +dimo, cuyo borde es p -1 CO). Utilizando los PL-mockfibrados,

o bt i e ne n una teoría de cohomología generalizada sobre los poliedros compactos ,

llamada de PL-cobordismo, que fue extendida por Domínguez «4)) a la categoría

de' los p oliedros euclídeos con aplicaciones continuas .

La definición dada en [ 1] de morfismo ·i ndu c i do por una aplicación simpli ­

cial f: K----L es la siguiente : a cada PL-mockfibrado s sobre L , se le asocia

el PL-mockfibrado f#s sobre K, obtenido mediante e l p u l l bac k d e f y p s ' Ahora

bien , en [ 7] Rourke define l o s mockfibr ados presc i n d i e n do de l a s proyecc20nes , y

para demostrar que de este modo se tiene una teoría de cohomología equivalen~e

a la anterior , damos en §2 una definición de morfismo inducido, basada en l a s

propi e da d e s de las expansiones en el sentido de [ 51 . No obstante , para la de ­

mostración de las propiedades de los productos del PL-cobordismo Cexterior, cup,

cap, etc .) es más c onveniente usar la definición de morfismo inducido dada en

§3, siguiendo un procedimiento análopo al de ¡ 2) , resultando que ambas definici~

ne s son equivalentes .

En l o que siv,ue , consideraremos como en [41 complejos d e bolas K l o ca lmente

finitos , de dimensión fin ita y orientados , aunque esta última p r opiedad no s e

i ndi q ue expresamente . Lo s po l iedros serán s iempre e uc l í de os ; o, a, y o represe~

tan respect ivamente una bo la , s u borde y s u i n t eri or . La i ncidencia e ntre

17



a y T , o e ntre dos PL-variedades orientadas M y N, s é indicarán por [a: T ] y

Ú1 : N] respectivamente. Se tienen las nociones naturales de subcomplej o, subdi ­

vi s i ón , producto de complejos de bolas .. y mor fi smo de 'com~ lej os de bolas.

Si (K,L) es un pa r de complejos de bolas, un (PL ,q) -mockfibrado ~ s obre

( K,L) consiste en un poliedro euclídeo E(~) q ue es unión de ?oliedros c ompa c tos

~a' uno por cada bola a E K, tal que :

1 ) ~a es una (PL, q +dim al-variedad compacta o r i e n t a da , con a~a = U { ~ T ; TEO } ,

y . ~a = 0 ,si a EL. Diremos que E(~ ) .es e l espacio .t ot a l del mo ck f ibr a do , y ~a

el bloque sobre a .

2 ) Si ~a = ~a a~a' entonces ~an €T = 0

3 ) Si H ? '[~ a : ~TJ = [a : TJ.
Se puede probar que existe un a PL-ap licación p~ : E (~ ) ----K, úni c a salvo

, - 1
homot opla , t al q ue p~ (a) = ~ a '

Do s (PL,q) - moc k f i b r a dos ~1 y ~2 ·sobre (K , L) son isomor f os ( ~1 = ~ 2) s i e xis te

un PL- homeomorfismo de E (~l ) e n E( ~ 2) que conserva l o s b loque s y l a s relaciones

de incidencia .

Dos (PL,q ) -mock fibrados ~1 y ~2 son cobordantes (~1~~2 ) si existe un

( PL,q) -mockfibrado T1 sobre ( K,L) X I tal que T1 I K X'O=~l y' T1 IK X1 =~ 2 ' El con j un t o

coc i e~te nq( K,L) de l os (PL ,q) -mockfibrados baj o la relación de c o bo r d i s mo es un

grupo abe Li ano respect o de la operación [ ~1 + [~ ' ) = [~ . , + ~ '], donde (~+ ~ ' ) a

~aU ~a

~i K' 4K es una subd i vi s i ón y ~' es un (PL, q) - mockfibrado s obre K' , Am~ '

(am a l gama c i ón de . ~ ' ) e s e l mockf i b r a do de b loque s

( Am~')a = U { ~a ' ; a' ea y d im a' = dim a}

q .
Se tiene que Am: nq( K') ·- - -n ( K) dado por LAln ~ 'J [Am~ '] es un isomor f i s mo

c uyo inverso se denota por Sd. Un represent~nte de Sd [~ ] se indicará por Sd~ .

El isomorfismo anterior nos permite definir de modo nat~ral el grupo

nq(p,Q) para un par de poliedros euc l ídeos c omo el l ím ite directo de l os gr upo s

nq (K , L) , para cada par de triangulaciones ( K, L) de ( P, Q) . Para los detalles , ver
[ 1) y [ 5] .

2. DEFINIC ION DE MORFI SMO I NDUCIDO PARA MOCKFI BRADOS SI N PROYECCI ONE S

2.1 De fini c ión . Sea j : K-----L un a i nme r s i ón de comp lejos de b o l a s, es decir,

dim a = dim j ea) para t odo a eK . Si ~ es un (PL ,q) -mockfibrado sobre L, defini ­
mos e l (PL, q)-moc k f i b r a do j#~ sobre K ~omo

j#~ = ( _l)a(j,a)~.
a ) ( a )

donde a(j ,a) = O si j c on s e r va la orientación de a , y a(j,a) _ 1 e n otro ca
s o . Se t iene así definido un morfismo

j* : nq( L) - nq( K)

dado por j* [~]

18



2 .S Proposición. a) Si f : K'- - -L y g: L ':""--J son ap licaciones s imp l iciales,

K' -- L son l a s inclusio-
,/, ~': ,,,:M

jJ
Entonces, jJ el e 2

e: K'~L l a s inc lus iones .

;,
j

g

i : K-L Y
.* "'-1= ~ e

está b ien defini da.

;' - 1
, e

"f

K' <l K Y u : K' --- K es un a aproximación simplicia l de l a

*u Sd ,

f g

f Y g son homotopicas, entonces

2 .8 Proposición. La ap l icación

Demostración . Si L = K XI UK 'X l y e l: K-- L, e 2:
nes, el y e 2 son homo tópicas, considerando L como

,,,: ;' - 1
Y de s er Am e l e Z se sigue el resul tado .

2 .7 Defi nic ión . Sea f: P~Q una an l icación continua entre po l iedros euc l ídeos .

se define f*: nq(Q)~nq ( p ) como e l lími t e directo de los mor f i s mo s induci do s

por las aproximac iones simpliciales de f.

~',

Cgf )

b ) Si

2.3 Definición . El mor f i s mo f*: nq ( L) ------nq( K) es l a composición

Demostración . Hay que probar q ue si 1': K _ L Y f: K' - L' son apr-ox.íma c.í q

nes s imp l iciales de f e xiste un a s ubdivisión común K".4 K, K' t a l que s i

( ~ 1E nq ( L) y [ ~' ] E. nq ( L ' ) representa n e l mi smo e lemen to de nq ( Q), entonces

19

2 .6 Proposición . Si

identidad, entonces ,

Demostració~ . a) si p: Mf--L es l a r-e t r-ac c í ón na t ura l , y F = gp , .s e t iene

que Mgf /MF " Mf U Mg (11 . S . 6 de [ 3] ) , y e l res u ltado se sigue f a cilment e .

b ) Si H,es l a homotopía, por e l teorema de aproximación s implicial r elativo , pod~

mas suponer que H es simpl icial para cierta subdivi s ión J de Kx 1

b ) La definición anterior se t iene t ambién para morfismos de comp le jos de bo las

f : K~L tales que Mf' L . Si existen 's ubd i v i s i on e s K' <]K y L ' ~ L tale~ q ue
~': ~':

f: K' ------L ' es simpl icial , entonces Am f = f Am .

2 . 4 Nota . a) M
f

n o es un complejo l ocalme n t e fi n i t o , a menos que f sea propia. No

obstante, sus grupos ce PL-cobordismo están definidos .

siendo e y j las inclusiones canónicas:

b ) Si K' <:JK, Y L =' K 'XI UK ' x l , sean

Como L'.. K' X 1 es fác i l probar q ue Am

Sea f : K~L un a aplicación simp l icia l y M
f

su c i l indro s implicial. Orie~

temas s us s ímplices conservando l a s orientaciones de los de K y L. Como Mf~ L,

puede darse l a siguiente def i nición:

2.2 Nota . a ) Supongamos q ue K"'- L en e l sent ido de [ SJ . s i e : K- L es la in ­

clusión , e* es isomorfismo , y s u inverso se construye 'de l siguiente modo : dado

(P L, q ) -mockfibrado ~ sobre L, se prueba como e n [ 5] que puede extenderse a un

mockfibrado t sobre K. Enton ce s, eLl[~) ~ ("[J . ,



proyección
f''[O = [ f #E,;] . Pero

= E,; \K. Ademá s , si ,

f* coinc i de con la

j2
L '

f

12 K'

n : K )l. L - L la proyección ca­

rr#E,; el (PL, q)-mock f i br a do so-

PE,;

E(f,;)

¡
f

K - - - - - ....... .L

K"

i, j , k Y 1 aproxima ci ones s imp l ici a l e s de la identi dad .

j~ [E,; ] = j ~ lE,; 1 ' y de l a conmutat ivida d del diagrama se sigue

Sean K Y L complejos de bolas y

un (PL ,q) -mockfibrado s obr e L, sea

bloques son

20

3. OTRA DEFINICION DE MORFISMO INDUCI DO

Si ;~E,;' mediante n , el .mockfibra do e dado por

3.1 Definición .

nónica. Si E,; es

bre Kx L cuyos

L ••~------- . L "

Es decir ,
p : f#E,; -K

dada en 2.3 .

f#( E,;) = {( e ,x) " K X E ( f,;) ; pE,; (e ) = f(x ) } . Su

viene dada po r p (e, x ) = x y se defi ne entonces

si .í : K--- L es la i nc l us i ón es f ác i l co mpro bar que i#E,; IK
~':

L" K, e es i s omor f i smo , l ue go res ul t a que esta de f i nici ón de

2 .9 Nota . Rourke -Sánderson «(11) a l considerar (PL ,q) -mockfibrados con proyecciones

definen el morfismo inducido por una aolicación simplicial f : K -----L del siguie~

te modo:

Si E,; es un (PL,q) -mockfibrado sobre L con proyecc:on P E,; : ECO - L, f#E,;

es el (PL,q) -mockfibrado sobre K que tiene como espacio total el pu l lback del dia­

grama

siendo l as ap li cac i ones

Por 2 .6 se t iene que

el resu ltado.

( ,

/' [E,; ' ] E nq ( K" ) . Sean L" -ct. , L' ; K1~ K K2 ~ K' t alesSd f [ E,; J = Sd y que

f : K
1
-L" y f: K2-L" sean simpliciales , y Sd E,; = Sd E,; , e nq(L ') . Si

K" es una subdivisión común de K
1

y K2 , se tiene el siguient e diagrama , conmu -

tativo salvo homotopía:



H~ , siendo

O, 1

y H. : ( K)(.i) ' -L'
l"

Am (H" Sdl; l(K XO)') =

k

K- W xL, i: K - -' - VxL
~': 1:

i TI

y j :

* ~':

j rr

( _l ) d i m a
a )( llT x k

( -l)q dim a
a >< ll T x I

complejos de bolas,

rri = 71j. Entonces,

(K )(. I) , subdivisiones tales que P.

Am H# .Sd 1; es un cobordismo entre

y

K----L una Pl-inmersión propia . Por 3 .6 de ' \'6) exi~

L '.<J L ta les que j ' : K' -L' es simplicial . Se de -

21

y rr23 son proyecciones. Para probar que es conmutativo, ba s ­

(1 ) y (2 ) . Que (1) l o es '; s í gue de 3 .1. Si 1 : V_Rm,

j :,
K' 4 K

~': -::
j k .

~.~

(k j )

3 .3 Lema. si H: Kx I ·-L es una PL- inmersión propia , entonces H~
H. = H IK x i , ' i = 0 ,1 .a

Demostración . Sean' L ' y

son simpliciales . Entonces

= Am H~ Sdl; y Am H~ Sdl; .

3 .4 Teorema . Sean K, L , W y V

PL-inmersiones propias tales que

Demostración. Sean i = (i 1,i2 ) y j = (j l ,j2) con i
1

j2' Si k : K-V x v x t,

viene dada por k(x ) = (i1(x) , jl (x ), j 2 (x», consideremos el diagrama

como j 1: [ I; } = Am [ j # Sd 1;} , don de . j # y a ha s ido definida en 2 . 1 . Es fác il compro ­

bar que j* no depende de las s ubdivi s i ones uti lizadas , q ue conmuta con Sd y que

donde rr , rr3 , rr1 3 .

ta ver que l o s on

dado por 71
1
: [ 1;] = [ rr# E;J conmuta con se ,

I

3 .2 Definición . Sea

ten subdivisiones

fine entonces

es un c obordismo entre rr# 1; y rr#1;' . Es fácil comprobar que



3 .3 s e tiene e l s i guiente
NxRmx¡'¡ '-.L :

*k
nq(V xWxL)

(5 )

* ¡11
2 3

nqnl X L )

22

*(p t o se j )

s G = {x~K xI ; card G-1(G(x) )~.1} 0

m~' 2di mV +1, es una PL-inmersión propia, la conmu t ativida d de ( 2) e q u ivale a

l a del diagrama

Pero s i K' Y (\~ xL) ' son subdivisiones tales q ue j :K ' - ( Wx L) ' e s

s.i.mp Lí c í a L, entonce s pto x j es una PL-inmersión propia de complejos de bolas , y

l a conmutatividad de (3) s igue directamente de 3 .1 y 3 .2 . r
Si V' Y R

m,
son subdivisiones tales que 1 es simplicial, en~onces

1 x id es inmersión de comple j os .de bolas, y por 2 . 1 , (4) es conmutat i vo .

Ve a mos la conmutatividad de (5): Po r s e r Rm contrá cti l , e x i s t e una homot o ­

pía H entre 1I 1(i '><id)k y 1I
1

( p t o x j .) , s í endo 11
1

l a pro yección sobre Rm . .

Per o 1I23Cl xid )k = j = 1I 23 ( p t o x j ) , lue go · q x i d )k y p t o se j son h omo t ópi c a s

por H = H )( id, y e s fácil observar que . H· es propia .

Coloquemos R
m

x ¡.¡ X L como subcompl~jo en un Rq , Y supongamos que H es

simplicial . Sea N un entorno regular de Rm ')(. ¡.¡x L e n Rq . Por 4 . B de ( 61 ,
ex i s t e un PL-aplic ación G: Kx I - N, E:-homot ó p ica a H rel. K x {O., 1} , que

en KxI - K x {O , l } es PL-inmersión. Tomando E: .(1 , es fá c il comprobar que G es

propia . Además, teniendo e n cuenta que GI Kx { O, l } es .y a PL-inmersión, es inmectia
t o com p rob a r q u e

Se tiene e n t on c e s q ue G e s PL-inmersión propia , y por

di agr ama conmut at i v o, donde e* es i somor f i s mo , ya q u e



y L' <1 L,

me di a nte el PL­

de 1; sobre M¡¡ ~

de pende s ólo de*f

PL-inmersiones propias :

morfi smo s i nduc i dos s e gún

PL-isomorfismo natur al que

e n c x L. Entonces, s i 1;

1; ' sobr e. t\

es un a e x t e n s i ón

PL-inmersión propia y TI l a proyección

K .e i = f X id) . Defi nimo s e n t on c e s

f* : ¡¡q ( L) -¡¡q(K ) , do nde f : K - L es

K y L trian~ulaciones de P y Q resp~ctiva-

n = ( -1 j q di m o e
.. CO ?( T co x "T

1;, y si cons ideramo s

1;' 1 L = 1;. Como 1;'

[ TI fJq = (TI~ E;]

... *
como i TI

y f ' : K' - L '· son símp Li c í a Le s , siendo · K' <J K

* •= f Am• Definimos enton c e s
;,

.Am f '

K -----~, V xL ----- . L

23

i

3 .8 Teorema . Las definiciones 2 .3 y 3 .5 s on equivalentes .

Demostración . Bas t a comprobarlo para las proyecc i ones y

* ;,
.í ) Sea TI : Kx L - Luna pr-oyecc i on , y TI l' TI 2 l os

2 .3 Y 3.5 respecti vamente. Se a h : tITl -----'"- c K.. L el

l l e va K X. L~ I1" en KX L L.-.-cK x. L , y L "---~ITI

Por definición, 1;' I c ecL

i somorfi s mo h, se t i ene que

e s un (P L,q ) - mock f i br a do sobr e L definimos 1;' sobr e cK X L como

3 . 7 De finición . Si P Y Q son pó l i e dro s euclíde os y f : P - Q un a ap lic a c i ón

cont~nua ,

es el l ím i te directo de los morfi smos

una aproximac ión simplicial de f , y

mente .

3 . 6 Proposi ción . s i f ,g : K----. L s on aplicaci ones s impliciales homotópicas, e n -

. * *i i ) Si j :p ----. Q e s PL-inmersión propj a y ji ' j2 son los mor f ismos induc i do s

por j s e gún 2 . 3 y 3.5 , sean K y L triangulaciones de P y Q respectivame~

te tales que j: K------... L es simplic i a l. Entonc e s, j ~ y j; coincide n, y se tiene

el r e sultado .

3 .5 Def i nición . Si f : K _ L es simp l icia l , admite una fac tor i zación

tonce s f = g

Obs é rves e que por el teorema ante r ior l a defin i c i ón de

f y no de l a inme r sión.

Demostración . Pode mo s s upo ner que la h omot opía H es simplicia l . Enton c e s
,'; '*

id xH: K x I -Kxl x L es PL-i nmersi ón propia , y por 3 . 3 ( i dxt) CLdxg )

se tiene q ue

siend o V un complejo simplicial , i un a

canónica . ( p uede tomarse , por ejemplo , V
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l . INTRODUCCION

"directo " e "inv ers o ". '

(España) .Zaragoza .
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Por su aplicac i ó n a prob l e mas r elacionados c o n s até l i t e s artificiales , se

Otra de l as ventaj as que presenta su aplicación , e s que las perturbaciones

REGULARIZACION y LINEALIZACION EN PROBLEMAS DE KEPLER PERTURBADOS

Uno de l os primeros ejemplos de la aplicación c on junta de los procesos de

S. FERRER Y M.L. SEIN-ECHALUCE

La s transfo rma c i one s propues tas po r Sze b e hely y Bon d 1 s on d e l t ipo dt=

De p art amento d e F.ísica d e la Tierra y d e l Co smos . Universidad d e

An o n e parame tr i c family o f i n t erme d ia t e a n oma lies is p r opo s ed.

Suc h a t i me t r a n s f o r ma t i o n p r o v ide s a n a na l yt i c a l s t e p-si z e r e g u ­

l ation a long t he o r bit . I ts re lation with t he othe r a n o mal i e s is

d e v el o p e d. Some e x a mp le s o f t he pe r t u rbed Kl epe rian mo t i o n s are

d isc u s s e d .

I n t hi s pa p er, t h e me t h ods of re~ula ri zati on a n d li n ea r iza ­

tio n f o r t h e e q uat ions o f motion of pl a na r pe r tur b ed Kep l e r p r-o »

bl ems are stu d ie d . Th e Szebeh ely a n d Bo n d r e lation i s u s ed an d

~he dir e c t a n d i nverse probl em a re c o ns i de re d f or a wide c l a s s o f

p e r t u rb a t i o n s. I n p a r ti c u l ar , prev i ou s r e sul t s o f t h os e a ut ho rs

ar e obtai n e d , a n d are g e n e r a l i z e d .

no t i e n e n que s e r "peque ñas". Ad e má s , desde e l p un t o de vis ta práctico, incre-

menta la autonomía de o peraciones e n el espac i o , pues to q~e , reemplazando las

largas integraciones por t r ans formaciones (i nc l u s o compl i cad a s 1 ) , las e xigen-

=g (r ) ds , r=F( p), s iendo g(r ) y F( p) f u nc iones analíticas , y d eben s er ta les q ue

transformac i ones de las variables , y s e e studia, distinguiendo los problemas

cias de computación son r e ducidas de mod o sig n i fica t i vo .

convierten l as ecua c i one s de l movimiento en lineales, regu lares y e stables , lo

que resulta d e interés a la hora de i nteg r a r l a s numéricamente .

regular ización y linealización me d i a n t e transformaciones de l a s variables, a

p;oble~as de Kepler pertu~bados, lo constituye la e c ua c i ón de S-B l. Esta ecua

ción relaciona las perturbaciones (radial y transversal ) del problema con las

Rev. Acad. Ci encias Zaragoza , 40 (1985)



2. ECUACION DE SZEBEHELY y BOND

cilador arm6nico.:

(1)

26

I(I+2c) d
3 r

r

, r = F(p)dt = g(r)ds

1J= - + -fP dr - j

(r,t)--~ ( p , s ) de la forma

para que el problema pueda linealizarse; en particular, que se reduzca 'a un os

ecuaci6n que debe ,v e r i f i c a r la perturbaci6n y las funciones de r egularizaci6n,

con g(r) y F (p) funciones analíticas, arbitrar ias y g(r) > O; se llega a una

las dependientes, que linealicen problemas perturbados.

En un reciente trabajo de Szebehely y Bond l ',que generaliza los realizados

anteriormente por otros autores, eligiendo transformaciones de las variables

r - ri 2 + u / r 2
P

2r f + rf = Q

donde f es la anomalía verdadera, G es la constante de gravitaci6n y \l=G(m
1+m2

)

Tras algunas operaciones, e introduciendo las funciones

polares (r,f) son:

la posibiÍidad de realizar cambios, tanto de la variable independiente como de

En efecto, las ecuaciones escalares del movimiento de dos cuerpos atraidos

según la ley d e Newton y sometidos a una perturbaci6n ~(P,Q) (P es la perturb~

ci6n radial y Q es la perturbaci6n transversal), en un sistema de coordenadas

En base a los bien conocidos procesos de ,l i ne a l i z a c i ó n del problema no pe~

turbado, se ha abierto recientemente una nueva vía de investigación; analizando

Como aplicación, se considera un problema perturbado, parcialmente analiz~

do por otros autores 3,4 ', realizándose aquí un , estudio general de su regular~

zaci6n.

recto para familias de perturbaciones más generales. Como caso particular se 'ob

tienen las funciones de regularización de Cid et al.
2

•

propone y estudia una nueva familia de "anomalías intermedias", que generalizan

a las anomalías excéntrica y elíptica. A continuación se realiza un estudio nu­

mérico para un problema no perturbado, considerando las distintas anomalías.

Con , objeto de completar y generalizar el trabajo de ,Szebehely y Bond 1 se

caracterizan las perturbaciones radiales y transversales, potencias de r, q~e

pueden ser linealizadas mediante las transformaciones dt=krnds, r=p m Teniendo

en cuenta los resultados tan res~rictivos obtenidos, se estudia el problema di-



3. APLICACION AL PROBLEMA NO PERTURBADO

(1) •

(2)

, con A, B constantes

variables, se tiene

= ~ j g(:~ vv:;
1, o de otra forma 5

r2 = V ,que se convierte ens

p / l ~d~ (~:*))
dF/d p Y p' = d

2
P Ids 2

, una vez aplicadas las transformaciones

vs

Integrando y separando

f VA pdi+2B P ·+C

Más concretamente, las perturbaciones, tanto radiales como transversales, que

para determinadas trans formaciones, dicha variable es una de las anomalías clá

El estudio de la ecuaci6n S-B, puede enfocarse de dos maneras:

"Problema directo": Suponiendo conocida la perturbaci6n 'i?(P,Q), es decir

Cuando se efectua la transformáci6n d t = g(r) ds, tiene gran interés conocer

el significado de la nueva variable independiente s. Pues bien, se mue s t r a ~ue ,

Como el prop6sito es convertir la ecuaci6n del movimiento en. lineal con coe

27

ciones verifican. la ecuaci6n S-B.

A continuaci6n se analizan tanto el problema directo como el inverso, co~

siderando funciones y perturbaciones que resultan de interés, entre las cuales

podemos mencionar las relacionadas con el movimiento de satélites artificiales.

son solo funciones del m6dulo del vector de posici6n, r.

p* = ~ d~ (::*)) ~ x o +B

llamada ecuaci6n de Szebehely y Bond (abreviadamente S-B).

Vs ' analizar las transformaciones g(r), F( p) que linealizan las ecuaciones.

"Problema inverso": Dada una familia de transformaciones g(r), F( p), es t~

blecer la totalidad de e c ua c i ones di ferenciales no l ineales que son redu9ibles

donde F*=

a e c ua c i one s lineales con coeficientes constantes. En particular, considerada

una clase de perturbaciones ~(P,Q), caracterizar los casos en que dichas fun

que es la expresi6n integral

ficientes constantes, nuestro estudio se centrará en la ecuaci6n

se llega a

sicas: e xcéntrica, verdadera y media. Asimismo se propone y estudia una nueva

. familia de "anomalías intermedias ", eT!tre la excéntrica y la "elíptica" 6



2 2
tal que a O + al = l . e se

a o' a l = constantes , a O+ a l r> O

constante . Con esto la nueva variable independi~nte será la

liza un carobio de parámetros

puesto de manifiesto que el uso de esta nueva anomalía , par a determinadas per­

turbaciones , presenta ventajas co n s i d e r a b l e s respecto a l a s c l á s i c a s 6 ,7

5 ) g(r ) = r
3/ 2

V a 0+ a l r

3) g(r)= k

anomalía media 7 .

4) g(~)= kr3/ 2 • Introducida por Nacozy6 Eligiendo la constante k de man~

tuye una ge neral i za c i ó n de l a s a n teriores ya que para valore s pa rt i cula r e s de

a o' a l se obtienen las f unciones c o r r e s pond i e n t e s a las a nomal í a s excéntrica y

eL íptica. Por otra parte , estas funciones pueden, usarse para linealizar probl~

mas con perturbaciones tales que v s= a / r 2 + B/ r 3 , aplicables por tanto a saté

lites artificiales de tipo ecuatorial, etc.

Para obtener las e xp r e s i on e s de l a s nuevas anomalías intermedias, se rea-

Diversos traba jos de tipo numérico relativos a satélites artificiales, han

determina de ma ne r a que e n el apoastro, la anomalía v a l ga rr • Para efectuar la

ciones e integrales elípticas Jacobianas e n las relaciones .

tiene la expresión de la anomalía elíptica s, llamada a s í porque aparecen fun -

ra que la nueva variable independiente s sea igual a rr en el apocentro , se ob-

El i nte r é s del 'estudio d e e s ta · funci ón radica , de una part e, e n que consti

en forma explícita no resulta t an s e n c i l l a. Se expresan r y p e n f unción de s .

Se invierte p = p (s) y finalmente , sustituyendo en r=F(s) , se l l e g a a r=F(p).

Si, pro c e d i e ndo a la i nvers a , se elige l a funci ón g(r ) , l a obtención d e F
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En primer lugar, en orden a fijar la función F( p) , s e con s i d e r a n los casos

más s e nc i l l o s:

1) F( p)= P . Tras una elección c o nv e n i e n t e de las c ons t ante s , se tiene que

g(r) =kr y la nueva variable independ iente es la anomalía exc~ntrica 7 .

2 ) F( p)= 1/ p . En este caso se d e du ce que g(r)=kr
2

y que la anomalía verda

dera e s la nue va variab le i nd e pend i ente 7

Se d emue s tra que estas s o n las dos únicas trans f o r ma c i o nes posible s del ti

po g(r ) =k r h , F (p )= pm, q ue linealizan e l p r oblema no pert u r b a d o 8

Este estudio constituye un ejemplo del "problema dire c to", y a que , eleg.!.

mos V-= - ].J Ir . Con esto , la ecuación de S-B nos da la rela ción que deben ve­

rificar l as funciones g(r) y F( p) para que dichas transformaciones linealicen

el problema de Kepler .



(3)

anoMal1a intermedia

ano malía el íptica

anomalía verdadera

-----------~'Jlf¡_- ..

----------:::::::=~_ ..........

\
anoaa11a ..ed1a

anoma11a intermedia

AO= 0 . 1

29

anomalla intermedia

a O= 0 .7

s = 11

a
O

L (1 )+(1-e ) a 1 n ( a 2 , 1)

Apl icaci6n numé r ica,

Se e s t ud i a la d istribuci6n d e doce posicione s e n l a 6rbita de un p r oblema

La expres ión de las nuevas anomalía s para el caso 1), es l a s i g u i e n t e

-=====~~~ .

-----=~~ .

-.,-------=:::::::=~:- .

elípt~co no perturbado, con a=2 y e=0.8 ; para doce v a l o res de la nueva varia- ,

integral e l í p t ica de (2) , se consideran tres c a s o s para a O,a1
, 1) a O, a 1> O ,

2) a O> O, O> a l > - a O/ ( l +e ) 3) al > O, O> a O> (e-1)a1.

Con t odo es t o, se tienen distintas expresiones de las nuevas a no ma l í a s , en

las que apar e c en integrales elípticas Jac?bianas completas e incompletas de 1*

especie (L (1) y F ( $, 1 » Y de 3~ e specie rrr ( a 2 ,1) Y rr ($ , a 2,1» (ver Ferrándiz

y Ferrer 9) .

.. .. .-_:...----.--:===:::~-



4 . PROBLEMA INVERSO PARA LAS TRANSFORMACIONES DE S-B

donde a , 13 ,c son constantes .

(4)

13- 2-
r

m
r = p

r
3) V" = -

2 ) V

d t

Teo r ema.-

Le ma 1.- Para h~O , los problema s de Kepler perturbados que pueden ser li­

nealiza do s mediante t ransformaciones de la forma (4 ) s o n t a l e s que ~correspo~

d e a uno d e los tres tipos sig u i e n tes:

1) 7.J = - ~ - ~ + 13 r
r 2r 2

2
a c + Q - 1/ 2
---~ "r

r 2r

Lo s r e s u l t a do s completos se han recogido en la Tabla.

rara realizar la demostración del teorema , es necesario caracterizar las

expresiones de zJ qu e pueden ser l i nealizadas por las transformaciones (4) ,y es

to queda re f l e j a d o en los siguientes lemas .

(p ,q) = (-1,1) , (0,0)., (-2,0 ), (-3 ,0), (-3/2,0) , (-5/2 ,1/2) .
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Lema 2 . - Para h=O, los problemas de Kepler perturbados con potencias ent~

ras de r que pueden ser linealizados medi a n te t ransformaciones de la fo rma (4)

tienen l a función tfd e la siguiente m~nera :

ble ind ependiente equidistantes e n t r e ~ y 2n , y conside r a n d o l as funciones

de regularización estudiadas en e ste epígrafe . Para l a anomalí a intermedia se

Par a h~O y las c on s t ant e s M ,N~O , las perturbaciones r adiales P(r)= Nr P y

las perturbaciones transversales 'I(r) = Mr
q compatibles c o n las transformacio-

consideran los casos a O=O.l , a O=0 .7 y a O=0 .995, por lo que es necesario apli­

car la expresión (3) . Ob§ervese en las gráficas , que para las anomal ías inter-

nes (4) son las dadas por los sigu~entes pares de valores:

l ine alizados medi ant e t ransform a c i ones del tipo

medias se obtiene una distribución más homogénea de las p osiciones a lo largo

de l a órbita .

c ión d e problemas c o n pertur b a c i on e s radi ale s y t ransve rsales, que puede n ser

El propósito del siguiente teo r e ma e s el de res o lver una cues tión plante~

d a y r esuelta parcialment e por Szebeh ely y Bond 1, e n cuanto a la c aracteriza-



Q

-c
-c

M

-c
-c
M

M

-c
- c

p

Nr-3/ 2

Nr-2
_(M+c)2 r - 3

Nr - 3/2
-2Nr

_(M+c)2r - 3

N - c

Nr-2 -c
_(M+c) 2r- 3 . M

_2cMr-5/ 2 Mr1/ 2

Nr-2 M

Nr- 3 M

_M2r - 1 Mr

_M2r-1 Mr

_2cMr-5/ 2 Mr172

Nr-2 M

Nr-3 M

t 6 N*

t « N*

t <! N*

i ,j e z *

C

hk2/ 2

hk2/ 2

hk2/ 2

é:lJk2

2(lJ -N)k2

2lJk2

_c2k2

_(M+c)2k2
_(N+(M+c)2)k2

ilk2/ 2

(lJ-N) k2/ 2
lJ k2/2

. 2Nk2

O

O

- (l+2t)

l+2t

- ( 2+t )

-Nk2/ 2

O

O

B

(\.LM2)k2

(lJ_N)k2

k2 lJ

(lJ_M2)k2

( ILN)k2

lJk2

2
(f -2c M) k

(lJ-2CM) k2

j

. j

j

TABLA

A

hk2/2

hk2i2
hk2/2

_c2k2

_(M+c)2k2

_(N+(¡'¡+c)2)k2

3Jk2

2(lJ -N)k2

2lJk2

lJk2/2

(lJ-N) k2/ 2
lJ k2/ 2

O

O

O

q

O

O

O

1

O

O

O

O

O

O

1/2

O

O

1/ 2

O

O

t

t

- ( l+t )

p

- 5/2

-2

-3

O

-2

- 3

2 - 3/ 2

2 ·- 2

2 - 3

m

- 2 - 3/ 2

- 2 - 2

- 2 -3

-1 -1

a c :i! i j
--- - ~ + Mr + Nr

r 2r

- 1 O

- 1 - 2
- 1 - 3

-1 - 5/2
-1 - 2

- 1 - 3

3 ) i

1) i

2) i

2

n

2

2

2

1/2

1/2

1/2

3/2

3/2

3/2

3/2

3/2

3/2

5 . OTRAS TRANSFORMACIONES GENERALIZADAS DE SUNDMAN

Intentando aar respuesta a la cuesti6n planteada en el teorema del ep1gra-

Ver d emostracion e s en Ferrer y Se in-Echaluce 8

2
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3

4

5

1 ..

1 8 ·

1 9

20

6

7

8

12

13

14

15

16

17

9

10

11

considerando una familia de perturbaciones tales que

V (P,Q) =~ a~ + ~b .rj
s . W r 1 Fa J

fe 4 en el caso p ,q € Z , nos proponemos el estudio de un problema más general ,

donde i ,j son d e los tipos siguientes :

tienen l a ·funci6n 11 d e la siguiente ma ner a :



za ción de g(r) •

(6)
eO p +

A p 2+2B p

=~I (r )P(r)

i) m> O

(n+2) -2
' - 1/ 2

g( p)
2 .. [ A , e Op + e 1 ]-

(5)m p o- p + .• ••• + n A +
2+2B p +CO A P

Cons i deremos un problema de Kepler perturbado , tal que

(P,Q ) = -~~ -tb~ r j
ai ,bj constantes, a í ;> O

i= r~ ' j= J

Las perturbaciones mencionadas en el epígrafe 4 se obt ienen aquí, para va

Entonces las f unc i ones g(r) qu e l ineali zan e l pr obl ema ,s on de la f or ma :

A cont i nuac i ón hagamos unas observac i one s en t orno a la pr oposición :

Es te resultado generaliza el' obtenido en e l t eorema del epí g r a f e 4 . Para

m~s ~etalles , ver 'Caba l l e r o y Ferrer 5 y Ferre r y Se i n-Echaluce 8•

Tomando l as perturbaciones radiales y t r ansve r s a l e s po r separado, s e t ie

Propo s i c i ón .-

1) Los coeficientes ni ' ni , e o' el ' eo' eí , dependen de las cons t a nt es A,
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Entonces, si q ~ n/ 2-1 , las t rans f or ma c i ones

g(r) = r n/2 (~ n i r n- 2- i) -1/2

CorolaFio.- Sea el problema de Kepler perturbado cuyas perturbacione s ra

dial y transve rsa l v i ene n dadas por

ne la s i gui en t e conclusión :

s i e ndo A = m(n+p)-2.

ii) m< O

(p - 2) m::2

[n Og (p ) m' 2 A 'p p + .• . •• + nA +

s iendo A = m' (n+p) -2 , m'= - m.

y sea r = F (p) = p m , m E Z* .

lores part i cul a r e s de a i , b j .

Si gui endo el planteamiento del "problema directo" , dadas estas funciones

v
s

' e studiaremos las funciones de regularización compatibles.

En pr ime r lugar, considerando F (p) = p m, se tiene la s i gu i en t e caracteri -

' l i ne a 1i zan el problema.



6 . UN PROBLEMA DE KEPLER PERTURBADO

sistema d e ecuaciones.

(7)

Be len 'ki i 3 Y Elipe y Ferrer 4 , han realizado estudios parc i a les sobre la

do definido por ( 7 ) .

