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CLASIFICACTON DE GRUPOS FINITOS CON MUCHOS NORMALES MINIMALES Y
CON NUMERO DE CLASES DE CONJUGACION DE G/S(6) MENOR QUE 7

A. VERA
Departamento de Matemiticas. Facultad de Ciencias. Universidad

del Pais Vasco. Apartado 644. BILBAO.

El objetivo de esta nota , es dar la clasificacidn complet; de algunos de
los resultados parcialmente demostrados en [1] y hacer algunas aclaraciones
simplificatorias sobre ciertas familias de grupos que se obtienen en [l].

Naturalmente mantenemos la misma notacidén del citado trabajo.

1) En el parrafo 1 de fl], se definen los siguientes productos directos

con subgrupos amalgamados: Ft = (SL(2,3).(C2X.F.XC2))C Yy
2 .
Xt = (SL(z’S)'(CZX'F’XCZ))C Es evidente que estos grupos coinciden con los
o S 2 t-1 t=1
siguientes Ft = SL(2,3)x(C2x ..... XCZ) y Xt = SL(2,5)x(C2x ..... xC2).

2) En el Lema 4 se afirma que el primo p divide a 2%-1. Realmente se tiene
5 t t
<a>)/<a> = 2 = :
NGL(t,Z)( a>)/<a G =1 T Cox...xC, y 2 p+l; ahora

. 3 1 s - b
cprcq < NGL(t,Z)(Cp) implica que q divide a t, pero t es un numero primo, pues

2t_1 es primo, por tanto gq=t y p = Zq—l.

piN= Zq—l, pues

3) Si G/Z(G) = PSL(2,7) y denotamos con G(t) el derivado t-ésimo de G, en-
tonces G(t)/Z(G(t)) = PSL(2,7); como G no es resoluble, existe un natural s
tal que G(S+1) = G(S), luego G(S) es una extensién central perfecta dePSL(2,7)

(

y como el multiplicador de Schur de PSL(2,7) es Cz,se sigue que Z(G S)) es un

subgrupo de C2. Si Z(G(S))z(l}, entonces G(S)
de G, imposible, pues los normales minimales son isomorfos a C

(s)

PSL(2,7) es un normal minimal

50 luego necesa-

riamente Z(G )= C2 y SL(2,7) es la Gnica extension central perfecta de C
por PSL(2,7) (cf.[Z]). Ahora tenemos G = G(S)Z(G) = G(S)x(sz.FT%.xcz) si
Z(G) = CZX.F.XCZ. Por otro lado, si G/S(G) = PSL(2,7), cen S(G) = szC2xC2,

entonces G es una extensidén perfecta de C2xC2xC2 por PSL(2,7) y de [2] se con-

3)




cluye que existen exactamente dos de tales extensiones.

4) En el estudio de los casos G/S(G) = szC2 y G/s(G) = D8 se han omitido

los casos en los que cada normal minimal Lk es isomorfo a CZ' Completamos di-

cho teorema con la clasificacién de los grupos que aparecen en estos casos:
= = = ale s i 61 i
A) G/S(G) szC2 y S(G) ﬂl(Z(G)) sz xC2 si y sélo si
G =P x (CZX"'XCZ) , con P un 2-grupo isomorfo a uno de los grupos siguientes
b -1
= = ; = (<a>x<b> <c>
DS' Q.5 Caxca, CAXACA = <a>xx<b> consag=aius (CAXCZ)sz2 i a>x<b )xx c
con aczab, bC=b ; (chcz)xAca = (<a>x<b>)x,;<c> con a =ab, b =b

8 2
con P un 2-grupo isomorfo a uno de los grupos siguientes:
bl —1 1), &
= = ; = <a>x_<b> =
D16' SD16’ le, Caxlc4 <a>xk<b> cog a-la Q CBXACA a xl b> con a =a
(c XCZ)XAC = (<a>x<z>)x <b> con =l 777 =7 (C8xC2).C4 = (<a>x<z>).<b>

- b 2 b -1 b
b 1z, z°=z, b°=a" ; (Cstz)x)‘C4 = (<a>x<z>)xx<b> ClONN A = C M Z S 2 = 2

B) G/S(G) =D y S(G) = nl(z(e)) = C,x...xC, siy sélo si G=Px(02x..x02)

8
con a-=a

Demostracién A) Sea G/S(G) = <a>x<b> y aP=az con z e S(G). Entonces
N = <a,b,z> es un subgrupo normal de G tal que NN S(G) = <a2,b2,z> = szczxc2
y N/(N aS(G)) = NS(G)/S(G) = <a>x<b> , luego IN| = 22, INAS(G)|. Ademas, si

S(G) =(NNnS(G))x (sz.?.xcz), entonces G = S(G)N = N x (C2x...x02), luego Gni-

camente debemos determinar las posibles estructuras de N. Si- todo elemento de

N—S(G) es de orden 2, entonces G = sz.r.l.xC2 , imposible, luego podemos suponer
que o(a)=4.

i) Si |[Nas(G)| = 2 , entonces |N| =8 y N = Dy 6 Qg

ii) Si |[NaS(G)| = 4, entonces |N| = 16 y & N =C,xC, 6 N/Z(N) =C,xC, y
por tanto 2z es no trivial. Si z=a2, entonces Na S(G) = <a2>x<b2> y G = CAXXC4
= <a>xx<b> con -ab= Z = a_l. Si a?#z, entonces NaS(G) = <Z>x<a2> ¥y bo ies
un elemento de <z>x<a2>. Si b2=1, entonces G = (C4xC2)xAC2 = (<a>x<z>)x,<b>
con ab=az, zbzz S & b2=a2z, entonces abza_lbz, luego ab = ba.lb2 = (ab)_l y
NE= (<a>x<z>)xk<ab> es isomorfo al grupo anterior. Si b2=z, entonces ab=ab2
y N = <U>xx<a> con ba=b_1. Si b2=a2, entonces (ab)2=z oY (ab)? = (ab)_l,
luego N = <ab>xx<a> es isomorfo al grupo anterior.

iii) Si |NnS(G)| = 8, entonces NaS(G) = <a®>x<b>x<z> y N =i<a,b,z> =
= (<a>x<z>)xx<b> con ab=az, zb=z

B) Supongamos ahora que G/S(G) = <a,b |aA=b2=l, ab=a_1 > = D8 y sea
A9 = a—lz, con 2z e S(G). Entonces N = <a,b,z>esun subgrupo normal de G y ra-
zonando como antes , existe un natural s tal que G = Nx(sz.é.xCZ). Ademéas
Nn S(G) = <a4,b2,z> . Si o(a)=4, entonces (az)b=a2 y <az> =0 es central, lue-

2
2 ; ; o A : A
go a € S(G), imposible. Asi pues o(a)=8. Distinguimos los tres casos siguien-

tes:

i) Si |[NnS(G)|=2 , entonces |N|=16. Si NnS(G) < Z(N), entonces N/Z(N) es
isomorfo a szCZ, luego N' = C2' por Etan o Nl =L S(G)}\N, imposible, pues
N/(NaS(G)) = Dg. Asi pues N/Z(N) = D, y Z(N) = C,, siendo NnS(G) = <a >.

! 2 =
Si z=1=b , entonces G = C_x_C con ab=a 4 o sea G = D Si z=1y b2=a4

, = . ’
entonces G = le.'Si z=ag ; §2=1, entonces ab=a.1z=a3 ylGG = SDlS' Finalmen-
te, si z=a4=b , entonces (ab)2=1 y aab = ahlz = a3, luego G = SD1 s

ii) Supongamos |N NnS(G)| = 4. Si z=1, entonces NnS(G) = e o x<bo> y
G = <a,b> con ab=a_1. Si z#1, caben dos posibilidades:




1) z=a®, en este caso A y N = Cgx C, = <a>x <b>.

2) z#aA, luego NANS(G) = <z>x<a4> y b2 e <z>x<a >. Si b2=1, entonces
NiE= (Cexcz)xxc2 = (<a>x<z>)xx<b> con ab=a—lz, zb=z. Si~b2=a4, entonces
N = (CBXCZ)'CA = (<a>x<z>).<b> , con a4=b2, zb=z, ab=a_1z. Si b2=z, entonces
o(ab)=2 y G = (Csxc’z)x)‘c2 = (<a>x<z>)xx<ab> es isomorfo a un grupo de arriba.
Si b2=aaz , entonces (ab)2=a4 y haciendo el cambio b'= ab por b , obtenemos un
grupo que ya ha aparecido.

jii) Finalmente supongamos que |INNnsS(G)| = 8, entonces N = <a,b,z> =
= (<a>x<z>)x,<b> = (C8xC2)xxC4 con ab=a_1z, A
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FUNTORES DE FITTING Y PRODUCTOS NORMALES

M.P. GALLEGO

Departamento de Algebra y Fundamentos. Universidad de Zaragoza.

(Espaiia) .

In this note we consider those Fitting functors f defined
in the class of finite soluble groups which behave well with
respect to normal products (i.e. whenever G = Ny Ny with N; & G
(i=1,2) and X € f(g) one has X = (X N NI)(X N Nz)). In fact, in
the conjugate case these functors coincide with the Ilull1T func-
tors.

1. TNTRODUCCTION

En L J.C. Beidleman, B. Brewster y P. Hauck introducen el concepto de
funtor de Fitting de grupos finitos resolubles, claramente inspirado en el
comportamiento de los inyectores y los radicales definidos -en todo grupo fi-
nito resoluble por las clases de Fitting (las definiciones y propiedades fun-
damentales de los inyectores pueden verse en 2) . Un funtor de Fitting es una
ley £ que asocia a cada grupo G finito resoluble una coleccién de subgrupos
£(G) de tal manera que si «:G—> a(G) es un isomorfismo, es a(£(G)) :f(ng))
y si N es un subgrupo normal de G, £(N) = {SNN : Sef(G)}.

En general el radical de un producto directo respecto a una clase de
Fitting no coincide con el producto directo de los radicales, produciendose
este hecho también en lo relativo a inyectores. En 3 F.P. Lockett asocia a
cada clase de Fitting F una clase de Fitting E“ conteniendo a F y que se com-
porta bien respecto a radicales e inyectores de productos directos; la colec-
cion de las clases de Fitting E con 5* dada se llama seccion de Lockett de E.
Esta situacién ha sido extendida por J.C. Beidleman, B. Brewster y P. Hauck
en obra todavia no publicada 4 a la situacién mas general de funtores de
Fitting.

En esta nota estudiamos el problema mucho mds restringido del buen com-



portamiento de un funtor de Fitting respecto a un producto normal de subgrupos
normales. Se obtiene asi, entre otras, una nueva caracterizacion de la clase
de los n-grupos finitos resolubles y de la ley que asocié a cada grupo finito
resoluble sus n-subgrupos de Hall. Caracterizaciones de este tipo pueden en-
contrarse en 5 (J.L. Alperin ) y en 5 (G.A. Chambers y A.R. Makan ).

En lo que sigue, "grupo" se supondra sinénimo de "grupo finito resoluble’.
2. DEFINICIONES Y RESULTADOS

(2.1) Definicidén.- Diremos que un funtor de Fitting f verifica la propiedad
(N) si siempre que G :NINZ con Ni 4G (i=1,2) y X ¢f(G), entonces se tiene
= NN NN_).
X = (XON)(XNN,)
(Es bien sabido que esta condicién la verifican los proyectores de las forma-

b 7l
ciones saturadas, vease )

Recordemos que la composicién f.g de dos funtores de Fitting f y g viene
dada por: (£.g)(G) = { X : X ef(Y) para algin Y e g(G) }

1 i
(cf. (4.1) de ). Se tiene entonces

(2.2) Proposicién.- Si f y g son funtores de Fitting verificando (N), enton-

ces f.g verifica (N).

Demostracidén: Sea G :NlNZ con Ni 4G (i.1,2) y sea X ef.g (G). Entonces
existe Y € 2(G) tal que X ¢ £(Y). Es inmediato que, como Y = (Y ﬂNl)(Y ﬂNZ),
se tiene X = (XﬂYan)(XﬁYﬁNz) = (anl)(anz).

Dado un funtor de Fitting f y un conjunto de nimeros primos nw se define
L"(f) como la clase (de Fitting ) de todos los grupos G para los cuales los
subgrupo de f(G) tienen w'-indice. En particular si m es el conjunto de todos
los primos se escribe L(f) (cf. (3.7) de ! ). La caracteristica de un funtor
de Fitting f (resp. clase de Fitting F ) es el conjunto de primos p para los
que existen G y X e f(G) (resp. GeE ) tales que p divide a |X| (resp. p divi-
de a lgl ).

.

(2.3) Proposicién.- Sea fun funtor de Fitting verificando (N) y 7 un conjunto

de numero primos. Entonces Lﬂ(f) = ST, con ST la clase de todos los Tt-grupos

y T la unidén de 7' y la caracteristica de L(f).

Demostracidn: Se observa facilmente que T es la caracteristica de L (f), por
m

tanto Lﬂ(f) estd contenida en Sr' Suponer que el contenido es estricto y sea

10




G de orden minimo en ST—Ln(f). Sea GL el Lﬂ(f)-radicalde G, entonces |G :GLIes
un primo pe t. Como Lﬂ(f)sn'= Ln(f) se sigue que pe T, por tanto p estd en la
caracteristica de L(f) y f(G/GL) = {G/GL). Para todo X en f(G) tenemos que
IXGL X ]GL X OGLI es un 7'-nimero; por tanto existe Ye £(G) tal que es
YGL £G y asi Y< GL. Consideremos el grupo G x G/GL ; como Gx 1 es subgrupo
normal de éste, existe Z e £(G x G/GL) tal que ZN(Gx1) = Yx 1. Por ser

f(G/GL)k= {G/GL}, se tiene Z N (1 x G/GL) = 1x G/GL. Consideremos ahora el sub-

grupo K = {(g,gGL) : ge G} <4Gx G/GL ; como se tiene  GX G/GL = (6x1)K e
(Y x G/GL)ﬂ K = Yx 1, la hipétesis (N) permite escribir, por un lado:
Z =(zn(Gx1))(Zzn(1x G/GL)) = Yx G/GL y por otro:
zZ =(zn(6Gx1))(zNK) = (¥Yx1)((¥YxG/G )NK) = Yx1
L

que es una contradiccidn.