Un potencial de e ste tipo (con b 2=0 ) corresponde, en p r i mer a aprox imaci6n,

a un satélite ecuatorial. As í mi smo , y ~n relaci6n con las teorías analític as

del s at€lite artificial, determ i na do s autores 1 0,11,12 han propuesto como 6rb~

ta i nte rmedia , entre otras, la correspondiente al proble ma d e Kepler perturb~

r

Se a un campo de fuerzas centrales cuyo potencial viene d a do por

1) F(p) = p

Para un estud io más exhaustivo de esta c ue s t i 6 n , ver Cid e t al;2

regulárizaci6n y linealizaci6n de este p r oblema. A continuaci6n se realiza un

estudio más s iste mát i c o, de acuerdo con lo expuesto en el epígrafe 5. Para más

detalles ver Sei n-Echa l u c e 13

puede n considerarse problemas muy diversos respe c to a la f orma de estas pe r­

t urbacione s rad~al y transv e r s a l.

Para el caso de problemas con zt = -~ b i / r i , Q=O y r= p ,Cid et al~
obtuvie r on una f unci6n de regulari zaci6 n

g (r) = r n /.2 (rn- 2 + + r + ) -1/2. • . . . a n - 3 a n-2

que e s una c aso particular de (5) .
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2 ) Pues to que e l valor de m es a rbi t r a rio , con vistas a obtene r expresi~

nes lo más s imples, obse rvemos que los v a lores adecuados serán m=l y m=~l ( co~

c l u s i6n a ná l oga , fu€ obt e n ida para el caso no perturbado) ..

B, C y h así como de l os coeficientes a i,b j de l problema conside r a do. Por es

to , elegida s A,B,C y h, se ·ob t e nd r á n l o s coe f i c i e n t e s de g(r) , r e s olviendo un

3 ) Ante la compl e j i dad de las exp r e siones (5) y (6) de g.( r) r p a rece nat~

ral e stud i a r aquel las que cumplen e O = e l = O. Esto nos dará dos relaci on e s

e ntr e A; B, c , h , a i y b j , con l o que , ahora g s e r á f u nci6n de un s o l o paráme t ro

(una de las constantes A,B 6 C), que s e determina rá t eni e ndo en cuenta las con

' ~' ciones in~ciales del problema, junto a que el .r a d i c a ndo debe verificar :

A -~i= a i P . >. 0 a lo largo de todo el movimien to.

4) Finalmente, recordemo s que la funci6n ~depende de P y Q, con lo que



C a 0+ 2B'a l' Y finalmen-

6 O r + 6 1 1-1 / 2

Ar
2+ 2Br +c

o O < O • Si A< 'O ;> g(r) =/ ~h r 3/2(r + ~r1/2

6 1 = 0 , r e sulta a3=C al ,a2

g (r) = r
3/2

[ a O r + al +

i.2) o O > O

Si r >1 ~~ I~ g (r ) = { ~h r
3/2 (r +

0 0 ),- 1/ 2
2'il

Si r </ ~~ I~' g ( r )
= f ~O r 3/2 (~ r + 1 )-1/2

0 0

Para prose g u i r el e s t udio ana1it ico s e cons ide ra

Ha ciendo

i) yo <, O

i.1) a l-4h Y O

válida para todo r .

Se d e t e rmi na A del modo más c on ve n i e n t e.
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teorema de Descartes. Con e sto se l l ega a

En este caso, la expresi6n (5) de g(r) será de la f orma

Si el movimiento no queda d e n t r o de una de las regiones anteriores, pare.

re tener una linea1izaci6n a lo largo de todo el movimiento .

ce que seria necesario utilizar las dos funciones de regularizaci6ri si se qui.

ii) YO > O • Estamos de nuevo en el caso i .2).

Notemos que Belen'kii 3 obtiene la funci6n g (r) = r 3/2(1 + Br ) - 1/ 2 , toma:

do C=a3• Asimismo, E~ipe y Ferrer 4 imponen la condici6n A=2h, con lo cual

1 .2) ~ < O =====> ~a raiz real YO y dos imaginarias . La raiz real

2será negativa o positiva depentliendo de que 2ha
3+a1c

sea positivo o negati-

vo , respectivamente .

Ahora bien, atendiendo al signo de la raiz, se tiene :

1.1) ~ >, O ~ tres raices reales YO' Y1 ' Y2 Y serán todas neg~

2tivas o una positiva y dos negativas dependiendo de que 2ha
3+a1c

sea positi-

vo o negativo, respectivamente .

h < O.

donde y = B/ A.

Se estudi a el s igno de l a s raices YO d e la ecua ci6 n f( y) =O, t e n i e ndo

e n cuent a el dis c r im i na n t e ~ d e la func i6n de r iva d a f '( y) y u t i l i za ndo el

t e, operando con e stas seis e cuaciones, se obtiene



2) F(P) = 1/ P

r 2. Mediante es3/2r ,

s + cte.
F3/2 dF

V2hF3 + a 1F
2 + a 2F + a 3

n = B/A; cuyo estudio no será realizado aquí.

La funci6n de regularizaci6n g(r), será

Procediendo análogamente a 1), se obtiene la cübica

Las funclones consideradas son: g(r) = k, r 1/2, r,

Referencias

particular tiene la forma

f g(F'

tas integrales elípticas se obtendrá r = F(p) = F(s).

3) Eligiendo ahola,las funciones g(r) ya utilizadas en el caso no pertu~

bado, se pone de manifiesto que todas ellas dan lugar a la introducci6n de fun

ciones elípticas. Utilizaremos la expresi6n integral (2), que en nuestro caso
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PROPAGACION DE MEDIOS LOVE EN MEDIOS HOMOGENEOS LATERALMENTE
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~y conside ring uppe r ma ntle a nd crustal mode ls ba s e d upon
experlmenta l da t a on typica l ocea nic and conti nenta l stru¿tures
t he a lgebraic eigenva l ue problem re lated wi th t he vibration nor~
m~ l mod,e s is nume r i call y sol ved, a nd gr-oup and ph a s e velocity
d l s pe r s l on curves for t he fi rst Lave mode s an d pe r i ods comprised
be tw e en 4 a nd 60 s are obtai ned. Geometrical an d ph ys i c a l c ha­
racteristics of the astenos phere de t e rmine t he d i f f e r e nt be ha­
vio~r of t he fund ame nt al mod e s wi t h period larger t han 40 s, op­
poslte to t he l owe r per iod mod es. Wa ve s with a period lower t ha n
lOs s how, in a similar wa y , the structura l differences of t he
l i t osphe r e. Analogous r esult s are de du c t ed f rom t he di s pe r si on
c urves obtai ne d . Group v e l o c i ties s how a mod a l contamination
effec~ f o r pe r i ods comprised be t we en 12 . 5 y 30 s. Due to it, t he
oc e a n l C Love mode s , f undamental a nd first, are over lappe d .

1. INTRODUCCION

Para , una mayor comprensi6n de los fen6menos físicos relacionados con l a

propagaci6n de ondas sísmicas superficiales, es preciso c on t a r con r esulta­

dos numéricos obtenidos a partir de modelos de medios elásticos lo más rea­

listas posible. El problema de encontrar soluciones exactas o aproximadas e n

relací6n con la propagaci6n de ondas La ve y Rayleigh a través de e s t r uc t uras

terrestres complejas, donde varían tanto la geometría como los parámetros

!ísicos que describen el medio, no es fácil, incluso 'bajo la hip6tesis d e

deformaci6n infinitesimal, leyes de comportamiento físico lineales y fuentes

sísmicas lejanas. Bastantes autores han mostrado su interés por resolver es­

te tipo de problemas, utilizando para ello una gran variedad d e rec ur s os .

El método de los elementos f initos (Oden, 1973; Ciarlet, 19 '78; Zienkie­

wicz, 1980; Becke.r ; 1 981; Carey y Oden, 19 83) s e revela c omo un recurs o suma­

mente eficaz para la resoluci6n de problemas sismo16gicos de e sta índole en

términos de una soluci6n discreta fiable (Ser6n, 19 84; Badal y Ser6n, 198 4 y

1985) •

Las magnitudes físicas que d escriben el medio y l a geometría de l os mo­

delos que se han construído se han elaborado a partir de estudios e xperimen7

tales realizados s ob r e la Península Ibérica y el Océano Atlántico. Debido a

que estos e s t ud i o s no dan informaci6n para p ro f und i dade s s upe riore s a 30 0 km,

ha sido necesario utilizar datos proporcionados por modelos clásicos (B en -

-Menahem y Singh, 19811.
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2 . MODELOS DE CORTEZA Y MANTO SUPERI OR

Dentro de los trabajos de investigaci6n realizados en la Península Ibé­

rica , podernos considerar los relativos al estudio de la parte continental

estable de la península y los que hacen referencia a las areas adyacentes,

es decir, al Océano Atlántico y al Mar Mediterráneo . Los principales traba­

jos c onsultados, q ue r e c o gen los conocimientos que se tienen sobre la es­

~ructura de la corteza y manto s uperior en la zona estable de la peníns u la,

s on; por or d e n c r ono16gic o , los de Payo(1964 , 1965 y 19 70) , Payo y Ruiz de la

Parte(1974) y S i e r r a (1 9 80 ). y para el caso de la zona atlántica s on, por el

mismo orden, los de Bravo y Udías(1974) , Payo y Ruiz de la Parte(1974) , pé­

rez et al . (1978) y Marillier y .Mueller(1982) .

De estos trabajos se deduce esencialmente q ue la estructura de la Pe­

n ínsula Ibérí"ca es de tipo continental con una c o r t e z a de unos 30 km de es­

pesor y un c a n a l de ba ja veloci dad e n l a astenos fera situado a unos 80km y

de 100 km de espesor . .En cuanto a la zona atlántica al oeste de la penínsu­

la, se encuentra una estructura oceánica clara, con una corteza basáltica

de 5 km de espesor y un significativo canal· de baja velocidad en la astenos­

fera de 100 km de potencia. Ambas estructuras se pueden modelar con estrati­

ficaci6n plano-horizontal . A partir de l a s contribuciones citadas se han ob­

t.e n í.do las distribuciones de densidad y de velocidad de l a s ondas S frente a

la profundidad mostradas en las figuras 1 y 2 , r e s p e c t i v ame n t e.

·Te n i e nd o en c uenta el hecho de que los modelos van a ser analizados por

el método de los elementos finitos, se debe tener la precauci6n de fijar la

profundidad de cada modelo adecuadamente: ésta debe ser de seis a ocho veces

la longitud de la onda que se propaga por el mismo (Lysmer y Kuhlemeyer,1973;

Shipley et al., 1977) . Con ello se consigue que las amplitudes de los modos

Love superiores se distorsionen lo menos posible. Por otro lado , l a longitud

de una ~nda, en un medio dado, depende del período d e la misma y como se v a

a realizar un barrido de períodos evidentemente l a s profundidades gconseja­

das variarán . Con objeto de hacer viable el proceso de cálculo se han esco­

gido para el caso má s general cuatro profundidades distintas. En la tabla 1

se indican los períodos de las ondas que van a ser analizados y las profun­

didades de los modelos que se han utilizado para ello.

Tabla 1

Períodos analizados y profundidades utilizadas

profundidad (km) períodos (s)

370 4 5 6 7 .25 8.5 9 . 75 11 12 .5 14 15.5 17 19

7 35 15.5 19 21 23 25 27.5 30 32.5 35

1120 30 35 40 45 50

1 625 45 50 55 60
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Fig. 1. Modelos de corteza y .manto superior considerados en este estudio.

Densidad f~ente a profundidad en los dominios oce~nico y continental . Da­

tos en g/cm3 y km, respectivamente.

Fig .2 . Modelos de corteza y manto superior considerados en este estudio.

Velocidad de la onda S frente a profundidad e n los d omi n i o s oce~nico y

continental. Datos en km/s y km, respectivame nte.
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3 . ASPECTOS MATEMATI COS

40

( 2)

(3)

(1 )

T
{vi [M] {v i

s s

w
c =s

d k

dw
u =s

donde k e s el número de ondas , w e s l a f recuencia a ngular de e xc i t aci6n y

lA] , [G] r [M] son matrices d e elemen tos reales , s imétr icas y e n banda. La s

matric~s [A] y [G] están relacionada s con la rigidez de la e s truc t ura y son

conocidas como matrices de rigide z . La matriz [M] es l a ma triz de masa y es

de elementos reales porque la d e ns i d a d de masa es real . El vector {v} defi­

ne una forma modal en particular .

La ecuaci6n anterior plant e a un problema de autovalor e s algebraico con

un número finito de valores propios k~ y otros tantos v e ctores propios v s '

que puede resolverse numer i camente con excelente aproxima ci6n (Badal y Se ­

r6n , 1984) . Partiendo de un valor de la frecuencia de excita ci6n w o del

período T como dato inicial, puede obtenerse un valor k~ > O y de aquí el

númer o de ondas k s propio de un modo real .

La velocidad de fase con la que este modo se propaga puede calcularse

a p a r ti r de la relaci6n

Resulta a sí un punt o d e la c u r v a d e dispersi6n par a dicho modo. Otros pun­

tos de l a mi sma cur v a se pueden obten~r pre vi a e lec c i 6 n de u n nuevo v alor
de w o d e T .

La veloc idad de grupo us para un mod o real se pu e d e calcula r por la

expres i6n (Lysmer y Drake , 19 72)

Como [M] es definida positiva , Us siempre tiene el mismo s i gn o que la ve­
locidad de fase .

El anális i s realizado p or el mé todo de los elemento s f i nitos de l a pro­

pagac i 6n de ondas sísmicas superfici a l e s en medios multie s t r atific ado s hori­

z ontalmente , conduce a la determi n a ci6n de los modos de ' vibraci6n (reales o

exponenciales) y formas modale s " (amplitudes) c orrespondie n t e s y permite e l

c álc u l o de velocidades de fa s e y velocidades de grupo y en consecu e ncia e l

c á lculo de curvas de dispers i6n d e velocidades. Tal análisis es p a so ob liga­

do para determinar condiciones de c ontorno y términos de e xcitaci6n en Un
pr obl ema más general , como e s el d e l a propagaci6n d e mod o s Lo ve y Rayleigh

a trav és d e un a zona i r regul a r , en medios c on propied a des que varían lateral­

mente ; p r ob l e ma del que nos oc up a r emo s en o t r o trab a j o .

La e c ua c i 6n ma tr i c i al ' del movi mi ento l ibr e para modos Lave general i za ­

dos ( Lysmer y Wa a s , 197 2 ; Se r 6n , 1984) es
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F i g. 3. Va ria ci6n del desplazamiento c o n l a profundidad en l a e structura

c on t i ne ntal, para l o s cinco primer o s modos Love y para la onda de perío­

do 55 s , La pro f und i d a d del modelo c o n s i d e r a d o es 1625 ki16metros .

4 . MODOS DE VIBRACION
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La figura 3 es un ejemplo de los r e s u l t a d o s que se obtienen , tras el

cálculo , p a r a los desplazamientos c omo funci6n de la profundidad . En ella

se pueden ver l o s modos de vibraci6n de la estructura continental para la

onda d e p eríodo 55 s , siendo 1625 km l a profundidad del modelo . De hecho,

s e h a n calculado los modos de vibraci6n tanto de la estructura oceánica

como d e l a es t r uct u ra continental para l o s períodos consignados en la ta­

bla 1 . Un e xámen detallado del c ompor t ami e n t o de cada modo de v ibraci6n

Love a l v a r i a r e l período p uede efectua r se con estos resultados . En gene­

r a l s e puede compr ob a r que , para un p e r íodo dado , las profundidadesalcan­

z a das por cada modo aumentan c on el o rden del modo ; también q ue al aumen­

t a r e l p eríodo las profundid a de s alcanzadas p or l os distintos modos t i en­

d en a ser mayores. Por tanto, las irregularidad e s estructura les afect a r án

e n mayor grado a modos d e orden bajo y período c ort o. En t odo s los casos

e l ndmero de planos nodale s e s igual 'al orden del modo .
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Amplitudes máximas del mod o Love fundamental en el intervalo

con relaci6n a los modelos estructurales cons iderados .
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Por l o que respecta a los modos fundamentales, las figuras 4 y 5 mues­

tran las amplitudes de los modos Love normalizadas con respecto al despla­

zamiento a profundidad cero y calculadas para la zona oceánica y la .zo n a

continental, r e s pe c t i vame n t e , para l o s mismos nueve períodos, elegidos de

entre los a nal i z ados en el intervalo 4 - 60 s , Con objeto de facilitar to­

davía más la comparaci6n , la figura 6 representa las amplitudes superfi ­

ciales (máximas) alcanzadas por esto~ modos en cada zona .

La obse rvac i 6n atenta de esta ültima figura permite inferir las si­

guientes conclusiones . Las desigualdades f ísicas entre los mode l os oceáni­

co y continent al a nal i zado s son más a cusadas en los primer os 1 50 km decor ­

teza y man t o s u per i or; por consiguiente, aquellas ond a s superf i c iales que

solo alcanzan profundidades de este orden tendrán un comportamiento di s ­

tinto al atravesar cada zona . En efecto ; esto se refleja en la c onduc t a

dispar de las ondas de período may or que 40s y de las ondas de período

menor, l o que es consecuencia , princ ipalment e , de l a s caracterí s t i cas f í ­

sicas y geomét ricas de l a astenosfera e n el d omi n i o oceánico frente a l a s

de e sta mi sma capa en el dominio continental. Por otra pa rte , e l c omporta­

miento diferenciado de las ondas de período menor que 10 s es consecuencia

directa de las desigualdades estructurales de la litosfera en ambas zonas.



Las figuras 4 y 5 apuntan claramente la necesidad de aumentar la pro­

fundidad del modelo de estructura considerado a medida que s e incre~enta el

período analizado , con objeto de evitar la distorsión d e los modos superio­

re s , que siempre alcanzan profundidades mayores . En particular, este fenó­

men o de distorsión se aprecia en los resultados obtenido s re s p e c t o ' de las

velocidades de fase y de g r upo y c a l c u l a d o s para los perí odos 15 .5 , 19,30,

35 , 45 Y 50 s, fijando la prof undidad del modelo a dos niveles distintos en

cada c a s o (tablas 2 , 3 , 4 Y 5) .

5. VELOCIDADES DE FASE .Y VELOCIDADES DE GRUPO

En l as figuras 7 y 8 s e mu e stran las curvas de d i s p e r sión de las ve­

l ocidades de. fase para e l .mod o f un d amental y l o s cuatro modos supe r iore s

d e las zonas oceán ica y c on t i n e n t a l , r e s pect i v amente . En las figura s 9 y

1 0 se muestran las curvas d e dispe r sión d e las ve loc i d a d e s de grupo para

e l modo fund ame ntal y l o s tres modos s uper iores .

En lo que se refiere al comportamiento de l a s c u rvas de dis p e r sión

de las v e locid ades de fase para período s g randes , se comprueba que varían

suavemente y tienden a alc anza r los mismos valores c u a ndo se comparan las

curva s del mismo modo de l a s do s zonas analizadas. Esto e s de b i d o a que

las c a r ac t e r í s t i c a s físicas de ambos modelos son iguales a partir de 300 km

aprox imad ame n t e. La diferencia más ' drástica es la que muestran las dos

curva s correspondientes al modo fundamental de ambas zon a s . Se comprueba

que para este modo la veloc idad de fase para períodos c o r t o s aumenta ra­

pidamente conforme aumenta el período ; sin embargo, tan pronto como la

velocidad de fase se aproxima a la de las ondas S en el can a l de baja .ve­

locidad en la astenosfera , la p e nd i e n t e de la curva decrece a b r up t ame n t e.

Teniendo en cuenta que ambas velocidades son diferentes , l as pendientes

s on distintas.

Las diferencias existentes entre las curvas de dispe r s i ón del primer

modo para valores intermedio s del período , se deben a l a desigualdadexi~­

tente en las características fís ica s y geométricas de l a aste n o s f e r a en'

l a s dos zonas .

Globalmente , t o dos los v a l ore s de veloc idad d e fase para cualqui e r

período y cualqui e r modo continental son inf e r iore s a sus hom610gos e n l a

zon a oceánica (salvo para l os períodos 4, 5 Y 6 s del mod o fundam ental,

consecuencia del método de los elementos finitos apl i c a d o ).

El c ompo r t a mi ento de las curvas de d ispe r s i ón d e las vel oc i d ades de

grupo e s muc h o má s l lamativ o . El h e cho de que tengan un car ác t e r oscilato­

r i o par a los modos al t os es u na de l a s c'aracterísticas más destacadas que

a p are c e n en el análisis de mode los con canales de baja v e l ocidad ( péc y

Novo tny, 1976) . En nuestro casd el fenómeno es más pronunciado en la zona

oceán~ca , cuyo canal es mayor , y en ambos casos para per íodos pequeños , de­

bido a que se propagan de lleno por esta zona. Otro hecho mucho más intere­

sante es que las velocidades de grupo para los modos fundamental y primero

de la zona oceánica son muy pr óximas para los períodos c omp r e nd i d o s entre
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Tabla 2 Ta b l a 3

Pha s e Velocity / Oceanic Model Phase Ve l oci t y / Co ntinental ~Iodel

p !Iodo o Modo 1 Modo 2 Modo 1 !Iodo 4 P lIodo O Modo I _2 '!Iodo 1 _4

4 . 00 1 1. 173 4.092 4.068 4.033 3.886 4 .00 I 2.935 3. 683 ... 1:51 4 .212 4 .251
::5.00 I 1.21 :5 4 ..0B9 4 .0:56 4.010 3.992 :5 .. 00 I 3 .142 3.80 2 4.218 4 .27:5 4.375
6 .00 1 1 ..701 4.0B4 4.039 3 ..962 3 .826 6.00 I 3.26:5 3.9::51 4.225 4 .303 4.43:5
7.2:5 1 2 .:530 4.07:5 3 .999 3.973 3.7'" 7.2:5 I 3.3:57 4. 1:57 4.23::5 .. . 341 4.:513
8 ..:50 I 3 .097 4.0:55 3 .939 3 .779 3.83:5 9 .:50 1 3 .420 4.24:5 4 .342 4 .388 4 .603
9.7:1 1 3 .453 4 .018 3 .967 3.722 4 ..81:1 9 ..7:5 I 3 .471 4 .2:56 4.411 4 .:506 4 .719
11.0 1 3.691 3.9&7 3 ..S04 :l.794 4 .749 11.0 1 3 .::517 4 .267 4 .4:52 4 .6 J::5 4.816
12 .:5 1 3.868 3.916 3 ..7 52 4.607 4 .277 12.:5 I 3.::569 4 ..28 1 4 .. :S01 4.728 4 .97 1
."'.0 I 3.9::58 3.889 3 .739 4. 7 :59 4 .409 1 4 ..0 I 3 . 620 4 . 2 95 4.:5::52 4 .817 4.936
1:5 ..::5 I 4 .002 3.873 3.795 4.69'1' 4. 3 :50 15.:5 I 3.67 0 4.311 4.606 4 .872 ~.034

1 :5 . '5 2 4.002 3 .972 3 .805 " .799 " ..~OO 15 ..5 2 3 ..6 7 1 4 . 3 1 1 4.600 4 ..866 5 .008
17.0 1 4 .024 3 .860 4.004 .. ...99 ".195 17 ..0 1 3 .719 4. 3 27 4 ..662 4 .91:5 5 .149
19 . 0 1 4 .039 3.B47 4 ..460 4.167 3 .922 19 . 0 1 3.794 4.351 4 .739 4 ..981 :5 ..322
19.0 2 4. 039 3.947 4 .640 4.387 4 ..396 1 9 . 0 2 3.786 4.351 4 .739 4 .938 '5.109
21 .0 2 4.04& 3 .B42 4.763 4.494 4.394 21 ..0 2 3.947 4 ..379 4 ..907 4.99:5 :5 ..189
23.0 2 4 ..049 3.850 4.769 4.:544 4.4:59 23.0 2 3 ..90:5 4.409 4 .B61 :5.043 5.292
25.0 2 4.049 3 ..8 7 6 4.746 4 .547 4.:518 2~ .0 2 3.958 4.444 4.903 :5.109 :5.382
27 .5 2 4 . 048 3.948 4 . 6 8 6 4.527 4.5:57 27 .5 2 4 .016 4.49:5 4 .947 :5.. 19:5 :5 .'509
30 .0 2 4 .046 4 ..073 4 .:590 4.505 4.537 3 0 . 0 2 4.064 4 ..5:51 4. 989 5 .28:5 :5 ..633
30.0 3 4 .046 4 .081 4 .:5 89 4 .~09 4 .621 30.0 3 4 .064 4 .:5 :52 4.990 5.286 ~ .632

32.:5 2 4 .044 4.238 4 ..480 4 .490 4 .452 32.5 2 4.104 4.612 5.032 :5.377 :5 ..762
3:5.0 2 4 ..041 4.395 4 .401 4 .481 4 .322 3:5 .0 2 4.136 4 ..673 :5.079 5.472 ::5 .907
3:5. 0 3 4 .04 1 ..... 01 4 .40 3 4 .514 4 .70 0 3:5. 0 3 4 .137 4 . 6 7 4 :5 .079 5 .47 1 ::5..86::5
40 . 0 3 4 .'0 36 " .::576 4.383 4 ..574 4 .81 0 40 .0 3 4.187 4.787 5 ..189 5 .65B 6 .098
4:5. 0 3 4 ..0 33 4 .632 4.439 4. 6:50 4 .936 45. 0 3 4 ..225 4 .882 :5.317 5. 842 6 .317
4::5. 0 4 4. 033 4 .636 4 .443 4.653 :5.17::5 45 . 0 4 4 .22::5 " ..8B3 5 ..316 5 .94" 6 ..305
50. 0 3 4 . 032 4 ..643 4.:50 9 4.740 4 .842 50 ..0 3 " . 2:57 " .961 5 ..4:53 6 .022 6 .::53"
::50.0 4 4.032 4.645 4.::511 4 ..7 67 ::5.466 50.0 4 4.257 4 .961 ::5.4::53 6 .023 6 .45:5
:5::5.0 4 4 ..033 4 .636 " ..::579 4.95 2 5.::536 5'5.0 4 4. 28:5 5.030 5 .::589 6.199 6 ..574
60.0 4 4.037 4.621 4.64::5 5.191 ::5. ,421 60 .0 4 4. 310 ::5.096 ::5..721 6 .332 6.69::5

Tabla 4 Tabla 5

Group Velocity / Oceanic Model Group Veloci ty / Continental Model

r o !Iodo o Modo I !Iodo 2 !Iodo 1 Hode 4 P Modo o Modo I lIodo 2 Modo 1 Modo •

4 .00 I 2 ..114 4.111 4. 145 4 . 20 3 4 ..262 4 .00 J 2 . 160 3 ..3 17 4. 1"'3 4 .1 9 0 4 . 162 .
5 .00 I 2 . 6 ::53 4.116 4 . 1&6 4 .2::50 4 .3:53 5 .00 1 2 . 5 1 4 3 . 2 2 6 4 .1 9 7 4 .. 148 4 . 0 99
6 . 0 0 1 3.240 4.122 4.191 4.306 4 ..462 6 .00 I 2 . 78 3 3 .1 7 9 4. 193 4.136 4. 0 9 6
7.2::5 1 3 .&71 4.131 4 . 2 29 4 .396 4 ..640 7 .25 1 2 .979 3 ..2 31 -s, 177 4 .. 1 2 1 4.08 7
8.:50 1 3 .874 4.143 4.276 4.::512 4 .846 8.50 I 3 .080 4 . 174 4. 135 3 .949 3 . 9 9 9
9. 75 1 3 .981 4 . 1 :58 4 .336 4 .6::5 2 4.914 9 .75 1 3 . 13'" 4 . 1 71 4 .10 2 3.825 3. 934
11 .0 I 4.040 4.1S0 4 .410 4.80 2 4.928 11 .0 1 3. 1 6 5 4 .1 6 8 4 .1 25 3 .97 4 4 . 3 11
1 2 . :5· I 4.078 4.216 4. 513 4 .916 4 ..988 12 . 5 1 3 .187 4 ..165 4 .122 3.994 4 .... 84
1 4 . 0 I <4 .098 4 .257 4 ..6 2 8 4.940 5 ..078 14 .0 1 3 . 2 0 3 4 .1 6 1 4. 1 0 9 4 .24 4 4.263
1:5 .5 1 4.1 11 4.301 4 .746 4.963 5 . 163 1 5 .5 I 3 ..218 4.154 4 . 0 9 7 4.443 4 . 1 13
15 ..5 2 4.1 1 1 4 .30 2 4 .751 4 ..9 3 2 5 .. 10:5 1 :5 . 5 2 3 . 21 8 4. 1 :5'" 4 ..0 9 9 4 .522 4 . 27 7
1 7 . 0 1 4 .121 4. 3 4 9 4 ..8 :51 4 .999 5. 190 17.0 I 3. 23:5 4 . 1 "' 4 4 . 0 9 5 4 .4 6 1 4 . 072
19 .0 1 4 .131 4 .4 16 4.936 5 ..0 94 5 "-459 1 9.0 I 3 ..26 4 4 .1 2 4 4 .126 4 .359 3 . 9 7 8
19.0 2 4.13 1 4 .417 4. 921 5 .0 14 5.181 1 9.0 2 _ 3 ..26:5 4 . 1 2 4 4 .. 1 38 4 . 563 4 . 48:5
21.0 2 4 .141 4.487 4.943 5 ..084 5 ..2 8 2 21 .0 2 3 .305 4. 0 9 6 4 .204 0 4 .490 4 .414
23.0 2 4 .1::50 4.:560 4.9&0 S .144 5.381 23.0 2 3. 357 4 ..0 6 0 ... . 3 70 4.417 4 . 3 5 6
2:5.0 2 4.159 4 .633 4.978 5. 204 5 . 476 25 .0 2 3.41 9 4.0 20 4 . 4 6 9 4. 383 4 .3~ 1

27.:5 2 4 .. 170 4 ..721 :5 .006 5.281 5 .591 27 .5 2 3 . 5 07 3. 9 7 2 4 .525 4.3 7 4 .. ... 0 6
30 .0 2 4.192 4.799 5.042 5 .364 5 . 7 1 0 30 .0 2 3 . 599 3 .939 4.53 3 4 . 3 77 ... . 4 ~0
30 ..0 3 4.182 4 ..801 :5..043 5 .365 5.704 30.0 3 3 .599 3 .94 0 4 . 5 3 4 4 .382 " .500
3 2.:5 2 4.194 4 .962 :S.089 5 .452 5 .040 32 .~ ~ 3.68'" 3 .? 33 4 . ~ 1 1 ... . '38 5 4 ."19
3 5. 0 2 4 .206 4.910 5 .. 14 7 5 ..54 3 5.992 3 5 . 0 2 3 . 758 3 . 956 4 .4 7 1 4. 3 94 4. 3 1 5
3:5 .0 3 4.20& 4 .911 5 . 1 48 5.541 5 .930 3 5 .0 3 3 . 759 . 1 3 . 958 4 .4 73 4 . ...1 .. " . ~ 9 3
40.0 3 4 ..231 4 ..976 5 . 2 80 5 . 721 6 .. 153 4 0 . 0 3 3 .868 4 . 0 7 ..s 4 .38 0 4 . 48 3 4 . 6 9 2
45.0 3 4 .257 :5 .026 S ..414 5. 899 6 . 3 60 ..s . o 3 3 . 93 7 4 . 21 6 ". 3 3 3 4 .56 2 4 . 8~ 1

45 .0 4 4.258 5 ..0 2 5 5.414 5 .901 6 . 340 4 S . 0 4 3 . 938 4 .22 4 4 .33:5 4 . 56 3 5. 0 38
50 .0 3 4.294 5 ..073 5 .544 6.073 6 . 5 7 6 ~o .o 3 a , 9& 2 4 . 3 21 ". 3 53 .. . &50 4 . 30 ·;-
5 0 .0 4 4 .294 5.072 5 .543 6.0 73 6 .477 50 .0 4 3. 9 8 2 4 .32 7 ~ . 356 4 . 668 5 . :187
55.0 -4 4 .3 1 1 5 .119 5 .668 6 . 230 6 .592 55 .0 4 4 . 0 12 4 . 3 ~0 01 .·n8 4 .843 5 .~ I Z

60 .0 4 4 .338 5 .169 5.789 6 .36 3 6 .7 14 &0 .0 4 ... . 0 3 4 .... 4 2 5 .. ... 9 8 :S . O~ O ~ . 4 Ia

T: Period in seco O Oepth in km . 0=1 i s 3 7 0 km. 0=2 i s 735 km.
0=3 i s 1120 km. 0 = 4 is 1 625 km. Veloc i ties in km/ s e c .



12 .5 Y 30s . De hecho, la velocidad de grupo del modo fundamental es lige­

rame nt e mayor q ue la del modo primero. Boore (1969) ha mostrado que terremo­

tos con fuentes s"i tuadas a unos 10 0 km bajo el océano pueden generar c on s i­

derable energ1a e n ondas del primer mod o . En nuestro caso, los dos t ipos de

ondas ( f und ament a l y primero ) producidas en un posible terremoto llegar~n

al continente a proximadamente al mismo tiempo . Por tanto, medidas de la ve­

.l oc i d a d de fase de o ndas oce~nicas con e l modo fundamental sufrir~n inter­

ferencias debidas a la contaminación por ondas del primer modo . Este fenó­

me n o ha sido observado por Thatcher y Brune(196 9) y por Drake(1973) .

En l o s c~lculos de las v elocidades de fase y de g rupo se puede comp~o­

bar e l efecto d e distorsión producido en los modos .superiores s i n o se au­

menta gradualmente la profundidad del modelo al ir aument and o e l peri odo quie

s e analiza . En particular , se p ueden c omp a r a r los valor e s de las velocida­

de s, . tanto oce~nicas corno contine n t a l e s , para l os periodos 15. 5, 1 9 , 30 ,

35 , 45 Y 50s (t a bla s 2 ,3 , 4 Y 5) .

6. CONCLUSIONES

Se ha procedido al estudio de la propagación de modos Lo v e a través de

medios h omo gé n e o s lateralmente , mediante aproximación semi d iscreta por ele­

me n t o s finito~ . Con el fin de lograr resultados numéricos , d i s t i n t o s modelos

de corteza y mant o s uperior, basados en datos experimentales sobre estructu­

ras oce~nica y continental tipicas, han s ido considerados . Se han obtenido

los mod o s normal es d e v ibración correspondientes, asi como las c u r v a s . de

dispersión de las velocidades de fase y d e grupo referidas a los periodos

comprendidos e n t r e 4 y 60 segundos .

Los rasgos fisicos y geométricos del manto superior y de la corteza en

los dominios oce~nico y continental son determinantes en el c omp o r t ami e n t o

de los modos Love fundamentales y muy especialmente de s u s v elocidades de

f ase y de grupo en el intervalo 10 - 40 segundos .

Entre otros resultados , merece destacarse un curios o efecto de c ontami­

nación modal para periodos compren d i d o s entre 12 .5 Y 30 s , por el que cab e

e s p e r a r que el modo Love primer o oce~nico se solape con el .mod o Lo v e funda­

menta l , con el c on s i gu i ente t rasvase de energia de un o a otro. "
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CDNFDRMATIDNAl EQUIlIBRIUM IN 1,2-DIBRDMDETHANE

M.C. MORÓN, P. PEREZ, F.M. ROYO, M. GRACIA, C. GUTIERREZ

Departamento de ,Quí mi c a Física. Facul t ad de Cienc i as . Uni ve r s i ­
dad de Zaragoza. ( Es pa ña ) .

Static pe rmi t ti vi ties of 1 , 2-di bromoetha ne + n-hex an e ,

+ 2, 2-dimethylbutane, + tetrachlorome t han e , and + n-h exade can e ,

be tw e e n 288. 15 a nd 318.1 5 K (29 8 .15 K for the latter) a t in t er ­

val s of 10 K, were me as ured. The equi l i b r i um cons t a nt s for t he

co nformational eq uili bri um at t he fo ur i ndicat ed tempera tu r es

were ca lcu lated , cove r i ng t he who l e r ange of mol e fractio n .