1
(2.4) Observacién.- Si f es un funtor de Fitting conjugado (cf. (3.1)-b) de )

se demuestra en 4 que las caracteristicas de f y L(f) coinciden.

(2.5) Corolario.- Sea f un funtor de Fitting verificando (N) y sea m la carac-
teristica de f. Entonces:

a) Si las caracteristicas de f y L(f) coinciden, entonces f = Halln.

b) Si f. es conjugado, entonces f=Hzill“.

c) 8i f verifica el argumento de Frattini, entonces f = %’Hallﬂ.
Como de costumbre Hallw(G) designa el conjunto de los ﬂ—subgrupls de Hall de
G. Un funtor que verifica el argumento de Frattini es aquel en que si HY G y

Xe £(G) se tieme G = HN.(XNH) (cf. (3.5) de Luyie

Demostracién: a) En virtud de (2.3) Lw(f) =35, la clase de todos los grupos
finitos resolubles, y por tanto en cada G los miembros de f(G) tienen 7'-in-
dice; como son T-grupos se tiene que f(G) = Halln(G).

b) Es consecuencia de a) sin mas que recordar (3.4).

c) Por (7.2) de l,f se puede expresar en la forma f = %’fx con fx funtor
de Fitting conjugado, y como los fA obviamente verifican (N) el resultado si-

gue aplicando b).

Un caso particular de b) se presenta cuando f(G) es el conjunto de los
E-inyectores de G con E clase de Fitting; por tanto en virtud de (2.5)-b) las
Gnicas clases de Fitting cuyos inyectores verifican la propiedad (N) son las

clases §ﬂ‘ Este resultado fue obtenido previamente en

11
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PROYECTIVE PROPERTIES OF SEMISIMPLE LIE GROUPS

v

F. JIMENEZ, J.R. GOMEZ.

Departamento de Geometria y Topologia. Facultad de Matematicas.

Sevilla. (Espaia).

On this note, we study some proyective properties of semi-
simple Lie groups. We define the fundamental quadric and the
fundamental polarity, which are given by the Killing form over

the Lie algebra of the given Lie group. We prove the next result:

"The set of uniparametric subgroups A[X,Y] such that AeR* and Y
e g - {0, X}, is the poiar hyperplane of AX with respect to the
fundamental polarity", what gives a proyective interpretation of

the bracket.

1. ASSOCIATED PROYECTIVE SPACE

DEFINITION 1.- Let G be a Lie ghoup with Lie algebra g . We call associated proyective
space of G , and we note P(G) , Zo the preyeciive space over the vector space g .

Remarks.- 1) P(G) may be understood as the space of uniparametric subgroups of

s

G, since invariants vector fields {AX | AeR*} give the same uniparamet

C sul

C

group, as
(exp t( X)) (0) = Aexp tX) (0)

2) Tangent proyective space on geG may be understood as the set of inva-

riants trayectories that start from geG.

3) It is clear that tangent proyective space on geG, is isomorphic (on

proyective spaces category) to the associated proyective space of G, for geG.

4) A hyperplane 7 of P(G) may be understood as a point w of P*(G): a
class of invariant 1-forms; such that all 1-forms w belonging to w vanish on
7. A n-p lineal manifold may be understood as intersection of p hyperplanes,
and this manifold is determined by p classes of invariant 1-forms, or by the

the lineal manifold of P*(G) spanned by these classes of 1-forms.

13




5) Each lineal manifold of P(G) determines a distribution over G and
conversely.

2. FUNDAMENTAL QUADRIC OF A LIE GROUP

Let G a Lie group, and { Xg, --- » X} be a base of Q. We consider the
Killing form B definied over g by

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

If

X = xin SIS yIXl
and

ajj = B(X;, X]) (GGEqal = (1 » n)
we have

CXSXDE =Nan XY
B(X, al]xly]

Tt is clear that a.. = a...
i ji

DEFINITION 2.- We cafll fundamental quadriic of. G to the quadric

definied by the Killing fonm.
It is obvious that

PROPOSITION 2.- Fundamental quadiic <4 <independent 0f the choice of the base { XO’
ROk
q
If we consider that the fundamental quadric is ‘non-degenerate if and only

if the Killing form over g is non-degenerate, and that this happens if and
only if G is semisimple, we have:

14




PROPOSITION 2.- The fundamental quadiic of G 44 non-degenerate if and only if§f G 44
semisimple.

As consequence, we have the next result:

COROLLARY 1.- Llet G be a connected semisimple Lie group. G 48 the reunion of thein
wiipanametric subghoups if and only if the fundamental quadric {8 imaginary.

Proof:

Let G be a semisimple Lie group. G is the reunion of their uniparametric
subgroups if and only if the Killing form over g is definite (positive or ne-

gative). ( See [ﬂ ). Hence, the fundamental quadric is imaginary and converse-
ly.
Q.E.D.

DEFINITION 3.- Let G be a semisimple Lie ghoup. We call fundamental polarity of G o
the polarity definited by the fundamental quadric.

16E
xAxt = 0
is the fundamental quadric and the classes of 1-forms are given on dual refe-
rence, the equation of fundamental polarity is
pw = XA
The class w is called pofar 1-form of the uniparametric subgroup x.

Let X, y be uniparametric subgroups. We say that x, y are conjugated if
and only if y belongs to polar 1-form of x. Then

wy = 0
and hence
xAyt = tr (ad x, ad y) = 0
that is, x and y are orthogonal respect to the Killing form.
Ast A=A, since B is symmetric, we have that the fundamental polarity is

an involutive correlation. Then, the conjugation is symmetric. It is clear that

fundamental quadric is the locus of uniparametric subgroups autoconjugated-.

PROPOSITION 3.- The pofar 1-form of the uniparametric subghoup
{AX | 2eR*}

45 the set of uniparametric subgroups such that

15




(\[x,2) | 2eR*, Zeg-{0, A X}}

then, the uniparametric subgroups A[X,Z] and AX are conjugated.

3

(1

(2

Q.E.D.
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DEFINICIONES DE MORFISMO INDUCIDO EN PL-COBORDISMO

R. AYALA

Departamento de Geometria y Topologia. Facultad de Matemidticas.

Universidad de Sevilla. Sevilla (Espaifia).

This paper studies two definitions of the homomorphism
associated to a continuous map f: P + Q between the PL-cobordism
groups of the euclidean polyhedra P,Q. It is proved that the
above definitions are equivalent to the pullback definition of

Rourke-Sanderson (see [1]).

1. INTRODUCCION

En [1] , Rourke-Sanderson definen un PL-mockfibrado sobre un complejo fini-

to K como un triple £ = (EE’pE’K)’ donde EE es un poliedro cempacto,

Dg: EE‘-—~—K es una PL-aplicacidn llamf?a.proyeccién, y p_l(o) una PL-variedad
de dimensidn q+dimo , cuyo borde es p ~(&). Utilizando los PL-mockfibrados,
obtienen una teoria de cohomologia generalizada sobre los poliedros compactos,
llamada de PL-cobordismo, que fue extendida por Dominguez ([4]) a la categoria
de’ los poliedros euclideos con aplicaciones continuas.

La definicidn dada en [1] de morfismo inducido por una aplicacién simpli-
cial f: K——=1L es la siguiente: a cada PL-mockfibrado & sobre L, se le asocia
el PL-mockfibrado f#E sobre K, obtenido mediante el pullback de f y Pg- Ahora
bien, en [ 7] Rourke define los mockfibrados prescindiendo de las proyecciones, y
para demostrar que de este modo se tiene una teoria de cohomologia equivalen'te
a la anterior, damos en §2 una definicidn de morfismo inducido, basada en las
propiedades de las expansiones en el sentido de [5]) . No obstante, para la de-
mostracidén de las propiedades de los productos del PL-cobordismo (exterior, cup,
cap, etc.) es mds conveniente usar la definicidén de morfismo inducido dada en
§3, siguiendo un procedimiento andlogo al de [2), resultando que ambas definicio
nes son equivalentes.

En lo que sigue, consideraremos como en [u] complejos de bolas K localmente
finitos, de dimensidén finita y orientados, aunque esta Gltima propieddd no se
indique expresamente. Los poliedros serdn siempre euclideos; 0, 0, y o represen

tan respectivamente una bola, su borde y su interior. La incidencia entre
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oy T, o entre dos PL-variedades orientadas M y N, sé indicardn por [0 : 1] y
Ei: hﬂ respectivamente. Se tienen las nociones naturales de subcomplejo, subdi-

visidén, producto de complejos de bolas, v morfismo de ‘complejos de bolas.

Si (X,L) es un par de complejos de bolas, un (PL,q)-mockfibrado £ sobre
(K,L) consiste en un poliedro euclideo E(E) que es unidn de poliedros compactos

EO, uno por cada bola o0€K, tal que: =

1) Ec es una (PL, g+dim 0 )-variedad compacta orientada, con BEG = U{ET - T€G i
s @ ,si oeL. Diremos que E(E) .es el espacio total del mockfibrado, y E
el bloque sobre 0.
- (- e
2)ESa; EU'— Eo -
3) Si rec,[gc : gT] = [o: r],

o o

BEO, entonces EOF\ET =0

Se puede probar que existe una PL-aplicacidn Pg: E(E) —=K, Gnica salvo
homotopia, tal que pgl(c) =NELL

Dos (PL,q)-mockfibrados El v 52 sobre (K,L) son isomorfos (El=52) sl existe
un PL-homeomorfismo de E(El) en E(Ez) que conserva los bloques y las relaciones

de incidencia.

Dos (PL,q)-mockfibrados 51 y 52 son cobbrdantes (Elmgz) si existe un
(PL,q}-mockfibrado n sobre (K,L)X I tal que an>(0=€1 y nIK)(1=£2. E1l conjunto
cociente Qq(K,L) de los (PL,q)-mockfibrados bajo la relacidn de cobordismo es un
grupo abeliano respecto de la operacidn el + g1 :[E + £'], donde (& + 5’)0 =

EGU &,
Si K'dK es una subdivisidn y E' es un (PL,q)-mockfibrado sobre X', Amg'

(amalgamacidn de -£') es el mockfibrado de bloques

(AmE')Cr = U{EU. 3 0'co y dim o' = dim o}

Se tiene que Am: 2%(k") 23> dado por [Am Eq = [AmE"] es un isomorfismo

cuyo inverso se denota por Sd. Un representante de Sd[&] se indicard por SdE.

El isomorfismo anterior nos permite definir de modo nattural el £rupo
Qq(P,Q) para un par de poliedros euclideos como el limite directo de los grupos
Qq(K,L), para cada par de triangulaciones (K,L) de (P,Q). Para los detalles, ver

[1] v [5]

2. DEFINICION DE MORFISMO INDUCIDO PARA MOCKFIBRADOS SIN PROYECCIONES

2.1 Definicidén. Sea j: K——1L una inmersidn de complejos de bolas, es decir,
dim ¢ = dim j(o) para todo 0eK. Si £ es un (PL,q)-mockfibrado sobre L, defini-
mos el (PL,q)-mockfibrado j#E sobre K como

= - # = a(j,o)
5 = ) £5(o)

donde o(j,0) = 0 si j conserva la orientacidn de o > ¥y a(j,o) =1 en otro ca
so. Se tiene asi definido un morfismo

*
i 9%y ——a%x)

dado por j*[C] = [j“i].
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2.2 Nota. a) Supongamos que KNUL en el sentido de [5] . S1i e: K—>L es la in-
clusidn, e* es isomorfismo, y su inverso se construye del siguiente modo: dado
(PL,q)-mockfibrado £ sobre L, se prueba como en [5] que puede extenderse a un
mockfibrado £ sobre K. Entonces, e“—j“[E] =1Z]-

b) Si K'dK, y L = KxIUK'x1, sean 1i: - : K!—>1L las inclusiones.
Como LN\K'x1 es fécil probar que Am = i :

Sea f: K——L una aplicacidn simplicial y M_ su cilindro simplicial. Orien

i
temos sussimplices conservando las orientaciones de los de K y L. Como Mf\ L,

puede darse la siguiente definicidn:

2.3 Definicibn. E1 morfismo f : Q3(L) —=0%(X) es 1la composicidn
%*_q =3

.e J
P s TG = o)

siendo e y j las inclusiones candnicas.

2.4 Nota. a) Mf no es un complejo localmente finito, a menos que f sea propia. No

obstante, sus grupos de PL-cobordismo esté&n definidos.

b) La definicidn anterior se tiene también para morfismos de complejos de bolas
f: K——L tales que \L Si existen subd1v131ones 19 alie s7 0 ited )i tales que
sEg e —— Uy simpllc;Lal, entonces Am f = f Am.

2.5 Proposicidén. a) Si f: K——Ly g: L——J son aplicaciones si.mpliciales,

(gf)“ i fng
&* %

b) Si f y g son homotdépicas, entonces f = g

Demostracibén. a) Si p: M —L es la retraccién natural, y F = gp, se tiene
que Mgf/l"[},\l"lfUMg ( II.5.6 de [3]), y el resultado se sigue facilmente.

b) Si H es la homotopia, por el teorema de aproximacidén simplicial relativo, pode

mos suponer que H es simplicial para cierta subdivisidén J de Kx I

2.6 Proposicién. Si K'qK y u:K' K es una aproximacidén simplicial de la
identidad, entonces, uh =S di

Demostracidén. Si L = KXIUK'X1 y eyt K—1, e,: K' — L son las 1nclus:Lo—

9 oo
nes, e1 y e, son homotdpicas, considerando L como MU . Entonces, u e1 = e;
- e sl 7 ]

y de ser Am = e’1 e, B se sigue el resultado.

2.7 Definicidn. Sea f: P ——Q wuna aplicacidn continua entre poliedros euclideos.

se define f : Qq(Q) — ~0%(P) como el 1imite directo de los morfismos inducidos

por las aproximaciones simpliciales de f.

*
2.8 Proposicién. La aplicacién f  estd bien definida.

Demostracidn. Hay que probar que si f: K——»1L y f: K' ——~1L' son aproximacio
nes simpliciales de f existe una subdivisién comin K"dK, K' tal que si
[elea%w) y [£'1e (L") representan el mismo elemento de 02(Q), entonces
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*[E] - sd f"[g'] eql(K).. Sean L'QAL, L'; K.4K v K2<\K' tales que

il

>L"

Vot e 12 KQ———-——L" sean simpliciales, y Sd & = Sd &' € e¥(Ly). si

una subdivisidn comin de KOy, K

Kl
es

K"

tativo salvo homotopia:

T

9> S€ tiene el siguiente diagrama, conmu-

siendo las aplicaciones 1, j, k y 1 aproximaciones simpliciales de la identidad.
Por 2.6 se tiene que j;[g] = j;[&l, y de la conmutatividad del diagrama se sigue
el resultado.

2.9 Nota. Rourke-Sanderson ([1]) al considerar (PL,q)-mockfibrados con proyecciones
definen el morfismo inducido por una aplicacidn simplicial f: K ——L del siguien

e modo:

ot

Si £ es un (PL,q)-mockfibrado sobre L con proyeccidén p,: E(§) —=1L, f#g
es el (PL,g)-mockfibrado sobre K que tiene como espacio total el pullback del dia-

grama

E(E)

K—————L

f

Es decir, f#( £) = {(e,x)e KXE(E) ; pg(e) = f(x)} . Su proyeccidn
p: f#E————>K viene dada por p(e,x) = x y se define entonces f*[5]= [f#E] . Pero
si it K——=1L es la inclusidén es fdcil comprobar que i#E|K = E|K. Ademds, si
TINGKE, e“ es isomorfismo, luego resulta que esta definicidn de f* coincide con 1la
dada en 2.3

3. OTRA DEFINICION DE MORFISMO INDUCIDO

3.1 Definicidn. Sean K y L complejos de bolas y 7: KxXxL ——1L la proyeccién ca-
nénica. Si & es un (PL,q)-mockfibrado sobre L, sea W#E el (PL,q)-mockfibrado so-
bre KXL cuyos blogues son

i 25 q dim ©
goxr = (-1) UXET

Si EvE' mediante n, el mockfibrado 6 dado por
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q dim o

cher= G OxMryx 1

O = Sinag aiseTie o= 0he1
es un cobordismo entre t g y nt €' . Es ficil comprobar que

™. ) 2 Y(kx L)

dado por a [E] :[“#5] conmuta con Sd

3.2 Definicidn. Sea j; K L  una Pl-inmersidn propia. Por 3.6 de [6] exis

ten subdivisiones K'4d K y L'}AL tales que j': K'—=1L' es simplicial. Se de-

fine entonces

5% o) —— 210

como j“ [E]1 = Am [j# Sd £, donde . j# yva ha sido definida en 2.1. Es ficil compro-

bar que j  no depende de las subdivisiones utilizadas, que conmuta con Sd y que

(kj)'u' = j:lk'ﬁ'

3.3 Lema. Si H: KxI——=1 es una PL-inmersidn propia, entonces H(J = H;, siendo

H, = BlKxi, 1= 0,1

Demostracidén. Sean L' y (KXI)' subdivisiones tales que H y H.: (Kxi)' ——1L'
B . . # Ly

son simpliciales. Entonces Am H" Sd £ es un cobordismo entre Am (H” Sd&|(Kx0)') =

= Am H§ SAE y Am Hi’ Sdg

3.4 Teorema. Sean K, L, W y V complejos de bolas, y Jj: K—=y xL, i: K——=VxL

PL-inmersiones propias tales que T7i = 7j. Entonces, j." 7o o= i
Demostracién. Sean 1 = (il’iZ) Vil (jl’jZ) con i1 = j2. Si k: K——=VXWXL
viene dada por k(x) = (il(x), jl(X)’ j2(x)), consideremos el diagrama
ed(ux L)
T3
q : k'u'
Q(K) =——— oY (VxWXL)
T
24w x L)

donde T, "3’ Trla y 1T23 son proyecciones. Para probar que es conmutativo, bas-
ta ver que lo son (1) y (2). Que - (1) 1o es; sigue de 3.1. Si 1: V—=R",
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my 2dimV +1, es una PL-inmersidén propia, la conmutatividad de (2) equivale a

la del diagrama

%K) —— a9 (VxWxL)
(ptoxi) (1%id)
(5)
(3) (L)
. 9% (R"xWxL) o
i 23
23
od(wxL)
Pero si K' y (WXL)' son subdivisiones tales que j: K'— = (WxL)' es

simplicial, entonces ptoxj es una PL-inmersidén propia de complejos de bolas, y
la conmutatividad de (3) sigue directamente de 3.1 y 3.2. e

S3t EVile Sy R™' son subdivisiones tales que 1 es simplicial, enflonces
1xid es inmersidén de complejos .de bolas, y por 2.1, (4) es conmutativo.

Veamos la conmutatividad de (5): Por ser R" contrdctil, existe una homoto-
pia H entre Wl(lxid)k vy Wl(ptoxj), siendo W la proyeccién sobre R™

Pero Tf23(1xid)k = ju= 1T23(pto><j), luego (1xid)k y ptoxj son homotdpicas

por g = Hxid, y es fdcil observar que f~es propia.

Coloquemos Rmxwa como subcomplejo en un rY > ¥ supongamos que ﬁ es
simplicial. Sea N un entorno regular de R™"xWxL en R? . Por 4.8 de Gk =
existe un PL-aplicacién G: KxI ——N, e-homotdpica a H rel. K x{0,1} , que
en KxI - Kx{0,1} es PL-inmersién. Tomando €41, es fdcil comprobar que G es
propia. Ademds, teniendo en cuenta que G‘KX{O,l} es .ya PL-inmersidn, es inmedia

to comprobar que
sG = {xeKXI ; card G_l(G(x)))l} =0

Se tiene entonces que G es PL-inmersidn propia, y por 3.3 se tiene el siguiente
=

diagrama conmutativo, donde e es isomorfismo, ya que Nx Rmx".-l\L

QL(R™ % 17 % L)

(ptox3j)

(ptos i)’ (Tscid)

29K 23(V x WxL)

£l
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3.5 Definicidn. Si f: K——> L es simplicial, admite una factorizacidn

i T
K VXL L
siendo V un complejo simplicial, i una PL-inmersidn propia y 7 1la proyeccidn

candnica. (puede tomarse, por ejemplo, V = K e i = fxid). Definimos entonces
£: 0% ——0%K) como i T '
Obsérvese que por el teorema anterior la definicidn de £ depende sdlo de

f y no de la inmersidn.

3.6 Proposicidn. Si f,g: K——L son aplicaciones simpliciales homotdpicas, en-
B -

toncesfa =S o i

Demostracidn. Podemos suponer que la homotopia H es simplicial. Entonces

: % e
idxH: KXI ———>=KXIXL es PL-inmersidn propia, y por 3.3 (idxf) " = (idxg),

Si f: K——»1L y f': K'——L" son simpliciales, siendo K'dK y L'qL,
% % | 2 ¥
se tiene que Am f' = f Am. Definimos entcnces

3.7 Definicidén. Si P y Q son poliedros euclideos y f: P———0 una aplicacién
continua, ; :
£ 94 —— 2%p)

es el 1fmite directo de los morfismos £ : Qq(L)——»Qq(K), donde f: K——1L es
una aproximacidn simplicial de f, y K y L +triangulaciones de P y Q respectiva-

mente.

3.8 Teorema. Las definiciones 2.3 y 3.5 son equivalentes.

Demostracidn. Basta comprobarlo para las proyecciones y PL-inmersiones propias:
® 2

i) Sea T: KxL——L una proyeccidn, y Tys T, los morfismos inducidos segiin

2.3 y 3.5 respectivamente. Sea h: M ——>cKxL el PL-isomorfismo natural que
lleva K><L‘————>M11 en KXL&S~——cKXL, y L*’——--MTr en cx L. Entonces, si &

es un (PL,q)-mockfibrado sobre L definimos £' sobre cKxXL como

’ = oy Qidimilg
£ = (-1) co x ET
' o yah damio o
Efeso gz (-1) OxET =B E
Por definicidn, E" ecxL = &, y si consideramos £' sobre, ?»‘In mediante el PL-
isomorfismo h, se tiene que €'| L = £E. Como &' es una extensidn de £ sobre M_,
% b % # o %
T [E] = [e]KkxL=1] = [v7] = [n¢]

ii) Si j:P——=Q es PL-inmersidn provia vy j;, 32 son los morfismos inducidos
por j segin 2.3 y 3.5, sean K y L triangulaciones de P y Q respectivamen
te tales que j: K——1L es simplicial. Entonces, ]1 y j; coinciden, y se tiene

el resultado.
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REGULARIZACION Y LINEALIZACION EN PROBLEMAS DE KEPLER PERTURBADOS

S. FERRER Y M.L. SEIN-ECHALUCE

Departamento de Fisica de la Tierra y del Cosmos. Universidad de

Zaragoza. (Espafia).

In this paper, the methods of regularization and lineariza-
tion for the equations of motion of planar perturbed Kepler pro-
blems are studied. The Szebehely and Bond relation is used and

the direct and inverse problem are considered for a wide class of
perturbations. In particular, previous results of those authors

are obtained, and are generalized.

An oneparametric family of intermediate anomalies is proposed.

Such a time transformation provides an analytical step-size regu-

lation along the orbit. Its relation with the other anomalies is
developed. Some examples of the perturbed Kleperian motions are
discussed.

1. INTRODUCCION

Uno de los primeros ejemplos de la aplicacibén conjunta de los procesos de
reqularizacién y linealizacifn mediante transformaciones de las variables, a
problemas de Kepler perturbados, lo constituye la ecuacién de S-B l. Esta ecua
cidén relaciona las perturbaciones (radial y transversal) del problema con las
transformaciones de las variables, y se estudia, distinguiendo los problemas
"directo" e "inverso".

Las transformaciones propuestas por Szebehely y Bond . son del tipo dt=
=g(r)ds, r=F(;), siendo g(r) y F(p) funciones analiticas, y deben ser tales que
convierten las ecuaciones del movimiento en lineales, regulares y estables, lo
que resulta de interé&s a la hora de integrarlas numéricamente.

Otra de las ventajas que presenta su éplicacién, es que las perturbaciones
no tienen que ser "pequefias". Ademds, desde el punto de vista prictico, incre-
menta la autonomia de operaciones en el espacio, puesto que, reemplazando las
largas integraciones por transformaciones (incluso complicadas l), las exigen-

cias de computacidén son reducidas de modo significativo.

Por su aplicacibén a problemas relacionados con satélites artificiales, se
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propone y estudia una nueva familia de "anomalias intermedias", que generalizan
a las anomalias excéntrica y eliptica. A continuacién se realiza un estudio nu-
mérico para uﬁ problema no perturbado, considerando las distintas anomalias.

Con objeto de completar y generalizar el trabajo de Szebehely y Bond 1,.se
caracterizan las perturbaciones radiales y transversales, potencias de r, que
pueden ser linealizadas mediante las transformaciones dt=krnds, r=p ™. Teniendo
en cuenta los resultados tan restrictivos obtenidos, se estudia el problema di-
recto para familias de perturbaciones mis generales. Como caso particular se ob
tienen las funciones de regularizacibén de Cid et al.2.

Como aplicacién, se considera un problema perturbado, parcialmente analiza

3,4

do por otros autores , realizéndose aqui un estudio general de su regulari

zacidn.

2. ECUACION DE SZEBEHELY Y BOND

En base a los bien conocidos procesos de linealizaci6én del problema no per
turbado, se ha abierto recientemente una nueva via de investigacibn; analizando
la posibilidad de realizar cambios,.tanto de la variable independiente como de
las dependientes, gue linealicen problemas perturbados.

En un reciente trabajo de Szebehely y Bond & que generaliza los realizados
anteriormente por otros autores; eligiendo transformaciones de las variables
(r,t)--3 ( p,s) de la forma

» dt = g(r)ds , ¥ =F(p) > (1)
con g(r) y F(p) funciones analiticas, arbitrarias y g(r) > 0; se llega a una
ecuacidn que debe verificar la perturbacién y las funciones de regularizacidn,
para que el problema pueda linealizarse; en particular, que se reduzca a un os
cilador arménico..