Application of t he van 't Hof f equation l eads to an estimation of
the conf or mat i ona l e nt ha l py .

l v In t r oduc t i.on

Internal rotation has deserved special attent i on (l , Z) not on~' because it is a

very extended effect , but a 150 because "o f the i nf luence of mo1ecuiar conforraat i.on

on the chemical behaviour. Howeve r , our concern in this eff ec t refers now to

i t s , i nfl uenc e on the thermodynamic behaviour . of mixtures containinga rotatiorially

act ive component,then recent studies on binary mixture s co ntaini ng 1 , Z- d i b r omo­
et hane ('OBE) ( 3) or 1, Z_d i chloroethane (4,5 ) ha ve mad e c l ea r t he i n fl ue nc e of t hc

confo rma t i ona l equilibrium in bo t h c a ses.
In this paper , static pe rmittivi t y measurement s on DRE + n-hexane , + 2 ,Z ­

dimethylbutane (DMBl, + t etrach l or ometha ne, and + n-h e xad ecane , be tweenZ88. 15 K

and 318 . 15 K (298 . 15 K and 3z8 . 15 K for DBE + n-h e x a d ec~n e ) , at interval s of

10 K, are r eport ed.

Z.E xperime nta l

,a ) Die lec t ric meas urement s
Stati c pe rmi t tiv i ty measuremen t s we r e made with a W. T.W. DMD1 dipo lmeter

working by t he be a t he t e r odyne method at 2 MHz . The exp eriment al r a nge of

di elect ric con stants wa s covered using a the r mos t a t t ed 0 1'1. 2 c c l l ((0 =12 .96

1'1' ) .
b) Li qu i d s

n-Hexane (bet ter than 99.5 moles per cent) , 2, 2- d i me t hyl butine (be t t e r
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3xd'1o (E: O -1)

- ('lE: +E.o) do

(2)

3. Res ul ts and Discussion

( 1)

In Tab le 11, static measu'remen t s a t

the fo ur aboye mentioned temperature~

i n the who le range of mole fraction,

a re set out , along with the d ipole

momen t s obtained fro~ the Ki r kwoó d­

Fr ohlich equa t i on ext end ed to mixtures .
(Bot tc he r (8)) :

2.188

2. 228

2. : 08

4 . 84

4 . 78

4.72

4. 66

4.60

1.898

1.8 82

1.867

1. 551

E.

1.8 S.1

1. 663

1. 8 ~9

1.822

2. 0·t3

2.042

2. 031

2.017

Exp. Re!. ( 7)

2. 258

2. 237

2. 218

2.202

4.844

4. 786

4 .726

4.665

4.604

1.903

1.888

1.87 0

1.853

E. 00 -+ 2

E: - 1
00

1.60370

1. 58'37

1. 56·178

rrJU 1

d/g .CIII-~

Exp. Re!. (6)

0. 7101 O. i7 03

0.7632

0. 7563

0.7497

3xp~VE.,,,, - 1)

(2E: + E",, )d l'

2.1906 2. 1911

2. 1697 2.1700

2.1486

2. 1273

2.1066

0 .6542 0.6 541

O.644i o.~ <1 n

O.63S:

0. 6252

0. 6642 0 .66360

0. 6551 0 .6548 1

0 .64 61

0.6367

1.603 9 '

l. S'I41

1.56 50

1.54 5~

T/K

288.15

298. 15

30B. 1S

318.1 5

288 .1 5

298.15

308. 15

318. 15

296. 15

305 . 15

318 .15

328 . 15

288.15

298 .15

~08 . 15

318.1 5

~28 . 15

288. 15

298.15

308 . 15

' 318 . 15
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whe r e nn is t he refractive i ndex oí DRE mcasured wi th t he D line o[ s od i um;
these va l ucs wc r e t a ken from re[ ( 3) .

The di pol e momen t calcu la t ed fr om equa t i on (1 ) is an average value which

than 99 moles pe r cent ), and n-hexadecane (better than 98 moles pe r cent ) wer e

Fluka products; ·tetrachloromethane (be t t e r than 99 .8 moles pe r cent ), and 1 ,2 ­

dibr omoe t hane (be t ter than 99 moles 'per cent ) were Me r c k . Al l the liquids. were

kept on activated molecular sieve (4 Á) before use .
Jn Tub l c J, dcns i ty mca su r emen t s by a

pyk nomct iic met hod and the dic lect r i c

constants o í t he pure liqui ds , at the

indicatcd tempeiatures, are given,

together with t he data taken f r om the

l ite r a ture, for comparison ;

'Vm is t he mol a r volume of t he mixture, and s ub sc r i p t s O an d p sta nd foronon­

po l a r and po l a r components , respec tively; E is t he permi t tiv ity of the mi xtu r e,

and the va lue E. i s obtai ned from t he Clausius-Mosotti equa tion ass uming t ha t

a t omi c pol a rization is abou t 10 per cent of t hc el ectronic one, ' t ha t is:



TAlJl.E 1I

288.1 5 K 298.15 K 308. 15 K 318.1 5 K
1/2 1/2 1/2 1/2

x2 €. Vi> /o E: >v- 2> / 0 E: )a 2> /0 E 9-'-' /0
n-C6H14 (1) + 1,2-C2H4Br2

(2)

0 .0 964 1. 999 0.770 1.988 0 .819 1.969 0 .846 1.951 . 0 .866

0. 1967 2.122 0 .803 2 . 108 0 .831 2 .092 0 .865 . 2.078 0.902

0 . 2977 2 . 272 0 .831 2.258 0.859 2.244 0.894 2.230 0.926

0. 3994 2 .459 0.862 2.442 0.887 2.430 0 .92 1 2.412 0 .947

0 ~5022 2.689 0 .891 2 .66 8 . 0.914 2.655 0 .945 2.637 0 .972

0.6016 2.946 0.911 2.935 0.941 2 .921 0 .970 2 .904 0.998

0. 7016 . 2.2 89 0 . 946 3.263 0.969 3.240 0.994 . 3.224 1.022
,," '

0. 8005 3.700 0.979 3.677 1. 004 . 3.655 1. 031 . 3.632 1.057

0.8962 4.179 1.009 4.157 1.036 4 .124 1.06 0 4.090 1.084

(CH3) 3CCH2CH3 (l) + 1,2-C2H4Br2 (Z)

0.0951 1. 982 0.798 1.963 0. 839 1.940 0 .877 1.927 0.928

0.2025 2. 116 0 .823 2;095 0 . 851 2.073 0.885 2 .065 0 . 937

0.3009 2. 267 0.851 2 .251 0.886 2 .232 0. 923 2.217 0.954

0 .4 036 2.468 0.888 2.445 0 .913 . 2.432 0 .953 2.426 0 .994

0.5057 2.698 0 . 910 2.6 71 0 .932 2.664 0.973 2.655 1.008

0.6049 2.977 0. 936 2. 946 0.958 2. 932 0 .991 2 . 921 1.023

0 .7013 .3 . 295 0 . 957 3 . 271 0.984 3 .25 8 1.016 3 . 246 1.047

0.8037 3 . 720 0. 987 3 .683 1.009 3 .6 66 1.038 3.639 1.063

0.9033 4 .245 1.0 21 4.187 1. 039 4.152 1.063 4.11 7 1.087

cel4 (1) + 1,2-C2H4Br2 (2)

0.0902 2 .377 0 .845 2 .357 0 .875 2 .338 0 .900 .2 .317 0.904

0.2002 2 . 545 0 .870 2 .525 0 .895 2.505 0.919 2.4 85 0 .939

'0 . 3024 2.725 0.890 2 . 707 . 0. 919 2.685 0 .942 2 .6 70 0 . 970

0 . 4014 2.929 0 .915 2.902 0.936 2 .878 0.958 2. 858 0.982

0 .5064 3.163 0 . 932 3 .147 0.961 3.123 0 .98 5 3 .10 2 1.009

0.5988 3.409 0. 955 3 . 381 ' 0.978 3. 355 1.002 3.329 1. 024

. 0 . 6976 3. 700 0.977 3.665 0 . 999 3.627 1. 019 3 .60 5 1. 044

0 .80 10 4 . 046 1.001 4. 008 1.023 3 .9 73 1.0 46 3. 945 1. 070·

0 .9017 4 .4 28 1.026 4.381 1.0 47 4. 331 1.0 67 4:298 1. 091

1. 0000 . 4.844 1.050 4 .786 1.070 4. 726 1.089 4 .665 1.1 08

298 .15 K 308 . 15 K 318 . 15 K 328 . 15 K

n-C16H34
(1) .+ 1, 2-CZH4BTZ

(2)

0.1044 2 . 098 0 . 750 2. 086 0.794 2.075 0 .831 2.063 0 .8 71

0. 1992 . 2 . 144 0. 755 2 .135 0 .811 2. 125 0.842 2 . 115 0.885

0 . 2940 2.200 0.763 2. 194 0 .816 2 .185 0.849 2 .1 75 0 .88 5

0. 4036 2.287 0 . 786 2.279 0. 821 2 . 276 0.867 2 . 265 0 .898

0 . 5041 2 .409 0.831 2 .401 0.865 2.384 0 .8 82 2 .379 0 . 920

0 . 6037 2. 570 0 .866 2. 560 0 .8 95 2.54 7 0.918 2.532 0. 942

0. 7021 2 .786 0 .893 2.78 4 0.927 2.768 0 .950 2. 750 0.972

0.8042 3 .147 0.938 3.130 0 .963 · 3.11 3 0.986 3 .094 1.01 0

0.904 3 3 .740 0 .995 3.717 1.019 3.684 1.039 3 .6 52 1.0 60

1.0 000 4 .786 1.070 4 . 726 1.089 4.665 1. 108 4 .604 1. 126

1 O • 3 .33564 x 10- 30 C.m
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The opt i mi zed values of k i a r e shown i n .

Tab le 111, and i n Figure 1 t he equ i l i br i um
cons t ant s obtained directly from t he

exp erimental data , in a hydrocarbon solvent ,

~re plotted togethe r with the analyt i c a l
curves .

The va l ue of InK at ea ch mole fract ion
as a funct ion of T was fit t ed by l ea s t

's qua r e s t o t he i n t e gr a t ed f orm of t he Van 't
Hof f equation:

2 ?
X JJ- + xt u ;!V g /'

)'- (ep) = 2)'-0 sen o( ces ..~

0. 033

0 .0'3

0 .034

0. 02'

O:iOf)A- tor ,

TABlL 111

Tt1'

mi xt ure , t hus :

To know xg is neces sa ry to have a t heoret i c a l va l ue~g'

Amol ecul e of DBE i s fo rmed by two CHZBr gr oups (dipol e moment~O) which

can rotate about:C ';C bondv 'lf « is the:.a~gle . formed by each dipole wi th the

r ot a.t i on axis, and r/> is the azimutal angle det ermfned by the .t wo vectors }LO'
the dipo l e moment is give n by :

Whit the values proposed by Abraham and Bretschneider(9) : C)tÜ=1.87 D, lt=ll12,

and ~=702 (gauche)), one obtains';«g=Z.86D. Using this result together 'with

equa~ion (4), then Xg and therefore the equil ibrium constant K=Xg/(l -X
g)

for

the e~perimental mole fract ions, Can be calcul ated. The valúes of K were f itmd
to a' 's ec ond orde r pOlynominal in the mol e f r action of DBE of the ty,-e: '

1

285. 15 0 .075 0 .047
298 .1 5 0 .085 0 .035

305.1 5 0.091 0 .0 44

318 . 15 . 0 . 097 0 .056

288 .15 0 .0 92 0 .04 6 0.0 18 !J co~~298. 15 0 .0 99 0. 045 0 .019 In K = - + cte (7)
305. 15 0.105 0 .0 48 0 .016 lIT
318.15 0.1.06 0 .071 - 0. 0001

n-!=16H3t ' (I~ o l, l -Clll 4Brl (1) and in Table IV, the values thus obtained

for . L1con~ are given.
zse.rs 0 ,0 77 -0 .035 0.117
308 .1 5 0.089 - 0 .041 O. l1B

Our results agree with those f r om the
318. 15 • 0 .099 - 0. 0' 8 0 . 122 literature for DBE. Thus, from static
328 . 15 0.110 -0 .05 7 0.126 permittivity Neckelmeasurements, and

.CCl. ( 1) o l . l~2H.Br2 (2)
',roIk ( 10) -hav e f ound ,« =1 . Z0 D f or pure DBE,
while our exper i mental result i s }< =1 .07 D.288 .1 S 0 .079 0 .05' 0 .02 2

298. 15 0 .089 0.1)(5 0 . 027 Using the sta t istical equilib r ium constan t
308.1 5 0 . 097 0 .05 9 0.013 (wi t h f=f t.) , the same aut ho rs have ca l culated
318 .1 5 0. 111 0. 054 0 .0 12 g



DM8 11l+D8E ( 2)

4 . 99

6 .S4

S . 7.1

t . 36

4 . 34

3 . 78

8.:9

8 .13

9.Z7

.1. 19

4 .0'

3. 78

3 .S1

.1. 37

4. 38

J . U8

01.28

S.93

S. 40

4 .86

4 .33

3.80

6.96

6 .-16

TARLE IV

• 31B.15K • 31B.15K O 32B.15K
~ 3DB.15 K ~ 3D8.15K ~ 31B.l5K
o 29B.15K () 29B.15K o 3DB.15K

X 20 2BB.15K
X 2

· 0 2BB.15K
X 2

° 298.15 K

0.2 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.8 0.2 ·0.4 0.5 0.8
FIGURE 1. Variation of K against concentrati~n in a hydrocarbon solvent o

n -CSH14(1)+ D8E12)

K

55.

6 . 48

6. 29

6.03

S.72

S.3 8

S.OI

4 . 63

4 .2 4

3 . 8S

0.12

0.14

0 . 1

0 .2

0. 3

O. '
O.S

0 .6

0.7
0 .8

0.9

Valu es oC L1
con

(l(kJ.moC 1) fo r DRE in se vc ra l sc tvcnts

.0.1 6

d E=3. 1 kJ 'lOOl - l , which compares favou rably with our "\:onrH=3. Z kJ ";lO i- l . Al tona a nd
Hage ma n( 1\) ca r r i ed out s t a t i c permi t t iv i ty meas u reme n ts on very di l u t e solutions

of DBE in t etrac hl oromethane and have obta i ned AGo =S. 7 kJ . mol - 1; with the

highe s t di l ution of DB E i n t he same so l ven t stud i ed by us (x Z=O. 090 2) we have
I'ound /}. Go =S. 7 kJ .mo¡ - I . By X-ra y dif racc t i on s t ud i e s on OBE , Iler tz an d Hicks(12)

a r r i ve , howeve r , t o t he conc l usion tha t mo l e fract ion of t he ga uc he c onformer

bec ome s sma l l e r wit h i ncreasing t emperatu re , whi ch seems t o be in con trad ict i on

wi t h the sta t i c permitt i vit y r esul ts .
In Figu re 1 , on e can see that mol e f ra c tion of g- OBE i ncreases with increas in g

OBE c onc en t r a t i on , t ha t is , wi t h inc rea s i ng pola r ity of medium ; we may henc e

infe r t hat g- OBE mo l ec lll e s a re stab il ized by f orces of electric t ype . Óconf H

increases when ev e r the s o l u t i on b ecomes more dilute i n OBE (Tab l e IV) . The

d i fe rence be t ween the ro tam e r ene rg ies i n t etrachlorom ethan e i s small er than

i n a n i ne r t s o l vent, prob abl y du e t o the grea te r s t ab i l i z i ng ef f ect of the former

on t he Br -a t oms i n the gauc he c onfo r mer . In a hyd roc arbon, l1conf H i s s ensi ti ve

t o branc h i ng , t hen i t i s gr ea te r in OB E + OMB than in OB E + n-hexa ne . Thi s
i atter effec t migh t be r el at ed t o the ex i s tence i n n -hexade can e o f a shor t - r ange

or i entational or de r and th e well stablished
fa c t( 13) that g l obu la r mol ecul e s a re more

e f f i c i en t order - b reakers t han t he linear

orie s . Becaus e of tha t , the relat ive energy
n-( 1"H3J (and , t he r e f ore, the conformational

entha l py ) of g- OBE molec u les s houl d be

grea ter i n n -hexad ecane than i n n-hexane .

On t he other hand , a gr e a ter efficienc y

fo r order -break ing impl i~s a h i ghe r

c on t r ibution to the entropy of mix i ng ,

an d i n v i ew of the cons t ancy of K in

n - hexa decane- r i ch mix tu r e s ( s ee Fig . 1)



we come to thc conclusion that the influence ofthe entropy fact or on conformat iona l

cq ui l ib r i um ha l an ce s the cnerge tic on e .
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( España ) .d ad d e Zar agoza.

Departame n to de Química Física .

Sorn e me a sur e ment s were c a r r ied out at 29 8 . 15 K.

ment al r e s ul t s , t he mu tua l e ffect of t he t wo d i f f er e n t f u nct io nal

g roup s in t he k e t o e s t e r o r e t herester mo l e cul e a n d t he s pecific

c hlori n e - oxy g e n in t e r a c tion in t h e mi x t ur e a re stu d ied i n te r ms

of mo l e c u l a r i nte ract io n s f oll owlng Barke r 's mo d elo

CONTRIBUCION AL ESTUDIO DEL EFECTO DE PROXIMIDAD EN ALGUNAS
MEZCLAS 1-CLOROHEXANO + CETOESTER, O+ ETERESTER, A303.15 K

Excess enthalpies of l-chlorohexa n e + me thyl a c e t o a c e t a t e ,

ethy lacetotacetate , + 2- methoxyet hy lacetate, an d + 2- e th o x y e th y ­

lac e t a t e h a v e b e en me a s u r e d at 303. 15 K a n d a t mos p he ric press u r e .

57

E l ·e s t u d io d e l efecto mutuo que dos grupos funcionales ox íg e nados , iguales

o difere n t e s , se ejercen en una misma molécula ( " e f e c t o de p roximidad") se ha

llevado a cabo en sistemas binarios n -hexano + diéster (l) , + dié te r(2) I + dice­

tona(3) o + c ompuesto difuncional mixto(4) . Por otra parte , se ha iniciado el

,e s t u d i o d e di c ho efecto a través de un n u e v o factor , cual es l a p r e s e nc i a de

un a i nte ra c c i ón e specifica de tipo a c e p tor -donador (cloro-oxigeno) en el sis ­

tema liquido , y c uya intensidad se ve r á af ec t a d a si ex is te un e fe cto de proxi ­

mida d en t r e l o s dos grupos fu npi o na l e s o xigenados, habiéndose p uesto de mani ­

fi e sto e n sistema s 1-cl o r o h e x a n o + diést e r ( S ) , + dice tona(6 ) o + di é t er ( 7).

En e l pres ent e tr a b aj o se h a e studia d o e l efe cto de p ro x im i da d e n ce to­

é s t e r e s y e te ré s te r e s a través d e l o s pa rámetro s d e i nter a cc ión c loro - grupo

c a r b o n i l o , cloro- g r u p o ca r bo x i l a t o y cloro_ o x i g e n o ( éter ) e n s i s t e mas bi n ario s

l - clo roh e x a n o + c eto é s t e r, o + e t e r é s te r . A t al f i n se h a n dete rm i nado e xperi ­

me nta l me n t e l a s e~ ta l p 1 as mo l a res· de e xc eso , HE, de l o s s is tema s l -clor o h ex an o

+ a cetoacetato de me t ilo , + a ce t o a ceta to d e eti lo, + acet~ to de 2 -me t oxie ti lo ,

y + a c e t a t o de 2-e toxi et i l o, a p re s ión a tmo s fér i ca y 30 3 , lSK . No con o c e mos es ­

t u d io s calor i métrico s previos s ob re e s t e t i po de mezclas .

Por ot ra part e , por ser neces a r ia en el t r ata mi en t o t e 6r ico , se ha d e t er­

minado la e n t a lp ia d e exceso de los s i st e ma s auxiliares 1-cloroh ex a no + meti l ­

etil ce t ona. + me t i l-bu t il ceto na , + propion a t o de etilo , + buti r a t o de eti lo, y

+ d i prop iléter, a 303,lSK. Algunas me d i das experimentales de HE se lleva r on a

cabo a 2 98 . 1 SK con ob j e t o de es table c e r el coeficiente de tempe r a tu r a , ~HE/ÓT)
p



(1)

2 . - EXPER I MENTAL.

Lo s liquidos utilizados fue ron 1-c lorohexano (C1C 6H 1 3) , me tiletilcetona

(C
4H SO)

, butirato de etilo (C
6H 1 20 2),

propionato de etil o ( C SH 1 00 2), metil ­

buti l ce tona (C H O) dipropilé te r (C H O) ( Fluka ,>99 ,0% d e pureza) ¡ acetato
6 12 ' 6 14

de 2-metoxietilo (C
SH 100 3)

, ace tato de 2-etoxietilo (C 6H 1 20 3) , a cetoacetato 'd e

metil o (C
SHS0 3)

y acetoacetato d e etilo (C
6H 100 3)

(Me rck - S chucha rdt, ') 9S% de

pu re z a) . La pu reza se compro b6 por medidas de indice d e refrac c i 6 n y por c~o­

mato g r a f ía gaseosa . No se rea lizó purificación adicional al g u n a.

El c a lorime t r o utilizado en la determinaci6n de la s e n ta lp ia s d e , e x c e s o y

l a t éc n i c a experimental segu ida est~n descritos en o tro luga r eS )

3 . - RESULTADOS.
E '

Los valor e s d e H obte n i do s par a lo s sistemas es t u d ia d o s s e han aj us ta do ,

por e l m~todo d e mín i mo s c u a d r a d o s , a u na ec ua c ió n d e la forma:

HE /J.mol "':l = x(1-x) EA. (1 -2x)i
1

E
c a l c u l á n d ose , en c ada casa , la de s viac ió n s ta n dard , s t a ) . En l a t abl a 1 se:

i n d i c a n lo s va lores de l os c o eficien t e s A
i

y l as de svia c i o n e s s t an d ard. Los

re sultado s de HE para l os sistema s l- c l o r o h ex an o + c eto éster, o + ete rés ter

es t~n , r epresentados en l a Fi g. 1 Y e n la Fig . 2 , los va lo r es de HE para los

sis t ema s auxiliares l- c l o r o h e x a n o + cetona , o + éte r , o + éste r . En ambos

ca so s , las l i n e a s continuas co r r esponden a las ecuaciones aj u s t a d a s.

4. - TRATAMI ENTO Y DISCUSION .

' De l as g)ñá'f'icas HE- c o mp o s i c i 6 n ( Fig. 1) para los sist emas 1 -clorohexano

+ c eto és t e r, o + eteréster pueden deducirse : (i) En el c as o de l-clorohexa ­

no + c eto é s t e r, BE aumenta al disminuir la longitud del radic a l alcoholico

del és t e r para una separaci6n dada entre los grupos ca rbo n i lo y carboxila to .

Los dos si s t e ma s de este tipo pre s entan coeficientes de temp e r atu r a de sig ­

n o opues t o: - l, S J.mo l - 1K- 1 p ara a cetoacetato de meti l o y + 1 ,2 J . mo l - 1K- 1

p ara aceto ac e t a t o de etilo , e n el interv a l o 29S , lS - 303 , lSK . ( ii ) En los

s ~s te mas l - c lo r o hexa no +e te ré s t e r , HE aumen ta a l d i sm in u i r la lon g itu d de

la cadena hidro c ar b on a d a, p ar a un a misma separac i6 n de l~s grupos - COo- y

- 0-, y el coef i c i ent e d e temperatu ra (6H
E

/ oT) es , e n ambos c a sos, n eg at ivo
p

y mayor en va l o r a bso l uto e n mezcla s co nt eni endo a ce t a t o de 2-etoxi et ilo .

El .e s t u d i o t e6ric o d el" efecto de pr o x i midad" s e h a r e a l i z a d o e ligie n do

como "estado refere~ cial " a qu e l e n e l que l o s g rupos funcionale s ox i gena ­

dos se c ompor t en como mu t u amen t e inde p en d i en t e s e n s us intera c c ion e s y se

ha defin ido a través d e una s e r ie d e parámetros de interacc i ón relativos a

los compu e sto s mono f u n ciona le s c orr e s p o n d i e n t e s . En la obten c i ó n d~ estos

par~metros se ha utilizado e l mode lo de Ba r k e r ( 9 ), basa d o e n l o s trabajos

f undamenta l e s de Guggenheim s o br e l a aplicaci6n de la teo r i a reticular a

mez c l a s líquidas no electr olíticas . Se acepta que el l í qu i do t i e n e carac ­

t erí sticas simila res a las de una red coordinaci6n Z y e n l a que cada mo ­

lé c u l a oc upa un cierto n~mero de puntos de red dependien d o d e la forma en
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T: 303 ,1 5 K

o 1 : ~1I 1.' C:1

O e,., 11 , ,1:1

• t:f¡1lI.\l: I

... 1:,,11, ,e l
• r.foIlI)C I

Fig . 2 . - Entalp ías d e exceso de los siste _
l-cloroh exano + é ter , + cetcna , o + éster.

10 0

¡ DO

l llO

_ 100

T: 303 ,15 K
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CbIl IJr.1 •

O CHJ
9 CO.t;lI Z-I :OO- ClIJ

. O tllj -C O-lIIZ -COO.CIIS
O .r.IIJ - COO. U:" z ) z. O. CIlJ

6 (1I3 - Coo- ( (1I 2 )2 - 0-C2115

x _O.S

Fig. 1.- Entalpías de exceso de l os s i s t emas
l-clorohe xano + c eto é ste r, o + eterester .

. -1TABLA 1 .- Coeficientes Ai y d esv iaciones standard, s( J mol ) para los
resultados exper imentales y de acuerdo co n la ecuación (1 ).

'.1

300

SUD •

IUIJ •

enu _

allo

"O

A2 Al AO s

XC
68 13Cl + (l-xIC 58 100 3 -411,59 27 7,88 3567,5 4 , 5

XC
6

8
1 3

Cl + (l-x)C
68 1 20 3

580 ,49 - 2 39 , 6 3 2 4 8 9 , 5 4,7

XC
68 1 3Cl + (l -x)C

5
"8

80 3
1 1 4 9 , 9 365,88 5 2i13 ,9 8, 2

XC
6

8
13Cl + (l -x) C

6H I 00 3 86 9,78 32 ,688 3 76 5 , 1 8 ,1

XC
6H 1 3

Cl + ( l -x )C
5H l 00 2 - 3 3 , 61 7 81,717 726,51 2,7

XC
6

H13Cl + (l-x )C 6H I 4O 4 ,0260 7 0 , 4 1 5 -200 ,81 1, 8

XC6H 13Cl + ( l-x)C 4H
8

O 60 ,236 136 , 71 1334,5 3 ,2

XC
6H 1 3

Cl + ( l - x)C
6H I 2O -19,582 - 14 4, 5 3 589 ,96 2,2

XC
6H 1 3C

l + ( l - x ) C
5H 1 0

0
2 -80 ,'39 1 12, 8 2 5 903 ,65 2 ,6

1., 11" _

l e llO

1:I,n
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hCl _ gr ~po fun cion a l

qu e están ocup a do s lo s l uga r es más pr6 x i mo s, a lcanz á n d o s e un equilibr io cuas i ­

qU í~ ic o entre punto~ r e t i culares v e cinos . El t ratamie n to estadíst ico se reali­

za seg~n el modelo de Be th e q~e c on si ste en const rui r una func i6n de part ic i6n

pa ra un g rupo de puntos de r ed, de la que se d e d u c e n l as r e l a c i o n e s que r efl e­

jen las in t e r a c c i o n e s molec ula re s en el equilib~io. La ~ xp r e s i6n final d educi­

da para SE

[ " " A A A 1 A 1 AA A A '""" A B AB AB ]- 2 RT L. LJ( XJLX O - x XJL Xo , . '1.,..~ ln ~". ~ + L... L. Xf"X~ ?JA-'J ln ?JA-~
A I'"~ A A#B "'~

c o nsta d e dos término s: el primero , r e l a t i v o a las i n t e r a c cio n es entre mo l é cu -

l a s d e la misma natu ra leza , y el s e g un do, entre mo lé cu l a s dist intas . ,

La apl i c a c i 6n d el mo de l o de Bark e r (c o n u na re d d e n~mero d e coord inac i6n

Z= 4) a los si s temas r e f e r enci a les c lorohexano + éter , + éster , o + c etona e s t u ­

di ados en es te trabaj o h a p ermitido o btener l o s par á me t r o s re f erencial es corres­

pondien tes a l a s in t er a c cion es c loro - grup o funcion a l oxigenado , ( 7C l_CO~=O ,B5 76 ,

~C l_ C O = O ·, B 1 4 9 ) . c on, e l l os , y l o s obt e n ido s a p artir d e l o s va lore s d e S d e me z­

c la s éter + és te r , ét e r + ce t o n a y é s t e r + ce to na ( 4 ) s e han calculado l a s c u r v a s

t e 6ricas HE- c o mp o s i c i 6 n q ue mostrarí an l o s sis temas l -c lorohexan o + eteréste r ,

o + c e toés te r estudiados en e s te tr a b a j o , e n e l supue s t o de mutua i n de p e n de nci a

entre l o s grupos oxigenados . En l a Fig . se rep resentan , e n línea d e p unto s,

esta s c urv a s te6ricas y se compa ran co n las e xpe rime n ta le s - (tra zo continuo) .

De l a observaci6 n de la F ig . 3 se puede conclui r que l o s sistemas c onte ­

niendo cetoésteres presentan la mayor desviaci6n respec to d e l estado r e f e r e n c i a l

poniendo de manifiesto la g ran i n f l u e n c i a mutua que se eje r cen ambos grupos oxi ­

ge nados en la molécula y en su explicaci6n hay que hacer nota r, como en el cas o

de la s dicetonas, la posible existencia de formas taut6me r as(10) co n ·p o s i b i l i d a d

de fo rmaci6n de enlaces de hidr6geno intramoleculares en la f orma quelato. Por

otra parte, al observar en la t abla 2 , la contribuci6n a B ~=O ,5 de la interac- ~

ci6n e n t r e el átomo de cloro y l o s grupos carbonilo y carbo x i lato de un cetoés ­

t er ( practicamente igual a la existente en sistemas 1-clorohe xano+ dicetona( ll),

cabe deducir que son más relev a ntes las interacciones que existen en el compue s­

to oxigenado puro que las de c ará c t er aceptar -donador o riginada s por la presen ­

cia de un átomo de cloro .

La contribuci6n a H
E

_ O 5 d e l a interacci6n exoté rm ic a clo ro-grupo f u ncio na lx - ,
ox i g enado , e n este tipo de si s t emas , l a p o d emo s ob te ne r , en pr incipio, d e l a

fo r ma :

HE [ c ompu e sto d ifun cion a l + C1C
6

H
1
J

H
E

[ comp uesto d i fun c i ona l + C
6H 14

J ­
'H

E
[ r a d i c al alifá:t ico + C1 C

6H
1 3J

Lo s resultados se recogen en la tabla 2.

60



,
, ,

\ ,,,,
\ ,

",

X -o

BOO

1200

1BOO

1600

1400

600

01 ''''- - .......,
I ,

/ "" \I 'I ,
r \

1 ,, \

1 \, \, \
1 \, \

1 ..

1000 : ..
1 \

" ,BOq' .., \
I \, \

I \, \
, 1

1 ,, ,, \, ,, ,, ,,

HE¡ J mol- 1

. XC
6H13C

l + C
6H100 3

,/'/ ' ------.
,,

I,,,
400 ,'

I,,,
I,

r,

1000

o'-------~-------I

, ,-- ....., ,, ,, ,
I ', \

I \, \, \, \
1 \, \, \, \, \, \, \, \, \, \

1 ', .., ,
: '

. 1 ', ,
I

, I,
I,
I,
I
I
I
I,,,,,

I
I,
I,,

BOO

1000

1400

1600

2000

61

o
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NUEVOS REACTIVOS ANALITICOS CON EL GRUPO COMPLEXAN, MET IL AMINO N, N
DIACETICO

J. AZNAREZ , A. LÓP EZ MOLINERO

Depa r t ame nt o de Química Ana l í t i c a . Facul t a d de Ciencias .

Universidad de Zaragoz a.

Three new a na lytical r e age nts ha ve be e n synth e sized wi t h t h e

complexan g rou p (met hy l a mi ne N,N di a c e t i c a ci d) a n d i t s a na lyti ­

ca l c ha racte r istics ha v e b e e n e va l u a t e d . The reactio na b ility " i th

6 1 d i f f erent ions (cations a nd anions ) ha s be en carrie d out .

l. l NTR OO UCClO N

La o b tención del AEDT, ácido etile ndiam ino tet raacá t i c o, e n 1 94 5 por S c h wa~

ze nba c h 1 , s up us o l a apar ic i ón de un nUev o t i po de r e ac tivo s a na l it i cos , ll a ma d os

comple xon a s , con propi ed ade s c omo f orm ad ore s de c ompl e j o s de a l ta es tab i l idad , co n

una gr a n p a rte de l os e l e ment os del s is tema p e riódico, y l a a par i c i ó n d e un a nu e_

va áre a e n Quimica Anal i tica, l a 'Comple xometria . Co n s u ap l icac i ó n se han p u e s t o

a p u n t o máto~os com plexomát r icos, po r f o r ma c i ó n de c omplej os, de determi naci ó n d e

tales e lementos de forma di re cta y tambián mátodo s i nd i rectos de la práctica

total id ad de l r e s t o d e elementos de l a tabla p e r i ódi c a 2 •

La i n t r o d uc c i ón de grupo s c omplexo mát r icos a r e activo s esp ec tro fotomátrico s

y f l u o r omá t r i c os ha permitido o btene r r e act ivos colore ado s y f luore sce n t e s con

a ltas cap acid a de s que la nt es 3 ,4 . Es decir reacti vos qu e e n l a complej ació n c on

de t erminad a s es p e c ies ióni c a s expe rime ntan c ambios en s u co lor o f luo resc e nc ia.

Permit i ándose la de te cc i ó n y de te rminació n de los e lementos reaccio nante s med ian_

te t ácnic a s ~ás sens ibles y r e p r odu c i bl e s.

El g rupo compl e xomátrico más estud iad o e s e l de n ominado"compl e xan ", met i l

a mi no , N, N, diac á t i co, - CH2- N( CH2-COOH) 2 , que se comp one de l a mi tad de l AEDT.

Habi ándos e in troduci d o a r e a c t i vo s ya utili z a do s e n e s p e c tr o f o t ome tri a y f l uo res_

ce nc ia . En l a Tabl a l se pre sentan los p rincip a l e s reactivos d e este tipo .
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11 . PARTE EXPERl mEKTAL

11 . 1 - Aparatos .

11

2

y

El

Si

Il

Il

rE

e r

2:

r e

jc

(n

y

y

dE

dE

pu

ce

II

re

de

ti

ce

S8

Ne

l e

du

40

de

a

si

( 19 )

( 20)

( 8)
( g)

( 10)

(11)

( 16 )

(17)
( 1 8 )

( 15 )

(13,1 4)

(1 2 )

Refe:re nci aRe activo

Principal e s reacti vos a nal i t i cos po rtad o r es del g rupo comple xan .TAE: LA 1

2- me t i l - 7 - hi d r oxi - 8- me t i l a mi no , N, N, d i a c é t i c o f l uoron a

4- met i l -8- me t i l a mi no , N, N, d i a c é t i c o umbellifero na

Tim olphta le i n c omp l exa n

3 ,3 ' - bis d i ( ca r box i me t i l )ami no me t i l - O- c re s o l s ulfo nf t ale i na
o Naranja .de Xi le no l

3-bis ( é i c a r bo xi me til ) ami nome t i l - O- c r e s o l s ulfonfta l e i n
o Na r a na j a de Se mi xi l e no l

3 ,3 ' - bis( N, N, bis ( carboximet i l)ami nomet i l , timols ul pho n f t a l e i n

2 ,E -dib rom o i ndo - 3-me t i l ami no - S-N, N, d i carbo ximet i l a mi no_

me t i l f e no l

1 , 8- d i h i droxi - 2- me ti l amino N,N , d i a c é t i c o- 3 , 6 - na p h t a l e n d i s u l _

f6ni c o

1, 2-d i hi droxi , benc ilamina , N,N , d iac é tico

1 , 2-dihidro xi - 3 - metil a mino, N, N, dia c é t i co a ntraqui no na
o Aliza r in Comple xan

1 , 2 ,5 ,B -tetrahicro xi -3- me' il a mino, N, N, d i acét ico a nt raqu i n ona
o Quinal izar in Comple xan

1 , 2 , 7 - t r ih i d ro xi -3 -metil amino, N, N, d iacético a nt ra qu i n o na
o Ant rap u r purin Comple xan .

64

3,6_d ihi d r o xi _2 , 4_bis (N ,N , d i ( c a r box i me t i l ) ami nome t i l f luo r a n o · (5 )
o Calceina c omp l e xa n .