En efecto, las ecuaciones escalares del movimiento de dos cuerpos atraidos
segfin la ley de Newton y sometidos a una perturbacién é?(P,Q)(P es la perturba
cién radial y Q es la perturbacibén transversal), en un sistema de coordenadas

polares (r,f) son:
¥ - rfz + l-l/r2 =P,
2¢f + rf = Q

)

donde f es la anomalia verdadera, G es la constante de gravitacién y u=G(ml+m2

Tras algunas operaciones, e introduciendo las funciones

3 I(I+2c)
Ve fra [ 1o,

r
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= AFECh
vV, =2h 7 2k

~

se llega a T V_. , que se convierte en

S

2
d ( g vs)
a0 | (px)2

O,
Il
N

donde F*= dF/dp y p”= dzp /dsz, una vez aplicadas las transformaciones (1).
Como el propbsito es convertir la ecuacién del movimiento en lineal con coe

ficientes constantes, nuestro estudio se centrard en la ecuacibn
2

< T dr e ey A, B tant
p—2dp W = P ;s COn ’ constantes

llamada ecuacidén de Szebehely y Bond (abreviadamente S-B).
Integrando y separando variables, se tiene

( dp o d

K F
) Vao %2Bp +c =) g(F) ﬁs—

que es la expresidn integral l, o de otra forma 2

(2)

g dp ; b dF

Jap “+2Bp +C /v,

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

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

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

s'
"Problema inverso": Dada una familia de transformaciones g(r), F(p), esta

blecer la totalidad de ecuaciones diferenciales no lineales que son reducibles

a ecuaciones lineales con coeficientes constantes. En particular, considerada

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

ciones verifican. la ecuacién S-B.

A continuacibén se analizan tanto el problema directo como el inverso, con
siderando funciones y perturbaciones que resultan de interé&s, entre las cuales
podemos mencionar las relacionadas con el movimiento de satélites artificiales.
M&s concretamente, las perturbaciones, tanto radiales como transversales, que

son solo funciones del médulo del vector de posicibén, r.

3. APLICACION AL PROBLEMA NO PERTURBADO

Cuando se efectua la transformacién dt= g(r)ds, tiene gran interé&s conocer
el significado de la nueva variable independiente s. Pues bien, se muestra que,
para determinadas transformaciones, dicha variable es una de las anomalias cld

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

 familia de "anomalias intermedias", entre la excéntrica y la "eliptica" 6. \
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Este estudio constituye un ejemplo del "problema directo", ya que, elegi
mos 1;}= -u/r. Con esto, la ecuacibén de S-B nos da la relacién que deben ve-
rificar las funciones g(r) y F(p) para que dichas transformaciones linealicen

el problema de Kepler.

En primer lugar, en orden a fijar la funcibén F(p), se consideran los casos
mds sencillos:

1) F(p)= p . Tras una eleccibén conveniente de las constantes, se tiene que
g(r)=kr y la nueva variable independiente es la anomalia excé&ntrica 7.

2) F(p)= 1/p . En este caso se deduce que g(r)=kr2 y que la anomalia verda
dera es la nueva variable independiente 7.

Se demuestra que estas son las dos finicas transformaciones posibles del ti

po g(r)=krn, F(p)= pm, que linealizan el problema no perturbado 8.

Si, procediendo a la inversa, se elige la funcién g(r), la obtencibn de F
en forma explicita no resulta tan sencilla. Se expresan r y p en funcibn de s.
Se invierte = p(s) y finalmente, sustituyendo en r=F(s), se llega a r=F(p).

3) g(r)= k = constante. Con esto la nueva variable independi%pte serd la

- X
anomalia media .

4) g(z)= xx/?

. Introducida por Nacozys. Eligiendo la constante k de mane
ra que la nueva variable independiente s sea igual a m en el apocentro, se ob-
tiene la expresibn de la anomalia eliptica s, llamada asi porque aparecen fun-—
ciones e integrales elipticas Jacobianas en las relaciones.

Diversos trabajos de tipo numérico relativos a satélites artificiales, han
puesto de manifiesto que ei uso de esta nueva anomalia, para determinadas per-
turbaciones, presenta ventajas considerables respecto a las cl&sicas 6’7.

r3/2

a_+V__T—r_ Qgr g = constante-s " a0+ alr> 0
0 1

El interés del-estudio de esta  funcién radica, de una parte, en que consti

5) g(x)=

tuye una generalizacién de las anteriores ya que para valores particulares de
agr aq S€ obtienen las funciones correspondiéntes a las anomalias excéntrica y
eiiptica. Por otra parte, estas funciones pueden usarse para linealizar proble
mas con perturbaciones tales que VS= a/r2 + B/r3, aplicables por tanto a saté
lites artificiales de tipo ecuatorial, etc.

Para obtener las expresiones de las nuevas anomalfas intermedias, se rea-

: ; 2 2 2
liza un cambio de parémetros o= C ag, 0= C al/a tal que a, + ai = 1. C se
determinia de manera que en el apoastro, la anomalfa valga 7 . Para efectuar la
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integral eliptica de (2), se consideran tres casos para agrag: 1) ao,al> 0F;

2) e a0, .0 at:>: -ao/(1+e) 3) a,> 0, 0> ap> (e-l)al.

AL a
Con todo esto, se tienen distintas expresiones de las nuevas anomalias, en

0

las que aparecen integrales elipticas Jacobianas completas e incompletas de i
especie (L(l) y F(¢,1)) y de 3eespecie (IT( 2,1) y I, 2,1)) (ver Ferrédndiz
y Ferrer 9).

La expresifn de las nuevas anomalfias para el caso 1), es la siguiente

s = u 5 [aOF(¢,l)+(l—e)alII(¢,OL ZIIJ (3)
aOL(l)+(l-e)alII(a . 1)

Aplicacibén numérica:
Se estudia la distribucibén de doce poéiciones en la 6rbita de un problema

eliptico no perturbado, con a=2 y e=0.8 , para doce valores de la nueva varia-

anomalfa intermedia

Ano-nlil-:edXI
: = 0.995

20

anomalfa excéntrica

anomalfa eliptica

anomalfa intermedia

= 0.1

29

anomalia verdadera

anomalfa intermedia
a= 0.7
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ble independiente equidistantes entre Q y 21 , y considerando las funciones

de regularizacibn estudiadas en este epigrafe. Para la anomalfa intermedia se
consideran los casos a0=0.l, a0=0.7 y a0=0.995, por lo que es necesario apli-
car la expresibén (3). ObServese en las gr&ficas , que para las anomalfas inter-
medias se obtiene una distribucién m&s homogénea de las posiciones a lo lafgo

de la 6rbita.

4. PROBLEMA INVERSO PARA LAS TRANSFORMACIONES DE S-B

El propbsito del siguiente teorema es el de resolver una cuestibén plantea
da y resuelta parcialmente por Szebehely y Bond 1, en cuanto a la caracteriza-
cibén de problemas con perturbaciones radiales y transversales, que pueden ser
linealizados mediante transformaciones del tipo

at = kras , r= ™ ‘ (4)

Teorema.-—

Para h#0 y las constantes M,N#0, las perturbaciones radiales P (r)= Nrp y
las perturbaciones transversales I(r)= mrd compatibles con las transformacio-
nes (4) son las dadas por los siguienées pares de valores:

(p,q) = (-1,1),(0,0),(-2,0),(-3,0),(-3/2,0),(-5/2,1/2).

Los resultados completos se han recogido en la Tabla,

.
Fara realizar la demostracidén del teorema, es necesario caracterizar las
expresiones de Z}que pueden ser linealizadas por las transformaciones (4),y es

to queda reflejado en los siguientes lemas.

Lema 1l.- Para h#0, los problemas de Kepler perturbados que pueden ser li-
nealizados mediante transformaciones de la forma (4) son tales gque Z}correspog

de a uno de los tres tipos siguientes:

2
Rl el e
r 2r
c? -1/2
) V=-2 - _S +5r
r 2r

dondea ,B ,c son constantes.

Lema 2.- Para h=0, los problemas de Kepler perturbados con potencias ente
ras de r que pueden ser linealizados mediante transformaciones de la forma (4)

tienen la funcién 1}de la siguiente manera:
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tienen la funcibn 1) de la siguiente manera:

2 : 5
=== _ ;_Z + Mrl + NI’j i,j e z*
r r

dond€ i,j son de los tipos siguientes:

1) i = —(1+t) j = - (1+2t) t eN*
2) i=¢ j = 142t t e N*
3)i=t - § = =(2+t) t e N*

Ver demostraciones en Ferrer y Sein-Echaluce g

TABLA

n° n m P a A B c E Q
AR = = 2 och? (k-2cM) k* 2hk? M%7 Mr
e 115 G (u-2cM)k?  -c2k? M2l Mr
S T s S o R (ke -kl - 22 /2
Al (Rt 0 2nk? (LN)kZ  —(Mec)?k2 Nr2

) el Teaies 0 2nk? uk2 -(N+ (M) D)kE w3 M
AT b s A (-M)k2  2nk? 2cMr22 12
T e ) 0 -(Mc)%k? (-N)K2  2nk? Nr2 M

e i ity 3

8 = &3 0 -(Nt(e))kE K2 2hk Nr M
o 43/2. -1 o 0 kK’ hk2 2NK2 N —c
e /A e 0 2(u-N)K2 hk? 0 Nr2 -c
Gl e 0 2m? hk? 0 -(Mc)2r3 . M
o T B 0 2N hk2 2uk® N -c
T R Y 0 0 : hk2 2(u-N)k2 Nr~2 —c
104l /o 0 0 hk? 2uk? AMec)erd M
15 =e3y2l B2t Sg e Aol k%2 NK2/2 hK2/2 TSl e
6t 32 22 0 (m-N)KZ/2 0 hk2/2 Nr2 -c
0] e R 0 hk®/2 “(mc)er 3
G SRS Sy BRI SR 2 NKZ2T T kY2 =372 =
LRI ol ) 0 k2 0 (u=N)Kk2/2 Nr 2 i
ZONRETAEE o) oy 0 hké/2 0 W Kk2/2 ~(M)2r3

5. OTRAS TRANSFORMACIONES GENERALIZADAS DE SUNDMAN

Intentando dar respuesta a la cuestibén planteada en el teorema del epigra-
fe 4 en el caso p,ge€ Z , nos proponemos el estudio de un problema m&s general,

considerando una familia de perturbaciones tales que

n
v (P,0Q) =_Zi
=

a. -
it ji J
ri + 2 bjr ai’bj constantes, al> 0
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Las perturbaciones mencionadas en el epigrafe 4 se obtienen aqui, para va
lores particulares de ai, bj.
Siguiendo el planteamiento del "problema directo"™, dadas estas funciones

v estudiaremos las funciones de regularizacibn compatibles.

sl
En primer lugar, considerando F(p)= »p m’ se tiene la siguiente caracteri-

zacibn de g(r).

Proposicién.-

Consideremos un problema de Kepler perturbado , tal que

£-az 2
(B Q)RS ——%— 2 b2 r a;,bg constantes, aj?> 0
d=1r =1
y sear = F(p) = p , Me Z*.

Entonces las funciones g(r) que linealizan el problema son de la forma:

i) m>0
(n+2) -2 q~1/2
= o A BioP ey B
gp) =m p Og PTHe.e.. T e (5)
Ap “+2Bp +C
siendo A = m(n+p) -2.
i) em<10
_ (p-2)m=2 2 e =22
g(p) =m~ »p 2 a5 prEdL +a;\+ —Ozp——l (6)
Ap “+2Bp +C

siendo A = m” (n+p)-2, m"= -m.

Tomando las perturbaciones radiales y transversales por separado, se tie

ne la siguiente conclusién:

Corolario.- Sea el problema de Kepler perturbado cuyas perturbaciones ra

dial y transversal vienen dadas por

b d. )
P(r) =S —L_—l— T L) == =l bi’d' constantes.
i=l «r J= rJ J

Entonces, si g<€n/2-1, las transformaciones

-2
( o
1=

n/2 1,._n—2—i -1/2
i

»

g(r) = r )

linealizan el problema.

Este resultado generaliza el obtenido en el teorema del epigrafe 4. Para

mis detalles, ver Caballero y Ferrer 2 y Ferrer y Sein—}:':chaluce8

A continuacibén hagamos unas observaciones en torno a la proposicidn:

1) Los coeficientes o a;, BO, 81, 86, B]’_, dependen de las constantes A,
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B, Cy h asi como de los coeficientes ai’bj del problema considerado. Por es
. to, elegidas A,B,C y h, se obtendré&n los coeficientes de g(r), resolviendo un
sistema de ecuaciones.

2) Puesto que el valor de m es arbitrario, con vistas a obtener expresio
nes lo més simpleé,observemos que los valores adecuados serdn m=1 y m=-1 (con
clusibén andloga, fu€& obtenida para el caso no perturbado).

3) Ante la complejidad de las expresiones (5) y (6) de g.(r), parece natu
ral estudiar aquellas que cumplen 80 = 61 = 0. Esto nos dard dos relaciones
entre A,B,C,h,ai y bj’ con lo que, ahora g serd funcibén de un solo parémetro
(una de las constan@es A,B 6 C), que se determinard teniendo en cuenta las con
diciones iniciales del problema, junto a que el radicando debe verificar
= ai P Ayt >, 0 a lo largo de todo el movimiento.

4) Finalmente, recordemos que la funcién Zfdepende de P y Q, con lo que
pueden considerarse problemas muy diversos respecto a la forma de estas per-

turbaciones radial y transversal.

5 n :
Para el caso de problemas con L} = - bi/r1 r 0=0 y r= p , Cid et al?
obtuvieron una funcién de regularizacibn T
2 -2 =-1/2
g(xr) = rn/ (rn +oniere + a 3T +a n_2) 1/

que es una caso particular de (5).

Para un estudio m&s exhaustivo de esta cuestidn, ver Cid et a1.2

6. UN PROBLEMA DE KEPLER PERTURBADO

Sea un campo de fuerzas centrales cuyo potencial viene dado por

X By 22 23
(r) = - = = rz - r3 r by,/by,by constantes, b;> 0 (7)

Un potencial de este tipo (con b2=0) corresponde, en primera aproximacién,
a un satélite ecuatorial. Asimismo, y en relacién con las teorfias analfticas

del satélite artificial, determinados autoreslo’ll’12

han propuesto como 6rbi
ta intermedia, entre otras, la correspondiente al problema de Kepler perturba

do definido por (7).