3 ,5 ' -bis( d i ca r boximet i l ami nome t i l ) -4 ,4 ' - d i h i d r oxi trans e st i l be no ( 6)
o BDD S
Ac . 1 _hidro xi - 2- met ila mi no, N, N, d iacéti co, naftoico (7)

En l a p r e s e n t e memor ia se expone la i n t ro du c ci6n de l grup o comp l exan a

a ni l l os aromático s e n posi c i 6 n orto a u n g r up o - OH. La o btenc i 6n d e nuev os

r e a ct ives anal i tocs y l a s c arac t er i sticas ana l iticas más n ota lbes d e l o s mi s mos .

La obte nci6n d e e sto s re activo s transcurre med ian te la i ntroducci6n del

grup a i min o diacético, HN(CH2-COOH)2 ' a tr avé s de un a r e a c c i6n d e ma n nich 21 , 2 2 ,

a g r up e s suficientement e nucleofilos . La s i n t e s is de ma nnich se basa e n e l a taq ue

de u na a mi na a l f o rma l de h ido a más r aramente a o tr o a l d e hi d o , p a r a pro ducir una es_

pe c ie a l t a me nte r e act i v a y qu e p os t eriormen t e se c on d en s a a e s pecie s fu ertemente

nucl eo fi las .



Espectrofotométro Pye Unicam SP8-1 00 , Esp ectro foto métro Hitac hi Perkin Elmer

124, con ~ u b e t as d e cuar zo de 1 cm d e pas o 6p tico . Espectro Fot6metro 1R Perkin

Elmer 257 . pHmetro Radiometer 29 , con e lec t r od o co mbinado d e vid rio y ca lomel ano s .

Sistema 8uchi de determinaci6n de p unto s de fu si6n .

11 . 2- Reactivos.

Ac . iminodiacético ( Fl u ka ) , f enol, 'ác . gáli co (Probus PA), f enil fluoron a

(merck) . La s s ol uc io nes t a mp o n fueron preparad a s segd n l as indic aciones d e Clark

y Lu b bs. Placas de c ap a Fi na de s i l i c age l , (merc k) . Soluciones patrqnes (cati6nica s

y a ni 6 ni c a s ) d e 1000 ~g .ml-1 . Prep arad a s a pertir d e nitratos (cationes) y sa l es

de ~alidad PA. So lucione s d e trabajo más diluidas Fueron obtenida s po r diluci6n

de l a s correspondie n te s patrones , en e l momen to de s u uso. c on agua bidestilad a .

11 .3- Pr e p a r a c i 6n y pur i fi c a ci6n d e los reac tivo s .

11 .3 . 1 - SIntes is de l 2-meti lami no ,N,N ,diacét i co fe nol .

2,422 g .(0,018' mol) de ~ c . i mi n odi a c é t i c o y 1, 4 66 g . de Na OH se ' d i s u e l ve n en

25 ml de una s oluci6n con 55 % de e tanol y 4 5% de ag ua . Se adicionan a l a ' s olu ci6 n

2 ml de Formaldehido a l 4 0% (p/v) . La me z c la se mantiene durante 1 2h . a 5QC . Sep~

r adamente ~ e disue lven 1,700 g . de fenol (0,01 8 mol ) en 50 ml de etanol a temper~

tu ra ambie nte . A esta s ol u c i 6 n se l e adicio na got a a gota y co n c o ns t an t e a gitaci6 n

l a s ol u c i 6 n d e r eacci6 rr d e l ác . iminodiacéti co y e l Fo rmald ehido . El pH de la

reacci6 n s e red uce a neutralidad co n HCl di l u ido y se calie nt a la s ol uc i 6n a ' reF l u

jo durante 41/ 4h.. Al cabo de l a s c u a les la c r oma t ogr a Fl a e n p ap e l de la r e a c c i 6n­

co n but a no l : acéti co:agua ( 1+1+1 /2) como eluyente y soluc i 6n de ninh i drin a a l 0,3%

e n butanol + 3 ml de ac . acético gl aci a l, como r evelad or, demuest ra la p resencia

de dos man chas a Rfx100 de 14,0 y 42 , 0 . La primera corresponde al ác . i mi n o di a c é_

tico sin reaccionar, as ignándose l a s e gu nd a al nuevo p roducto de reacci6n .

La soluci6n de reacci6n s e c o n c e n t r a a vaclo, calentando a baRo mar Ia, de 60QC

y red uciendo el volumen d e so~uci6 n e n pas os de 25 ml y e nFrinado p oste rio r me nt e

a tempe ratura a mbi e nte . La s p r i mera s fraccio nes son ricas e n ác. imi nod iacé tico

s in r e a c c i on a r . La s dltimas fraccio nes proporciona n un s 61 i d o de lige r o col or ro_

sa a R
F

x10 0 d e 42 , 0 • Se r ecri s t al i z a e l reac ti vo p o r d i soluci6n e n etano l y

re prec i pi taci6 n e n HCl dil • • El r e nd i mi ent o obteni do es de 0 , 6 g . del nu evo co m_

pu esto, ' o sea u n 1 5%. El pun t o de f us i6 n de l r e a c t ivo se presenta ~ 140 QC.

11 .3 .2- SIntes is de l ác ido 2-(metilamino ,N, N , diacético)-3~4 ,5-trihidr~Xi benzoico.

0,899 g . de á c . im inodiacético ( 0 , 00 E8 mol) se di suelven junto a 0,544 g .de

NaOH en 25 ml de u na soluci6n de e t a n ol (e l 5~%) yagua ( el 45%) . A la s oluc i 6 n s e

le ad i cionan 1, 5 ml de fo r maldehido al 40% ( p/v) y s e mant iene l a mez c la ,a 5QC

duran te 1 2 h. Sep a r a d a men t e s e disuelve n 1,1 49 g . de ác . gál ico ( 0 , 0 0 6 8 mo~) e n

40 ml de etano l y 20 ml de ag ua d e s t ilad a. Y se a diciona gota a gcta l a s ol uc i 6n

de r e a c ci6n de l f o rmalde hi do , agi ta ndo y c al ent and o a ref l uj o, durant e 1 2 h • • Al

c ab o de l a s c uales se ,e n f r l a l a so l uci6n, precipitand o u n s 61ido de c olo r mar r 6n
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que se fi ltra y analiza . La s ol ución obtenida de l fi ltraao se concent ra a vac ío ,

y se. p r ecip i t a c o n 250 ml deme tanol . Se ob ti e n e un p r odu ct o ama r i l le nto ,que se f il

t r a y se recristaliza e nacet ona . Su cromato gr a fí a e n capa fin a de s i l icage l y me t~

nol, bence no y á c . ac~tico (8+5+4) c omo e l uye nte, p r ese nt a d os manchas a Rfx100 de

6 ,0' y 16, 0 . Qu e se asig naron al derivado o bt e nido por u na c o nd ens a c i ón del ác . i _

mi no d iac~tico y l a segunda man c ha al p roducto de doble c onde n s ación. Reacti vo '

reve l ador sol. de KM n0
4

1,0 N. El re ndimiento de l a r e acc i ó n f u e de 20 , 7%.

11.3.3- Sínt e sis d e l a fenil fluoro na compl e xan .

Se di s u e lven 5 , 0 g . de ác . iminodiac~tico (0 , 038 mol ) en 50 ml de e tanol y

25 ml de NaOH a l 4% ~ o n 2,0 ml de formaldehido a l 40 %. La mez cla se mantie ne du­

r ante 30h . a 5QC. Se p a r a d a me n t e se d i s ue lven 5 g . de fenilf luo ro na ( 0 ,01 5 mol ) e n

100 ml de e t anol . Se maz c lan ambzs sol uc ione s y se calient a a r e fluj o du r ant e 10

h •• Se añaden 2 ml de for mald ehido del 4 0% a l a s 3h. y a las 7h. del inicio d e l a

reac ció n . El produc to se o btuvo p or ev a porac ión a ba ja pre sión de l di solvente d e

l a reacción. Po ste riormente se r ecristal i zó por disol uc i ó n en etan ol y NaOH 4%

(10+5 ) Y precipit ación con HCl dil o ( 1+1 ) . El p rode c imie nto de pu r i ficac ión de l

p r o ducto f u e s eg uido media~e cromatog raf ía en c ap a f ina de silicagel y e luye nte

but a no l,.ác. ac~t ico , ag ua (1 2+ 3+ 5). Dá né ose po r f i na liz a d o c u a ndo se obtu vo u na

sola mancha a Rf x100 de 32 ,4 . Mientras que l a f e ni l Fl uoro na y e l á c . imi n o diac~~

tico presentaban valore s de R
f

x100 d e 7 5 ,7 y 20 , 5 , r e spec t iv a ment e. La f eni l f l u2

ra na s e obtiene con un r e ndimie nt o de l 1 5 ,8% y se d e scompone a 293+ 5ºC.

11 . 4- I de nt i f i c a ción d e los r e ac t ivos

11.4 .1- Esp ect ro s infrar r oj os de los nuevos co mpuestos .

Se han realizad o lo s es pect ros IR de los tre s nu ev os co mp uestos si nte t izad os

e n pa s tilla de KBr . La s señ al e s más in te nsas han sido asi g nadas_y se exp o ne n a

continuación:

. 2 -~e t i l amino ,N,N,diac~tico fenal

se p r e s en t a n lo~ pi c o s a : 34 00 cm-~ ( -OH) ¡ 3030( -CH )¡ 1755 ( -C=0)¡ 1650 y 1 500 ,

deformación del anillo aromático¡ 144 2 ( -CH 2)¡1 250( -C-0) ¡ 1100 ( -OH )¡ 900-625,

s usti t ucion orto e n e l a ni l l o fe nól i co .

2- ms t i l a mino ,N ,N, di ac ét i co-3 , 4 , 5-trihid r oxi ben zoico

se p r e s ent an lo s p ico s a 34 0 0 cm- 1(_O H) ¡ 3025 ( -C H) ¡ 17 25 (-C=O)¡ 1 67 5 y 1 5DO, d~

f6 rma c i 6 n del 'a ni l l o a romát i c o ¡ 1 4 20 (-CH2 ) ; 11 00 , 1 01 0 y 9 7 0 (-OH ).

Fenil fluorona complexan

se p r e sen t a n los pico s a : 3400 cm- 1 ( _OH) ; 3035 ( -CH) ; 1'750 ( -C=O) ; 1600 y 1510,

defo rmac i 6n de l anillo aromático; 14 20 ( - CH 2); 1300 ,1 280 ( -C -O ) y 1100 ( -OH) .

111. RESULTADOS EXPERIMENTAL ES Y DI SCUSIO N

La in t rod ucci6 n de l gr upo comple xan mediante una reacc i6 n de Mannich ha s i do

16grada s olament e con , e s c a s os , r e ac t i vo a •. La participación de .tres especies .reac­

tivas, as í como la necesaria presencia de u n a e specie suficientemente nucleofila,
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Figura 1 . Esp ectro de a bsorción

mol e cula r de l 2-met i l am~no N, N,

diac~tico, en metanol , el = 5 x10 - 3%(p /v) .

OH

. ~H'NICH¡COOH'

400 nm
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200

o',

0'5

Abs
0'9

limita l os · compuestos potencialmente 6tiles para .e s t a reacción , y reduce en

gran manera los rendimientos en l as s íntesis de estos comp uestos .

la obtención de tres nuevos reactivos analíticos, se hamalizado por etapas ,

seg6~ el esquema de leonard 22, hecho que favorece la reacción . En una primer a

etapa se ha obtenido e l ión c arbonio, producto de la reacción del for maldehido

con el ác . imino-diac~tico :

El ión carbonio es capaz d e atac a r a un c ent r o s uficie nt eme nte nu cleofilo
tal c o mo el fenol: ·

III .1 ~ Es t ud i o ffial í tico del 2- me ti l amino, N, N, diac~tico f e nol .

El reactivo es ligera ment e so l ubl e e n agua y etanol, dando s ol uc i o ne s i nc o l~

ras , y se s olu biliza en met anol dando una li gera coloración amaril lenta . En l a fl

gura 1 se d a el espectro d e a bs o r c i ó n , en el rango visible -UV , de una solución 5x10 - 3

%(p/v) en metano l .

1

o



co n :

Las soluciones meta n61icas de r e a c t i vo s o n est a bl e s du rante a l menos 24 h ..

11 1 . 2- Est ud i o a nal it ico d e l ác . 2- me t i l ami n o,N, N , d ia c~ t i c o - 3 , 4 ,5 -t ri h i d roxi

be nzoico .

se n s i b ilida~ 1 P o

mol. l i t
Colo r de l
com ple jo

. 68

i,n te r va l o d e pH
de r eacc io na bi l i dad

Re accionabilidad del 2- (me t i l amino, N, N, diac~tico) -3!4,5~
trihidro xi be nzoico .

U( VI ) 5-8 , 0 na ran ja 4 , 6

Fe ( III ) 5- 10 pardo 6 , 0

Cr (III) 8- 10 rosa d~bil 5 , 7

Co ( II ) 8-10 naranja 2,5

Cu ( II) 8-10 rojo 4 ,5

Ni ( II ) 8-10 rosa debil 6,5

Hg ( 1I) 8-10 amarillo 6,5

. Au ( I II ) 8-10 v i o l e t a 3 ,8

TA8LA II .

. Ca t i ó n

OH

HO~OH

QkHrN(CHzCXXlHl.z
I
COOH

Fe (I II ) - Para e l int erva~o de pH 2,0 - 4,0 se p roduce un co mp l e j o de color

viole t a, qu e se desarrolla al c a bo de unos minutos co n una s e ns i bi
3 -=1

lidad e n p D de 4,5 ppm y una ab so rtiv idad molar 8 = 9,65x10 l . mo l •

c m- 1, a 601 nm.

Cu(II) - 56 fo rm a un complejo para el intervalo de p H 2 , 0 -4 , 0, de color ver_

d e cl aro. Con s e ns i bi l i d a d en pD d e 5 , 1 ppm y una " abs o r ti vi dad mol a r

8 = 1,01 x10 3 1.mo l - 1 .cm- 1 a 565 nm.

Es t e co mpues t o es fac i lme nt e soluble en a gu a y etanol , no produci~ndose so­

lucio nes coloread a s . El es t udio d6 su reaccionabilidad freh te a 61 especies ióni_

cas a pHs 5,0 , 8 , 0 Y 10,0 ha ~es e n tado los resultados que s e expresan en la

Tab l a II .

Se ha realizado un es t ud i o de la reaccio na bilidad del nuevo c o mp u e s t o frente

a 61 e s p e c i e s i6nica s, a ~Hs 2, 0 , 4 , 0 , 6 , 0 , 8 , 0 Y 10 ,0 . Los r esu l t a d os presen_

tan u na reaccionabilida d mode rada . Sol a me nt e r e a cciones colo readas se presentan



111 . 3- Estudio anal! tico de l a fen i l f luo r o na co mpl exán .
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Figura 2 . E S ~2 ct ro de a bs orció n

mole cula r ~e la f e n i l f l u o r o na '
- - 3

c omp l e xa n ; C
l
= 10 m , p H7, 0 .

1 ª z on a : p H 1, 0 - 9 , 0 . l a s s o l u c i o nes del r e a c tivo p rese ntan un a c olo r a -

ción ama ri llo - na ranja , con u n ~nico máx im o d e absorció n 'a 506 nm.

2 ª z o n a : p H 9,0- 10, 0 . l a s so luci ones p resentan un c o l o r r o j o c o n máximo

de absorci ón a 512 nm.

3ª zon a : pH 10- 12 ,0 . las soluc i o nes presentan un color r o jo co n máximo

de absorción a 522 nm.

d7
A bs

0'5

0'3

0'1

, 500 380 nm

4 ª z on a : pH - 1 2 , 0 . Con colo r r ojo - viol e t a y máx imo de a bs o rc ió n a

527 nm.

El espectro de abso rc i ó n mol e cu l ar UV -vi s ib l e de una s ol u c i ó n acuo s a d e l

reacti vo a p H 7 ,0 , pre s en t a un ~nico máxim o a 46 6 nm, f i g~ r a 2 .

El e s t u d i o d e l a ~a r iac i ó n d e c o lo r d e l a s s o l u c i o nes del r eactivo f re n t e al

p H se ha r e a lizado a fi n d e e val uar l a s p o s i bi l i d a d e s cro má t i c a s d e l mi s mo, d et er_

miná ndo s e l a s di ver s a s e s p eci e s co lore a das . Se ha n o bservado l o s s i gui en t e s inter_

valo s de co lo r :

Se ha reali~ado un es t u di o de la s o l ubi lidad e n agu a (3, 2 g . /lit ) , ác . ac ~ ti

co ( 2 ,6~ g . / l i t ) , etano l ( 0, 8 2 g ./l i t ) y s ie ndo l i ge r a men t e s ol u bl e e n p i ri d i na

( , 14 g ./l it ) ,ace t o na, . n i t r o ben c en o y aceta to de e t i lo .



La re a c c i o n a bi l i d a d del nuevo c omp u e s t o orgánico frente a 51 especies i6nicas

ha sido evaluada a pHs 2 , 0 , 4 , 0 ,8,0 Y 12,0 . Los resultados se p resentan en l a

Tabla I r r .

TA8LA IlI. Reaccio nabilidad de l a f e n i l f l uo r o n a complexan .

Ca t i 6 n -I n t e r va l o d e pH Color del Sensibili~a~1pD

de reaccionabilidad comple jo mo L vL í t;

mo ( VI ) 2 , 0 - 12 , 0 rojo -violeta 4,7

UI( vr ) 2 , 0- 1 2 , 0 rojo -burdeos 3 , 2

V(V ) 2 , 0 - 8 ; 0 verd e 3 ,5

Nb ( V) 2, 0- 12, 0 n a r a n j a 2 ,9

Pt( IV ) 8, 0 - 12, 0 r ojo - vi o l e t a 5,4

Ti( IV ) 8 , 0 - 12 , 0 ro j o - v i o leta 5 ,3

Zr (I V) '" 8, O r ojo - vio l e t a 3 ,5

Ge ( IV ) 4,0- 12, 0 rojo 4,7

Fe(Il I) ,..,8,0 verde 5,4

Au (IlI) 2,0-12,0 verd e 3,9

Cr ( I Il ) ,.. 12, O r o jo 4 , 8

Co ( I I) 4,0 - 8,0 ro j o 4 ,9

Ni ( I I) 2 , 0 - 12 , 0 r o j o - violeta 4,2

Cu (I I) 4 ,0 -8 , 0 r o s a 3 ,6

Zn( r r ) 2 , 0-8, 0 rojo 4,8

Cd(II ) 8 , 0-1 2 , 0 r ojo - violeta 4 ,4

mn ( Il) 2 ,0 -8 , 0 amarillo 5 ,4

Pb (r ; ) 2 ,0 - 12 ,0 violeta 3 ,8
5= .... 2 ,0 rojo 4 ,7

pe los compl ejos fo rmados p or el co mpue s t o debe n de d e s tacars e l o s p r e s ent a_

do s f r e n t e a Pt ( I V) , Fe(III ) y mn ( I I ) por su e le vada se ns i b i l i d a d .

Se ha obse rvado t ambién el co lor de l a fluo r e scencia de los compl ejos anterio_

res . Destaca ndo l a fl uore scencia de color ve r d e p ara cationes f uertem e nt e ~cido s,

com o Ti ( IV ),Zr(IV ) , Fe ( I I I ) y ~ lj (I II ) e n un a mp l i o i nt er val o d e a c i dez .
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PROBLEMAS TAXONOMICOS y SIGNIFICACION BIOLOGICA DE HOMO HABILIS

J. ALCÁZAR

Departamento de Antropología. Uni vers idad Complut ense de Madr id.

Darwin is t he fir s t author to establish t he ge ne r al princ i ­
p I e s for t he mod ern prog rammes of inv e s tig a t i on in b i o l og i c a l a n­
thropolog y . Hi s i de as, at t he grad e of e xp l icab le t heory a re
s ustai ned today i n a gradualis t co nce pt o f huma n e vo l ut i o n ~r in
t he op posite vi ew: t he s a lta t i on i s m.

Ne verthele s s , with t he pr e s e nt f os s i l e v i de nc e i t i s not
po s s ib l e to de t e rmine e xac t l y t he c ou rse o f e vo l ut i on du r i ng t he
tempo ra l period of t he earl y Horno . The c ont r o ve r s y ov er t he r e ­
main s of t h i s spe cies mak e it;that I1p to t he momen t e xcess i ve
b i ol og i c a l s igni f ica nce has not be en g i ve n t o t he ma t t e r .

Th e whol e set of f o . s i l s of t he Aus tral opi th e cus and Homoh a ­
b i l i s found in Afric a do not permi t t he estab lishment of~­
c!,et e ev olut ina r y f ami l y t r ee . The re are a var iety of propos ed
model s a nd t he larg e s t and mos t imp o r t an t di f f e r ence .r ests on t he
assign ing a pos sibl e r ela tionsh ip " a mong t he c i ted fo r ms . And
t h i s i s bec aus e t he same data a re compati b le wi th dif f erent t heo­
ries .

PROBLEMAS TAXONOMICOS y SIGNIFICACION BIOLOGICA DE HOMO HABILI S

Los e studios a ntropológicos actuales s i n t on i za n con el pensamiento de The~

dosius Dobzhanski "d e que nada en biología tiene sentido si no es c on s i d e r a d o ba

jo el prisma de la evolucion o Las raíces de esta a fi r mac i ó n tienen su fundamen­

t o en un cúmul o de investigaciones basadas en el criterio de semej anzas y dife­

rencia s , emp leado rigurosamente por Darwin al elaborar su hipóte s i s evolucionis

,t a o

Char les R. Da r wi n ten ía 50 años c uando publ icó On t he Orig in of Sp ec i e s by

me ans of Nat ura l Se l e ct i o n (185 9) . El j a más hubiera sospechado la trasce nd e nc i a

cientí fi ca y fil osó fi c a de s u teor ía evo l utiva , q ue ha venido a ser l a má s gen~

ra l y unificadora d e toda l a bio logía . Doc e a ños después d e la obra citada ~ale

a l a luz . The Des c e nt o f Ma n , a nd Selectio n i n Re lat ion t o Sex (1 871 ) , donde

aparece e l hombre somet ido a l a s mi smas l e ye s d e cambio q ue afec t a n a l os an i ma

les .

Una vi sion r etrospectiva sobre The Descent of Man descubre l os principios

generales por donde han transcurrido los programas de investigación d e la antro

pología biológica moderna.

1 . - DOS MODELOS PARA EXPLI CAR LA EVOLUCION HUMANA

Las ideas de Charles Da rwin sobre la evolución , a unq ue modificadas en cier

t o s aspectos, s e ha n ma nten i do ha s t a hoy bajo dos moda lidades : la síntesis mo- ­

d e r na (teoría sintét ica) y l a t e oría de los equilibrios i n t e r mi t e n t e s ("punctu~
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't e d equilibrium") . Ambas teor ías se han a plicad o r ec i e n temente a re s t o s fós~le s

humanos con objeto de explicar cómo suce d i eron los cambio s morfoló g ico s.

Nadie duda de que la diversific ación de la especie humana s e debe a cam­

bios en la c o ns t i t u c i ó n del pool gené tico . Si n embargo , las desav e n i e n c i a s pro­

ceden de los modelos para explicar c ómo sucedió esa diversi f i c a ción .

Pi e nsa n unos autores que pequeño s y acumulativos cambio s gené t i c o s produ-~

cen el paso desde una especie biológica hacia otra morfológicamente distinta . ­

Se gún e ste modo de ver las cosas , las forma s temporalmente int e r medias s e r í a n ~

morfológic amente intermedias, y los hue cos entre fósile s repr e s entarían un re- ­

gistro i n c omp l e t o y fragmentario. Esta c o nc e pc i ó n gradualis t a , carac t e rís t i c a ,­

de la s íntesis moderna de la evolución , e s sostenida por antropólogos c omo C.B .

Str i nger, J.E . Cro nin o N.T . , Bo a z 1 . Para ellos , l os f ósil e s humanos se adaptan

mejor a u n modelo de evolució n gradual con ve locidade s d e cambio vari able.

La cara o pue s ta de la mi sma c oncepción evo l utiva bas a sus t esis e n las

ideas s a l t a c i on i s t a s de N. Eldredge y S.J . Gould 2 . Piensan los saltacionistas ­

que la morfología hu mana se h a mantenido i nmu tab le durante largos períodos t em­

po ra les , ' de modo q u e l os cambios que sufren durante e stas épocas son t an peque~

ños q u e nada impide reconocer en e l las un patente estati smo . No o b s tante , d e

cuando en cua ndo el equilibrio se rompe s úb i t a me n t e (puntuac i ón), coincidiendo

con el pro c eso de especiación. l . Ta t ter sall, N. Eldredge o S . M. St a n l e y se re­

conocen defensores del saltacionismo .

11. - DIFI CULTADES TAXONOMICAS DE HOMO HABILIS

La alternativa entre graduali smo o saltacionismo procede , en buena medida,

de las dificultades para asignar un determinado fósil a una ,u otra e specie . Y

este ,p r o b l ema es particularmente claro en la primera forma fósil del género Ho­

mo: el Homo habilis, que vivió durante el período comprendido entre hace 2,2 mi

llones de a ño s y 1,6 m.a .

Homo ha bilis se ha encontrado en Africa - l e c ho 1 de Olduvai3, formación

Koobi Fo r a 4 , mi embros E,F y G de la formación Shungura5 , Swa rtkrans: miembro 1 6

y en el V de St e r k f o n t e i n 7, y tambié n en Java , en los niveles Dj e t i s de la for ­

mació n put~angan8 .

La historia d e Homo habilis s e r emonta a 19 60 y 1 961, cuand o Louis Leakey

descubre en la g a rgant a d e Oldu~ai unos res tos fragmen tar ios de c ráneo y mandí­

bula 9. Po r e l d istinto a s pe c t o de l o s a us t ra lopitec i nos , así como por cier t a s ­

carac ter ísticas más evo l uc i onad a s , s on a s ignados a l géne r o Horno, y por h abe rs e

e ncon t r a do en asocia c i ó n con a l guna s pie d r a s toscamente ta l l a d a s ' - i n d u s t r i a oi ­
dowan- se l es a dj udica la diferenc i a e spe cífica habilis 1 0 .

El ma terial i n i c i a l de Horno h a b i lis e s un cráneo fragmentario con una man ­

díbula juveni l d ist o r s i o na d a (OH 7 ) . Pe r o pronto se incorpora un cráneo parcial

que po s ee completa la dentición s upe r i o r e inferior (OH 13 , l lamado por los Lea

key "Cinderella"). El tercer espec ímen (OH 16 , también conoc ido por "Olduvai

George") s e descubrió tras haber caminado sobre él un ganado masai. En 1968 vie

ne a la luz otro Homo habilis, el OH 24 , que debido al a p l a s t a mi e n t o al que es ­

tuvo s ometi do hubo de ser cuidadosamente reconstruído . Perteneciente al SE XO

femenino , se le llama familiarmente "Twiggi"ll .
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Parecía entonces que c omenzaban a trazarse, con rasgos nítidos, lo que po­

dría s e r c o nsiderado el inicio de la línea Horno. Si a ello se añade u no de los

mejores ejemplares de esa forma , el KNM-ER 147 0, parecían confirmarse tales su­

posiciones .

ER 1470 h a s ido datado en 1 ,8 m.a . 1 2, fecha avalada por estudios sobre el

sedimento volc ánico donde fue en~ontrado13 dataciones por trazas de fisión 1 4 y

por el mét odo de K/Ar1 5 . M. . Leakey y A. Walker fueron capaces 'de encajar los ­

varios centenares de trocitos en que se había disgregado el fósil y recons-­

truir un c ráneo dotado de 775 cc . de capacidad, conocido por Kenya National Mu

seum Ea st Rudol f 1470 1 6 •

. En t r e l o s tempranos Horno se incluyen especímenes como l os c r áneos KNM-ER

1470 ,. KNM-ER 1 81 3, el pie OH 8 , las mandíbulas ER 820 Y 992 , e ntre otros eje~

pIares comunmente reconoc idos como Horno habilis. Pero Ol~on, prefiere no dis- ­

cernir entre l o s australopitecinos graci les y Horno h a b il i s, recomendando u na ­

misma nomenclat ura para ambos : Horno africanus 1 7 . Aquí estar ían comprendidos -­

tanto los citados fósi les como otros procedentes de yacimientos sudafrica nos :

Swa rtk r a n s (S K' 27 , SK 45, SK 47, SK 99, SK 847 : 80/846b/847, SK 1 5 87 Y SK 1588 )

Sterkfontein (TM 1 5 1 2, Sts 5 , Sts 17 Y S~s 52a ) , Makapansgat (MLD 37/38 ), Koobi

Fora (KNM-ER 1 47 0 , KNM-ER 1805 Y KNM-ER 1813 ) Y Olduval Gorge (OH 24) .

No cabe duda de que Horno temprano también es e l cráneo parcial de Sterk- ­

fontein (Stw 53 )18 y el cráneo javanés de Horno modjokertensis 1 9. Y para compli

car aún más el cuadro , hay quien incluye en estos hominidos tempranos a los i~

dividuos de Hadar - c a r a c t e r i z a do s por un tamaño mayor- y a los de Laetoli20. '

T.R . Olson reconoce en la población de Hadar una clara variabilidad den~­

tal , no apartada de las características típicas del antecesor com ún. Con base

en esta variabilidad, distingue dos grupos: uno perteneciente al género Horno;

el otro al Paranthropus , relacionado con el primero mediante la configuración

de su paladar. Por otra parte , este autor analiza las características basicra­

neales de los fósiles ~ara inc luirlos en uno u otro de los l i n a j es señalados.

De este modo considera a todos los restos procedentes de Laetoli y a la mayor

parte de los de Hadar tomo Paranthropus africanus , y a otros pocos de Hadar c~

mo miembros de l a línea Horno, entre los que se encuentra A.L. 288-1 21. La ex-­

tincion de los paranthropinos. sucedió hace entre 1 ,25 y 1 ,5 mil lones d e años ,

y coincide con l a emergencia de los más avanzados hominido s , tan to morfológica

como c u ltural men te2 2.

II ~ .- SIGNIF ICADO EVOLUT IVO DE LOS TEMPRANOS HOMO

Las dificultades para incluir en un taxón u otro ciertos fósiles deriva,

en buena medida, de que por el momento no existen criterior precisos para ana­

lizar la variabilidad morfológica de estas primitivas formas homínidas y deteE

minar , en c onsecuencia, la especie a la que pertenecen . La dentición , por eje~

plo , de Horno habilis, apenas es distinguible de la de l o s Australopithecus

africanus ; 's u s mandíbulas, semejantes ' en algo a las de Horno erectus, poseen un

contorno anterior más abierto que las de Australopithecus 23 . 'Lo s fémures de­

Horno habilis poseen corto el cuello y grande la cabeza ,: modelo funcional de

Horno sapiens 2 4 . Capacitados para fabricar utensilios , poseían un esqueleto
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pos tcrane al más cércano a Horno erectu s que at de los austral o pi tecinos 25. Quizá

sean los ras gos femorales y mandi bulares más importantes q ue los c r a ne a l e s para

aceptar l a realidad biológica de l a f o r ma Horno habili s .

Realizando un análisis e stad í stico multivariante de los elementos postcra­

neale s entre Australopithecus , Horno habilis y diversas e spe c ies de primates, C.

E" oxnard, conspicuo representante de la segunda generación d e la e scuela antr~

po l ógic a de Bi r mi ng h am, deniega cualq u i e r relación evolutiva entre los citados

género s . Horno p uede ser tan antiguo y paralelo éomo Australopithecus 2 6 , visión

no acep t a d a por F .C . Howell y o t ros antropólogos 27 .

Por el momento , la posición f ilo ge né t i c a de los fósi les citados en el pre­

s e n t e artículo no está invariab l emente establecida . En e f ect o , las r ela c iones ­

entre Au s t ra l opi t hecus y l os t empranos Horno s iguen sie ndo c u e s tionada s . Oxnard ,

por e j e mp l o , c oloca corno e s pec i e ancestral d e Horno a un e s p e c í men que o riginó ,

por un lado , l a l í n e a Australopithecus .( do nd e se incluyen las especies: afr i ca­

~, r obus t.us-, bo i s ei y habilis de Olduvai), y por o t ro a l a lín e a Horno (c o n

l os tempranos Horno del l ago Turkana, erectus y s a piens 24 . Según é l , los a us t r a ­

lopitecinos podr ían s e r espec i~ s paralelas sin ninguna r elación evoluti v a c o n ­

e l gé ne r o Hom029.

Ph .V. Tobias retiene q ue l a espe c i e Australopithecu s a f rican u s -do nd e ade­

más de especí me ne s s u d a f r i c a nos s e integrarían los fósiles de La e t o l i y Hadar- ,

origina dos líneas : una de australopitecinos , con la especie A.robustus ; y otra

q ue produ c e a los tempranos Hom03 0.

Ot ra interpretación, muy divergente de cuantas se han expuesto, es la de ­

D.C . Johanson y T . White , quienes postulan para los primeros r e p r e s e n t a n t e s del ,

género Horno una especie cuyo holotipo e s el esqueleto A.L . 2 88 -1 ( "Lucy ") ', den~

minada por ellos Australopithecus afarensis . Desde aquí s e habrían originado, ­

por una p a r t e A. africanus y A. r ob u s t u s ; y H. habilis por otra31 .

Australopithecus es , para R. Le~key, un género que nada t uv o que ver en la

génesis de la humanidad . Tan sól o r e p r e s e n t a n un linaje vecino y c o n t e mp o r á n e o

con l o s primi t i v o s Hom032 .

Lleg a do s a este punto cab ría preguntarse dónde e stá el nexo entre Austra- ­

l opi t hecu s y Horno, y qué especie simi esca reune para s í el protagonismo evolut~

vo de haber posibilitado l a génesis d e l a huma n i d a d . No s e pued e 't r a t a r e ste ­

pr oblema s~n r e cor d a r q ue durante las últ im a s décadas ' s e venía p e nsando q ue los

c i t a do s géne r os es taban má s e s t r ech amen te emparen tado s c on los ac tuale s go r ila s

(Gorila ) , chimpancé s (P an) y con l o s fósil e s r ama pi t ecinos que c o n l o s orangut~

nes asiátic o s (Po n go ) . y s e adm itía comunmente que e l ,Rama p i t hecus era un bue n

a n t e p a s a do mi oc éni c o de t odo s e l los. Si n embargo , recientemente se h a sugerido

un modelo evolutivo muy dis t i nto : con base en las semejanz a s maxila r e s entre ra

mamorfo s y Pong o se piensa q ue entre és to s hay un parentesco ma y o r que el que ­

exi s te e ntre Ramapithecus y los monos africacos 33 . Y si a esto se añad~ que al ­

gunos a utores han visto en Horno y Pongo rasgos comunes interpretables corno her~

dados de un mismo antepasado, habría que situar en consecuencia a Horno más cer­

ca de los primates asiáticos que de los africanos , contrariamente a corno se ve­

n ía pensand034.

De todo este maremagnum de semejanzas , diferencias y filogenias multifor-­

mes podría concluirse lo siguiente :

76



a) Ra mapithecus se erradica como precursor de los hominidos AustralopitheJ
cus y Horno. Posiblemente su papei evolutivo cabria relaciona rlo con los poste-­

r i o r e s Gigantopithecus y Pong0 35 .

b ) Gorilas y chimpancés estarian mucho más l ejos de Horno que lo que comun­

mente se venia aceptando .con b a se en s e me j a n z a s genéticas 3 6 . Horno y Pongo esta­

r i an r elativamente más cercanos.

c ) Australopithecus y Horno pudieron haberse e s c i nd i d o desde un mismo ante­

pasado hace unos 5 millones de a ño s . Este taxón y el de los r a mamorfos divergi­

ria , hace unos 15 millones d e años , desde un especimen todavia desconocido.

d ) Establecer qué fue lo que pasó desde hace unos 15 m. a. hasta los 4 úl-­

timos mil lones de años e s , por el momento prácticamente imposible . En efecto , ­

el vacio f ó s il d e e ste pe riodo es casi absolut9 ; de estos momentos sólo se con~

ce e l mola r infer ior de Lukeino (Ke n i a ) - KNM-LN 335 3 7 , datado en 6 ,5 m.a. , y e l

f r a gme n t o .ma n d i bu l a r de Lothagam..Hi ll (Ke nia) -KNM-LY 3 29- 38, datado entre 5­

5,S mil lone s d e año s.

e ) Desde h a c e 4 m.a . aparecen l o s pr im itivos a us tralopitecinos y unas for­

mas clasificadas como tempranos Horno (H. h a b il i sl , a las que no h a b r i a que atri

buirles excesiva significación biológica mientras no s e posea un a evidencia fó ­
. 39

sil más completa

Quizá sea 'p r u de n t e huir de fáciles reduccionismos al estudiar la evolución

humana , y reconocer que , hasta que no poseamos más datos , diversas teorias aceE

tables pueden compatibilizarse con los mismos fósiles .
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A. APARICIO
Instituto de Geología. C.S .I.C. Madrid.

v. SÁNCHEZ

Departamento de Petrología. Facultad d e Ciencias. Universidad
de Zaragoza. (España).

DN THE DRIGIN DF QUARTZS WITH EMBAYED DUTlINES IN VARIDUS
QUARTZ-FElDSPATHIC ROCKS

In t his paper sorne petrogenetic rernarks a re made on cr-yst.a.Ls of quartz
with embayed outlines i n different facies-rocks.

Although t hese quarz-textures are more freque nt i n t he igneo us-facie s
r ocks , many metamorphic and sorne "sedimentary" rocks can also co nt.a í.n quartzs
with analogous morphologies .

Nowadays t he general interpretation on quartzs with t h ése mor phol og i e s ,
ma.í.nl.y i n igneous and metamorphic facies , is t hat all t hese quartzs a re of
igneous origin, where they have acquired the amoeboid morphologies because
of magmat i c corrosion processes .

Our petrographic studies , on s everal r ocks with suposs ed corroded
quartzs, appear to show evidence of an opposite process t o t hat currently ad­
mit t ep. Many qua rtzs , in sedimentary-metamorphic f acies r ocks, can be inter­
pr et ed as late-crystals originated by ani s otr opic and diffe"rential growth by
dif f usi on in sol i d stat e within a gr-ound-maas or matrix of "old r ocks" , main­
l y of a sedimentary nature. 'Ihis crystalline-growth appears to take plac e
in "sorne cases from var-Lous an d simultaneous nucleat i on -centers with l att er
pa rti al or total junction and soldering.

'Ihis petrological i nter pr e t ati on could be extens i bl e t o other r-oc ks ,
such as sorne porphyric -igneous facies r ocks with quartz-embayed outli nes.

The pres en t ge neral agreement to assign the quartzs of igrieous rocks wi t h embayed outli­

nes as magma t i c corrosian phenomena seems a.rational interpretation .

The ex istenc e of analogous morphological textures in other r ocks ; s uch as me t amor phi c

ones (e. g . auge n- por phyroblastic ones) and even i n "sedimentary r ocks " (e .g . greywackes) caus e

interesting pe trological problems~ I n both rock-types the quart zs with t hose textures are ex­

plained , by geolog i sts a nd pe trologis t s, as i nhe r ited corroded-crys tals from igneous origin o

The s t udy and an alysis of the crys tal of quart zs wi t h embaye d out i ines i n sedimentary-m~

t amorphic rocks seem t o be éo ntrary to the ge ne ral i dea of t he fact tha t they are corroded

crystals f r om igneous i nheritance , l a t er enclosed in sedimentary rocks and s ubsequently meta­

morphiz ed. On the cont rar y our petr ol ogical data appears to point out that t hese quartzs co ­

r r es pond t~ crysta l s t hat grown wi t hi n a solid ma t r i x from a near -diagenetic to metamorphic ­

env ironment •

. I n t his paper we make sorne petrological considerations on t hese quartzs i n var i ous rocks

that co rrespond to the following pe t r ogr a phi c types:

- f;ll.evmacki..c. noch»

- 5Ui..ci../-i..ed. noch»

- f'OIl.ph¡ptOb,J..M .t..i..C. noch»

- HO/lJ1.f-eJ.. nach-a



(j11.e¡puackic 11.0cR,-

These rocks are very abundant in the Hercynian Massif of Spain . Al though these r ocks acco~

ding to t he data of the different authors , r an gi ng from Precambrian to Upper Pa l eozoi c, exhibit

similar petr ographic characters . This feature, together with other observations , have attracted

the attention of many petrologists for many years.

I n gener al t hese rocks are co nstituted by quartzs + Na-plagioclases + K feldspars añd mi­

cas, wi th a mat riz argillaceous-chloritic more or l ess recrystallizated, as wel l as microcryst!

11ine silica, zírcon , rut i l e , Fe-oxides, t ur mal i ne, apatite, etc, as s ubordinate-ac c es ory mine ­

r a ls.

In the greywacki c r oc ks the crys tal s of quart z not only exhibit , i n many cases, embayed o~

: l i ne s but t he margins of t hese crys tal s are very ha zy and diffuse because they appear enc roa­

ched with the argi l laceous mine rals of , t he mat r ix (Fi g . 1 ). The se textur a l featur e s can easily

be expl a i ne d by a l a t er growth of s uc h quartzs wi thin a pri or r ock of a lutithic nature in a ­

geological environment of low thermal-chemical energy.

Among al! the s edim entary petrologists appear t o ex is t a ge ner a l agreement tooidentify

such quartzs as detrital miner als, e i t her from igneous or i gneous-sedimentary origin. The exi!

t ence, in s ome cases , of quartzs wi th embayed f orms (Fig . 1 ), seems t o be the cause of why so­

me aut hor s attribut e t hem t o vo lcanic or i g i n (e.g . r hyol itic) (SAN JOSE, 1983) .

The old idea that amebo i d text ures , f r equen t i n sorne igneous . f ac i e s rocks, are attributed

as orig i nated by magmatic corros i an phen omena, s eems stil l nowadays to prevail i n t he mínds of

many geologists .

Among ot he r petrographic observation i t is very difficulte to unde r s t an d as "corroded

quartzs" , f or example of volcanic origín , can remain unaltered in their mor phologies within a

sedimentologic environment. This obser va t ion added to others in the greywackic rocks , such as :

origin o f quar t zs and feldspars , origin o f the chloritic-argillaceous mat rix , etc . , have made

that t he quartzs as the feldspars an d other minerals , are i nterpreted f or us as originated du­

ring post- diagenetic processes .

Although the origin of the these post-diagene t i c processes are nowadays in study phase,

we can 'a dvan ce t ha t these seem to be i n certain relationship to chemi cal- t he rma l activation of

endoge net i c ori g i no The geological-petr ological studi es ap pear to point t owards a c ertai n rela

tions hi p wi t h granitic masses , a lmost always present in near zo nes or intruding on t he greywa­

ck es t hems e l ves . During t he t herma l acti va t ion origina ted by t he grani t i c mass es, some ch emi cal

elements, .mai nl y E-s i l i ca and al kal is can be mobi l ized f ro m mor e or l ess deep zon es . .Thes e e le­

ments can cause .petrological transformation in the upp er l evels, mainly when they correspond­

to suitable materials in the petrological transformations, as oc cur s with the lutithic mate­

rials which are very abundant in the Hercynian of Spain.

The greater cont r i but i on of silica in relation to th e other elements, causes an ov ersatu­

ration in the wall-materials and subsequently the crystallization of quartzs, very often with

embayed outli~es. So, as well as feldspars, quartz and other "s econdary" minerals can be f or­

med (see the paragraph of "Petrological considerations" ).

This petrographic type , that correspond gen eral l y t o sedime ntary rocks later silici f ied,

are located in the I berian Mount a ins , Al barr acin- Br onc hales zone . Petrographically correspond

to quartzitic breccias and silicifi ed shales. The s truc t ural-geol og ical da ta app ear t o i ndica
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te a cert a i n re1ationship wi t h next dacitic-andesiti c r ocks of Stephan-Permian age .

The phenocrysta1s of quartz, with emba ye d out1ines, are sur rounding a micro1itic matrix,

main1y constituted by quartz and argi1iaceous minera1s. Turma1ine, sometimes very ab undant, ­

éhlorites, biotites , Fe-oxides, zircón and rutile are o t her subordinate-accesory minerals (Fig .

2) •

A11 the geo10g i ca1 references quote .t o s uc h rocks as of vo1canic origin (RIBA, 1959 , VILLE

NA, 1971, IGME, 1972) . Las t1y these rocks were petrographi c and chemica11y s t udi e d by NAVIDAD ­

(1980 ) . This 1as t author us es as his main argument t o c1asi fy t hese rocks as vo1canic the pre­

s enee of "corroded- quart zs " becaus e of their ana l ogo us fe~tures with many i gne ous rocks.

The geo 10gi ca 1 en vironment and the pe t rograh pic features appear to inva1idate an i gn eous ­

or i g i n f or t he se rocks and consequent1y f or t he embayed-crysta1s of quartz . On t he con trary t he

petro10gica1 data : poiki1iti c as sociation quartz-turma1ine, diff us ive out 1 i ne s , etc ., appear to

i ndicate a growth by diffusion wi t h i n a matrix of sedi men t ary proven i ence.

On the othe r hand s ome petro10gica1 considerations, mad e ' fo r us f or the greywackic rocks,

can a1so be app1i e d here .

The ge o10gi c a1- pe t r o10g i ca1 data points t o a si1ification process possib1y re1ated to s u­

perfic i al manifestati ons that in depth can conve r ge ei t he r vo1cani c or p1utonic (gr ani tic)

r oc ks .

The wa11-rocks principa11y cor r espon d t o mar i ne Ordovician-Si 1urian s ha 1es - 1u t i t es . (RIBA,

1964, VIL LENA, 1971 ) .

Thé si1icifica tion proces s, t ogether wi th the t herma1 acti va t i on can or igina t e other new

mi nera1s as we11 as quart zs . So t he boron and o t he r chemica1 e1ements can be r emobi1 ized crys­

tal1ized in ne w crys tal l i ne f orms, s uch as t urmal ines.

The chemica1 'ana1 ysis of the sedimentary ar gi 11ac eou s -wa11 r ocks show that they are rich

in boron. (SANCHEZ CELA and PASTOR GASCON in press).

These rocks ar e abundantly pr esen t from "low t'o high" metamorphic zo nes , principa l ly l oc a

.t ed in the Her cynian of NW of Spain .

Many of these rocks , named as "ol l os de sapo" , pe t rographi cal l y correspond to porphyrobl~~

t ic-gneisses and s chis t s with phen ocr ys t a1s of quartz and fe1 despars wi t hin a argi11aceou s ma­

triz differentia11y recrystall ized . Many crysta1- quartzs, tha t exhi bit "embayed out lines " t ex­

tures (Fig . 3) , are attr i buted , for almost a11 geol og ists as o f " corr~s ion ll origin, perhaps b~

cau se of t he i r resemb1an ce to t he man y vo1canic r oc ks . (* ) . In t hi s way thos e quartz- crys t a1s

ar e f or s uc h geologi st~ inherited minerals from igneous origin ( f or sorne aut hors Ilrhyoli t i c ­

rocks from yol c ani c arcsll) enc l os ed together argillaceous and other clastic mineral s principa­

lly in some Precambrian sediment ary bas ins. According to the same author s th ese materials were

metamorphi zed during the Hercynian times ~

In general a11 geo10gist - pe t ro10gists are in agreement to c1 assi f y to these rocks as me ta

morphic ones . In relation to t he metamorp hic degree ther e exists various op i ni ons .

APARI CI O YAGUE and GARC IA CACHO '( 1982) , i n a zone of t he Centra1-System of Spa in , cons i der

the porphyroblastic facies-rocks , generally c las s ified as metamorp hic ro cks of high deg rees , re

(*) PARGA e t al (1964) ; BARD (1 967, 196 9) ; MARTINEZ GARCIA (1 969) ; FERNANDEZ CASALS and CAPOTE

(1 971); HERNANDEZ ENRILE (1 971 ); CAPOTE (1 973); BARD e t a l (1971, 1972); MUÑOZ and VEGAS

(1 974 ); FERNANDEZ CASALS (1 974 ); NAVIDAD (1 975, 1978 ) , etc .
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su lt of a synk i nema t i c granitization process i n r e l a t i ons hi p with a metamor phic environment of

medium degr ee.

On t he contrar y the authors of the pr esent páper have attributed t he origin of quartzs

with embayed outlines to diffusion-growth metasomatic process in l uti t hic s edi ment ary rocks

(SANCHEZ CELA , 1978; SANCHEZ CELA and APARICIO, 1972, SANCHEZ CELA an d APARICIO , 1982) .

An interesting petrological observation is the existence in rocks named lI ol 10s de sapo" ,

of apparent phenocrystals that are in fact aggrega t ed poli-crystallines whose external morph~

logies , many times , exhibit embayed outl ines (Fig . 4) . The i nde pendent and s imultaneous nuclea

tion from diff er ent ce nters, the agradation or crystalline growing and l atter partial function­

s olderi ng can or i gina t e those mor pho logies (SANCHEZ CELA and APARICIO , 1982 ).

The analys i s of the na t ur e of t he i nclusi ons of t hese quart zs can also be an i nteresting

feature in order to dedu ce thei r origi n o So many i nc l usions, i dentica l t o the matri x-component s,

appe ar to correspond t o sedimentar y materials enclos ed dur ing t he cr ys t a l l i ne gr owi ng of t he ­

crystals of quartzs .

Sorne textural-s tructural f eatures, such as the llinvolving fo l i at i on" in a poli-phenocrys -=,

t als of quartzs, appear to i ndica te that these have growth "in si tu", generally from several

crystalline-point s. The s ubs equent so l der i ng and growing of s ingle crys t a l s or polycr i s t als of

quartz deform an d de splace t he prior fo l i ation originated by the argi l - mi caceous mi nera l s, at

t he .same time that t hese las t minerals are recrystallized to micaceous mi nerals t hat enclose ­

the porphyroblasts of quartz , many of them with embayed outl ines (SANCHEZ CELA and APARICIO ,

1982) •

Sorne porphyroblastic rocks , according te sorne authors , correspond to medium-high met amor ­

phic rocks . According to the quoted authors thes e crystals and rocks have unde rgone high me t a­

morphic processes . If these crystals are corroded quartzs of igneous origin we do not unde rs­

tand as they can remain unaltered i n their mor pho l ogi es after they have s uffered : firstly a _

differential sedimentological process and l a t er metamo r ph i c- recr ysta l l i za t i on processes . I n

our opinion this interpretation is very difficul t t o support .

The an al y zed rocks correspond t o very small mas ses t ha t wi t hi n Keupe r materials are l oca­

ted in the Iberian Mounta ins of Spain .

Thes e rocks correspond to contact metamor phi c processes that t ake place between marly-ev~

poritic materials (with sorne igneous rocks) and silica-alkaline flu ids from endogenetic origin

(SANCHEZ CELA , 1982 ) .

Petrologically and ge netically t hese rocks are ~ery interesting . They are formed by quartz,

fe l ds par s , mica~ , sillimanite , cordieri t e , orthopyroxene, and some t imes spinel and kor nerupine,

as wel1 as other ac cesory mineraIs .

An i nt er es t i ng pe trological data i s the existen7e of i ncompa t i bl e minerals in these rocks,

such as quartz + spinel . This indicate that these r ocks hav e not reached the chemi cal equi l li­

brium, because af the f irs t mi nera l s , e .g . spinel, cordieri t e , were l at er silicified and par ­

t i a l l y t r ans f ormed to other s . So in these r ocks to milimetr i ca l scale, exis t zones with spinel

wi thout quartz, and viceversa .

. Sorne quartzs exhibit outl ines analogous t o many t ex t ur es defined in i gneous roc ks as of

"cor ros i on" origin (Fi g . 5 ). All the pe trologica l data indi~ates t hat suc h quartzs are of later

formation and grown in sol i d state. They l a t ter di f ferent i a l an d an isotropi c growth have pri~

cipally condi tioned their amoeboid f orms . (SANCHEZ CELA , 1982 ) .
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PETROLOGICAL CONSI DERATIONS

As we know t he "corro ded-mi ne ral lt terro i s usual l y used to denomina t e s orne externa l morph~

logies , principally in crystals of quartz, ex i s t ent in many i gneous -metamor ph i c facies rocks .

I n t he igneous r ocks, t here appears to exist a g eneral agre ement that t hes e mor phol ogi es

are ge nerally origina ted "by magma t ic c or rosion phenomena on cr ys tal s of early generation beca~

se of that t he chemical equilibrium was altered. These phenomen a ap pear t o be frequen t dur i ng

the magmat i c e vo l ut i on , e .g . f racti onal crystall izat i on , cont ami nat i on . e t c .

This chemi cal unstability i s eas i ly stated when , f or example a "granitic" or "rh i o l i t i c ll

magma during t he i r emplacement enc lose wall-rocks, for example of a sedimentary na t ure ( e . g . ­

carbonati c) . In this hypotheti c case s ome xe no l iths may be presen t o Al l petrologists know t ha t

between the magma t i c mas s and ~he wall- rocks many r ea c t i on- r esor pt i on magm~tic ph en omena t ake

pla ce . I f t he r es orption i s not complete the wall-rocks can remain i n form of the xe no l i ths . I n

this case inter esting t ex tures and mineral og i cal transformations can be f ormed in t he external

part of these xenoliths, that ev i de nc e the l ack of chemical equillibrium be tween the xenolit hs

and t he magmatic ma ss .

Theo retically t he corros ive phen omenon on xenoli th s or on uns table mine raIs wi thin a mag ­

matic mas s chemical ly homogeneous , ought generally t o de velop wi th analogous i ntensi t y in the

thr ee s patial directions . So "round ish" forros in xe no liths or i n early-uns~ble mi nera I s coul d

be the r es ul t of this proc ess. In t his idea i t is difi cult t o under stand , f or exampl e , as an

idiomorphi c quartz of sedimentary-diagenetic origin , enclosed, f or ex ampl e, by a basa l t ic mag­

ma may re~ch an amoeboid f orro during t he magmatic co r resian.

The pe trographic dat a shows a bundan t cases wh~re for ex ample basal t ic r ocks exhibi t some

r e l i c t of xenol i ths of quartzs wi th co r r oded ou t l ines, wi th external lobate morphologies . In

almost al l the cas es these crystals o f quartz exhibi t a co ronitic-border r eac t i on f or med by

mi nerals of int ermedi a t e composi t i ons betwe en t he bas a l tic-gr oundmass and the quartzs .

In our opi nion t he text ural - petrographic da t a can i ndi cate when a crys t al or phenocrystal

wi th embayed out l i ne s is of early ge ne rat i on or on the contrary it constit~tes a c rystal line

phase 'l a t er deve loped . The relat ion crystal -matr ix or groundmass can tell us a lot of i nfor ma­

t i on on thi s question . In this way . t he analys i s of t he minerals enclosed within these c r ysta l s

isveryimportant, for example , t hat such cry s t al s can enclose s orne mi ner al s existing i n the

groundmass or mat r i x .

The co~positional relation be tween the crystal with embayed out l i nes and t he ma t riz or

groundmass is other ve ry i mportan t petrologi cal observation , al t hough by means of it we can

know if there ex i s t some ch emic al unstabi l i t y between both co mponents .

I n some rocks ~here there doe s not seem to exist c he mi cal uns t abil i t y between the pheno­

cr ystals of qu~rtz and t he groundmass, f or exa mple in porphyritic-granitic rocks , as well as

the petrographic data exist others of theoretical -experimental type , that s eem to vouch a la­

tter forma tion fo r those c rystals .

I n t hese and other rocks , wi thout apparent unstab l li t y be t ween the crystal s and t he groun~

mass , t he quartzs with embayed outl i nes are, accord i ng to our petrologi cal interpretation~ , l~

t e r ~inerals . As we hav e s aid t he ir capr ic ious morphologies co uld be originated bec aus e of the

anysotropic nuc l e at i on and crys t a lliné growi ng , froro var i ous and s imultaneous centers and 1a­

t e r j unc t i on-sol der i ng among t hem (Figs . 6, 7 and 8) .
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The origin of cr ystals of qua rtz wi t h embayed outlines could , in a manner, be related t o

t he or i g í n of curve 'f aces in s orne crystal s . Thi s apparent r are phen omenon was cons i der ed ,and

s t udi ed by some authors, among others, by VALENTON (1924) , FRIEDEL (192 6 ) , BURTON et al . (1951) "

CABRERA (1964 ), e t c .

This problematic has a lso been dealed with some Spanis h au t hors . So PRIETO et a l (1979) ,­

GARCIA RUI Z e t al . (1979 ) an d AMaROS and BARRERA (1979) in the i r works , ei ther from a theor eti­

calor pr actica! point of view , studied thi s rare phe nomenon .

These Spanish authors established a theory that, i n our op inion, can be applied to t he ori

gin of quart zs with embayed outlines . According t o t he same authors t he morpho logy of t he cr ys­

tals is conditioned by t he geometry and ve loci ty of the chemical contribution , as wel l as by

t he adsor ption capacity of t he di f f erent f ace s of a crystal . When t he co nt ribution of the chemi

cal f lux is l e s s er than the ad so rption capacity , wi t hi n a di f fus i on mechani s m, t he crystalline

nucleous wi l l growt h like spheres, although t he matter-quan tity t hat r each any point on t he nu­

cleous-surf~ce is independent of the direction.

Accordi ng -the same author s t he f i na l - t heo retical sp heri cal f or ms i s very diffi cult to

at t a in be cau s e t he adsor ption capacity among the var i ous faces of a crystal (F ,K,S ) is diffe­

rent o The capaci t y of adsorptio~ of the faces i s related to t heir a tomic s t r ucture . According

to HARTMAN (19 53) the f aces can be classified by the presence and number of the periodic-bond ­

chains (P.B .C .) cont ained i n the faces . "

On the othe r ha nd our petrological s tuái e s and deductions i nd i cate, i n many cases , the

existence of different growth-crystalline c en t er s form ing an apparent s ingle phe noc rys tal. The

origi n of crys t a ls wi th curve faces devel oped simultaneous l ly from various ce nters, co ul d give

a exp lanation to the or i gi n of t he f i na l -amoeboid crystal l i ne fo r ms, when t hese growth c enters

are i n co ntac t among them. The s ubseque nt r ecrys t allization-s oldering proce s s es co ul d be the ­

cause of t he pre sence, i n many cases , of phenocr ys t als apparently or igi na t ed from a single nu­

c leation "ce nter (Figs 6 ,7 and 8) .

The origin of augen-porphyric qua rtzs appear also to be in relationship to the origin of

augen-porphyric feldspars i n many met amor phi c rocks (SANCHEZ CELA & APARICIO YAGUE , 1982) . So

in those rocks, the quar t zs appear t o be t he l ates t minerals, originated , in general, s ubse~

quehtly to the fe ldspars . As we have stated t he auge n-porphyr ic quartzs and f eldes pars were ­

formed as a con~equence of Her cynian-me t as omatic trans f ormat i on p~oce s s es i nducedby granitic

rocks t hat gradua l ly and" l aterally co nve rge wi t h t he metamorphic ones , and whils t "t hes e l a s t

gradual ly converge with sedi mentary rocks f ormed by luti t es little me tamorphized.

Although t he auge n porphyr i c mi nerals appear that were fo rmed in a episode dur ing t he ­

Hercyni an t imes, petrographic considerations have made t.ha 't we can establ ish two " s t.agea", of

nuc leation-growth .

In a first stage , that we could be named IIsa t ur at i on" , the micaceous and the fel ds phatic

minerals are for~ed . In a subsequent-second stage, named lIoversaturation", the quartz~ , i n s~

me cases with embayed outl i nes , are formed ; simultaneously a second ge neration of fe ldspars _

can be originated .

Thi s temporal and gradual evolution appears to be a co nsequence of the evo l ution of the

mineralogical t ransformat ion processes .
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In cer t a i n feldspqr + silica/matríx r at i os this theoretical transformation c an correspond

t e a " gr-e ywack í c " r-ock ,

In a petrological env ironment óf higher degree, an ideal t ransformat i on could be the fo­

llowing:

can

concen-

l OH+ (aq)

+

65i02 +

Quartz

+

+

6KA15i30S " +

K- f el ds par

KAl35i 30l0 (OH)2

Moscovite ( I llite)

of the f l uid phase (e.g .
2- + -C0
3

+ H --;> HC0
3,

i n

t he buffer action of the

3NaA15i 30S +

Na-plagioclase

5KAl
35

i
30l 0(OH)2

+ 245i0
2

+ K+(aq ) + 3Na+ (aq ) + 3Ca++ (aq) ~

Moscovite (Illi te)

3NaA15i30S + 3CaAl 25iOs +

plagioclase

( II)

( I)

50 for example

I n the chemica l transformations t he ratio a-cation+/ aH+ may be control led by the
2- 2­

sufficient a bundance of C03 ' 504 ' etc.) .

this case the I s t and IInd t r ans f or ma t i ons

anions on t he H+.

tration and chemism

continue because of

I n t his case a "qu art z- f elds pa t hic rock" is origina ted , that unde r differential physical

e nvironments can correspond to different petr og raphi c t y pes .

I n an anti s t ress environment that mineral parage nesis ca n correspond f rom a sedi mentary ­

fac ies ( lIarkose") or to an i gneous ane (granitic r ack ) . In a s t r e s s environment various schist­

gneisses can be formed.

Broadly two wi de envir onments· of ~petrological transformation can be defined: very low-low

and medi um- high degress .

In t he first type we include t he nearest sedimentary facies such as: greyw ackes an d r e l a­

ted rocks and others such as "silicified rocks". I n the second one we include augen- porphyro­

blastic rocks.

Our petrological da ta on the greywackic rocks, i n the Hercynian of 5pain , ap pear to point

. t owar d , among others , the existence of two petrogenetic factors in the origin of t hese rocks .

The f irst, mainly of a thermal t ype, is the exis tence in more or less deep zones of granitic m~

sses¡ t he second factor, of a chemical type , is the formation of differ enti a t i on- t r ans f or mat i on

processes in the s edimen t ary ma t er i a l s.

As we know t he existence of an a queo us-pore-fluid (sedimentary ma t er i als ) t ogether with

the thermal endogenetic energy (graniti c masses) fac ilitates t he remobilization , transport and

redeposi tion of many che mical e lements .

On the other hand we know t he affinity of ar gillaceous minerals in the recrystallization­

trans f ormation pr oc esses, already in the diagene tic environments . Those transformations , of ­

cour s e , wi l l be more important i n the endoge ne t i c- metasomatic environments (5ANCHEZ CELA, 19S4 ) .

50 a l utithic r ock i n the presence of s il ica an alkalis under low thermal gradients can be

t ransformed to quartz-feldspathic rocks (*) .

(* ) The regional l ut hi t i c rocks, that are the most at!lndant r ocks,are ve r y rich i n i ll ite-mosco

vite mí.rier-al.s v :
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The presenc e of these anions , possibily abun dant i n the Her cyn i an t imes, can be directly

stated by the existence of levels of carbonatic rocks present nowadays from Upper Precambrian

to Upper Paleozoic , and indirectly by the presence of sulphur mineralizations , that can be in­

terpret ed as originated by transformations of sulphates that together ot her more solute salta

have been nowa days altered and transformed .

The anterior mineralogical trans f ormations, which in many cases apply s o rne principIes of

chemica l solutions, have been sketched experimentally and theoretically by many authors : THOMP

SON , 1959 , SHADE, 1968, KORZHINSKII , 1970 ; WINTSCH , 1975, GREENWOOD , 1976 , ERNST, 1976; FYFE

an d alt, 1978, etc .

The or igi n of metasomatic elements , mainl y s ilica and alkalis , can be att r ibut ed to va -

r ious sources :

- Remobiliza tion of these chemi cal el ements pres en t i n the s edimentary mat eria l s .

- Metasomatic co ntribution of endogeneti c-granitic mas s e s, or

- A partial contribution of t he first and second so urces .

Thes e t hree alternatives can be app lied to the nearest sedi ment ar y facies, s uch as "grey­

wackic" rocks. In this particular éase we t hink that pos sibily the a lkalis can be origi nated by

a chemical r emobilizati on of sediment ary or igi n , (e . g. salty or marl y materials), whi l s the s i ·

lica can aris e from a deeper so urce . In both cases s il i ca an d a l ka l i s need a thermal activation

ener gy for t he i r r emob ili za t i on and subsequen tly for their mine ral og i ca l tran s f ormati ons . This

thermal energy, in our opinion , seems te be al ways i n relationship to t he pr es enc e of near gr~

ni t ic mass e s (SANCHEZ CELA , 1984) .

I n t he metamorphic-facies-rocks (augen-porphyritic and hornfel rocks) t he silica an d a lka

lis are atributed to a granitic source because in almost all the cases there i s a spatial-petr~

ge netic ~elationship between both rocks (SANCHEZ CELA, 1978; SANCHEZ CELA and APARICIO , 1972,

SANCHEZ CELA and APARICIO , 1982) .
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Fig . 1 . - Diffus~-amoeboidal crystals of quartz ­
in a gr-eywack.íc r-ock . (Abenojar , C.
Real-5pain) x 80.

fig . 3.- Amoeboidal_c:-ystal of quar-tiz in a "0110
de sapo" type rock (porphyroblasti c _
gneiss) (P . Sanabria, Zamora-Spain) x
16 .
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Fi g . 2. - Poli-phenocrystals of quartz llI'ith cur--.
ve-lobate faces iñ soldering phas e in
a silicified shale (Vi'lladoz , Zaragoza­
Spain) x 80.

Fig . 4.- Apparent s i ng l e arnoeboidal crystal of
quartz in an "0110 de sapo" r-ock type
cons ti tuted by the partial soldering
from different c r ys t a 11 i ne germs (P.
Sanabria, Zamora-Spain ) x 16 .



Apparent phenocrystal of quartz consti­
tuted by the junction-soldering c r four
euhedral-single c rystals with almost op
tical homogenity in a silic ied r-cc k with
t ur ma l i ne {Br-onchaLee , Teruel-Spain ) x
16.

Fi g . 6. - Appar e n t phenocrystal of quartz with em
baye d out.Ltnes , cons t i tuted by the junc
tion and partíal soldering of various =
crystalline germs(composed pbenocr-ys tefk
Porphyric granite or dacite (Albarr.;¡c in ,
Teruel-Spain) x 16 .

Hg . 8. -
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Composed phenocrystal wi th embayed ou­
~lines consti tuted by the junctior. and
partial soldering o f various crystals
in a silici!ied rocks . (gr-oncna 'tes , T~­

ruel-Spain) x 16.

Fig . 5. - Quartz with embayed outlines in a horn­
fel wi th sillimani tie-ecor-dí.er-I t.e-spdneL,
(Camarena de la Sierra , Teruel-Spain)
x 80. .

Fig . 7. -
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These materials are mainly formed by l utites and greywackes with carbonate an d qua r t z iti c .

rocks .

I n t his paper s orne petrol ogi ca l considerations are made on s everal lIer­
cynian igneous r ocks deduced by geochemical data and cornpleted with prior
ge ological-petrol ogical studies .

The igneous rocks a r e of plutonic facies , from bas i c t o i ntermediat e ty­
pes (gabbr os- diori tes ), a lmost a l ways associated with granitic rock s, a nd in
many cases in contact wi th sedimentary carbonate rocks .

The geochemical data seem to confirm prior ded uct i ons obtained t hr ough
ge ological-petrol ogical studies on relationship between t he sediment a ry wal l­

. rack mat erials and t he origin and diversif i cat i on of t he igneous rocks by
transformist petrological pr oc esses.

In this way the basic -intermediate plutonic rocks are i nter preted as
or i gi nated by syntectoni c trans f orma t i on proc esses t hat t ake place between
lIercynian granitic rocks and suit ab l e wal l-sedime ntary mat erials frorn Cam­
brian to Devon i an.

GEOCHEMICAL DATA ON BASIC-INTERMEDIATE PlUTONIC ROCKS IN THE
SW OF SPAIN. PETROlOGICAl IMPLICATIONS.

In the SW of Spain there are some batholith granitic rocks (adamellites -granodiorites)

that in many cases are associated with basic-intermediate plutonic rocks, ma inl y d iorites and

The wal l rocks a r e formed by Paleozoic sedimentary r ocks, generally slightly metamo rpho­

sed and which s tra t i gr aph i ca l l y appear to be f rom Cambrian to Devonian mat erial s .

The outcrops of these rocks , that in many cases are in contact with carbonate rocks , fo­

110w ENE-WSW Hercynian structures.

The basic-intermediate rocks, which display a widespread supe r f i c i a l di stribution, have

be en quoted , .sketched , and in some ca s es , petrologically s t udi ed by the following authors , among

other s : Rosso de Luna y Hernández Pacheco , 1946 , 1951 , 1953 , 1956 ; 1957 , Fabries & Sadrán, 1959 ,

Febrel , 1963 , 1970, Bard, 1965 , 1977, Vázquez Guzmán, 1969; Bard & Fabries , 1970, Priem et al .,

1970 ; Hernández Enrile, 1971a, 1971b , Vegas, 1971, Gutiérrez Elorza .et al., 1971 , Defalque et a l .

1971, Soler, 1973, Barrera, 1974, Saavedra et al. , 1975, Vegas & Muñoz, 1976; Fernández Pompa &

Vazquez Guzmán, 1976 , Dupont, 197B; Saavedra, 1979, Bard & Moine, 1979, Garrote & Sánchez , 1979,

Brun & Pons , 19B1; Dupont & Casquet , 19B1; Casquet , 19BO, 19B2, Rubio , 19B2, carnicero & Castro ,

19B3, Pons & Brun, 19B4 .
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These rocks are generally c onsi de r e d rocks of "de ep origin ll wi thout any relat ionsh i p to ­

the granitic rock s that ge nerally appea r in contact with the f ormer .

On the contrary, the authors o f the pre s ent wor k c on s i der t he basic-interm edi a t e r oc ks a s

originated by trans forma t ion pr ocesses as a r e sult of the interact i on between the s ed imen tary­

wall rocks, mainly of a carbon atic nature, and the granitic r ocks : Sánchez Cel a (1971) , Sánchez

Ce la & Apari cio (19 72) , Aparicio & Sánchez Cela (1972); Sánchez Cel a & Or doñ ez (1974) , Sánch ez

Cela & Gabaldon (19 77a , 1977b, 1978 ) .

other authors, su ch a s Alia Medina (1963); Cas qu e t (1980) a nd Bernández Enrile ( 19 7lb~, pr~

pose the existence o f contamination processes in the origin o f s orne basic-srnall-outcrops i n the

SW of Spain .

Our main aim in thi s work is to present sorne g eochemical data , that essentially , support ­

our f i rst deductions obtained through fie ld and petrographic studies .

. GEOLOGlCAL FEATURES

In relation to the wal l rocks three outcrop-type s of basic-intermediate rock s c an b e de fi-

ne d in the SW of Spa in.

1) Basic-inte rmediat e r ocks i n cont ac t wi th car bonate r ock s that l aterally an d in depth appear

t o conv~rge wi th g ranitic r o cks.

2) Basic-intermedi a t e r ocks in con tact with granitic r ocks do no t seem to be associated with

carbonate rock s .

3) Basic- interme d i ate r o c k s that are in c ontact with carbonate rocks do not seem to converge

with g r ani t i c r ocks, or these last rocks do not out c r op .

Sorne zones a lso exist i n t h e SW o f Spain whe re c arbonate r ocks appear t o b e in c ontact with o

granitic rocks without the presence of basie rock s .

The first type is the mos t frequent. Thus i n the J erez-Burguillos zone it it po s sible to _

ob serve , f rom top"to bottom , the fo l low i ng petrological seque nce :

a) Carbonate rocks , constituted by l imestone s a nd do l omi t i c limestones , which are mainly a t t r i ­

buted to a Cambrian ag e by the presence of Archaeo cyathides.

b ) Calcsilicate Orocks with abundant skarn-mine ral izations, di op s i di tes , etc.

c ) Basic rocks mainly constituted by different t extura l gabbros i n gr adua l contact-tran s i t i on'­

with the calcsil i cate rocks.

d) Dioritic rocks, also in gradual contact with the gabbros (as well as with the gr anitic r oc ks

of a granodioriti c t ype ), and f inally.
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e) Granitic r oc ks, which range fro~ quartz-diorites t o adamel lites, constitute the main masses

of p lutonic rócks in a lmost all the igneous-outcrops in the SW of Spain .

In our opinion the l ac k of carbonate rocks could be due t e some erosive phenomena , proba­

bly induced by tectoni c processes . Th~s occurs for examp le in the Mérida outcrop , where the

dioritic rocks apparently do not appear to be in r ela t i onsh i p with the carbonate rocks , although

these s edimentary rock s ou t crop t owards the west i n nearby zones .

The gradat ional transition b etween basic-intermediate r ocks and granitic ones i 5 po ssible ,

among others , can be stated i n Mérida out c rop . So in this zone the presence of erosive talus , ­

originated by the Guad i an a r iver, facilitates the s t udy of good cross-sections . The re , dio~itic

rocks constit ute sha l low a nd superficial outcrops , that gradually conver ge i n depth with the

granitic ones (Sán che z Cela , 1971 ) .