Belen'kii J y Elipe y Ferrer 4, han realizado estudios parciales sobre la
regularizacién y linealizacibén de este problema. A continuacién se realiza un
estudio m&s sistemitico, de acuerdo con lo expuesto en el epigrafe 5. Para més

detalles ver Sein-Echaluce =

) E(p) = p -

33




En este caso, la expresibén (5) de g(r) serd de la forma
Bo r+ g, ]-1/2

—_—
Ar +2Br+C

it 23/2 [
g(r) = r ag T taoq +

siendo ag = 2h/A, o= (al—ZaOB)/A o oy a3-C aqr a3 = az_C“O—ZBulf

Haciendo g, = B; =0, resulta a3 =Caq, @y = Co+2Ba 4, y finalmen-
te, operando con estas seis ecuaciones, se obtiene

2

f(y) = 32h Y3—,16hal y2+ 2(2ha2+ai)y + 2ha3-a a, =0

AL=9)
donde Y = B/A.

Para proseguir el estudio analitico se considera b,=0 (i.e. a2=—cz) y
h < 0.

Se estudia el signo de las raices Yo de la ecuacién f(Y)=0, teniendo
en cuenta el discriminante A de la funcidn derivada £~ (y) y utilizando el
teorema de Descartes. Con esto se llega a

1STY)E AT >0 ::::§> tres raices reales Yor Yir Y5 ¥ serdn todas nega
tivas o una positiva y dos negativas dependiendo de que 2ha3+alc2 sea positi-
vo o negativo, respectivamente.

15 2) A< 00 ::::; uga raiz real Yo y dos imaginarias. La raiz real
serd negativa o positiva dependiendo de que 2ha3+alc2 sea positivo o negati-
vo, respectivamente.

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

i)yg < 0

i.1l) a,-4h Y, =

i 0= 0g <0 .SiaAc0 —3 g(r) =¢ %h /2 (¢ +°—5ﬁ—)-1/2

vdlida para todo r.

i.2) g 0 >0
g0

Sir>,2h1% q(r)=|’—-§h—r3/2 (e gyt /2
i a
sir <|5p| 220 g(r)=|/2 zi/2m c2h Sy el/2
0 0

Se determina A del modo m&s conveniente.
Si el movimiento no queda dentro de una de las regiones anteriores, pare-
ce gque seria necesario utilizar las dos funciones de regularizacibén si se qui¢

re tener una linealizacibén a lo largo de todo el movimiento.
ii) Yo > 0

Estamos de nuevo en el caso i.2).

Notemos que Belen'kii = obtiene la funcién g(r) = r3/2(l + Br)-l/z, toma:

do C=a3. Asimismo, Elipe y Ferrer 4 imponen la condicibén A=2h, con lo cual
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g(xr) = r3/2(a +r)'1/2.

2) Fp) =1/p .
Procediendo andlogamente a 1), se obtiene la cfibica

2 3 2 2 e
8a3 n - 8a2a3 n° + 2(ala3+a2)n - (ala2—2ha3) =0

donde n = B/A; cuyo estudio no serd realizado aqui.

La funcibén de regularizacién g(r), serd

5/2( o, +

0 r)_l/2

gi(r)i=rr oq
3) Eligiendo ahofa, las funciones g(r) ya utilizadas en el caso no pertur
bado, se pone de manifiesto que todas ellas dan lugar a la introduccién de fun

ciones elipticas. Utilizaremos la expresibn integral (2), que en nuestro caso

particular tiene la forma

F3/2 dF
=lsi+ictes
g(F) VghF3 + a F2 + a,F + a
ik 2 3
Las funciones consideradas son : g(r) = k, rl/z, r, r3/2, r2. Mediante es
tas integrales elipticas se obtendrd r = F(p) = F(s).
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Ey considering upper mantle and crustal models based upon
experimental data on typical oceanic and continental structures,
the algebraic eigenvalue problem related with the vibration nor-
mal modes is numerically solved, and gﬁoup and phase velocity
dispersion curves for the first Love modes and periods comprised
between 4 and 60 s are obtained. Geometrical and physical cha-
racteristics of the astenosphere determine the different beha-
viour of the fundamental modes with period larger than 40 s, op-
posite to the lower period modes. Waves with a period lower than
10 s show, in a similar way, the structural differences of the
litosphere. Analogous results are deducted from the dispersion
curves obtained. Group velocities show a modal contamination
effect for periods comprised between 12.5 y 30 s. Due to it, the

1 oceanic Love modes, fundamental and first, are overlapped.

1. INTRODUCCION

Para una mayor comprensidén de los fenbmenos fisicos relacionados con la
propagacién de ondas sismicas superficiales, es preciso contar con resulta-
dos numéricos obtenidos a partir de modelos de medios el&sticos lo mis rea-
listas posible. El problema de encontrar soluciones exactas o aproximadas en
relacién con la propagacién de ondas Love y Rayleigh a través de estructuras
terrestres complejas, donde varian tanto la geometria como los par&metros
ﬁisicos que describen el medio, no es f&cil, incluso bajo la hipbtesis de
deformacién infinitesimal, leyes de comportamiento fisico lineales y fuentes
sismicas lejanas. Bastantes autores han mostrado su interés por resolver es—
te tipo de problemas, utilizando para ello una gran variedad de recursos.

_El método de los elementos finitos (Oden, 1973; Ciarlet, 1978; Zienkie-—
wicz, 1980; Becker; 1981; Carey y Oden, 1983) se revela como un recurso suma-
mente eficaz para.la resolucién de problemas sismolégicos de esta indole en
términos de una solucibn discreta fiable (Serén, 1984; Badal y Ser6n, 1984 y
1985) .

Las magnitudes fisicas que describen el medio y la geometria de los mo-
delos qgue se han construido se han elaborado a partir de estudios experimen-
tales realizados sobre la Peninsula Ibérica y el Océano Atlé&ntico. Debido a
que estos estudios no dan informacidén para profundidades superiores a 300 km,
ha sido necesario utilizar datos proporcionados por modelos clédsicos (Ben -

—-Menahem y Singh, 1981).
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2. MODELOS DE CORTEZA Y MANTO SUPERIOR

Dentro de los trabajos de investigacibn realizados en la Peninsula Ibé-
rica, podemos considerar los relativos al estudio de la parte continental
estable de la peninsula y los que hacen referencia a las areas adyacentes,
es decir, al Océano Atléntico y al Mar Mediterré&neo. Los principales traba-
jos consultados, que recogen los conocimientos que se tienen sobre la es -
iructura de la corteza y manto superior en la zona estable de la peninsula,
son, por orden cronoldgico, los de Payo (1964, 1965y 1970) , Payo y Ruiz de 1la
Parte (1974) y Sierra(1980). Y para el caso de la zona atldntica son, por el
mismo orden, los de Bravo y Udias(1974), Payo y Ruiz de la Parte(1974), Pé-
rez et al.(1978) y Marillier y Mueller(1982).

De estos trabajos se deduce esencialmente que la estructura de la Pe-
ninsula Ibérica es de tipo continental con una corteza de unos 30 km de es-
pesor y un canal de baja velocidad en la astenosfera situado a unos 80 km y
de 100km de espesor. En cuanto a la zona atléntica al oeste de la peninsu-
la, se encuentra una estructura ocednica clara, con una corteza basdltica
de 5km de espesor y un significativo canal de baja velocidad en la astenos-
fera de 100km de potencia. Ambas estructuras se pueden modelar con estrati-
ficacién plano-horizontal. A partir de las contribuciones citadas se han ob-
tenido las distribuciones de densidad y de velocidad de las ondas S frente a
la profundidad mostradas en las figuras 1 y 2, respectivamente.

Teniendo en cuenta el hecho de que los modelos van a ser analizados por
el método de los elementos finitos, se debe tener la precaucién 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, la longitud
de una énda, en un medio dado, depende del periodo de la misma y como se va
a realizar un barrido de periodos evidentemente las profundidades.aconseja—
das variarén. Con objeto de hacer viable el proceso de c&dlculo se han esco-
gido para el caso més general cuatro profundidades distintas. En la tabla 1
se indican los periodos de las ondas que van a ser analizados y las profun-
didades de los modelos que se han utilizado para ello.

Tabla 1

Perfodos analizados y profundidades utilizadas

profundidad (km) periodos(s)
370 4 5 G D05 0.5 975 N 9.3 A AGeE g 6
735 11555110 21 23 255 =2 S5 e S (3 2INE 3 5
1120 30 35 40 45 50
1625 45 50 55 60
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DENSITY DENSITY
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Fig. 1. Modelos de corteza y manto superior considerados en este estudio.

Densidad frente a profundidad en los dominios ocednico y continental. Da-
tos en g/crn3 y km, respectivamente.

VELOCITY VELOCITY
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1500 1500
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Fig. 2. Modelos de corteza y manto superior considerados en este estudio.
Velocidad de la onda S frente a profundidad en los dominios ocednico y

continental. Datos en km/s y km, respectivamente.
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3. ASPECTOS MATEMATICOS

El anflisis realizado por el método de los elementos finitos de la pro-
pagacidn de ondas sismicas superficiales en medios multiestratificados hori-
zontalmente, conduce a la determinacién de los modos de- vibracifn (reales o
exponenciales) y formas modales (amplitudes) correspondientes y permite el
cdlculo de velocidades de fase y velocidades de grupo y en consecuencia el
cédlculo de curvas de dispersibén de velocidades. Tal andlisis es paso obliga-
do para determinar condiciones de contorno y términos de excitaciénm en un
problema mds general, como es el de la propagacién de modos Love y Rayleigh
a través de una zona irregular, en medios con propiedades que varian lateral-
mente; problema del gque nos ocuparemos en otro trabajo.

La ecuacidén matricial del movimiento libre para modos Love generaliza -
dos ( Lysmer y Waas, 1972; Serbn, 1984) es

( [a] k2 + [6] - w2(M]) {v} = {o} (1)

donde k es el nimero de ondas, w es la frecuencia angular de excitacibn y

[A] , [6] , [M] son matrices de elementos reales, simétricas y en banda. Las
matrices [A] y [G] est&n relacionadas con la rigidez de la estructura y son
conocidas como matrices de rigidez. La matriz [M] es la matriz de masa y es
de elementos reales porque la densidad de masa es real. El vector {v} defi-
ne una forma modal en particular.

La ecuacidn anterior plantea un problema de autovalores algebraico con
un nGmero finito de valores propios ki Yy otros tantos vectores propios VY
que puede resolverse numericamente con excelente aproximacién (Badal y Se-
rdn, 1984). Partiendo de un valor de la frecuencia de excitacién w o del
periodo T como dato inicial, puede obtenerse un valor ki) 0 y de aqui el
nGmero de ondas kS propio de un modo real.

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

w
c. = =— (2)
SRR

Resulta asi un punto de la curva de dispersién para dicho modo. Otros pun-

tos de la misma curva se pueden obtener previa eleccién de un nuevo valor
de w o de T.

La velocidad de grupo Us para un modo real se puede calcular por la
expresién (Lysmer y Drake, 1972)

dw kg / w

dk (o) (] v}

Como [M] es definida positiva, u_
locidad de fase.

siempre tiene el mismo signo que la ve-
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4. MODOS DE VIBRACION

La figura 3 es un ejemplo de los resultados que se obtienen, tras el
cdlculo, para los desplazamientos como funcién de la profundidad. En ella
se pueden ver los modos de vibracién de la estructura continental para la
onda de perfiodo 55s , siendo 1625km la profundidad del modelo. De hecho,
se han calculado los modos de vibracién tanto de la estructura oceédnica
como de la estructura continental para los periodos consignados en la ta-
bla 1. Un ex&men detallado del comportamiento de cada modo de vibracidén
Love al variar el periodo puede efectuarse con estos resultados. En gene-
ral se puede comprobar que, para un periodo dado, las profundidades alcan-
zadas por cada modo aumentan con el orden del modo; también que al aumen-
tar el periodo las profundidades alcanzadas por los distintos modos tien-
den a ser mayores. Por tanto, las irregularidades estructurales afectarén
en mayor grado a modos de orden bajo y periodo corto. En todos los casos

el nfimero de planos nodales es igual al orden del modo.

CONTINENTAL STRUCTURE
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Maximum values of amplitude Maximum values of depth

Mode/Horizontal Axe Mode/Vertical Axe
0 15.19947 E-09m 0 200 km

i) 7.26481 E-09m 1 550 km

2 6.15166 E-09m 2 900 km

3 4.44324 E-09m 3 1250 km

4 3.19863 E-09m 4 1600 km

Fig. 3. Variacién del desplazamiento con la profundidad en la estructura
continental, para los cinco primeros modos Love y para la onda de perio-
do 55s. La profundidad del modelo considerado es 1625 kildmetros.
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Por lo 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 ocednica y la zona
continéntal, respectivamente, para los mismos nueve periodos, elegidos de
entre los analizados en el intervalo 4-60s. Con objeto de facilitar to-
davia mds la comparacibén, la figura 6 representa las amplitudes superfi -
ciales (m&ximas) alcanzadas por estos modos en cada zona.

La observacién atenta de esta filtima figura permite inferir las si -
guientes conclusiones. Las desigualdades fisicas entre los modelos oceé&ni-
co y continental analizados son mds acusadas en los primeros 150 km de cor-
teza y manto superior; por consiguiente, aquellas ondas superficiales que
solo alcanzan profundidades de este orden tendr&n un comportamiento dis -
tinto al atravesar cada zona. En efecto; esto se refleja en la conducta
dispar de las ondas de periodo mayor que 40s y de las ondas de periodo
menor, lo que es consecuencia, principalmente, de las caracteristicas fi-
sicas y geométricas de la astenosfera en el dominio oceénico frente a las
de esta misma capa en el dominio continental. Por otra parte, el comporta-
miento diferenciado de las ondas de periodo menor que 10 s es consecuencia

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

500 —

400 ¥ oceanic zone
o0 continental zone

350 4

300 +

200 -

150

AMPLITUDE (10~ *m|

100 L

50

Y 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

PERIOD (s!