In some ot her p laces , where t he ba s ic-intermediate r oc k s appear isolated f r om the granitic

ones , the f o rmer are in gene r a l i nterp reted as proceedi ng f r aro "de ep zone s " (Velasco , 197 6; Cas

quet and Vel a s co , 1978 , Casquet , 1980) , in some cases i n r ela tionship wi th subduct ion zones

through which the "manthel ic" materials como ou t(Ca rval ho , 1972, Soler , 197 3 , Muel ler e t al. ,

1973 , Bard et a l . 1973, 1974 , Vegas & Muñoz , 197 6, and others) •

I n these places , generally, the basic rocks {mainly gabbros) are in contact with the carb~

na te rocks through skarn and calc-silicate rocks . These l a s t rocks are ihterpreted, by sorne au­

thors , as the ,result of some metamorphism of contact originated by the intrusion of gabbros .

Calc-silicate r oc k s and skarns exhibit mineralogical paragenesis generally explained by rea~

t ion-transformation-metamorphic processes , that t ook place between th~ intrusive g ranit ic r ock s ­

and the carbonatic enes . Then the question i5 : how basie magmas can give origin to the same mine­

ralogical paragenesis ·as the granitic rocks in the same wall -rocks of carbonat{c nature?

If t he wal l carbonate rocks are petrographical ly á nd geochemically an alogous i n both envi­

ronment s (Cambrian l ime s t on e s, from Archaeocyathid facies ) we c annot understand how the or e t i c a l

magmas of II g abbro " and "granitic ll composit i ons c an gene rate analogous or egual parageneses in ­

the wal l rocks .

This probl em t ogether wi t h othe r geologic pe t rographic studies , mainly i n outcrops of the

first type , was one of the roain reasons why we considered bas~c r oc ks to be t he r e sult of an in

teraction between i ntrusiv e granites and wal l sedimentary rocks , that we have initially attribu

ted to a carbonate rocks.

On the other hand , the l a t e s t geophysical data (PERFILES SISMICOS PROFUNDOS , 1983 , Boloix

et al., 1983) confirm the existence of a co nstant and homogeneous sialic crust of about 30 km.

thick in the SW of Spain without the e-?,istence of IIbasic l1 materials. This seems to c ont radi c t ­

the idea of some Mant le-Crust interaction established by many authors. On the c on t r ary the geo­

physical data do not invalidate our petrogenetic model, in the sense of a t ransformation of se­

dimentary rocks during Hercynian granite magmatims . "
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The r ela tive lack of basic-intermediate r oc ks at some poirits where the grani tic rocks are

in c on tac t with the carbonate on e s , could b e r e l a t e d to the non-exi ste nce in those zones , of a

suitable ho s t s ed imentary wall r ock, that we shall comment latero

GEOCHEMlCAL FEATURE5

Major e leme nt s

The ana l yzed r oc ks cover several pet rographic types in differenc outcrops, especial ly r e­

presenting where the petrographic sequences APpear to be better de vel oped (ou t c r ops t yp e 1,

with ba s i c - i ntermediate rocks i n c ontac t wi th c arbona t e and granit i c rocks).

The ch emical ana l yses (Table 1) of the sedimentary r ocks or rocks of sedimentary ori g i n ­

(e j. hornfel s -skarns) were processed in the same way as the dif fer ent igneous plutonic fac i es

wit h a v iew of direct .c omparison .

The diffe r enti a t i on i ndex (I . D.) va l ue s , in r ela t i on t o the por c ent ages i n the d i fferent

oxides of gr an iti c, intermediate an d basie r ocks, as well as the wal l - r ock s , are sho wn i n fig.

1.

The interpretation of these diagrams seems to indicate sorne interes t ing petrological mea­

nings deduc ed f rom the lineal and continuous evolution between the wal l sedimen tary rocks and

the granitic ones, through the different basic-intermediate rocks .

The majority of rocks with little 5i02 correspond to calcic silicat e r ocks (skarns , diop­

sidites, etc .) and sorne gabbros . These las t rocks present a greater dispersion i ndex, although

they ex tend from the plot p laces of the ca l c s i l i ca t e hornfels to the dior i tic r ocks.

The behaviour of A120 3 is not i~terpretable. It presents little varia tion , ex cept in some

calcsilicat e hornfels and diopsidites whe~e a A1203/ID
decreasing r a t i o i s present o

The Na20 and K20 display a similar behaviour . Gener~11y an i ncrease in such ox i de s c orres

ponds to a gradual i nc rease i n the I .D. The de crease i n Na20 is ~stablished i n the diorite

field , and subs equentl y it de crea ses in the calcsil i ca t e hornfels.

The Can an d MgO exhibit a gradua l decre~se f rom t he sedi mentary-wa l l r ocks (carbonate

rocks) to granite .

The FeO evolution is general ly i n i nverse relation to the ,1 . 0 . , so l ower 1.0 . values co­

rrespond to higher FeO ones , except whe n the 1 .0 . ~ 50 where tbat correlation does not seem to

exist .

The Ti02 and MnO, owing to low per centage, are not interpretable.

The AFM diagram (Fi g . 2) shows a calcalkaline series with sorne inversions in the basic

hornfels rocks .
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The Al-factor and Fe-factor diagram s (Nesbit t & Cramer , 1981) (Fi g . 3 ) display a continuous

geochemical evolution bet'leen the s edi menta ry-'lall r oc ks, the ba s i c - i nt ermed i ate r oc ks an d the

granitic ones.

I n a l l t yp e s of di ag r ams an ev i dent geochemi ca l l ineal evolution bet'leen the sediment ary­

'lall rocks , basic-intermedia t e rock s and the granitic ones seeros to be deduced . This gradati o­

na l -chemical anisotropy could be indicative of the existence of a certain r elat i on sh i p bet'leen

the 'lall-sedime ntary r ocks and the origin and the evo l uti on of the basic-intermed iate r oe ks .

I f 'l e also take into cons i deration the geolog ica l and petrological data i t would be extre

mely diff icult t o explain those geochemical t rends 'lith the idea that the basi c roeks 'lere of

deep origin 'lithout any relat i onsh i p to the wal l - geo logic context o

Although i t 'lould not be r ar e a gradationa l linea l evolution betw een the basic and the gr~

nitic rocks, bu t it would be p ar ad oxi cal that the same gradat ional evolution converge with rocks

of undoub t ed s edimentary heritag e.

Binor elements

The minar e lements show , in general , an ana l ogou s behaviour t e the maj a r a nes .

The value s of these elements on the different t yp e s of r ocks against the I . D. are plotted

in Fig . 4.

Sr sho'l~ a lineal increase from granitic r oc ks te 'lall sedimentary materials (carbonate ­

r ocks ) . TIli s min or e l emen t seems te be mainl y contained i n the plagioclases and pyroxenes .

Rb displays a good lineal evol ution without gaps bet.ween t he 'lall sedimentary roeks and

the granitic on e s . TIle greater concentrations take place in t he K-feldspa r -biotite rocks . TIle ­

r a t i o K/Rb (Fi g . 5) is lineal for the whole of the r oe ks, a lthough the granit ic ones ey.hibit a

gre ater dispersicn .

Pb 'lith-analogous r a t i os i n the carbonate and bas ic rocks , shows a grea t er concentration

in the r ocks 'lith hi gh I . D. Zn displays a ...i de dispe rsion in the basic rock s and a smal ler one

• in the granitic rocks.

Zr displays a more lineal evolution , with lo... va l ue s in the wal l carbonat í c r ocl:s and

slightl y higher i n the grani tic one s .

Ni , with h igh val ues in the carbonate rocks , shows , in general , a 'lide disper s ion .

La presents very constant values in all petrographíc types with small dispers i ons .

Pyroxenes and aq>hiboles cainly , as 'lel! as biotites and olivines, ...ere an.a1yzed (Tabl e -

2 ) •
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Clinopyroxenes , from calcsilicate rocks , gabbros and diorites display a small co mpositio­

nal var i a t i on (Fig . 6) , except in Fe wh i ch eXhibits so me continuous increasing from diorites ­

gabbr os to calcsi licate rocks . In general the clinopyroxen es correspond to diopside-salite ty­

pes an d , in some cases, t o augit e s . The diopside- s a l ite i s more abundant in the calcsilicate ­

r ocks , wh i l s t the augites are mainly present in gabbros and diorit e s .

The orthopyroxene, subordínat e mine r a l in s orne granitic rocks, gabbros and diorites, CO~

rresponds to hyp ers t ene-bronz ite t ypes .

The amphibole is of hornbl en dic t ype. In the Na+K-Al-Ca diagram (Fig . 7) it s h o ws an e n-

richment in Ca toward the dioritic types , whi lst t he gabbros and the calcsilicate rocks show -

greater ratios in Al. The amph ibol e of the granitic racks is plotted in intermediate positions.

In general the rocks with greater amounts in Ca present t he l owest Ca-amphiboles ; on the ­

contrary the clinopyroxenes , of prior e rigin , display sorne greater ratio in thi s chemical ele­

ment .

In the ca-Mg-Fe+~triangular diagram (Fi9. B) the Ca-Mg contents do not show any variat i on

i n r elation t o the different rocks .

Sorne e vident geochemical evol uti on 1s s tated i n the Na+ K- AI -Fe+Mg +Mn triangular diagram

(Fi g . 9) . In ge ne r a l the amphiboles wi th a low Na +K ~unt i n a l l types of rocks show some evo ­

lutiv e de c r ease in Fe +Mg f r am t he dioritic roc k s t e t he calc -silicat e enes.

The bioti es in basic and acidic r oc k- type s present analogous quantities in Si and Al . On _

the co ntrary the Fe-':!g ratios are more variable (Figs . 10 , 11 , 12).

Olivines, mainly f rom gabbros to calcsil i cate rocks, r ange betwee n hyalosider i t e (22) ,ch~

so l i te (13 , 9) and forster i t e (25).

The Al-fact or and Fe - f a c t or , of Ne sb i t t & Cr amer (19Bl ) , applied to clyn opyrox en e s , bio t i ­

t es and amphiboles (Fig . 13) show a minor var iat ion f or b i otite s and hornblendes an d a maj or one

in the Al factor , in relation to clinopyroxen e s with the different rocks.

The FeOt/FeOt+MgO among mineral -pairs and be tween minerals and tota l r ock (Fig . 14) show _

equilibri um r elat i ons. Thus the amphibole i n relation to the biotite , c l i nopyroxene and rock-t~

pe approaches the equilibrium conditiGns independently of the rock type. Similar t enden cy is

shown by biotite a s well as the orthopyroxene in r elation to the total rock .

The Leake diagram (197B) , used f or homblendi c amphiboles (Fig. 15) ; displays a Si-var i a­

t ion in relation t o M9/Mg+Fe
I I

• SUch variation is independe nt of the bas i c i ty or acidity of the

rack.

Neverthe l e s s no composi t i ona l interruption is observed i n the dif f e r ent diagrams . The re­

latia n between the miner a l s and total rack seem te indicate the exis tence o f sorne equilibrium

co nd itions among them. This coul d be a strong objection to the hypothesi s of different magmas

in the or i gin of the acidic and basic r ocks. On the cont r ary, as we ha d a l ready stated , the _
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geo chemi cal data , t ogether wi th field and petrographic studies , point towards and interacting ­

pe t r ological proc ess between the s edimentary wall r oc k s and intrusive granitic rocks as an ex­

planation of the ori g i n of ba s ic-interm edia t e rocks.

PETROLOGICAL CONSI DERATIDNS

The geochemical data , seen f r om the total rocK point of view and from the miner a l assembla

ge s , lead us to co nsider a unique evolutive s er i e s for a l l the petrographic t ypes of ba s ic, in­

t ermedi a t e and acidic igneous facies r ocks, i nc l uding the different cal c-s ilicat e con tac t meta­

morphic rocks . The evolutive geochemical gradation, without compostional gaps , gives support to

the theory of contamination or transformation processes for the origin of the basic- intermedia­

t e rocks of the SW of Spa in (Sán ch ez Cela, 19 71 ; Aparicio & Sánchez Cel a , 197 2; Sánchez Cela &

Aparicio , 19 72) .

Some authors have explained the origin of calcsilica t e hornfel rocks , appearing in the c~

t act between sedimentary carbonate r a c k s and igneous basie rocks (gabbros ) , as a conseque nc e of

a contact metamorphism originated by the induction of primary basic magmas of de ep origin (Ve ­

lasco, 1976; Casquet & Velasco , 1978; Casquet, 1980, and others). I ndependent l y of the origin ­

of the met a l l i c ores, whi ch such authorsattribute to the same magmat ic so urce, view that we do

not share , the literature indicates that the skarn-calcsilicate rocks are al way s a consequenc e

of an interactian between wall car bonatic rocks and g ranitic intrusive materials , e ither within

a magmatic environment or a met a somat i c on e. On the other hand it i s very difficul t to unders ­

tand how a ch emical metasomatic inter change between the basic int rus i ve materials and the wall

carbonatic rocks can take place in the same ratios as the granitic ones.

Acco rding to our petrogenetic deductions the calc- silicate rocks as well as t he basi c (g~

"br os ) an d i nt ermediat e r ocks "(d i or i t i c ones) constitute a wide and differential petroi og i cal­

co ntact process , that affect the diverse wall sedimentary l evels with petr og raph i c -geochem1cal

different compositions .

In the same idea the s karns would canstitute the transformation fro nts o f suc h processes,

which have not overtaken other levels because of the isotropic behav iour of the massive carbo­

nat ic-sedimentary rocks . These rocks seem te have acted as an "i sol a t ing cover" in relation te

the infiltration-diffusion chemical process originated by the gr a nitic materials , which acting

for a l ong time can give origin t o workable econom:ical mineral".

In this way some authors , such as Febrel (1970 ) , Ruiz (1976 ) , Vá zqu ez Guzmán 1\ Fernández

Pompa (1976) , calvó (1980) , attribute the ore minera1s , associat ed wi th skarn rocks, as origi ­

nated by remob i lization processes of s edimentary proven ance.

I n our apinien the physical energy, involved in the petrogenet1c processes , could -.", the

main cause why many disperse r:dner als can be transformed and , in many·cases , concentrate<. in ­

certain suitable petrologica1-s t ruc tural enviroments (domatic structures covered by carboné.~.ic

rocks) •
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SOME FINAL REMARJ<S

. As we have already qUot ed , the a~thors in previous 1olOrks (S<fuchez Cela, 1971; Aparicio &

. 5ánche z Cela, 19 72 , 5ánche z Ce la & Aparicio, 19 72 ) have considered a certain relationsh i p bet­

ween the basic igneous rocks and the carbonatic ones, mainly constituted by more or l ess compact

l imestones, dolomiti c limes tone s or dolomites, a ttr ibuted either to Cambrian or to Devoniano Th~

se "f irs t deductions" were a consequence of the f act that the basie igneous rocks usually s e em ­

t o be in contact with tlrose r ocks .

SUbseqUent f ield '- s tra t i g r aphi c observations, in the locations of the basic igneous rocks,

have led us to think of the possibility that the "true sed imen tary habitat", in relation to the

place of emplacement of those rocks, cannot be defined exactly. Thus subseqUent stratigraphic r~

v isions completed with some sedimena;logical deductions seem to indicate that, as well as dolomi

te-limestone rocks, in more or less compact masses, there exist some others, such as marls, rel.!.

tively. abundant in the stratigraphic sequences in .the Paleozoico These materials in mariy cases ­

correspond surprisingly with the "location" of many igneous facies rocks , from basic .to interme­

diate types in the SW of 5pain o

Through some s edimentological deductions together with s ome references to the composicion _

of the sedimentary materi al s in similar stratigraphic l evels, where they seem to b e l ess a ffe c ­

t e d by ~e alteration and .tra n s formatian proce s s e s, we ~an de duce that the wall materials, . now~

days associated i gneous facies rocks, could have had differen t composition i n Hercynian time s, _

f o r example , they were richer in solute materials. The pos t d i agenetic processes, s uch as alter~

tion due to their high solubi l i t y added to some petro logical-te c t o n i c processes, have originated

a l a c k of correspondence be tween the actual wall sedimentary materials and the o r i g inal composi­

. t i en .

Th a t is why it is possible that in He rcynian times , for exampl e in the Devoni a n, the compo­

sit i on of the s e d ime ntary materials , was d i f f ere n t from the pr e s e nto 50, a s wel l as c a r b onatic _

c omponents, they c ould include sulpha t e s , chlorites and some otlier salts, nowad ays altered or

no t recorded superficially , a l l o f them b e ing very " s u i tabl e" i n petrological changes.

We also know that the transformation processe s reach some lesse:: depth range i n the compact

c arbonatic rocks b ec ause of the difficulty in the infiltra t ion-diffusi6n of the metasomatizing _

ele ments i n penetrating those materials.

In this way the c arbonat rocks seem to constitute a n impermeable cover in the mobilitation

of the chemical e l ements . As a consequence the'petrological transformation contamination proce~

s e s , in th e lower l e vels, can be more intense becaus e of the mobi l i z i ng elements, which become

more activ e a s well in base o f the higher concentration they r each . If at the same time those _

processes are active f o r a l ong time affecti ng It s u i tab l e material s " , i t l s not very d i f f icult _

to un ders tand "where and why" those proces s es t ook place (Sánche z Cela, 1984) 0
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TABLE 2

Chemical co mpositions of minerals

Clinopyroxene composi t i ons

l O 11 12 13

Si0
2

52 .)] 49 .79 SI . Sl 48 .19 51.75 51. 4S «:.l. n SI . U 54 .99 fa .3D 55. 00 4S.OO

Al
20J

0.18 2. 58 0 .7 3 5.S< l . .al 3. 22 4.10 J . 78 0 .J6 5 .35 1 .1 9 4. 08

fa:¡ 12 .01 ir .sa 9 .5 5 10 . 12 8. 95 7.10 10 .9 7 8. 29 1.11 7.47 22. 62 7. 96

"'" 11. 80 12 .00 13 . 81 14 .45 15 . 07 15 .3 8 13 . 9ft 14. 85 16.6 0 L4.2 S · 20 . 03 15 .81

CaO 23.75 23 .09 23. 44 20 . 25 20. 97 22. 31 20.47 21. 3B 21. 12 23 .68 1 . 26 22.89

NA,0 t.r. 0.41 0.17 0.33 D.n 0.38 0.4. 0.38 D.)] 0 .41...., 0.19 0 .16 0.18 D.n 0 .15 0.20 0 . 20 0 .17 0.13 0.86 0.14

TiD2
1.10

roD\L 100. 24 100 .0 1 99. 71 99. 11 99. 63 100.67 99.61 l OO.Os 100 .35 99 .S1 100 . 96 100 .39

is 16 17 18 lO 2l 22 23 2' 26 27 28

.102
51 .8 7 51.66 52.J5 51 .72 52.61 53.34 52.49 S1.43 ~.92 53 .32 · 53. 35 SO. 27

AlfJJ 2.58 0.67 3 .17 1 .73 1 .04 1 . 64 3.42 3.66 0 .48 O.7l 0.64 2.42

Fa:I 7.04 6.29 ·4. 90 10 .56 6.26 6 .05 5.68 6.62 1 .20 6 .81 6 . 08 14.99

"'" 16 .09 17.09 1S. 7S 12. 6< 15 .60 lS .07 15 .70 16.22 17 .72 13. 70 lS.38 8.26

CaO 22.00 23. 40 22.84 23 .59 24. 17 21.91 22.37 20. 92 24 .53 24 . 36 2fo.96 23 .48

Na
2
0 0.36 0 .3 5 e.es 0.39 0.40 0 .44 0 .54 0 .34 0.28 0 .28 0.13

><ro 0 .13 0.10 0. 20 0 . 15 0 .32 O.U 0 .15

T102 0.19 0.37 0 . 35

roD\L 100 .13 99. 46 100.22 100. 16 100 .08 99.45 100.40 99.37 99 .57 99.61 100.69 100 .65

10 11 12 1>

S. 1. 98fo 1 . 899 1.957 1.828 1 . 933 1.874 1. 871 1 . 906 1.994 1.819 2.025 1.799

Al' 0.Ob8 0.101 0 . 032 0 .172 0 .067 0.126 0.129 0 . 094 0. 006 0 .181 0.180

Al
6 0.015 0 .075 0.039 0.038 0.053 0.071 0.009 0 .056 0.052

...2+ 0 .381 0.382 0. 301 0 .3 20 0 . 279 0 . 216 0 .347 0. 257 0.034 0.235 0.695 0.249

lO> 0.0 06 0 .005 0. 006 0.004 0 . 005 0.037 0.0 06 O.OOS 0. 004 o.on 0. 004

Tl 0.031

'" 0 . 667 0 . 682 0.777 0 . 81S 0.8]9 0 .834 0.786 0 . 820 0 .8 97 0.799 1. 097 0 . 882

ca 0 .965 0 .943 0 . 949 0.821 0. 1:0 9 0 .869 0 .629 0. 849 1·. 0S] O. !ISS O.OSO - · ·0 . 919

Na 0.030 0.012 0.024 0 . 023 0 . 097 0 . 0 ]2 0.0 27 0 .0 24 O.OJO

rs 16 17 18 l O 21 22 23 " 2. 27 28

sr 1.917 1.930 1.918 1 . 941 1 . 951 1 . 971 1.923 1 . 906 1 . 996 1. 9!J0 1:9 66 1.931

",' 0 .083 0.030 0.082 0 .0 59 0 .045 0 . 029 0 .077 0 .0 94 0.U04 0 . 00 1 0 . 028 0 .Olí8
",6 0 .029 0.054 0.018 0 . 042 0 . 071 0 .1.11.06 O.OH. 0.021 0.041

f t!'2+ 0 . 217 0.1 96 0.150 0 .831 0 .1 94 0 .187 0.174 0.205 o. OJ Ó 0 . 212 0. 187 0 .4b'1

lO> 0 .004 0.00) o.ooc u.cos 0 .01 0 c.nn 0 .004

Tl 0.005 0.010 0 .010

'" o.aas 0 .9~1 o.aco 0 .706 0 . 8lí2 0.879 o.tI'>7 0 . 895 0 .959 0 . 7líl 0 .8 44 0. 472

Ca 0 . 771 0.9 ) 6 D.8'J6 0 . 949 0. 9(,0 0.8(.7 0 .8 78 O.tI ) U 0. 970 0. 974 c.sas 0. 966

Na 0 . 02e. 0 . 025 0. 0(' ) , · 0 . 028 0 .0 29 o.en 0 .0 )8 0.024 o.nzo 0 . 020 0.0S4
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TABLE 2 (Cont .)

Chemical compositions of mine rals

Ol .lYl ne compo~1 tlon' Ortopyro:lU~ne campos 1 t ion.

lJ 22 25 2~ JI ••
51°2 31.801 34.49 38.25 41 . 36 S10

1
~ . 7~ 5").)5 !t4.)1 5] . ) 8

FuO 25.10 24 . '" 24 .12 5. 52 AlZO) 6 .10 0 .21

" 1" 37.61 40.19 lB.UI 47.t6 F.., 17. SS 14 . 71 19.32 27 .72

In> 0. 32 D.:!] O.JO 4.75 "l' 28 . 00 32 . H 24.46 lB •.a9

In> O.SO 0.26 0. 55 0 . 78
= 100 .93 99.95 100 .85 99 . 29 TiC2 0. 10

-:<mIL 100. 89 100. ;6 98.64 100.7'

lJ 22 2S 22 31 ••
S1 0 .989 0.917 0. 995 1.019 S1 1.973 1.910 2.01S 2.017
Fe 0. 548 0. 5U 0.52. O. lit 1.1' 0 . 004,., 0.007 0.005 0.007 0. 099 Al" 0 .012... 1. 466 1. 61~ 1 . 479 1 .1 49 '" 0. 529 O. U O 0. 599 0 . 876

/In 0. 015 o.ooa 0 .017 0 .025... 1. S03 1 .730 1 . 352 1. 041

T1 0.003

FUrnula ~ the basis o( • Ox fbr.oula en ttL basis af e Q(

Bio tite c OtJlpo s 1 t 1o ns

U 14 22 29 JI ••
SIO, 35.75 35.21 ] ] .85 36. 14 36.3) ) -4.52 'l' . 76

Al ZO] 14 . 75 14.39 14 .26 1.5.13 14 . 31 U.Ol 13. 48...., 14 . 95 17.15 18.72 9. 4& 19.38 16 .3 5 23 . 76

lt¡J 17.6B 17 . 28 15 .26 2O.S0 14 . 30 16 . 30 U . 24

r..p S.29 8.40 • S.47 •• 27 8.90 8.96 8 .3 7

=, 4.9 1 4.01 4 . 90 6.08 1.92 5.86 3.90
In> 0.10 0 .10 0.16

"f' '.06 4..01 3..93 4. 15 3.9 3 3.9 4 3 .88
x -

= 100 . 39 100 . 45 99.49 100.03 99.17 99.00 100 . 55

rz 14 22 2. J1 ••
S1 5. 276 5 .2S8 5. 167 5. 219 5.546 5.252 5. 221
Al< 2.5 66 2.533 2. 566 2. 576 2.4504 2. 344 2.458
Al" 0.1 22
Fe l. BU 2. 141 2. 389 1 .142 2.4 73 2.079 3. 07 2,., 0 .01 3 0 .013 0 .0:!1... 3.8 87 3 .844 3. 46') 4. 475 J. 2S2 3.L94 ) .050

1. 5GO 1 . 600 1 .64'] 1 . 523 1. 733 1. 738 1. 651
Ti 0. 545 0 . 450 0 . 5(;2 0 . 6(;0 0 .2 20 O. El70 0. 453
a. 4. 00 4 . 00 ' .00 <. 00 4. 00 4. 00 4. 00
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TABLE 2 (Can t. )

Chemical campasitians af minerals. Amphibale compositions.

12 13 14 15 16 11 19 21 22 2) 26 29 •• 50 51

5W2
46. 36 49.07 41.39 )9 .61 .2.5' 014 .39 42.46 U.OS U .79 40.86 47 .01 fa.66 4J.74 43.77 46.13 19.U

Al 'Pl 9.6 1 1.50 12 .92 12. 49 12.SO¡ 12.69 13.36 12 .34 12 .40 13 .110 6.07 8.02 10 .06 7.17 1.44 15.21

F-ú 0.89 25.12 10.69 16 .503 10.19 9.00 10. 34 'L BS '.50 • •75 14.19 n .99 18.75 21 .93 16.23 lB.Ol

KJ) 11 .92 19 .46 14.23 10.22 1l .72 12.22 14 .41 14 .46 14.31 150• .;51 16 . 24 12 .'4 12 .32 10.11 11.12 1. 49

eso 12.64 2.90 U .99 12.11 12.18 12.61 11.10 11 .8 3 11. 59 12. ) 3 11.41 12.75 10 .10 9. 75 11 .66 11 .JO

"',0 1.36 0. 26 2.00 1.87 2.29 2. 650 2 .48 2.58 2. 41 2.61 1.39 1.0) 1 .03 1.16 1 .5 01 1 .28

K.p ~ . 7J 1.14 0 .90 0.69 0 .56 0. 18 0.4 50 0.60 D.89 0.54 0.12 0 .5) 0.92 0.1. 2.06

..." O. Jl 0.15

TW 2 1.450 0. 10 1. 92 3. 46 2.72 3.3. 3 .9D 3. 11 J.05 ). 5< 1.10 1.26 1.51 1 .88 2.66 0 .20

"i' 2. 04 2.oi 2.05 1. 97 2.05 2 .06 2.0 7 2. 0G 2. 07 2.06 2.04 2.0 1 2.00 1. 94 2. 01 1. 90

----- - ----- ---- - --------- -----
. 'IOtAL 100.00 100 . n 100.32 99 .42 99.81 99.51 100. 90 99 .79 99 .8 4 100 .3 3 100.01 100. 64 100 . 04 99.38 99 .53 100 . 66

l' 3

12 13 14 15 16 n 19 21 22 2) 26 29 .9 50 51

Si 6.810 1. JO) 6 .0 5a 6.0)) 6. 221 6.H7 6.131 6.2 75 6.)50 5. 943 6.9 14 7.048 6. 5'5 6 . 7t3 6 .8 90 6.170

Al 1 . 190 0 .263 1.942 1. 961 1. 173 1.55) 1.86 9 1 .725 1.6 50 2 .05 6 1. 052 0.952 1 .455 1.251 1 .110 1.830

Al 0.414 0 .2 87 0 . 272 0 .4 52 0.618 0.405 0 .394 0 .470 0 .309 0 .411 0 .3 20 0 . 045 0.200 1.009

Fe l .7 06 3 .125 1. 307 2. 102 1.320 1.093 1 .248 1.20) l .152 1 .054 1.745 1. 6':14 2.3 45 2. 824 2.026 3. 695

lO> 0 .039 0. 019

It¡ 2. 6011 4.314 3.1 02 2. 315 2.992 2 . 6t3 3. 099 3 .137 3.104 3.356 3. 558 2.149 2. 746 2. 320 2.4 14 0.350

ca 1. 988 0. 462 1. 819 2. 005 1. 909 1. 961 1. 716 1. 845 1.800 1..920 1 .800. l. 978 1. 618 1.609 1. 865 1. 908... 0.38? 0. 075 0.S67 0. 551 0.649 0.146 0 .69 4 0.728 0 .69 4 0. 735 0.396 0 . 2n 0 .299 0 .52~ 0.446 0.J 91

0 .137 0.213 0.11 4 0.129 0.104 0 .144 0 .083 0 .11 1 O. l U 0.101 O.ola 0.101 0 .181 0. U 1 0.414

Ti 0 .160 0. 001 0.431 0.395 0.299 0.J6!:l 0 .423 0 .3 40 0. ))2 0.387 0.122 0.U1 0.110 0.218 0 .299 0. 024

a l 2. 00 2. 00 2. 00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2. 00 2. 00 2.00 2.00 2.00 2. 00 2. 00
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Flq . 10 .- Mq_AlV1+Ti_Fe+Mn diagram of .blotltes
(s1mbo1ogy as F1g. 1)
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ESTUDIO PETROLOGICO DE LOS GRANITOIDES y ROCAS ASOC IADAS EN·EL
PIRINEO CENTRAL
M. ORT IGA, M.P, LAPUENTE, M.J. HE RNÁ NDEZ

Departament o d e Petrologia . Facul t ad de Ciencias . Universidad d e

Zarag oza . 5 0 0 09 ZARAGOZA (Es paña) .

I n t hi s work a g e ol ogi ca l - p e trolog i cal st u d y of a zo ne l o c a t e d

in t h e centra l par t o f t h e Ax i al Py r ene e is mad cd .

This stu d y e mb r a ce to t he sedime nta ry wa l l r o ck s , a n d ma in l y

t he di f f erent s t y pes of gra nitoids a nd contact me t amo rph ics rocks.

Amon g o thers t h e f o l lowi ng c o nsi d eration s are mad ed :

- On t he p e tr o l o g i c a l r elations b e tw e en t he various t y pes of gr a n i ­

toi d s : a d a melli t e s, g ra n o d i o r ites, q uar zd i o ri t e s , etc .

- On t h e tempora l e vo l ut ion b e twe en t hese r o ck s .

- On t h e t y pes of me t am o rph ism a nd t heir s patia l d i s tr ibut i on.

At last a n a p proaching g e ol ogi c al -pe tro l ogi c a l evo l ut ive mode l

in , thi s zo ne is established .

1 .- INTRODUCCION

El áre a ge ogr á f i c a ob j e t o de este e s t ud i o está s i t ua da en l a zo na axial c entr a l de la Ca­

dena Piren~ica, entre los valles de los r íos Cinca , Cinque t a , Estós y Ese ra, próxima a la f ron

tera con Franc ia , c or r e s pon diendo a las ho jas 1 :50 . 000 , n 2 146 , n 2 147 , n 2 178 , n 2 179 , n 2 180 .

El ob jetivo fundam ental de este trabaj o e s e l estudio geológico- petrológi co de los grani­

t oides de l os maci zos de Bi els a , Mil lares y Pesets, y su r elación co n las roca s her cíni c as s~­

dim ent arias encajantes (Fig . 1 ) .

No conocemos trabaj o s que es t udi en e s pe c í f i c ament e l a pe trología de l as r ocas graní t i c as

y metamórficas de este ár ea , aunque existen estudios geológicos r egionales que de forma ge neral

a l ude n a esto$ macizos gr aníticos o realiza n anál isis estra t i grá f i c os y /p es t r uc t ur a les que pa~

c ial mente afec t an a esta zon a .

MALLADA (1878) fué un o de los pr i mer os en r ealizar un e s t udio ge ológico gene r a l de l Piri­

neo oscense de l i mi t ando me ticulos amen t e l a e xt ens i ón de l os macizos graní t i co s.

LACRO IX (1900 ) en su clá s i c o a nál is i s petrográfico del " Gran i to de l os Pi r i neo s " ha c e r e ­

f erencia a ,l os t i po s petrogr á ficos del macizo de Lys-Ca i l l a ouas .

BRESSON (1903 ) realiza un estudio e s t ruc t ur a l e n l a r eg i ón en tre el granito de Lys -Cai­

l l a ouas y e l de Bielsa describiend o tanto l os s edimentos como l os distintos tipos graníticos.

DALLON I (1910) ~ed i ca un apartado, e n s u estudi o ge ológico del Pirineo a ragonés , a la des

cripción de l os di sti ntos maci zo s graníticos , sus lími t es . sus enclaves, sus variedades .

MISCH (1934) , estud i ó la vert iente meridional de la zo na axial pirenáica desde el punto ­

de v ista de la t e c t ón ica a l pi na.

ALASTRUE e t al , en 19 57 , realizaron una labo r de sín t e s i s y puesta al día de los estudios

publicados co n anterior idad sobre la geología de la provincia de Huesca .
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Varios autores de la Universidad de Nancy (CLIN, M; GRAN}lCLAUDE , P . , de la ROCHE , H ., ) p!:'.

blican sus t raba jos ent re l os años 1959 y 1966 dond e analizan geológicament e e l · borde septen­

t ríona l de l a Cadena P i r en áica en su zona ce nt ral , entre e l circo de Troumous e y e l c irco de -

Lys .

En esta misma época se publ i can l os t r ab a j os de WATERLOT {1964, 1969 } dedicados al es tudio

y descripción de l as facies de l Devó nico y Carbonífero .

VAN LITH {1965} en su es tudio geo lógico- estruct ura l de l manto de Gavarni e , analiza el mac i

zo de Bi elsa.

En 1968 , MARTINEZ r eal i za un estudio estratigráfico y pri ncipalment e estr uc t ural de los ma

terial es de l a r egi ón del Cinqueta .

WENNEKERS en 1968, anal iza ge ológicamente el mac izo de Lys - Caillaouas y los mater i a l e s del

va l le de l Es er a.

Desde un punto de vi s t a estruc tural , SEGURET {1970 } cont r i buye al estudio ge ológico de l a

zo na ce ntral de la ve r t iente meridional pirenáica .

Entr e l os t r aba j os geológicos de carác t er r egional, pub licados más r ecientemen t e hay que

destacar l os apor t ados por RI OS et a l · (1979 ) cu ya s í ntesis se r efleja en las Hojas y Memorias

del mapa geológico de Es pañ a ; a es ca l a 1 : 50 . 000 de Bielsa y Li ena .

Por úl t i mo el Departamento de Pe tro l og í a de la Universidad de Zaragoza viene desde el año

1976 desarrollando trabajos de Investigación sobre rocas graníticas y metamórficas en e l área

del Pirineo Central algunos de ellos plasmados en Tes i s de Li cenciatura (GARETA , 1979 ; ORTIGA,

1983 ; LAPUENTE, 1984 ) y en Tes i s en f as e de reali~ación.

2 . - CARACTERES GEOLOGICOS GENERALES

2 .1. - Caracteres es t rat i gráficos .
.:.. ..

A pesar de tratarse de una zona que des de el punto de vista geo l óg i co gene ral y es t r a t i ­

gráfico ha ~ido abordada por numer os os autores, casi t odos l os trabajos exis t entes abarcan s e­

cuenc i as es~ratigráficas parcial es , por l o que es difí c il establecer una co l umna in t egrada "en

l a zo na ax ial piren~ica .

Según ' l os datos disp onibles , en la zo na de estudi o , predominan los materi al es he rc í nicos

i ntegrados por ser ies que van desde el Or dovi c í co ha s t a e l Permo-T r í as . El res t o del conj unto

mesozóico no tiene apenas r epr es ent ac i ón , por l o que no s e describe en este trabaj o .