Fig. 6. Amplitudes mdximas del modo Love fundamental en el intervalo

4-60s con relacién a los modelos estructurales considerados.
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Las figuras 4 y 5 apuntan claramente la necesidad de aumentar la pro-
fundidad del modelo de estructura considerado a medida que se incrementa el
periodo analizado, con objeto de evitar la distorsién de los modos superio-
res, que siempre alcanzan profundidades mayores. En particular, este fen6-
meno de distorsidn se aprecia en los resultados obtenidos respecto de las
velocidades de fase y de grupo y calculados para los periodos 15.5, 19, 30,
35, 45 y 50s, fijando la profundidad del modelo a dos niveles distintos en
cada caso (tablas 2,3, 4 y 5).

5. VELOCIDADES DE FASE Y VELOCIDADES DE GRUPO

En las figuras 7 y 8 se muestran las curvas de dispersién de las ve-
locidades de fase para el modo fundamental y los cuatro modos superiores
de las zonas oceénica y continental, respectivamente. En las figuras 9 y
10 se muestran las curvas de dispersidén de las velocidades de grupo para
el modo fundamental y los tres modos superiores.

En lo que se refiere al comportamiento de las curvas de dispersidn
de las velocidades de fase para periodos grandes, se comprueba que varian
suavemente y tienden a alcanzar los mismos valores cuando se comparan las
curvas del mismo modo de las dos zonas analizadas. Esto es debido a que
las caracteristicas fisicas de ambos modelos son iguales a partir de 300 km
aproximadamente. La diferencia més dr&dstica es la que muestran las dos
curvas correspondientes al modo fundamental de ambas zonas. Se comprueba
que para este modo la velocidad de fase para periodos cortos aumenta ra-
pidamente conforme aumenta el periodo; sin embargo, tan pronto como la
velocidad de fase se aproxima a la de las ondas S en el canal de baja ve-
locidad en la astenosfera, la pendiente de la curva decrece abruptamente.
Teniendo en cuenta que ambas velocidades son diferentes, las pendientes
son distintas.

Las diferencias existentes entre las curvas de dispersién del primer
modo para valores intermedios del periodo, se deben a la desigualdad exis-
tente en las caracteristicas fisicas y geométricas de la astenosfera en
las dos zonas.

Globalmente, todos los valores de velocidad de fase para cualquier
periodo y cualquier modo continental son inferiores a sus homélogos en la
zona ocednica (salvo para los periodos 4,5 y 6s del modo fundamental,
consecuencia del método de los elementos finitos aplicado) . :

El comportamiento de las curvas de dispersién de las velocidades de
grupo es mucho mds llamativo. El hecho de que tengan un cardcter oscilato-
rio para los modos altos es una de las caracteristicas mas destacadas que
aparecen en el andlisis de modelos con canales de baja velocidad ( Péc y
Novotny, 1976) . En nuestro casc el fenbémeno es mas pronunciado en la zona
ocednica, cuyo canal es mayor, y en ambos casos para periodos pequenos, de-
bido a que se propagan de lleno por esta zona. Otro hecho mucho més intere-
sante es que las velocidades de grupo para los modos fundamental Y primero

de la zona ocednica son muy prdximas para los periodos comprendidos entre
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Tabla 2 Tabla 3

Phase Velocity / Oceanic Model Phase Velocity / Continental Model

P P Mode 0 Mode 1  Mode 2 Mode 3  Mode 4 P D Mode 0 Mode 1 Mode 2 'Mode 3 Mode 4
4.00 1 1.173 4.092 4.068 4.033 3.886 4.00 1 2.935 3.483 4.151 4.212 4.251
5.00 1 1.215 4.088 4.058 4.010 3.992 5.00 1 3.142 3.802 4.218 4.275 4.375
4.00 1 1.701 4.084 4.038 3.942 3.826 6.00 1 3.245 3.951 4.225 4.303 4.435
7.25 1 2.530 4.075 3.999 3.873 3.714 7.25 1 3.357 4.157 4.235 4.341 4.513
8.50 1 3.097 4.0S5 3.938 3.779 3.835 8.350 1 3.420 4.245 4.342 4.388 4.403
$.75 1 3.453 4.018 3.8467 3.722 4.81S P.75 1 3.471 4.236 4.411 4.506 4.718
11.0 1 3.691 3.947 3.804 3.794 4.749 11.0 1 3.517 4.267 4.452 4.415 4.8146
12.5 1 3.868 3.916 3.752 4.4607 4.277 12.5 1 3.569 4.281 4.501 4.728 4.871
14.0 1 3.958 3.888 3.739 4.758 4.409 14.0 1 3.420 4.295 4.552 4.817 4.934
15.5 1 4.002 3.873 3.795 4.499 4.3S8 15.5 1 3.4670 4.311 4.408 4.872 5.034
15.5 2 4.002 3.872 3.805 4.798 4.500 153.5 2 3.471 4.311 4.408 4.8446 5.008
17.0 1 4.024 3.840 4.004 4.498 4.195 17.0 1 3.719 4.327 4.462 4.915 5.149
19.0 1 4.039 3.847 4.460 4.167 3.922 19.0 1 3.784 4.351 4.738 4.981 5.322
19.0 2 4.039 3.847 4.440 4.387 4.396 19.0 2 3.786 4.351 4.739 4.938 S.108
21.0 2 4.048 3.842 4.763 4.494 4.394 21.0 2 3.847 4.378 4.807 4.985 S.189
23.0 2 4.049 3.850 4.749 4.544 4.459 23.0 2 3.905 4.409 4.881 5.043 5.282
25.0 2 4.049 3.878 4.7486 4.547 4.518 25.0 2 3.9358 4.444 4.903 5.108 5.382
27.5 2 4.048 3.948 4.484 4.527 4.557 27.5 2 4.016 4.495 4.947 5.195 5.509
30.0 2 4.046 4.073 4.590 4.505 4.537 30.0 2 4.064 4.551 4.989 5.285 5.433
30.0 3 4.046 4.081 4.589 4.509 4.821 30.0 3 4.064 4.552 4.990 5.288 5.432
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
35.0 2 4.041 4.395 4.401 4.481 4.322 35.0 2 4.136 4.473 5.079 5.472 5.907
35.0 3 4.041 4.401 4.403 4.514 4.700 35.0 3 4.137 4.474 5.079 S.471 5.845
40.0 3 4.038 4.576 4.383 4.574 4.810 40.0 3 4.187 4.787 5.189 5.458 4.098
45.0 3 4.033 4.432 4.439 4.450 4.93& 45.0 3 4.225 4.882 5.317 5.842 6.317
45.0 4 4.033 4.436 4.443 4.653 5.175 45.0 4 4.225 4.883 5.316 5.844 4.305
S0.0 3 4.032 4.643 4.509 4.740 4.842 50.0 3 4.257 4.961 5.453 46.022 4.537
S0.0 4 4.032 4.445 4.511 4.747 5.464 50.0 4 4.257 4.961 S5.453 4.023 6.45S
S5.0 4 4.033 4.436 4.3579 4.952 5.536 55.0 4 4.285 S5.030 S5.589 6.189 46.574
40.0 4 4.037 4.621 4.445 S.191 S5.421 40.0 4 4.310 5.096 S5.721 46.332 4.495

Tabla 4 Tabla 5

Group Velocity / Oceanic Model Group Velocity / Continental Model y

P D Mode 0 Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 4 D Mode O Mode | Mode 2 Mods 3 Mode 4
4.00 1 2.114 4.111 4.145 4.203 4.262 4.00 1 2.180 3.317 4.143 4.190 4.162
5.00 1 2.653 4.116 4.166 4.250 4.353 S.00 1 2.514 3.226 4.187 4.148 4.099
6.00 1 3.240 4.122 4.191 4.306 4.462 6.00 1 2.783 3.178 4.183 4.136 4.09¢
7.25 1 3.471 4.131 4.228 4.3946 4.4840 i 21 2.979 3.231 4.177 4.121 4.087
8.50 1 3.874 4.143 4.276 4.512 4.846 8.50 1 3.080 4.174 4.135 3.949 3.999
9.75 1 3.981 4.158 4.338 4.4652 4.914 .75 1 3.134 4.171 4.102 3.825 3.934
11.0 1 4.040 4.180 4.410 4.802 4.928 11.0 1 3.145 4.148 4.125 3.874 4.311
12.5. 1 4.078 4.216 4.513 4.918 4.988 12.5 1 3.187 4.165 4.122 3.994 4.484
14.0 1 4.098 4.257 4.628 4.940 5.078 14.0 1 3.203 4.161 4.109 4.244 4.243
15S.5 1 4.111 4.301 4.746 4.963 S.143 15.5 1 3.218 4.1%54 4.097 4.443 4.113
15.5 2 4.111 4.302 4.751 4.932 5.105 15.5 2 3.218 4.154 4.099 4.522 4.277
17.0 1 4.121 4.349 4.851 4.999 S.190 17.0 1 3.235 4.144 4.095 4.4461 4.072
19.0 1 4.131 4.4146 4.936 5.094 5.459 19.0 1 3.2449 4.124 4.1248 4.359 3.978
19.0 2 4.131 4.417 4.921 S.014 S.181 19.0 2 3.265 4.124 4.138 4.S563 4.48S
21.0 2 4.141 4.487 4.943 5.084 5.282 21.0 2 3.305 4.096 4.240 4.490 4.414
23.0 2 4.150 4.5460 4.940 5.144 5.381 23.0 2 3.357 4.040 4.370 4.417 4.354
25.0 2 4.159 4.4633 4.978 5.204 5.476 25.0 2 3.419 4.020 4.448 4.383 4.351
27.5 2 4.170 4.721 5.006 5.281 5.591 27.5 2 3.507 3.972 4.352S5 4.374 4.40¢6
30.0 2 4.182 4.799 5.042 5.344 S5.710 30.0 2 3.599 3.939 4.533 4.377 4.450
30.0 3 4.182 4.801 5.043 5.345 S.704 30.0 3 3.599 3.940 4.534 4.382 4.500
32.5 2 4.194 4.842 5.089 5.452 S.840 32.95 = 3.484 3.733 4.511 4.38S5 4.419
35.0 2 3.206 4.910 5.147 S5.543 S.992 35.0 2 3.758 3.9546 4.471 4.394 4.31S5
35.0 3 4.206 4.911 S5.148 S.541 5.930 25.0 3 3.759 ,3.958 4.473 4.414 3.583
40.0 3 4.231 4.976 5.280 S5.721 é6.153 40.0 3 3.84é8 4.078 4.380 4.483 4.46°92
45.0 3 4.257 S5.026 S5.414 S5.899 4.340 45.0 3 3.937 4.216 4.333 4.562 4.851
45.0 4 4.258 5.025 S5.414 5.901 é.340 45.0 4 3.938 4.224 4.335 4.543 S5.038
S0.0 3 4.284 5.073 5.544 4.073 6.376 S0.0 3 3.982 4.321 4.353 4.850 4.307
S0.0 4 4.284 5.072 5.343 6.073 6.477 S0.0 4 3.982 4.327 4.356 4.448 5.387
55.0 -4 4.311 S5.119 5.6468 é.230 6.592 55.0 4 4.012 4,350 4.418 4.843 S.%12
0.0 4 4.338 5.149 5.789 46.343 é.714 $0.0 4 4.034 4.425 4.498 5.090 S$.418

T : Period in sec. D : Depth in km. D=1 is 370 km. D=2 is 735 km.
D=3 is 1120km. D=4 is 1625 km. Velocities in km/sec.
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12.5 y 30s. De hecho, la velocidad de grupo del modo fundamental es lige-
ramente mayor que la del modo primero. Boore(1969) ha mostrado que terremo-
tos con fuentes situadas a unos 100km bajo el océano pueden generar consi-
derable energia en ondas del primer modo. En nuestro caso, los dos tipos de
ondas (fundamental y primero) producidas en un posible terremoto llegarén
al continente aproximadamente al mismo tiempo. Por tanto, medidas de la ve-
locidad de fase de ondas ocednicas con el modo fundamental sufrirdn inter-
ferencias debidas a la contaminacidn po.r ondas del primer modo. Este fen&-
meno ha sido observado por Thatcher y Brune(1969) y por Drake(1973).

En los calculos de las velocidades de fase y de grupo se puede compro-
bar el efecto de distorsién producido en los modos superiores si no se au-
menta gradualmente la profundidad del modelo al ir aumentando el periodo que
se analiza. En particular, se pueden comparar los valores de las velocida-
des,  tanto ocednicas como continentales, para los periodos 15.5, 19, 30,
35, 45 y 50s (tablas 2,3,4y 5).

6. CONCLUSIONES

Se ha procedido al estudio de la propagacién de modos Love a través de
medios homogéneos lateralmente, mediante aproximacidén semidiscreta por ele-
mentos finitos. Con el fin de lograr resultados numéricos, distintos modelos
de corteza y manto superior, basados en datos experimentales sobre estructu-
ras ocednica y continental tipicas, han sido considerados. Se han obtenido
los modos normales de vibracibn correspondientes, asi como las curvas. de
dispersidén de las velocidades de fase y de grupo referidas a los periodos
comprendidos entre 4 y 60 segundos.

Los rasgos fisicos y geométricos del manto superior y de la corteza en
los dominios oceénico y continental son determinantes en el comportamiento
de los modos Love fundamentales y muy especialmente de sus velocidades de
fase y de grupo en el intervalo 10 - 40 segundos.

Entre otros resultados, merece destacarse un curioso efecto de contami-
nacidén modal para periodos comprendidos entre 12.5 y 30s, por el que cabe
esperar que el modo Love primero oceénico se solape con el modo Love funda-
mental, con el consiguiente trasvase de energia de uno a otro.
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CONFORMATIONAL EQUILIBRIUM IN 1,2-DIBROMOETHANE
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Departamento de Quimica Fisica. Facultad de Ciencias. Universi-

dad de Zaragoza. (Espaia).

Static permittivities of 1,2-dibromoethane + n-hexane,
+ 2,2-dimethylbutane, + tetrachloromethane, and + n-hexadecane,
between 288.15 and 318.15 K (298.15 K for the latter) at inter-
vals of 10 K, were measured. The equilibrium constants for the
conformational equilibrium at the four indicated temperatures
were calculated, covering the whole range of mole fraction.
Application of the van't Hoff equation leads to an estimation of

the conformational enthalpy.

1. Introduction

Internal raotation has deserved special attention(1’“) not only: because it is a

very extended effect, but also because of the influence of molecular conformation

on the chemical behaviour. However, our concern in this effect refers now to

its influence on the thermodynamic behaviour.of mixtures containinga rotationally
active component,then recent studies on binary mixtures containing 1,2-dibromo-
ethane (DBE)( <) or 1,2- dlchloroethane(4 5) have made clear the influence of the

conformational equ111br1um in both cases.

static permittivity measurements on DBE + n-hexane, + 2,2-

In this paper,
dimethylbutane (DMB), + tetrachloromethane, and + n-hexadecane, between 288.15 K
and 318.15 K (298.15 K and 328.]5 K for DBE + n-hexadecane), at intervals of

10 K, are reported. ,

2.Experimental

a) Dielectric measurements
Static permittivity measurements were made with a
working by the beat heterodyne method at 2 MHz. The experimental range of

W.T.W. DMO1 dipolmeter

dielectric constants was covered using a thermostatted DFL 2 celdl (C0=12.96
pF) .
b) Liquids

n-Hexane (better than 99.5 moles per cent), 2,2-dimethylbutane (better
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than 99 moles per cent), and n-hexadecane (better than 98 moles per cent) were,
Fluka products; tetrachloromethane (better than 99.8 moles per cent), and 1,2-
dibromoethane (better than 99 moles per cent) were Merck. All the liquids were
kept on activated molecular sieve (4 A) before use.

In Tuble 71, density measurements by a

pyknometric method and the dielectric
constants of the pure liquids, at the

indicated temperatures, are given,

-3 =z together with the data taken from the
d/g.cm
Compound TX . 3
Exp. Ref.(6) Exp. Ref.(D) literature, for comparison.
288.15 2.1906  2.1911 4.844 4.84 3% Results andiDiccussion
298.15 2.1697  2.1700 4.786  4.78
1,2-CHBr,  308.15 2:1086 8 4.726  4.72 In Table II, static measurements at
318.15 2127318 = 4.665 4.66 i
e B e Aie0alAle0 the four above mentioned temperatures,
in the whole range of mole fraction,
288.15 0.6642 0.66380 1.903 1.898 . $
w
298.15 0.6551  0.65481 v.ess’ 1.5z  3F€ Set out, along with the d1pol}e
n-CeHlyg 308.15 0.6461 e 1.870 1.867 moments obtained from the Kirkwood-
HERE 026367 5 USSR Fréhlich equation extended to mixtures
(8)
288.15 0.6542  0.6541 15889 (Béttcher i
298.15 0.6447 0.64422 1.863 -—
(@L)CaLAs 50515 0.6 = 18398
318.15 0. - gz 2iae
o kT2 € +€_)*
= x
295.15 0.7701 0.7703 2.045 = /u 2
ATMNx (Eo+ 2)°(2€E + 1
308.15 0.7632  -- 250425 et A p( o2 )
nCietsg  318.15 057563 i 2050 . —
328.15 07497 — 07
V(€ -1 3XxMEL-1
288.15 1.6039° 1.60370 2.258 2.248 i = —————T
298.15 1.5847  1.58437 2.237 2.228 € (26*-60) o
o1, 308.15 1.5650  1.56478 2.218  2.208
318.15 Tisas3Ae = 2.202  2.188

3x M€ - 1)
$oSpERES g (@)

(2€ +€a0)dp

-\"m is the molar volume of the mixture, and subscripts 0 and p stand for non-
nolar and polar components, respectively; € is the permittivity of the mixture,
and the value €,is obtained from the Clausius-Mosotti equation assumihg that

atomic polarization is about 10 per cent of the electronic one, that is:

€ -1 n-.- 1
= i @)
€m+2 nD+?.

where ny is the refractive index of DBE mecasured with the D line of sodium;
these values were taken from ref (3).

The dipole moment calculated from equation (1) is an average value which
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TABLE 1I

288.15 K 298.15 K 308.15 K 318.15 K
1/2 1/2 1/2 1/2

2; 2 2 2

5 € Q) WDaaie DN/ UL/ D IE S L) S /oD
n—C(,,HM 1) + 1,2-C2I~I4Br2 (2)

0.0964 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 0.921 2.412 0.947
0.5022 2.689 0.891 2.668 - 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 . 2.289 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 35632812057,
0.8962 4.179 1.009  4.157 1.036 4.124 1.060 4.090 1.084

3 (Cl'{:,’):,,CCl-iz(}l3 1) + 1,2-C,H,Br, 2)

0.0951 1.982 0.798 1.963 0.839 1.940 0.877 13927 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
0.4036 2.468 0.888 2.445 0.913 2.432 0.953 2.426 0.994
0.5057 2.698 0.910 2.671 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 3.2 0.984 3.258 1.016 3.246 1.047
0.8037 3.720 0.987 3.683 1.009 3.666 1.038 3.639 1.063
0.9033 4.245 1.021 4.187 1.039 4.152 1.063 4.117 1.087

CC1, (1) + 1,2-C,H,Br, ()

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 2.485 0.939
'0.3024 2.725 0.890 2.707 0.919 2.685 0.942 2.670 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 0.985 3.102 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 3.605 1.044
0.8010 4.046 1.001 4.008 ° 1.023 3.973 1.046 3.945 1.070
0.9017 4.428 1.026 4.381 1.047 4.331 1.067 4.298 1.091
1.0000 - 4.844 1.050 4.786 1.070 4.726 1.089 4.665 1.108
- 298.15 K 308.15 K 318.15 K 328.15 K

n-C;Hy, (1) + 1,2-CjH,Br, (2)

0.1044 2.098 " 0.750 2.086 0.794 2.075 0.831 2.063 0.871
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 2.175 0.885
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 0.86% 2.384 0.882 2.379 % 0.920
0.6037 2.570 0.866 2.560 0.835 2.547 0.918 2.532 0.942
0.7021 2.786 0.893 2.784 0.927 2.768 0.950 2.750 0.972
0.8042 3.147 0.938 3.130 0.963 3.113 0.986 3.094 1.010
0.9043 3.740 0.995 3.717 1.019 3.684 1.039 3.652 1.060
1.0000 4.786 1.070 4.726 1.089 4.665 1.108 4.604 1.126

1D = 3.33564 x 1070 C.m
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mixture, thus:

</u—’> E

or, i'f/(A.t =0:
9"2) =Xg/ué

To know )(g is necessary to have a theoretical value/ug.

A molecule of DBE is formed by two CH,Br groups (dipole moment=/uo) which
can rotate about:C-C bond. If« is the angle. formed by each dipole with the
rotation axis, and ¢ is the azimuta% angle determined by the two vectors /‘*0’

3 5
XR/LL!: + xt/'l't

4)

the dipole moment is given by:

Whit the values proposed by Abraham and Bretschneider

/u(d)) = Z/uO sen & coéT

¢ (s)

(9) . - = 1is
: (Mp=1.87 D, ¢=1112,

and ¢=709 (gauche)), one obtains /ug=2.86D. Using this result together with

equation (4), then x
the 'e‘ixperimental mole fractions, can be

and therefore the

equilibrium constant l(:xg /(1—xg) for
calculated. The values of K were fitted

to a second order polynominal in the mole fraction of DBE of the typ‘fe:

K = Z kix;'
i=0

The optimized values of ki are shown in

(6)

TABLEI1L Table III, and in Figure 1 the equilibrium
constants obtained directly from the
A k : L
% 1 52 experimental data, in a hydrocarbon solvent,
nCehye (1) + 1,2-CH,Br, (2) ire plotted together with the analytical
curves.
288.15 0.075 0.047 0.033 =
oy STose o e The value of 1nK at each mole fraction
308.15 0.091 0.044 0.0 as a function of T was fitted by least
SLGE 0:097 9-056 -9 ‘squares to the integrated form of the Van't
g Hoff equation:
(@) CaLGH (1) + 1,2-CHBr, (2)
288.15 0.092 0.046 0.018 g
298.15 0.099 0.045 0.019 Ink=— _Aﬂrﬂ + cte (7
308.15 0.105 0.048 0.016 RT
318.15 0.106 0.071 -0.0002
nCighsy (1) 4 1,2:ClBr, @) and in Table IV, the values thus obtained
. for A fH are given.
252.15 0:077 -0.035 0.117 '0 con 1 5
e P B ST ur results agree with those from the
318.15 * 0.099 -0.048 0.122 literature for DBE. Thus, from static
328.15 0.110 -0.057 5 S
S 0126 permittivity measurements, Neckel and
: (10
1, (1) + 1,2-CH,Br, (2) volk ) ‘have found M4 =1.20 D for pure DBE,
while our experimental result is M=1.07 D.
288.15 0.079 0.054 0.022 i o B TR )
oa e 0.089 0.045 0.0z7 Using the statistical equilibrium constant
308.15 0.097 0.059 0.013 (with f =f ), the same authors have calculatec
318.15 o.m 0.054 0.012 gt :
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AE=3.1 k.J-mol'l, which compares favourably with our Acoan=3.2 kJ-mol~'. Altona and
Hageman(10 carried out static permittivity measurements on very dilute solutions
of DBE in tetrachloromethane and have obtained AGS=5%17 kJ-mol-]; with the
highest dilution of DBE in the same solvent studied by us (x,=0.0902) we have
found AG’=5.7 kJ-mol™! E (12)

arrive, however, to the conclusion that mole fraction of the gauche conformer

By X-ray difracction studies on DBE, Wertz and Hicks

becomes smaller with increasing temperature, which seems to be in contradiction
with the static permittivity results.

In Figure 1, one can see that mole fraction of g-DBE increases with increasing
DBE concentration, that is, with increasing polarity of medium; we may hence
infer that g-DBE molecules are stabilized by forces of electric type. Acoan
increases whenever the solution becomes more dilute in DBE (Table IV). The
diference between the rotamer energies in tetrachloromethane is smaller than
in an inert solvent, probably due to the greater stabilizing effect of the former

on the Br-atoms in the gauche conformer. In a hydrocarbon, A H is sensitive

conf
to branching, then it is greater in DBE + DMB than in DBE + n-hexane. This
iatter effect might be related to the existence in n-hexadecane of a short-range

orientational order and the well stablished

TABLE IV (13)
fact that globular molecules are more
Values of Aconf-‘i(ld.mol") for DBE in several solvents efficient order-breakers than the linear
ones. Because of that, the relative energy
E n-CeHy 4 (@) CaLGi; oy n-C;cHsy i
(and, therefore, the conformational
Lol (Ll Ul s S enthalpy) of g-DBE molecules should be
0.2 6.29 7.45 a.28 8.79 : =
0.3 6.03 ol ey ahs greater in n-hexadecane than in n-hexane.
0.4 5.72 6.36 4.38 7.36 On the other hand, a greater efficiency
0.5 5.38 5.93 4.32 6.54 g : - ;
T- ing implies a higher
0.6 5.01 5.10 4.19 5.74 for order-breaking pic g
0.7 4.63 4.86 4.01 4.99 contribution to the entropy of mixing,
0:8 =24 S S:78 A3 and in view of the constancy of K in
0.9 3.85 3.80 3.51 3.78

n-hexadecane-rich mixtures (see Fig. 1)

T T T T T T T T
n—CSHM(”o DBE(2) DMB(1)+DBE(2)

T I T T

n -C16H34(1)+ DBE(2)

016} K
0.14 |
012} Gl

010F

® 318.15K
@ 308.15K L
0 298.15K
O 288.15K

T

008

: 'le : : lle

02 04 06 08 02 04 06 08 02 -04 06 08

FIGURE 1. Variation of K against concentration in a hydrocarbon solvent.
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we come to the conclusion that the influence of the entropy factor on conformational

equilibrium balances the energetic one.
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CONTRIBUCION AL ESTUDIO DEL EFECTO DE PROXIMIDAD EN ALGUNAS
MEZCLAS 1-CLOROHEXANO + CETOESTER. 0 + ETERESTER, A 303.15 K

J.M. LOZANO., S. OTIN. C. GUTIERREZ

Departamento de Quimica Fisica. Facultad de Ciencias. Universi-

dad de Zaragoza. (Espaia).

Excess enthalpies of 1-chlorohexane + methylacetoacetate,
ethylacetotacetate, + 2-methoxyethylacetate, and + 2-ethoxyethy-
lacetate have been measured at 303.15 K and atmospheric pressure.
Some measurements were carried out at 298.15 K. From the experi-
mental results, the mutual effect of the two different functional
groups in the ketoester or etherester molecule and the specific
chlorine-oxygen interaction in the mixture are studied in terms

of molecular interactions following Barker's model.

1.- INTRODUCCION.