OílfJOVJCJCO

Los materiale s más anti guos están representados en l a cabecera de l c i r co de l a Barros a, ­

(valle de Bielsa), y a l N de l va l le de Gi s t a í n. Corresponden a una sucesión de p i za~ras micá ­

ceas az 6icas gri s - verdosas con f recuentes i nter calac i ones de cuarcitas par das que han s ido atri

burdas a esta edad por BRESSON (1903 ) , DALLONI {19l 0 }, CLIN (1959 ) y VAN LI TH (1965)

5JI..LfRJCO

Esta represent ado de f or ma irregular en e l c irco de l a Barros a , en el Val le de Gis t a í n , ­

y más ampliamente en l a zo na oriental de l val l e del Esera .

Aunque en la parte inf erior de la serie litológica es f recuente l a pre sencia de cuarc i tas,

e l Silúrico en esta zona está consti t uí do f undamentalmente por pizarras negras , más o menos fi

sibl es que con tienen abundante mat eria orgáni ca y algunos sul f ur os de hierro . La pr esencia , en
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algunos puntós de graptol ites han permitido datarlas como del Llandoveriense medi o al Wenlo­

ckiense (WENSINK, 1962, VAN LITH, 1965 ). Hac i a el muro este ni ve l pizarroso está f orma do por ­

una al t ernancia de pizarras y calizas negras con Ortocerátidos, t odos ellos con abundant e mate

ria orgánica , DEGARDIN (1977) . La potencia media t ot al ap roximada no sobr epas a l os 200 m.

DéVOV:JCO

Este sistema tiene una amplia extens ión en l os Pi r ineos Centrales . Su datac i ón se realizó

en base a la pr esenc i a de conodontos , r econocibles en. aquellas áreas donde no han sufrido un ­

i ntenso .met amorfismo. En l a zona del valle de Biels a es estudiado por VAN LITH (19 65) Y en el

sector de Benasque por WENNEKERS (1968) , quienes dis t inguen distintas form aciones .

Para e l Devón ico I nferior , Van Lith diferencia de muro a t echo tre¿ formaciones: l a inf e­

rior "ca lcárea" co ns tituída por calizas masiva s claras c~n po t enc i a va r iable debi do a l as i n­

tensas deformacione s tectónicas. A é s t a l e .s i gue una f or mac ión "detríti ca" repr.e s entada fu nda­

mentalmente por. pi zarras y grauwacas con una potencia ent re 200 y 600 m. La s uperior "calc área"

est á compue s ta por ca i izas f i nament e estratificadas co n una potenc ia no s uperior a lOa m.

En e l Devónico Medio este mismo autor di f eren c i a ot ras tres : la i nferior y la s uperi or es ­

tán representada s por calizas nodulosas y "c al coes qui s t os " , co n po t encias aproximadas de 200 y

100 m. r espect ivamen t e . La f ormación i ntermed ia está int egrada por cal i za~ c laras co n pot enc i a '

de unos 100 m.

El Devónico Superior , más ~o bremente representado en este área , está constituído por ca­

lizas "griotte ll co n una potencia que no sup er a los 50 m.

En el área de Benasque , WENNEKERS (1968) asigna al Devónico Inferior l a formación "Aneto"

(de MEY 1967) cons t i t ui da por 50-200 m. de pizarra~ oscuras con algunos niveles de margas . A _

este nivel sigue la formación "Gelada ll de aproximadamente 110 m. de es pes or , formada en su base

por calizas algo esquistosas mal estratificadas (25 m) a las que siguen 80-90 m. de pizarras _

arenosas y niveles de calcoesquistos.

En el Devónico Medio incluye la f ormac i ón lIBasibé" de alrededor de 120 m. de potencia ,

constituída en la base por dolom ías, cuarcitas y·calizas facies griotte (20-60 m.) sobre las _

que se disponen niveles de cuarcitas de hasta 50 m. y 20-40 m. de calizas oscuras bi en estrati

ficadas .

El Devónico Superior según este mi smo au t or, está representado por la f or mac i ón "Fonc hani

na" constituída por pizarras (20 -60 m.) que i nter ca l an algún ni vel de calizas . Se culmina con

la fo rmación llGriotte Mañanet" i ntegrada por ca l izás nodul os as , fac ies gr i ot te , co n i ntercala­

ciones de calcoesquistos , co n una pot encia entre 80 -250 m.

CA'RBON:JFé7l.0

Los mate r iales sedime ntarios atr i buídos al Carboníf ero , apa recen irr~gularmente y co n di­

ferente extensión .

LITH (1965) señala que en la región a l NW de Bielsa solamente existen materiales del Car­

bonífero Superior distinguiendo dos formac iones: la inferior que denomina II Formación Grauwacall

que consta de una -alternancia de grauwacas gris oscuras y pizarras con intercalaciones de cal!

zas, a l a que asigna un espesor máximo de 500 m. , y la superior, "Formac ión Verde" , de 400 m.

como máximo de espesor, constituída por pizarras verdes con intercalaciones de areniscas y ca­

lizas.

En el valle del Esera, el Carbonífero aparece localizado en pequeñas zonas al SW de Benas

que, y más ampliamente en el sinclinorio del IIPlan des Etangs ll • En esta región es estudiado por
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2 .2 . - Caracteres estructurales
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Según estos au t ore s l a segunda f a s e de deformac ión pu e de ident i fi c ar s e en nu e str a zona con

la e t ap a de metamorfismo r e g i ona l de f i n i do como dinamo-t~rmico t que genera las corneanas si11i­

manf ticas en el sector N del macizo de Posets (próximas al granito de Lys-Cai llaouas y los es­

quis t os de bi ot i t a-gr an a t e en el sector de Parzán y Puerto de Bie lsa (Ver capítulos de cornea-

En nues t r a zona s e localiza en l a r egión de Bi e lsa , donde el conjunto aparece discordante

sobre e l Pal eozo i co y en ocasiones sobr e los granitoides .

Seg ún VAN LITH (1965) consta de dos co njuntos pri ncipa les : el inf er i or comienza con un con

gl omer ado basal (0-5 m.) de cantos cuarcfticos y granftic?s fundamenta l mente , segui do por una ­

alter nancia de areni scas y argilitas r oj as , con una po t encia total de 80-85 m; e l superior pre­

s en t a un conglomer ado .(2- 3 m.) con can tos de cu arzo ; a l que sigu e una alternancia de areniscas

y ar gili t as rojas , ve r des o bl an cas, co n una potencia total de 35 m.

La existencia de cantos granfticos en el conglomerado bas a l del Pérmico ha sido negada por

algunos aut or es . 'Si n embargo VAN LI TH (1965) halló en el Valle de La Larri, cantos de granito ­

ade más de ca lizas . Por nuestr a parte se ha cons t a t ado l a existencia de dichos ca ntos granfticos

en una br echa-congl omer ado poligéni co l ocali zada en el Lago de Urdiceto y que constituye l a ba­

se de l a serie Permot r iás i ca en dich o l ugar .

Inclufmos con esta denominación a l os s edimentos detrf ticos cont i nen tales que no han podl

do s er bi en datados s obre una bas e pa leontológica, ade más de que en numer os as áreas los aflora

mientos Pérmi cos y Tr i ásicos s e splapan has t a e l pun to de s er prác t icamen t e impos i ble su di f e­

r enc i ación .

Del análisis de los diversos trabajos de autores que estudian el área desde el punto de

vista estructural cabe distinguir la s fntesis geo lógica de ALMELA y RIOS (1957), los trabajos ­

de geo logfa estructural de VAN LI TH (1965 ) y de MARTINEZ (1968) posteriormente revisados por

otros autor es (SEGURET (19 70) , RIOS et al 1977 y 197 9 , etc.).

En sfnt esis y a grandes rasgos e l área estudiada ha s ido afectada por ~os etapas principa­

l es de de f ormación : l a Her cíni ca , dentro de la cua l pueden distingui rse varias fases, alguna~

directamente relacionadas co n intrusiones graníticas, y ola Alpina incluye también varias fases

de deformación co n estilos tectónicos distintos con des pegues y deslizamientos hacia el Sur .

En l a etapa he rcf nica RIOS et a l (1979) citan cuatro fases de deformación, algunas de ca ­

rácter l oca l .y otras más generalizadas pa ra e l conj unto de l os valles del Ci nca y Esera .

De estas f'a s es seña la como más imp ort an t e s l a segunda , que es respo nsable de l a c reación

de pliegues co n di recciones de pl ano ax ial E-W y ve rgenc ias al Sur; y que co ncuer da con l as di­

r ectrices obtenidas por VAN LITH (196 5) para los sectores occidentales del Ci rco de la Barr os a

(Bielsa) .

Según RI OS et al esta fase ge nera una esquistosidad de flujo que puede deformar a otra

preexistente origi na da po r una fase pr e v i a de directrices N-S . Tambié n este autor a tri buye a es

ta fase l a creación de un metamorfismo regional que no sobrepasa el grado de l a sericita-clori ­

ta o

WATERLOT (1 978, 1984), quien di stingue dos conj untos: e1 .i nfer ior , de na t ur ale za calcárea co n

unos 10 m. de potencia, y e l s upe r ior , esenc ial mente de trí tico c ompue s to por areniscas ,- pe litas

y algun os conglomerados , co n una pot encia variable de 10-700 m. Esta s erie es pobre en fósiles,

pero l a pr es enc i a de ciert os goniatites es de t erminant e .



CO S o

3 . - PETROLOGIA

siguientes :En la ~ona es t udiada l os principales tipos son l os

a ) Rocas graníticas o granitos s . l.

b) Rocas pl ut óni cas i ntermedias- bás icas .

c) Rocas gr aní ticas po lifás i cas .

d) Rocas f ilonianas .

Las rocas plutónicas graníticas (adamell itas -granodioritas) con stituyen las rocas más abun ·

dantes en la zon a Pi renáica. Son cuerpos intrusivos que a modo de plutones o apófisis afloran

co n direc trices E-W en toda la~ orogéni ca de los Pirineos. En general todos estos aflora

e) Enclaves.

f) Rocas metamórfi cas de contac t o .

g ) Rocas polimetamórficas.

3 . 1 . - Tipos·petrográficos

- Unidad de Cotiella : a l SE de Biels a cons t i t uf da por calizas Cenomenenses-Santonenses .

3 ) Zona orient a l a lóctona : Definida por el corrimiento de l alto Ci nqueta que de limita l a

unidad est r uc t ur al de l os terrenos ca balgantes del Pos e ts-Box (RIOS et al, 1979 ) y que está ­

cons tituída por l os gr ani t os de Millares y Pos e t s y la f r anja Paleoz6ica asociada a estas ma­

sas i ntrus ivas .
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· nas pelíticas y rocas polimetamórficas).

La tercera ~ase de deformación genera una esquistosidad de plano axial que se superpone a

l a del flujo de la fase .anterior. Es t a es vi s i ble en los materiales del Devónico en contacto ­

con l as r ocas gr an í t i cas, a l S del ~acizo de la Maladeta y a l N del macizo de Posets . En este

último l os pliegues, de geometr í a simi l ar , se produjeron co mo acomodación de l proceso intrusivo ,

a l mi smo t iempo que se aprietan isoclinalment e en l a zona donde el gr ani t o del Pos ets queda más

cerca del macizo granítico de Lys - Caillaoua s . RIOS et al . relac ionan esta fase y s us etapas fi ­

nales con la formación de l os granitos en esta zon~así co mo la de su aureola de contacto.

Las f ases de deformación Alpinas son los mas importantes a la hora de explicar l a co nfigu­

rac ión est ruc t ur al ac tual de la cadena Pírenáica. Por e l contrario parecen tener poca relevan­

c ia en cuanto a pr oces os pe t r ogenéticos en dógenos .

No obs tante hemos creído co nveniente hacer un resumen de l a tectónica Alpina ya que ésta

i nf luyó notabl emen t e en l a form ación de mega y meso es t ructuras en todo el área Piren~ica.

Según RIOS et a l (1979) las de formaciones de edad Alpina originan una tectónica comple j a

que a grandes rasgos consiste en de s lizamientos gr av i t ac ional es con vergencia Sur a favor de ­

l as unidades plásticas del Keuper y Musche lkalk .

Como s e aprec i a en e l es quema de l as estructuras Alpinas (Fig . 1 ) el conjunto de desliza­

mi en t os da como resul tado una sup erposición de unidades ve rgent es hacia el sur. r
Par a el ar ea est udi ada viene s i en do c lásica ya la divi sión en las si~ientes\unidades es ­

tructurales (L. M. RIOS e t al , 1979 ).

1) Zona autoc t ona: formada s por el granito de Biels a . e l Permotrías de Sierra de Liena y

el co njunt o Ordovícico-Silúrico de Puerto Viejo y la Barrosa.

2) Zona occidental al óctona : su ele di vidirse en tres unidades :

- Unidad de Gavarnie, l a más occidental que en es t e sector constituída por los materiales ­

Paleozb i cos de l as Si erras de Chi nipr o y Robiñer a .

- Unidad de Monte Perdido (e n la par te SW) constituída por materiales Cretácicos y CenozJi-



3.2 . - Granitos s .l.

3.3. - Rocas in~ermedias-básicas.
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Asociadas a las rocas graníticas (adamellitas-granodioritas) y con menos i mportancia cua~

t itativa pue den aparecer facies progresivamente más-básicas, localizadas preferentemente en el

contacto de l as mas as plut óni cas con rocas sedimentarias encajantes de naturaleza margo-carbo­

nát i c a.

Petrográficamente muchos enclaves responden a esta composición, pero como los considera­

mos ge néticamente más r e l ac i onados con las rocas filonianas básicas serán descritas con estas

últimas .

La varied~d de los tipos pe trográficos de rocas básicas-intermedias que se originan es

muy amplia; entre los que podemos considerar los siguientes: Cuarzo-monzonitas, cuarzo-monzo­

dior i t as , cuarzo-dioritas, dori t as y cuarzo-gabros .

En general existe un transito gradual entre estos tipos petrográficos y l as r ocas granít~

cas p . d . a través generalmente de corneanas calcáreas o skarns. Esta asociación espacial que

parece i ndicar relaciones de tipo petrogenético es pos i ble apreciarla en el area de Millares y

Pos ets en donde son f recuentes los mater i ales margo-carbonáticos atribuídos al Devónico .

En general estas rocas texturalmente son rocas granudas, hipidiomorfas, de grano medio-fi

no , sin llegar a aparecer en ningún caso texturas porfídicas .

Mineralógicamente son pr ed omi nant es las plagioclasas siendo los terminas mas frecuentes ­

oligoclasa-andesina, y en las secuencias más básicas andesina.

Son l os t ipos petrográficos más abundant es y característicos de l conj unto batolítico. Se

trata de términos granodioríticos-adamellíticos, localizádos preferencialmente en las zonas ­

centrales de estos macizos siendo su distribución muy aleatoria, con tránsitos graduales entre

ambos tipos tanto textural como mineralógicamente .

Los caracteres estruc turales,petrográficos y relaciones de contacto de estos granitos ha­

blan en favor de un origen hercínico, quizás desarrolladas en varias fases, y que han sido mas

t arde estructurados por procesos a lpinos .

En general l as adamel litas-granodioritas son rocas granudas, hipidi omorfas, de grano medio

aunque ocasionalmente pue den presentar texturas subporfídicas-porfídicas.

Las paragénesis más frecuentes para este conjunto de rocas son: cuarzo, feldespato patás!

ca (comúnmente or tosa y menos fre~uente la microclina) y plagioclasas de composición oligocla­

sa, -al bi t a- o l i goc l as a como mi~erales esenciales .

Con carácter subordinado aparece comúnmente biotita , cristalizando individualmente o en ­

asociación con clorita; los anfíboles , accesorios, son ricos en calcio, frecuentemente de tipo

ac tinol ítico u hornblend a actinol ítica . ·

La mosc ovita, es un mineral poco frecuente en este tipo de rocas, aparece siempre con ca­

rác t er subordinado o ac cesorio; no obstante como se expone mas adelante puede ser un mineral ­

ab undante en algunos granitoides de nominados polifásicos.

Los accesorios más frecuentes son el apatito, circón, óxidos de hierro y opacos .

mientos pueden considerarse como integrantes de una misma unidad petro-estructural:el batolito

Pi r enái coo

Por el cont r ar i o las rocas intermedias-básicas, dioritas y cuarzo-gabros principalmente,

son menos abundantes, localizándose preferentemente en algunas zo nas marginales de los aflora­

mien t os graníticos .



ca .

3.4.- Granitoides poli f ás icos.

"
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Desd e e l punt o de vi s t a textura1 s on ro cas granudas heterogranu1ares pana1otriomorfas, con

t endencias porfiroides y abundantes deformaciones mec ánicas.

Minera1óg i cament e están f ormadas por cuarzo , fe l despato potás i co y ~lagioclasa sódica como

componentes principales , y moscovita- 1e pidol i ta, clorita , biotita . tu rmalina , apati t o y c i r cón

como s ubordinados- accesorios . siendo l a tu rmalina un ac c esorio re lat ivament e abundante y carac

t erís t i co de estas facie s .

Los di ques sil{ceos co rresponden a roc as muy r i cas en cuarzo , que aparecen en venas irre­

gulares aso ciadas a las zonas de co ntacto de los granitoides como resultado de un proceso de ~

cr i s t a l i zac i ón por aportes de e lementos s í l i co-a1c al i nos ricos en volátiles .

En general co rresponden a cuarzo l itas micáceas , co n textura i ne qui gra nu1ar panalotriomor­

fa . fo rmadas por cua rzo , moscovita y c lorita como minerales principales y carbonatos , turmali­

na apatito , circón y opacos como accesorios.

t icas o granodioríticas mi1on i t izadas.

Denominamos as í a rocas con afini dades graníticas en cuya génes is han i nt ervenido vari os

procesos bien progrados o retrógrados , de edad Herc ínica a Tardi~Herc{nica .

Pueden co nsiderarse como manifestac iones de etapas t ardías de grani t ización que en parte

afectan y modifican a las rocas graníticas preexistentes en una s zonas ~uy concr e tas de l os bo~

des; a l a vez que s e gene ran nue vos granitoides en un ambiente de gradientes ene rgéticos rela­

tivamente más bajos .

Con caracter gene ral para t odos l os mac izos intrus ivos considerados , si bien es mas evi ­

den t e en l a zona de Pos et s-Benasque. en zonas de bor de-super f i c i a l es de l conj unt o g raní tico

pueden darse f acies pegmatíticas como r~sultado de recristalización bajo pres i ón de fluidos en

un proceso hidro termal .

Los leucograni t os t urmal i níferos , s on rocas que se localizan en las facies de borde r eac­

tivadas t ardíamente. Present an una car acter puntual con t ránsitos graduales a f acies adame11í -

En estos tipos petrológicos s on frecuentes minerales acc es or i os como apatito, circón, rut!

lo , esfena , epidota (frecuentemente clinozoisita y/o pistaci t a l, pueden i nc l ui r s e tamb i én aquí

mineral es tales co mo la calcita y los agregados micáceos que pued en cons i derarse como "rest i tas"

de origen sedim~ntario englobados por la masa granítica en e l pr oc es o de intrusión.

El f el des pato potásico. mine r al genera l men t e accesori o es de t ipo ortosa . a menud o pe rtít!

El cuarzo está present e solo en los términos mas ác idos (cuarzodioritas) es alotriomorfo

gener~lmente i nter s t ic i al . En algunos casos debe int erpret ars e como un mineral posibl ement e re

lacíonado con pro c esos de silicificación tardíos.

La biot i t a está. cas i s i empre presente, ge ne r a lmente as oc iada a cloritas y anfíboles. La ­

moscovita no s ue l e aparec er, y si lo hac e es con caracter ac ces orio asociada a minerales ser i e !

tico- arc i l l os os .

Los anfíboles más abundan tes so n de t ipo actinol ita u hor nbl enda actinolítica; en las fa­

cies más básicas (di or i t as y cuarzo-gabros l puede aparecer l a t remol i t a , co mo es el caso de las

dioritas tremolíticas del sec t or S del Macizo de Pos ets.

Los piroxenas son poco f r ecuentes , sie~pre con caráct er s ubor di nado , en asociación con an­

fíbol y/o clor ita. Comúnmen t e son" de tipo diopsido y en oc as iones pueden aparecer ortopiroxenos

de t i po broncítico, son casi siempre exclusivos de ro ca s de t i po c uar zo- gabros y algunas diori­

t as.



I ncluímos también en este capitulo aquel las rocas que habiendo sido originadas en fases p~

trogenéticas anteriores han s ufrido modi fi c ac i ones texturales y mineralógicas en re lación con ­

l os pr oc es os mec ánicos y de f lujo hidroter mal que acompañan a l a génesis y reestructuración .de

nu evos tipos gr aní t icos.

En es t e sentido s e di s t inguen l os s iguientes grupos de rocas: cuarzo-dioritas y cuarzo-mon

zodiori t as polifási cas; y grani toides greiss eniza dos .

Los t i pos cua rzo-dioríticos y cuar zo - monzo dioríticos po lifásicos corresponden rocas forma­

das f undamentalme nt e en dos fases "; 'en l a "pri mera se formar ía l a "base"de t i po di or í t i co y más ­

tarde (p osiblemen t e en r elac i ón co n etapa s Tardiherc~nicas) sufrirían procesos de silicifica­

c i ón y f eldespati za ción.

Los granitoides greisseni zad os .serían e l r esul t ado de l a deformació~, brechificación y de­

sarrollo de es quis tos i da d de frac t ur a en f acies graníticas de borde, activas tectónicamente . En

con j unto se ge ner an f acies de t i po l eu cocr á t i co milonitizad a s ; están ampliamente representadas

en l os s ector es S y SW de Bi els a.

Son rocas heterotexturales ge ne ral mente cataclásticas o miloníticas, groseramente orienta­

das, co n uni dade s l enticular e s implantadas en una br ech a de grano más fino que coh stituye la ­

matri z, a est e c~njunto pueden superponers e texturas granoblásti~as , frecuentemente como resul ­

tado de s i l ic i f i ca c ione s .

Mineralógicarnente son r ocas en l as que predomina el cuarzo ; como e l miner al más r esis t ent e

a la alteración, s e presenta claramente en dos generaciones , l a pr i mera co mo únic o vestígio de

l a roca primitiva f rac t urado y deformado mecánicamente , y una segunda que co r responde a una fa­

s e de ne oforma ción; Si bien la sili ci f i cación es el proceso más impor t an t e en todo este t ipo de

r oc as pueden aparece~ fe l despati za c iones, turmalini zación , escapol iti zación y crecimiento de ­

cr i s t a l es esque léticos en e l seno de una matriz arcillosa de a lteración .

Este proceso de greissenización de l os granitoides de fac ies de borde parece ser sim~lar ­

al f en ómen o de s i l icificac ión de co r neanas y a l de recristalización y reestructuración de l a ro

ca de caj a Permo-Triásic a .

3.5 . - Rocas fi l onianas y enclaves.

Constituye n dentro de l as fac ies í gneas tipos pe t r ol ógi cos 'a e§poco desarro l lo . Respecto a l

con junto intrus ivo se pr esentan bien incluidos en é l , o en sus zonas perifér~cas.

Las r ocas fil onianas co ntrastan por s u carác t er l eu cocr á t i co o melanocrático y por s u ge~

metría t abular que s~ acomoda s igui en do l as directr ices estr ucturales dentro de l as rocas granf

t icas; s i se hallan incluidos en e l co njunto m~tamórfic o resultan ser ps eudoc oncordant es con ­

l a estruct uración.

Entre l a s rocas f i lonianas se pued en dis tinguir l os s iguientes tipos petrográficos: ap li­

tas , microdiab as a s y lamprófidos.

- Las · apl itas so n rocas de t ext ur a granudas p-analotriomorfas, de grano fino, en general ­

muy leuco cr á ticas. Compos icióna l ment e es tan pr óxima s a granitos a lcal i nos y calcoalcalinosj pr~

s en tan co mo min er ales es en~iales cua rzo , fe ldespato po tás ico (or tosa microper tí tica ) y a lgo de

pl agi oc l asa sódica , y co n carac ter · s ubor dina do-accesorio pueden pr es en t ar biotita, c lorita , mos

covita, apa t i to y óx~dos de hierro.

- Las microd i abas a s son r oca s mes o o melan ocratas fre~uentes en f i lones dent r o de rocas ­

s edimentarias próxima s a l as masa s granitoid ~s. Son fac ies microcristal~nas con t ext ur a subpo~

fídica-dia~ásica ; como minerales pri nc ipales pr es entan plagioclasas, ag regados arcillo- micá­

c eos, cloritas car bona tos y,ocasiona l mente c ua r zo (cuarzo-mi~rodiabasas) ; co n carácter acceso-
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r io-subordinado pued en aparecer bi ot ita, epidota, óxidos de hi erro , apatito, circón, rutilo,

esfena y opaco s .

Los lamprófidos se presentan como diques co n' cont ac t os ne tos en el seno del cuerpo i ntr~

sivo granítico . Es t án bi en representados en el macizo de Posets en ~u sector occidental. Son ro

cas con textura su bporf!dica o netamente porfí dica con pasta mic ro diabás i c a ..

Composicionalmente pueden definirse como kersantitas , si bi en s e dan tránsitos gradua l es

entre estas roc as y las microdiabasasj pr esent an como minerales princ i pales plagioclasas ( que ­

puede aparecer como minerales idiomorfos en la pasta) , clorita- biot i t a , anfíbol (ac t i nolita , ke~

sutita) , carbonatos y agregados arcillo-micáceos ; y co mo mine rales subordinados~accesorios pue de

haber cuar zo, opacos, esfena, rutilo y es pi nela .

Los enc laves o II gabarros ll co r responden a tipos pe t rogr á f icos que aunque no presentan l a mor

fología t abul ar típica de l as facies f i loni anas , co nside ra mos que en muchas ocasiones son de ca­

·· rac t er í s t i cas af ines co n éstas , en espe c i a l con los t érminos más básicos en cuanto a su l ocaliza­

ción mi ne r alogía y gé nesis .

Son facies mes o- me l anocr at as más os curas que la masa gra ní t ica que l os eng loba, presentando

res pecto a esta contornos desd e di f us os a muy netos , conservando en ocas iones todavía texturas

rel i c tas que pued en interpr etar s e co mo de origen sedimentar io .

Por s u composic i ón pueden co ns i de ra rs e como acu mulaciones de f erromagnesianos que respon­

den pr i nc i palmente a mi cr odior i t as y micro-cuar zo dioritas . Tex turalmente son rocas microgranud as,

hipidiomor f as y ocasionalmente subporfídicas .

Constan de plagioclasa , oligoclasa , biotita y anfíbol (comúnmente hornblenda ac t i nolítica)

como minerales principales y cua rzo , clinopiroxenos " moscovita, apati to y c ircón como s ubordina

dos -accesor ios .

3.6. - Rocas de metamorfismo de contacto .

Los datos petralógicos y estructurales parecen indicar que las rocas de metamorfismo de

contacto se originaron fu ndamentalmente en las etapas iniciales de emplazamiento de las masas _

graníticas, que se corresponden con las primeras fases petrogenéticas Her c ínicas (Westfalie~se

Superior- Estefaniense Inferior) . Las rocas sedimentarias sobre las que se desarrolló este meta - o

morfismo son f undamentalmente Silúricas y Devónicas de naturaleza ca lcárea y pel í tica .

En al gunos sectores la aureola metamórfi ca se desarrolló s obre s eries sedimen t ar i as que h!

bían sido pr e vi ament e afectadas por proc es os de me t amor fis mo r egional de bajo g rado, orig inándo­

se f ac ies pol ime t amór f i c as que se des criben poster i ormen t e .

Establec emos t i pos petrológi cos en f unc ión de l a na t ur alez a de las rocas de caja cuyas li­

tologías predominant es son ca lcáreas o pelíticas .

3.6. 1. - Co~ean~ calc~e~.

Geográficamente están mej or re presentadas en l os mac izos de Mi l l ar es y Posets. El Barranco

de Er i s t e (Macizo de Posets) pue de constituir un bue n ejemplo pa ra el estudio del metamorfismo

de contac to en donde aparecen desarrolladas de sd e co r neanas de muy bajo has t a aleo gr ado .

Hemos establecido tipos petrológicos en fun ción de las paragénesis mi ner al ógicas que de _

más baj o grado a alto grado son las siguientes:

a) Car bonatos ~ epidota ~ talco .

El tipo petrológico más abundante lo co nstituyen las calizas r ecristalizadas .

b) Diopsido + actinolita + epidota + carbonat os ± cuarzo! flogopita ! margarita.
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4. - EVOLUCI ON PETRO-ESTRUCTURAL

3 •6 •2 •- COJlJ1eaJ'l.M pe.J.LtiC/M.

3.7. - Rocas po~imetamórficas.

Los t ipos petrológicos son los siguientes: calizas cristalinas con diopsido y talco-ep~

dotitas.

c) Diopsido ~ grosularia ~ vesubiana .

Abarca los t i pos: co rneanas granatíferas y corneanas calcáreas con vesubiana .

d) Wollastonita ~ vesubiana ~ grosularia ~ diopsido .

Comprende los tipos definidos como : corneanas calcáreas con wollastonita y vesubiana y

corneanas calcáreas wollastoníticas .
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Denominamos as í al grupo de rocas que resultan de la sobreimposición de un metamorfismo de

contacto en r ocas ya afectadas previamente por un metamorfismo regional de bajo grado . Las rocas

or iginadas se local i zan pr e f er enc i al ment e en l os sectores N y NW del macizo de Bielsa correspo~

di entes a pizarras y es quistos Ordovícicos, y al N del macizo de Posets en las pizarras del Silú

rico .

Estas roca s pasan en s u e volución por una prim~ra etapa de reestructuración causada por un

metamorf i s mo de tipo dinámot érmi co en la"que se generan paragénesis sincinemáticas; principalme~

t e bi oti t a, mosco vi t a, y granates que definen distintos tipos de rocas fo liadas con texturas es­

qui s tosas ev las que l os por f i doblas t os tienen en principio una disposición concor dante con l a

ori ent ac ión de l a primera esquistosi dad . Los ul t erior es pr oc es os me t amórf i cos, originan transfor

maciones es t r uc t ur ales , t exturales y mineral ógi cas . Así l os "e s qu i s t os temprano- hercínicos son ­

afec t ados posteriormen t e por l os granitos en l a zona de contacto, donde l os mine rales ~'resisten­

t e s" como e s el caso de l os granates son de formados y girados al mis mo tiempo que pueden ser en

globa dos por porfidoblas t os de an da l ucita postc i nemática de contacto.

Estas facies metamórficas se des a r r ol l an fundamentalmente en el sector N del macizo de Biel

sa , en ·e l N y NE de l macizo de Posets y en el NW del macizo de Millares .

Hemos diferen ciado l os tipos pe t r ogr á f i cos en función de las paragénesis mi nera l ógi cas que

de más bajo a a l to grado son l as siguientes:

a) Bioti ta .~ c lor i ta ! mos c ovi t a! c uarzo .

Abarca l os tipos c lasificados co mo co rneanas con ep i dota y corneanas micáceas s. l .

b) Andalucita ~ moscovita '~ biotita ~ clorita ~ cuarzo .

Cons t ituidas principalmente por pizarras mosqueadas co n quias tolita .

c) Andalucita + biotita + moscovita + cuarzo ~ sillimanita.

Representadas por las corneanas andalucíticas .

d) Fe l despato ~otásico ~ cordierita + almandino + biotita .

Abarca l os tipos pe t rol óg i cos: corneanas micáceas co n almandino, corneanas micéceas cor

dierí tieas y corneanas sillimaníticas .

Bas ándonos en l os datos estr ucturales y petrológicos del área de Bielsa-Millares-Posets

comp~ementados con l as zonas vecinas se establece un modelo e vol ut i vo para esta zona que puede

s er desarrol l ado en las siguientes etapas o fases :

a) El pun to de parti da de la cadena Pirenáica en tiempos tempranos-Hercínicos sería el de



una serie sedimentaria a f ec t ada por un me t amor f ismo r eg i onal de baj o grado , generalment~ con f~

cies anqui metam6r f i cas. Estos procesos pos i blemente pueden estar relac i onados con l as primeras

manifestaciones térmicas y químicas pr edec es oras de l emplazamiento de l os grani t oides.

b ) Durante el Westfaliense Superior- Es tefaniense Inferior tienen l ugar los proces os petr~

~genéticos más importantes y que d~eron origen ·~· a l as principales masas de rocas graníticas así

como al .conjunto filoniano asociado y a l as manifestaciones de metamorf i smo de c9ntac t o .

c) Dur ante el Estefaniense las masas granj ticas originadas en la etapa anterior f ueron

r ees truc turadas ; y en algunos puntos, pr incipal men t e en zo nas de borde s e formaron nue vos gran!

toides . Temporal men t e relacionados co n es t os pr ocesos, en áreas pr óximas tiene lugar la f ormación

de rocas de facies volcánicas intrusivas de natural eza andesítica .

d ) En l? sigui en t e etapa, durante el Pérmi co I nferi or, t ienen lugar procesos de r eestruc tu­

r ación ge ner al mente de caracter re~rógrado en las zonas margi nales de los granitoides. Duran t e _

esta etapa t i ene l ugar el emplazami ent o en zonas adya centes de una segund~ gene ración de ro cas _

epi vol cáni cas "de tipo Tr aquítico-and esítico.

Subs iguientemente a' l a etapa ant er i or , parece ser que no se ge neran nuevos tipos de grani ­

t oides, no obstante puege citars e l a exis tencia de interc al aciones de rocas vo lcánicas de t i po

andes íti co en l os ni ve l es detríti cos del Pérmico Superior .
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PETROLOGIA DE LAS ROCAS VOLCANICAS DEL PALEOZOICO SUPERIOR
AL WNW DE SALLENT (HUESCA).

M.P. LAPUENTE, M.J. HERNÁNDEZ, M. ORTIGA.

Departame n to d e Pe t r o l o g í a . Fa cult ad d e Ci e nc i as . Universidad d e

Zaragoza . 50009 ZARAGOZA ( Es p aña) .

I n t he present work various vo l cani c rock s a s s ociate d to rnat e ­

ria ls of St eph anian -Perrnia n age , near Salle n t ( \~ es t -Piren ee z o n e ) ,

are studied .

Different f acies-rock s , a c c o rding t o p e trogr aph i c, st rant igra­

phi c a n d structura l c h a r a c te rs , a re cla s s ifi ed.

'I n t h is paper sorne consid era t ions, ar e rnad ed :

- On t he spa t i al- t ernp o r a l evo lution o f t he di f f er e n t t y pes of v ol ­

canic · rocks.

On t h e possibl e influenc e of t he s edirn en t a ry wa ll r ock s o n t he

origin and diversification of th e v o lca n ic f a ci e s r o cks.

cin the p e t r ol o g i c a l rne a n i ng of s o rne tex t u r a l , rnin e r a l o g i c a l and

petrographi c featur es of t he rocks ,

1,- INTRODUCCI ON
La zona objeto de estudio se encuentra s ituada en un área ab rupta del al t o Pirineo de - ,

Hues ca, entre l os valles de l os r íos Gál lego y Aragón , próxima a la frontera co n Francia, ho­

j a 1 /50.000 n 2 14 5 (Sal lent) .

El objetivo fundamental de este trabajo es e l es t udio ge ológico-petrol ógico de l as facies

vo l cá ni c as local i zadas entre Canfranc y Sallent , y que aparecen asociadas a l os materiales tar

dihercínicos, discordantes sobre el s ubs t r a to pale ozoico . ( Fi g . 1) .

El área de estudio se sitúa en e l margen SW de la zo na axial pirenaica, que es tá form ada

por 'ma t er i a l e s pa l eo zóicos que se ex t i enden unos 300 km desde Cataluña hasta e l valle del Ara

gón Subordán, donde desaparecen baj o la coberter~ mesozoica, aflorando de nuev o en l os Pir i­

neos vascos en forma s aisladas.

No conocemos trabajos que aborden la problemática de estas ro cas desde el punto de vista

petrogenético . Exi s t en sin embargo algunos t rabajos geológicos de índo le regional, que efec ­

tuan descripci~nes petro lógicas de l os materiales yo lcánicos existentes en dicha zona .

MALLADA (1895) , en una síntesis detallada de l a geología de l os Pirineo s aragone ses esta

blece la existencia de rocas volcánicas asociadas a los afloramientos Pérmi cos a lo l argo del

Pirineo oscense . Denomina a las rocas de l Pico de Anayet como II por f i r i t as " , compuestas por

una pas ta feldespática-cuarzosa donde se hal lan disemi~a~os "cristalillos" de feldesp ato tri­

c línico , fragmentos de piroxena desco mpue sto , c lori ta y magne ti t a , y las relaciona co n las ­

rocas í gn eas de l os márgenes de l arroyo de Culivil las. Ambas local idades estan incluídas en ­

la zona de estudio.

BRESSON (1903) seña la la presencia de un "campo de fi lones" entre Anayet , Batzaruelo, L~

char de Aguas Tuert~s y el pi co Midi d' Os s au . Es t e autor considera que l as rocas que constit~

y en · el pico de Midi d lOssau son aridesitas y l as describe co mo r ocas co mpuestas por plagiocla­

sas , cuarzo y al go de bi ot i t a que se presentan ordi nariamente muy alteradas .
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Fi g. 1. - Es quema geológi co de l área de Sallent de Gá11ego (Hues ca).

l =Devónico , 2=Westfaliense, 3=Est e f an i e ns e . 4=Pérmico Inf., 5=Pé r mico Sup.
6=Rocas volcánicas estefanie ns es , 7=Rocas vo l c áni c as i ntrusivas pérmicas
8=Rocas volcánicas extrus1vas pérmi c as .

Fig . 2 . - Corte s esquemáticos pe troestructural es e n r e l ac i ón c on l as rocas vol­
cánicas del Es t e f an i en s e y Pérmico . 0= De vón i c o; W= Westfal iens e; P2= Pé r mi­
ca inf .; P3= Pérmi co sup .; VE= rocas volcán icas estefaniens es(i= intrus i vas,
t= tobáceas ) ; VPi= rocas vo l c án icas int rusivas pérmicas ; VPe= rocas vo l c áni ­
cas extrusiva s pérmicas .



DALLONI (1910) re laciona l as rocas de Midi d'Ossau, las de Anayet y l as de e l Lachar de ­

Aguas Tuertas . Toda~ ellas las c lasifica como andesitas .

VIENNOT, P . (1929), establece diferencias petrográ f i cas .y estratigráficas entre l as "eruE

ciones basálti cas" del techo de l a serie pérmica y las emisiones andesíticas y dac í ticas del ­

Midi d'Ossau que él supone de edad Carbonífera .

SAN MI GUEL DE LA CAMARA (1936), en su es:udio ge neral de las rocas eruptivas de Es paña. ­

recoge l os datos de geólogos anteriores , principalmente. de Bresson y def ine l as rocas volcáni­

cas de l área de Sallent como andesitas .

VAN DER LI NGEN (1960) fué en nues t r a opinión, el primer autor que hizo un estudio geológl

ca det allado ' de la zo na . En este trabajo, fundamen t a lmen t e ~stratigráfico : tectónico, i nc l uye

también un pe queño capítulo dedicado a l a descri pción de las rocas vo lcánicas, que clasifica -

co mo andesitas "co mpactas ll y lIal t eradas ll •

WENS I NK (19 62 ) , seña la la pr es encia de r ocas de composición dacítica-andes ítica en -e l área '

del Campo de l a Tr oya, i nt er calad os entre e l Carbonífero y el Pérmico.

ROGER, P. en CLI N, M. et al . (1970) , de t ermina por .relaciones isotópicas que la ed ad de ­

l as rocas ígneas de l Campo de l a Tr oya es Es t e f an i ens e Superior .

BIXEL, F . (1973), Y BIXEL, F; LUCAS, C. (1983) , realizan un detal lado estudio estr uctural

del complejo vo lcánico de Ossau , que t iene relación con l as manifestaciones vo lcánicas de l area

de Sallent.

LUCAS, C. (1977) señala "el empobrecimiento" en sílice de l magmatismo fini-pér mico en re­

lación con l as relajación de las contracciones hercínícas .

2,- CARACTERES GEOLOGICOS GENERALES

2.1,- CAR ACTER ES ESTRATI GRAF ICOS

Los materiales sedimentarios en contacto con las rocas volcánicas abarcan desde el Devóni

co Inferior al Pérmico .

Un resumen de los caracteres l i t oes t rat i grá f i cos de los materiales presentes en l a zona ­

es el siguiente:

El Devónico Inferior co mie nza por pizarras arci llosas mas o menos arenosas que alternan ­

con l echos de grauvacas e i ntercalaciones de calizas. El Devonico Medio, escasamente represen­

tado, esta formado por calizas que alternan co n mar gas co n restos de fauna . El Devónico Supe ­

rior, muy pobremente representado esta formado por calizas facies "griotte" y por una alternan

cia de l ut i t a s y areniscas fosil í f~ras . (WENSINK, 1962) .

El Carbo nífero Inferior es-ta formado en l a base por pizarras negras y lll i di t as" que des­

ca nsan sobre l as ca lizas griotte famenienses a l as que siguen unos bancos de ca lizas oscuras ­

con intercalaciones de brechas ca1careas con fauna Viseense (WENSINK , 1962) . A estos materiales

l e sigue una ser ie monót ona de pizarras que alternan con grauvacas y algunas i ntercalac iones ­

de calizas co n restos de plantas asignadas a l Wes t f a l i en s e. Segú n VAN DER LI NGEN ('1960) estos

ma t er i ales estan "fuertemente metamorfizados a causa del proceso de compresión" .

Sobre los mate riales del Westfaliense aparece una serie sedimentaria fo~mada por arenis­

cas, tobas, conglomerados y lutitas carbonosas de muy irregular distribución debido a los cam­

bios de facies .

En relación a estos materiales se localizan facies de rocas volcánicas de tipo intrusivo .

El conjunto se atribuye al Estefaniense (MERIAUX et WATERLOT , 1969; ROGER, .1970).
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Es i mpor t an t e constatar que tanto en el área del Pirineo de Huesca como en el Catalán , ­

los carbones es t e f ani ens es aparecen asociados a las rocas volcánicas . A pesar de que algunos

autores consideran que el vulcanismo no ha ·s i do determinante en la adqui sición del rango de ­

los carbon es , nosotros opinamos de acuerdo con nuestras observaciones y l as de otros autores

(GISBERT, 1981 ) , que las antracitas estefanienses alcanzan su mayor rango en relación con .10s

gradientes térmicos desarrollados durante el emplazamiento de las rocas volcánicas .

Sobre e l sustrato hercínico y discordante aparecen unos 1 .500 m. de lutitas areniscosas ,, .
calizas y co ng lome rados po1igénicos de tonos rojos asignados al Pérmico (MIROUSE, 1966) . Estos

materiales estan ampliamente desarrollados en el area de Sa11ent .

De ac uerdo con VAN DER LINGEN (1960 ) Y MIROUSE (1966) de ntro de los mat eriales del Pérmi­

ca s e puede di f erenci ar t res tramos : El t r amo i nferior PI ' compuesto de calizas oscur a s que al

t er nan con luti t as rojas , está muy escas amente r epr es ent ad o en l a zo na . El tramo i nt ermed i o P2,
de unos 250 m. de po t encia p . t.m . esta f ormado princ i palm en t e por una a l t er nanc i a de areniscas

y congl omer a dos de t onos r oj i zos.

Tanto el tramo PI como e l P2 pueden contener rocas volcánica s andes í t i cas de tipo intrusi.,-
El tramo s uperi or P3, di sco~dante s obr e el anterior, es e l que presenta l os cambios late­

r ales de f ac i es más acusados . Está co mpues to princ i pa l men t e de luti tas, arenis cas y co ng lome­

r ados de t onos r ojos. Dentro de este tramo apar ecen emplazadas las úl t imas manifestaciones vol

cání cas de l a zo na, a modo,..de sills y coladas subestratiformes .

2.2,- CARACTERES ESTR UC TUR ALES

Un r esumen de los caracteres estructurales más sobresalientes obtenidos a través de las -

pr inc i pales referencias bibliográficas (+) podí a ser el siguiente :

En est a zo na pueden diferenciarse dos conjuntos "estructurales-estr atigráficos" : un subs­

trato paleozoico que ha sido afectado por proces os petra-estructurales hercíni cos y una cober­

tera estefano-pér mi ca que solo ha sido a f ectada por la orogenia alpina .

En el s ubs t r a t o he r cínico la i ntensi~ad tectónica decrece de muro a techo . Asi el Devóni­

co Inferi or-Medio presenta complicados pliegues , agudos isoclinales y estructuras imbricadas , _

mientra~ que los materiales del Devónico Supe rior-Westfaliense , aunque plegados, presentan es­

tructuras menos ' compl i c ad as.

Los ma~eriales del Wes~faliense , en Canal de Izas, fo rman un gran pliegu e tumb ad o cuyo pl~

no axial buza algunos grados hac i a el E, mientras que en Cana l Roya form~n un anc ho anticlina l

con el eje paralelo a l as series Pérmicas.

La t ectónica alpina es fundamentalmente gravitacional co n la f orma ción de importantes de~

l~zamientos d~ la cob er t era post-Wes tfaliense como r esul t ad o del l ev antamiento del 'núcleo her­

c ínico durante la o~ogenia a l pi na .

Los materiales pérmicos, que en general prese~tan una gr an uni f ormi da d en su di r ecc ión y

vergencia, en e l Nor t e aparecen di scordantes s obr e e l substrat o hercínico mientra s que en e l

Sur están cabalgando sobre l os ma t er i ales devónico-c ar boníferos .

Otro rasgo estr uc t ura l i mpor tante es la pres enc i a de f alla s l ongi t udina les y transversa­

l es, que en s u mayor parte parec en s er heredadas, y que en muchos pun t os condic i onar on la for-

( +) VAN DER L IN~~N. 1960; SCHWARZ. 1962 ; WENSI NK. 1962; SOULA et al , 1979.
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Ambo s afloramientos se componen e n su par t e central fundamentalme nte de r oc as mas ivas con

escasa fluidez , dur as l compactas . En l as zonas de contacto con l a roca sedi mentaria pasan a ­

f aci e s meno s masivas que pa r e c en conservar c ierta estructuración de la roca encajante. En alg~,
nos puntos de contacto existen brechas y tobas microcong lomeráticas con cantos de rocas vo lcá-

nicas, j unto con tobas y c ineritas de t~nos oscuros.

Antes de pasar a describ i r los tipos petrográficos existentes en las facies volcánicas de l

Estefaniense , queremos justificar la denominación que hemos asignado a estas rocas, puesto que

muchas de las mismas, aisladamente , no corresponden a las típicas rocas volcánicas andesíticas,

como por ejemplo las ex~stentes en el SE de España en donde tanto l o s minerales ferromagnesia ­

nos, p1agioclasas , etc , aparecen bien cristalizados dentro de una pasta volcánica .

En l a mayor parte de l a s rocas del area del Anayet tanto l as p1agioc1asas (sodicas) como

los ferromagnesianos (cloritas) están generalmente "ma1 cristalizados" (inc l uyen muchos mi ne ra

l e s arci l lo-car bo náticos análogos a los existentes e n l a pa s t a ñe estas r o c as ).

Los afloram;entos de rocas volcánicas intrusivas del Estefaniense, se l oc al i za n en los ce

rros de Campo de Troya, Punta de la Garganta y Corona de los Farallones , además de algunos

otros pequeños afloramientos aislados , que se relacionan espacialmente con los anteriores .

El afloramiento del Campo de Troya, que se presenta en continuidad con el de Punta de la

Garganta, presenta una morfología re lativamente abrupta que sobresale e ntre l os materiales devó

nicos y estefanienses encajantes (Fig . 3) .

Como y a s e ha dicho, las rocas vo lcánicas e n e l área de l Anay e t apare~en l o c a l i za das e n. ­

dos pisos estratigráficos : Es t ef ani en s e y Pérmico . Para s u des cr i pc i ón petrográfica hemos es­

tablecido s ubd ivisiones dentro de cada uno de estos dos conjuntos estratigráficos, basadas en

l os aspectos morfológicos y estructurales de los afloramientos. (Fig: 2).

Así dentro del Estefaniense afloran principalmente rocas de tipo intrusivo con facies mar

ginales de tipo tobáceo- brechoide.

Asociada s a mat e r i a l e s del Pérmico se pue den diferenciar dos tipos de rocas volcánicas( ~

intrusivas y extrusivas.

mación de cuencas de sedimentación estefanienses durante los movimientos tardihercínicos y más

tar de de cuencas pérmicas y t r iás icas. (GISBERT, 1981) .

Como hemos po dido const~tar casi todos l o s a utores ana lizan l o s caracteres estructurales

i nde pendie n t emente de l os proce sos petrogenéticos . En l a zona considerada a l igua l que e n otras

muchas, parece e x ist i r un a c l ara r elac i ón e ntre pe trog éne s i s y tectogénesis , e ntre los procesos

e ndógenos que di e r on lugar a la f or mac i ón de l a s rocas volcánicas e n diversas épocas y l a i nt en

s i dad de l a deformac ión de los materiales sedimentarios encajantes .

Esta po laridad estructural que se manifiesta tambien en una polaridad petro1ógica y en mani

f e s t ac i on e s de ·c ont a c t o de di vers a índole , está condicionada por la formación y emplazamiento ­

de l as r ocas endógenas.

3 , ~ ESTODIO PETROLOGICO



Hemos creído conveniente conservar la denominación de llandesitas" en base a las referen­

cias bibliográficas y principalmente a que es la facies petrográfica que más se aproxima a los

caracteres petrográficos de estas rocas .

Una de nominación, en nuestra opinión, más acertada para estas rocas del Estefaniense sería

el de "e piandesi tas" o quizás mejor "pr-otoandes í, tas" , es decir "r-ocas andesLt í.cas de facies su- .

perficialesll que no han alcanzado los gradientes físicos adecuados para originar las típicas f!

cíes volcánicas andesíticas . Al mismo tiempo en el prefijo "proto" queremos reflejar cierto ca­

racter progrado manifestado por la evolución petrográfica desde las facies de borde- "menos vol

cánicas"- a las facies centrales de los afloramientos en donde éstas se acer can más a las facies

"más vol cánicas" .

En base a estas consideraciones establecemos dos categorias de rocas : prot oan des i t a s y an ­

desitas . Además de estos tipos , en ~as zonas de bor de, existen otros , est ructurales , que hemos

defini do como tobáceos .

'Pnacoandesctao ( *)

Cor r es ponden a las facies más extendi das en todos l os afloramientos del Es t e f an i en s e. En ­

este gran grupo incluimos desde l as "facies de bor de" del contacto co n los ma t eri a l es sedimenta

rios encaj antes has t a las zonas centrales de los afloramientos en donde las facies son rocas ­

más volcánicas (andesitas) .

Dentro de las protoandesitas se pueden distinguir varias facies, desde rocas "casi sedime~

tarias" mas o menos esquistosadas, y con incipientes cristales de neoformación , hasta otras en

donde la "herencia sedimentaria" no parece ser tan evidente . Así, en el contacto con los mate­

riales sedimentarios estefanienses las II pr ot oan des i t a s " son de textura subporfídica y constitu!

das por fenocristales de tamaño pequeño <-aproximadamente 1 mm) de cristales "híbridos", forma­

dos en su mayoría por una asociación de minerales cloríticos-arcillosos ; carbonatos, con algu­

nas zonas de cristalización muy incipiente de feldespatos y plagioclasas sódicas principalmen­

te .

La pasta-matriz es muy abundante y de baja cristalinidad . Está formada por una asociación

de minerales arcillosos + carbonatos + minerales cloríticos + óxidos de hierro con diminutos

cristales prismáticos de feldespatos, además de cuarzo intersticial pQlicristalino .

Aisladamente esta roca es obvio que no podía clasificarse como de tipo andesítico . Para _

el~o se ha tenido en cuenta la evo lución espacial-temporal y su relación con r oc as más defini ­

das petrográficamente como andesitas.

En t r ánsito. gradual h~c i a el núcleo de l afloramiento aparecen cada vez r oca s de facies _

má s c laramente volcánicas . As í a l a s f acies anteriores l e sigue n otras que presentan una t extu

r a má s porfídica, con fenocristales de pequeño tamaño, morfológicamente más i diomorfos , que r~

saltan den tro de una matriz-pasta que "recu erda" mucho a rocas de na t ur ale zalutí t i ca, de gra­

no fino, más o menos r ecr i s t a l i zada s .

Las pl agioclasas , que constituyen fenocristales dispe~sos y de variable tamaño , aparecen

asociadas a abundantes inclusiones de minerales arcillo-cloríticos y carbonatos . Existen ade­

más pequeños fenocristales de cloritas asociados a carbonatos .

(o) Gra n parte de estas protoandesitas se corresponden con las que algunos autores (VAN DER _

LINGEN, 1960 ; WEN5INK, 1962) definen como "andesitas alteradas".
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Las plagioclas as , que aparecen en cristales s ubi diomor f os bien des arrollados , incluyen ­

r estos de miner ales arc i l los os y en algunos casos car bonatos y clori t as mas o menos recrista­

lizadas y dispuestos zonalmente .

Como minerales ac cesorios hay óx i dos de hi erro, c i rcón , rutilo y apatito .

En toda esta serie andesít'ica además de cier t a " Ln ber-r-eLac í ón" entre l os minerales ar cil l o

s os - plag ioc l asas y carbonatos-clori t as , es interesante también constat ar la asoc iac i ón e xi sten

t e entre l os "óxidos de hierro ll casi amorfos y l os minerales de l a ser ie rut i l o- c i r cón.

En l as zonas centrales de l os afloramientos se localizan l as facies mas t ípicamente volc!

nicas . Corre~ponden a Il ande s i t as plagioclásicas lt
, de t extur a porfídica-hipocristalina y c onsti

t uídas por fenocristales de plagioclasas dentro de una pas t a vítrea-microcristalina .

Como minerales subordinados hay c l or i t as , restos de carbonatos y mi ner a l es ar cillosos más

o menos recristalizados .

Den t r o de estas r ocas se pueden es t abl ecer varios t i pos petrográfico s co mo brechas tobá ­

ceas , tobas microconglome:áticas, tobas volcano-sedimentari as , etc .

Las brechas tobác eas , denomi nadas así por s u textura brechoide , están co nsti t u í da s por

fragment os más o menos soldados de rocas 'de grano f ino y compos i c i ón volca no- s ed imentaria . Mu­

chos f ragmentos están f or mado s por una matriz carbonática-arc i l lo-cloríti ca con más o menos ­

óxidos de hierro todos l os cuales aparecen diferencialmente recristal i za dos . Existen también ­

pequ eños cr is tales y "fantas mas ll de minerales que por s u morfología s e asemeja n a f eldespatos

y a micas .

Es t as facies br ech oi de s inc luyen en muchas zonas ca ntos de rocas andesíticas cuyos carac­

teres pe t rográf i cos nos indican que estos mat eriales corres ponden a f acies de bord e de l as ro ­

ca s vo lcánicas donde la partic ipación sedi ment ar ia es ev idente. Por es ta razón los cantos con-

Estas faci es de rocas volcánicas apar ecen localizadas en al gunas zona s de con t acto ent re

l as f acies protoandesíticas y las rocas s e dimentar i as encajantes , atribuí da s en gen eral al Es­

t efaniense .

La pasta , bast ante abunda nte , es microcr istalina y formada por una asociación de minera­

les arci llo-cloriticos entre los que aparecen más o menos definidos pequeños cristales de fel

despat.os.

Como minerales subordinados-accesorios ex ist en óx i dos de hierro, circón , apati to y rutilo.

Gradual mente estas facies pasan a otras más andesíticas localizadas en las zonas internas

de l afloramiento, de textura porfidica con una pasta bien diferenciada de l os ~ fenocristales y

bastante bien cristalizada. (Fig . 4) .

Los fenocristal es, como en casi todas las facies andesíticas, están co nstituídos principa!

mente por plagioclasas y en menor ca nti dad por cloritas. Las plagioclasas so n en general s ub­

idiomorfas e ' incluyen algunos minerales arcillosos, car bonat os y cloritas.

Los fenocri stales de c lor i t as aparecen casi s i empre 'as oc i ados a carbonatos dif~rencialmen

te recristalizados.

La pasta es fundamentalmente f eldespática, plagioclas as s ódicas que alternan con ,algunos

r es t os de minerales arcillosos y algunas zonas difus as de carbonatos.

Aunque s on minera les accesorios , hay una apreciable cant i dad de rutilos y algún apatito.



glomeráticos de be n entenderse como de origen i ntraformacional en facies de bor de y originados

al mismo t i empo que las rocas andesíticas más o menos mas i va s dominantes en .los afloramientos .

Las litabas mic roconglomeráticas" son de textura tobácea-hlbrida, co ns t ituídas por una pa!

ta que engloba cantos más o menos difusos de rocas andesíticas . La pasta t obác e a está consti­

t ui da por crist al es de cuarzo de morfologías muy diversas : angulosos, "co r roídos" , etc ., mine ­

rales clor íticos -arcillosos así como microfragmentos de rocas sedimentari a s muy transformados.

Además pueden exis t i r biot i t a , óxidos de hier ro , carqonatos, circón y otr os accesorios .

Los can t os , que de visu parecen bien i nd ividualizados , ·pr es ent an al mic roscopio unos con­

tactos difusos co n l a pasta-tobácea . Cor res pond en a las facies petrográf i ca s denominadas por ­

nos ot r os co mo "pr otoa ndesi tasI ' . Es t os cantos s on de textura muy poc o porfídi ca en general y e!

tán formados por una matri z-pa s t a muy recr i stal izada de claro origen s edi ment ario , a de más de ­

abundantes carbonatos y minerales arci l lo- c lor íticos más o menos recr ista l i za dos . Sobre esta ­

pasta se aprecian fantasmas de f enocristales constituidos por ag regados feldespático s, "pl agi o­

c l as as ll
, asoc iados a carbona tos, cloritas y minerales arcil l?sos . Existen también f en ocr i sta­

l es de c lor i tas, l os cu ales cas i s i empr e están asociados a r estos de carbonatos .

Las tobas vo lcano-sedimentarias s e localizan en el co ntacto co n las rocas s edimen t arias -

del Estefaniense . Son de t extur a "paeudoaa mf trí c a!', de grano medio-f i no y fo rmad as por crista- .

l es de cuarzo en diferentes fo rmas y estados de r ecris t al i zación (desde agregados criptocris­

talinos hasta cr istales bi en desarr ollados) , co n óxidos de hi er r o, biotita , moscovi t a , carbo­

na t os , circón, ruti l o, apatito y turma l i na como minerales subordinados- acc esor ios . La matriz­

pasta, diferencialmen t e r ecr i s t a l i zada , es tá constituída por mine rales arcillo- c loríticos y

cuarzo criptocris t al i no.

Los cris t ales de cuarzo presentan abun dantes rasgos morfológicos , t a les como bordes di­

f usos e i ndent aciones a modo de "corrosiones" que son interpretados por no s ot r os como formas

amebo i des originad as por una diferencial anisotropía de crecimiento dentro de un medio sedi­

mentario. Muchos de estos cristales de cuarzo pr es ent an t í pi ca s t ext uras de tobas-brechas vol

cán~cas: f orma s muy heterométricas y angulosas con bordes di fusos que invalidan un or igen s e­

di ment ológico bi en a partir de materiales í gn eos o sedimentari os más antiguos .

3 .1 .2 . - ROCAS VOLCANICAS DEL PERMICO

:JNT'ROOUCCJOV

Las r oca s volcán i cas asociadas al Pérmi co , co nstituye n los aflorami entos del Pico de Ana

yet, La Plana de los Ibones y las rocas s ubestratificad as e intercaladas entre l a s series del

Pérmico Super ior a modo de sills .

El Pi co . de Anayet está co nstituido fundam entalmen t e por una masa de roca intrusiva, fo r ­

mando un pitón-seta que s obresa l e ent r e las f orma ciones sedi mentar i as adyac en t es , pérmi c as y

westfalienses. Aunque domina l a estr uc tur a masiva se pue de n apreciar estr ucturas de fluidez ­

an i sótropas . Es t e a f loramiento apa rece en su parte s uperior semifosi l i zado por una e s t r uc t ur a

de t i po sinclinal, constitui da por restos de mat er i a l es rojizos sedimentarios , atribuídos a l

Pérmico (Fig . 5) .

Basándonos en los caracteres estructura les- petrológicos de este afloramiento en f orma de

pitón- seta , se pueden definir dos tipos de rocas distintos , con un paso gradual entre un t ipo

y otro :

a) Las "intrusivas" p .d . que ocupan la zona central del afloramiento y correspond en a l as

menos estructuradas (sin caracteres de fluidez ).
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b) Las "subintrusivas ll que se localizan en la zona de lI s ombr i l l a " de la morfología en se­

ta , presentando un a c ierta f luidez en su estructura .

Deb i do a qu e existe un a e vo l ución g radua l estructural -petrográfica entre l a s rocas de l as

zonas ·centrales y las marginales de l a "s ombril la ll
, las incluiremos en un mismo grupo petroló­

gico para su descripción .

Por úl t imo i ntercaladas entre l a s series conglomeráticas-lutíticas del Pérmico Superior ,

se encuen t ran las rocas ext r usivas que afloran e n s il ls y coladas subestratificadas, compues­

tas por r o c a s de un color más oscuro que l as anteriores y de características más básicas.

7<OCAS DéL 'Pé'ílfllJCO JNT7<USJVO: TJ'POS 'PéT7<o;;'RAFJCOS

Es t e tipo de rocas es el más abundante dentro de los afloramientos deY Pérmico i n t r us i vo .

Consti tuyen la mas a princ i pal de e l Pico de l Anayet. (Fig . 5).

So~ rocas de textura subporfídica, que presentan abundantes restos de carbonatos asocia­

dos a minerales cloríticos , con i ncipiente desarrollo de fenocristales constituídos e n su ma­

yor parte por un agregado de esos minerales (Fig. 6).

La pasta , muy fe ldespát ica , está constituída por plagioclasas sódicas que aparecen inte~

ca ladas con "mi ne r a l e s c loríticos y carbonatos . Subordinados-acceso r ios hay óx i dos de h i er r o ,

cuarzo i ntersticial y relativa cantidad de apatito (rasgo mineralógico que diferencia a estas

...rocas de La serie Estefaniense) .

Este tipo petrográfico que corresponde al grupo más lIácido ll de la serie Pérmica, aparece

asociado en transito gra~ual a las protoandesitas . Son rocas de textura subtraquítica~porfíd!

cas y for madas e n s u mayoría por cristales pr ismá t i c os de plagioclasas s ó di c as que e ng loba n ­

impurezas arcillo-cloríticas . Como mi nerales subo rdinados hay cuarzo, óxidos de hierro , apati ­

to y r~stos de carbonatos . El cuarzo es intersticial , de tardía formación y de formas mono-p~

l i cri s t al ina s a lotriomorfas .

El apat ito , como en todas l as rocas asoc i a das a l Pérmico , es relativamente abundante. Se

presenta en cristales más o menos idiomorfos cas i siempre de aspecto turbio y a lgunas veces ­

con los bordes difusos . En a lgunas muestras parece deducirse oierta interrelación con restos

de mi nerales carbonáticos a través de mine r a l e s de naturaleza intermedia.

Lo s "óxidos de h i e r r o" a parecen asociados a min era l e s de l a ser ie de l rutilo y a veces ­

c ircón .

Es t a s rocas aparecen l oc al i z a das en las zonas estructurales definidas como !I s ub i n t r us i ­

vas " . Son rocas de ba j o grado de cristalización con abundantes minerales arcillosos y carboná

ticos asociados íntimamente a los feldespatos .

La textura es c laramente fluídal, traquítica, constituida por fenocristales y mi c r o f eno ­

cristales pseudomorfizados por carbonatos , i nmersos e n una pasta formada por mi c r oc ri s t ale s ­

de plagioclasas sódicas asociadas a abundantes minerales arcillosos , cloríticos y carbonáticos

(Fig. 7) .
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Como miner a l e s subordinados-accesorio~ hay óx i dos de hierro, apatito, y esporádicamente

circón y rutilo.

Este tipo petrográfico co r res ponde a t érminos minoritarios dentro del Pérmico intrusivo .

Son r oca s de text ura mic rocri s talina . algo t raquíti ca y fo r madas por plagioclasas y f eldespa­

t o potás ico , las cua l es i ncluyen abundantes mi ne r ales arcillo- c l or í t i cos . Existen ad emás clori

t as, epidot a s , zoisita, car bonatos , óxi dos de hierro, a patito , rutilo, anfibol, e s f ena y cir­

cón c omo mi ner a les s ubor dinados- ac cesor ios .

Estas r oc as en a lgunos puntos . pres ent an paragénesis mine r a l ógi ca s análogas a las del meta

morfi smo de contacto de r ocas margos as de bajo grado.

7IlXAS VOLCANJCAS éXTfiJ1SJVAS. TJ'POS 'PéT7Iry;;'RAFJCOS

Estas rocas son volum étricamente poco importantes . Aparecen l ocalizada~ en los materiales

de l Pérmi co medio y superior, generalmente en form a de sills de poca potencia, en dond e l os ­

cont ac t os co n l a roca enca j ant e aparecen me j or definidos que en l os casos anter iores .

Son de t extur a porf ídi ca, a lgo t raqu{tica y consti t uí da s por fenocristales de plagiocla­

s as con algún r esto de carbonatos , en una pas t a 'cris t alina formada por plagioclasas, c loritas

y óx~dos de hierro pri nc i pa l ment e .

Los cri s t ales de plagioclas as , como en casi todos los tipos petrográficos, pres en t an abun

dantes inclusiones más o menos 'zonales de mine rales arcillosos , clor i t a s y carbona t os. Al co n­

trari o de otr as rocas este tipo petrográfico presenta la particulari~ad de que las i nclusione s

s on más abund~ntes en las zonas periféricas que en el i nterior de los cr i s t a les .

Los caract eres texturales petrográficos de estas i nclusiones parecen inval idar el que sean

consecuencia de procesos de alteración . El d i f er en t e grado de lIimpurezastl l o achacamos a un ­

c ambi o químico s ufrido por esta~ rocas durante l a cr is t al i za c ión , tal co mo podí a ocurri r por

ejemplo si existe una a s imilación o transformación de las rocas sedimentarias encajantes duran

te el emplazamiento de la Ilma t er i a vol cánica".

Son rocas de facie & subvolcánicas-vo1cánicas con t exturas de t ipo diabásico-subporfídico ,

yen a lgunos casos traquitoideas . (Fig . 8) ..
Los f en ocri s t a1es están medianamente desarrollad os (1-3 mm.) , ge ne r a l mente subidiomorfos

y cons t i t uí dos principalmente por plagioclasas y clinopiroxen os a soc i a dos entre sí en t extu­

ras poiquil íticas . En a l gunos puntos se observan t ambi én car bona tos y cuarzo, l os cu ale s por

s us caracteres t extur ales indican que cor r es ponden a f as es de crec i mi ent o posteriore s q~e pa ­

recen estar en desequilibrio con e l r esto de l os mine ra les .

La pasta es cri s t a l ina y fo rma da por plagi oclas as, cloritas , c l i nopi roxe nos y minerales

opacos principalmen t e.

Un dato i nteresante que quer emos destac ar aquí es que los cristales de plagioclasa , de

basicidad intermed i a, no presentan tantas i nclusiones e impurezas como ocurre con el resto _

de las r ocas volcánicas en la zona estudiada. Esto parece ser co nsecuenc ia de los gradientes

térmico s más elevados de cristalización de estas rocas que no s ol o ha hecho que las impurezas

sean "ex pu lsada s" si no que al mismo t iempo s ean "transformadas ll en especies mineralógicas .
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~uchos cristales de clinop iroxeno parecen evolucionar l ateralmente a minerales cloríticos .

Este hecho es interpretado por nosotros como un estado de cristalización e n un ambien t e donde

"ambas especies co~xisten.

Este tipo rocoso por sus caracteres petrográficos c or r e s ponde a la facies volcánica más

evolucionada, e s decir present a paragénesi s mineralógicas que cor res pond e n a gradientes físi­

cos más elevados . Esto tambi é n parece c on f irmars e a través de los caracteres de y acimiento ya

que estas rocas aparecen localizadas e n las zonas más superficiales del Pérmico en forma de ­

sills o coladas más o menos fluídas .

'PJ1.o:todW.baAaA

Este tipo petrográfico corresponde a sills o s ubcol adas menos evol uc i onada s petrográfic~

mente que las rocas anteriores . ,
Así en 'una t extura híbrida, subdiabás i c a- subporfídic a c on a l g unas zonas traquitoideas

e x i s t e n abundantes minera les residuales de c arbonatos, asociados a l o s min erales c lor ític os .

Esta asociación de minerales cloríticos y c ar bo na t os en diferentes estadios de r e acción-trans

formación e s un rasgo bastante c ons t ant e en casi todas las r ocas volcánicas de e s t a zona .

Además exi sten fenocristales de plagioclasa l os cuales incluyen abun dan t es minerales, que

por sus c ar acteres texturales hemos de finido como "residuale s ll y que c or respo nde n a min erale s

ar c i l los o s , cloritas y carbonatos más o meno s transformados .

La pasta cristalina está formada por plagi~clasas, minerales c l or í t i cos y óxidos de hie­

rro , además de min erales arc i llo -clor íticos-carbo náticos as ociados entre sí .

Muchos c arbonat os pr esent an t exturas de r e ac c i ón-corrosión y de interpenetración con fe l

despatos , que parecen indicar que e sos c ompo nentes quími cos es t uv i e r on presentes en la masa ­

rocosa durante la mayor parte de los procesos de c r i s tal i zac i ón, lo que parece invalidar cua!

quier teor í a sobre una posible al ter ac i ón (quí micamente difícil de expl i car) de ' origen tar dí o .

En estas texturas , como se pu e de ap r ec i ar e n l o s borde s de r e ac ción, l os mi ner a les c loríticos

aparecen de sarrollándose s obre una base car bo nática .

4,- CONSIDERAC IONES PETROLOGICAS

Nue s t ro objetivo fundame nta l , e n este traba j o pre v i o , e s e l estudio de las car ac t e r ís t i ­

cas petrológicas y e l ambiente geológico de es t as rocas volcánicas. El llegar a establecer la .

petr ogéne s is de dichas r ocas , e s una labor que cons i de ramos como proyecto para ulteriores in­

v e stigac iones.

Cua l qu i e r teoría que int ente e xplicar el orige n de l as di f erent e s fac i e s volcánicas c on s i

deradas, deb erá t ener e n c ue nta , entre otros , los siguientes aspectos :

- Ex i s t encia de un a potent e corteza s i álica ( principalmente de r ocas graníticas ) as o c i a ­

da a estos aflorami e ntos de rocas vol cán i cas .

- Relación espac ial-temporal de las rocas vo lcánicas con e l ambiente geológico s edi ment a­

rio encajante .

De acu erdo co n aigun os datos geofís icos . DAIGNIERES e t a l . (1980 ) , BADAL (1980), en e l ­

área de estud i o , l a corteza s iál ica a lcanza una po tencia me di a de 45 Km.

Es ta c orte za siá l i c a, "g r aníticall , por deducciones estructurales-petrológ icas es aná loga

a l a que existe e n ,á r e a s muy próximas , e n donde afloran mas as g r aníticas más o meno s importa~

t e s que cor responde a la unidad pe t r ológic a del batolito pirenaico (p . e . Panticosa) .

. Estos pr i meros estudios petro lógicos ob ten i dos de sde l a escala mega a micros c ópic a: paso

gradual , en muchos casos , de las rocas de caja sedimentarias a l as rocas volcánicas , hasta ­

l a s deduc cion e s petrográf i cas , pa recen indic arno s un a cier ta r elación e ntre l o s mate riales en
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cajantes y el origen y diversificación de l as rocas volcánicas .

Por otro lado la existencia de una pot ent e corteza s i á l i ca- graní tica plant ea l a pos ibil!

dad de que las rocas andesíticas del Estefaniense-Pérmico "converjan" con rocas graníticas lo

calizadas en nive l e s infrayacentes .
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Fig . 8

Fi g. 4

Fig . 6

Fig . 7

Fi g . 5

Aspecto general de las rocas andes íticas estefaniens es de l Cerro
"Punta de la Garganta".
Andesita del Estefaniens e , muestra {An-26) x40 NC .
Rocas andesít icas pé rmi cas del ftnay e t recubiertas por sedi ment os
del Pérmico Superior .
Protoandesi t a porfídica "i nt r us iva" . muestra ( An-33 ) x4 0 Ne.
Prototraqui ta "s ubintr usiva" de l Pérmico, muestra( An-32) x40 Ne .
Diabasa s ubporfí di ca "extrusiva"{sill) , muestra{ An-76) x75NC.

Fig . 3.-

Fig . 4 .-
Fig . 5 .-

Fig . 6 .-
Fig . 7 .-
Fig. 8. -
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