El -estudio del efecto mutuo gue dos grupos funcionales oxigenados, iguales

o diferentes, se ejercen en una misma molécula ("efecto de proximidad") se ha
: : = 1 : 2
llevado a cabo en sistemas binarios n-hexano + dxéster( ), + dléter( ), + dice-
4
tona(B) o + compuesto difuncional mixto( ). Por otra parte, se ha iniciado el

estudio de dicho efecto a través de un nuevo factor, cual es la presencia de
una interaccién especifica de tipo aceptor-donador (cloro-oxigeno) en el sis-
tema liquido, y cuya intensidad se verd afectada si existe un efecto de proxi-
midad entre los dos grupos funcionales oxigenados, habiéndose puesto de mani-

fiesto en sistemas 1-clorohexano + diéster(s), + dicetona(6) (7).

o + diéter

En el presente trabajo se ha estudiado el efecto de proximidad en ceto-
ésteres y eterésteres a través de los pardmetros de interaccién cloro-grupo
carbonilo, cloro-grupo carboxilato y cloro-oxigeno (éter) en sistemas binarios
l1-clorohexano + cetoéster, o + eteréster. A tal fin se han determinado experi-
mentalmente las éhtalpias molares de exceso, HE, de los sistemas l-clorohexano
+ acetoacetaté de metilo, + acetoacetato de etilo, + acetato de 2-metoxietilo,
y + acetato de 2-etoxietilo, a presién atmosférica y 303,15K. No conocemos es-
tudios calorimétricos previos sobre este tipo de mezclas.

Por otra parte, por ser necesaria en el tratamiento teérico, se ha deter-
minado la entalpfa de exceso de los sistemas auxiliares l-clorohexano + metil-
etilcetona, + metil-butilcetona, + propionato de etilo, + butirato de etilo, y
+ dipropiléter, a 303,15K. Algunas medidas experimentales de HE se llevaron a

e E
cabo a 298,15K con objeto de establecer el coeficiente de temperatura,ﬁH,BT)p.
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2 .- EXPERIMENTAL.

Los ligquidos utilizados fueron l1-clorohexano (C1C6H13), metiletilcetona

oy e

(C4H80)' butirato de etilo (C6H1202)' proglonato de etilo (CSHIOOZ)' metil-
butilcetona (C_.H,.O), dipropiléter (C_H, ,0) ( Fluka,»99,0% de pureza); acetato 3

6 12 6 14
de 2-metoxietilo (CSH1003)' acetato de 2-etoxietilo (C6H12O3)' acetoacetato de ?
metilo (C_H,O,) y acetoacetato de etilo (C_H,6 O ) (Merck-Schuchardt, 9 98% de 5

5853 6wl 03
pureza) . La pureza se comprobé por medidas de findice de refraccidén y por cro-

matografia gaseosa. No se realizé purificacién adicional alguna.
El calorimetro utilizado en la determinacién de las entalpias de exceso y

(8) L

la técnica experimental seguida estdn descritos en otro lugar E . |

3.- RESULTADOS.
Los valores de HE obtenidos para los sistemas estudiados se han ajustado,

por el método de minimos cuadrados, a una ecuacién de la forma:

E -1 i
H /Jdmol = x(l—x)ZAi(l—Zx) (1)

calculdndose, en cada caso, la desviacidn standard,s(HE). En la tabla 1 se
indican los valores de los coeficientes Ai y las desviaciones standard.Los
resultados de HE para los sistemas 1-clorohexano + cetoéster, o + eteréster
estdn.representados en la Fig. 1 y en la Fig. 2, los valores de HE para los
sistemas auxiliares l-clorohexano + cetona, o + éter, o + éster. En ambos

casos, las lineas continuas corresponden a las ecuaciones ajustadas.

4 .- TRATAMIENTO Y DISCUSION.

"De las graficas HE-composicién (Fig. 1) para los sistemas l1-clorohexano
+ cetoéster, o + eteréster pueden deducirse: (i) En el caso de l1-clorohexa-
no + cetoéster, HE aumenta al disminuir la longitud del radical alcoholico
del éster para una separacién dada entre los grupos carbonilo y carboxilato.
Los dos sistemas de este tipo presentan coeficientes de temperatura de sig-
no opuesto: -1,8 J.mc:].-ll(-1 para acetoacetato de metilo y +1,2 J.mol-ll(_1
para acetoacetato de etilo, en el intervalo 298,15 - 303,15K. (ii) En 1los
sistemas l-clorohexano +eteréster, HE aumenta al disminuir la longitud de
la cadena hidrocarbonada, para una misma separacién de los grupos -COO- y
-0-, y el coeficiente de temperatura (6HE/8T)p es, en ambos casos, negativo |
y mayor en valor absoluto en mezclas conteniendo acetato de 2-etoxietilo.

El,éstudio teérico del"efecto de proximidad" se ha realizado éligiendo
como "estado referencial" aquel en el que los grupos funcionales oxigena-
dos se comporten como mutuamente independientes en sus interacciones y se
ha definido a través de una serie de pardmetros de interaccién relativos a
los compuestos monofuncionales correspondientes. En la obtencién de estos
pardmetros se ha utilizado el modelo de Barker(g), basado en los trabajos
fundamentales de Guggenheim sobre la aplicacién de la teorfa reticular a
mezclas liquidas no electroliticas. Se acepta que el ligquido tiene carac-
teristicas similares a las de una red coordinacién Z y en la gue cada mo-

lécula ocupa un cierto nuimero de puntos de red dependiendo de la forma en
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TABLA 1.- Coeficientes A, y desviaciones standard, s(J mol_l) para los
resultados expeérimentales y de acuerdo con la ecuacién (1).

2 1 0 s
xCGBl3Cl + (l—xIC5H1003 -411,59 277,88 3567, 5 4,5
xC6513C1 + (1-x)C6H1203 580,49 -239,63 2489,5 4,7
XCSHI3C1 + (1-x)C5'H803 1149,9 365,88 5283,9 8,2
xC6H13Cl + (l-x)CGHIOO3 869,78 32,688 3765,1 ) 1
xC6H13Cl + “_x)CSHIOOZ -33,617 81,717 7:267;: 51 28000,
XCGHIBCl + (1-x)C6H140 4,0260 70,415 -200,81 17,8
xC6H13C1 + (1—x)C4HaO 60,236 136,71 ' 1334,5 3572
x06H13Cl + (1—x)C6H120 -19,582 -144,53 589,96
xC6H13Cl + (1—x)C5HlOO2 -80,991 1:27,18'2'5 903,65 2,6
1300 - —
H/3 mol + T: 303,15 K
1200 1%
B B°/3 mol ™! T: 303,15 K
1100 -
1000 % 300
906 |-
200
809 =
700 | 100 -
ono |_
0 1
x<ll,§
500
—a
1o | -100 |-
s00 L O G500 e G0
O Gl 6« G0,
Coll 561« @ Uyl e Gl g0,
3 b e G L0
0 L O Cli5-Co-il,-(00-Clly A ::"::"::: 2 :__"::“:)
Py : m o3 614
o Cl14-C0-C11,-C00-Clig
100 o Cl1y-CO0- (I, ) ,-0-Clly
A CHy-C€00-(Cll,) ,-0-C,Hg
0 |
x«0,5
Fig. 1.- Entalpias de exceso de los sistemas Fig. 2.- Entalpias de exceso de los siste -
1-clorohexano + cetoéster, o + eterester. 1-clorohexano + éter, + cetona, o + éster.
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que est&n ocupados los lugares mds préximos, alcanzdndose un equilibrio cuasi-

]

quimico entre puntos reticulares vecinos. El tratamiento estadistico se reali-
za segun el modelo de Bethe que consiste en construir una funcidén de pérticién
para un grupo de puntos de red, de la que se deducen las relaciones qgue refle-
jen las interacciones moleculares en el equilib}io. La expresién final deduci-
da para HE: ¥
HE = -2RT [%g(xﬁx;’ - xAx;\‘,lxI;l). 'l:ohln’luQAA + %;Xﬁxf 7':331!1?»?3]

consta de dos términos: el primero, relativo a las interacciones entre molécu- ;
las de la misma naturaleza, y el segundo, entre moléculas distintas. i

La aplicacién del modelo de Barker (con una red de numero de coordinacién
Z=4) a los sistemas referenciales clorohexano + éter, + éster, o + cetona estu- :
diados en este trabajo ha permitido obtener los pardmetros referenciales corres- :

pondientes a las interacciones cloro-grupo funcional oxigenado, =0,8576,

('2c1—cog
ch Co=0,8149). Con ellos, y los obtenidos a partir de los valores de H de mez- |

) se han calculado las curvas |

clas éter + éster, éter + cetona y éster + cetona
tedricas HE—composicién que mostrarfan los sistemas l-clorohexano + eteréster,
o + cetoéster estudiados en este trabajo, en el subuesto de mutua independencia
entre los grupos oxigenados. En la Fig. 3 se representan, en linea de puntos,
estas curvas tedéricas y se comparan con las experimentales- (trazo continuo).

De la observacién de la Fig. 3 se puede concluir gue los sistemas conte-
niendo cetoésteres presentan la mayor desviacién respecto del estado referencial
poniendo de manifiesto la gran influencia mutua gue se ejercen ambos grupos oxi-
genados en la molécula y en su explicacién hay que hacer notar, como en el caso
de las dicetonas, la posible existencia de formas tautémeras(lo) con posibilidad
de formacién de enlaces de hidrégeno intramoleculares en la forma quelato. Por
otra parte, al observar en la tabla 2, la contribucidén a Hi=0,5 de la interac-_
cién entre el dtomo de cloro y los grupos carbonilo y carboxilato de un cetoés-
ter ( practicamente igual a la existente en sistemas l-clorohexano+ dicetona(ll))
cabe deducir que son mds relevantes las interacciones que existen en el compues-
to oxigenado puro que las de cardcter aceptor-donador originadas por la presen-
cia de un &tomo de cloro.

La contribucidén a Hi=d,5 de la interaccidén exotérmica cloro-grupo funcional
oxigenado, en este tipo de sistemas, la podemos obtener, en principio, de la

forma:

E q :
hCl—grupo FuneTonal——c H [ compuesto difuncional + ClC6H13] -
E
H compuesto dif i -
[ puesto difuncional + C6H14]
E
H radi 1 15 1eE i
[ ical alifdtico +>C1C6H13]

Los resultados se recogen en la tabla 2.
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(linea continua) en los sistemas 1-clorohexano + cetoéster o + eterester.

61

1

Fig. 3.- Comparacién de las entalpias de exceso teérica (linea de puntos) y experimental




TABLA 2.- Contribucién de la interaccién especifica cloro-grupo oxigenado
a la entalpfia de exceso de los sistemas estudiados.

E -1
Sistema l-clorohexano + hcl_o(x=0,5)/KJ mol
acetato de 2-metoxietilo - 1,3
acetato de 2-etoxietilo - - 1,3
acetoacetato de metilo ‘ 8 B3 B
acetoacetato de etilo - 1,0

* Valor estimado por extrapolacién, ya que el sistema acetoacetato de metilo +
n-hexano muestra miscibilidad parcial.
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NUEVOS REACTIVOS ANALITICOS CON EL GRUPO COMPLEXAN, METIL AMINO N.N
DIACETICO

J. AZNAREZ, A. LOPEZ MOLINERO

Departamento de Quimica Analitica. Facultad de Ciencias.

Universidad de Zaragoza.

Three new analytical reagents have been synthesized with the
complexan group (methyl amine N,N diacetic acid) and its analyti-
cal characteristics have been evaluated. The reactionability with

61 different ions (cations and anions) has been carried out.

I. INTRODUCCION

La obtencidén del AEDT, &cido etilendiamino tetraacético, en 1945 por Schuwar
zenbach ! , supuso la aparicién de un nuevo tipo de reactivos analfticos, llamados
complexonas, con propiedades como formadores de complejos de alta estabilidad, con
una gran parte de los elementos del sistema periddico, y la aparicidén de una nue_
va drea en Quimica Analftica, la Complexometrfa. Con su aplicacidn se han puesto
a punto métodos complexométricos, por formacién de comple jos, de determinacidn de
tales elementos de forma directa y también métodos indirectos de la préctica

totalidad del resto de elementos de la tabla periddica

La intrnduccién de grupos complexométricos a reactivos espectrofotométricos
y fluorométricos ha permitido obtener reactivos coloreados y fluorescentes con
altas capacidades quelantes Dol . Es decir reactivos que en la complejacidn con
determinadas especies idnicas experimentan cambios en su color o fluorescencia.
Permitiéndose la deteccidn y determinacidén de los elemsntos reaccionantes median_

te técnicas méds sensibles y reproducibles.

E1 grupo complexométrico més estudiado es el denominado"complexan'", metil
amino,N,N, diacético, —CHZ—N(DHz—CDDH)2 , que se compone de la mitad del AEDT.
Habiéndose introducido a reactivos ya utilizados en espectrofotometrfia y fluores_

cencia. En la Tabla I se presentan los principales reactivos de este tipo.
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TABLA T | Prihcipales reactivos anzlfticos portadores del grupo complexan.

Reactivo ; Referencia

3,6-dihidroxi-2,4-bis(N,N,di(carboximetil)aminometil fluorano (5)
o Calceina complexan s

3,5'-bis(dicarboximetil aminometil)-4,4'-dihidroxi transestilbeno (6)
o BDDS

Ac. 1-hidroxi-2-metilamino,N,N,diacético, naftoico (7)
C H5N(CH5COOH),

OH

COOH
2-metil-7-hidroxi-8-metilamino,N,N,diacético fluorona (8)
4-metil-B8-metilamino,N,N,diacético umbelliferonza (9)
Timolphtalein complexan (10)
3,3'-bis di(carboximetil)aminometil-O-cresol sulfonftaleina (11)
o Naranja de Xilenol
3-bis (diéarboxi metil) aminometil -O-cresol sulfonftalein ° (12)
o Naranaja de Semixilenol
3,3'-bis(N,N, bis(carboximetil)aminometil, timolsulphonftalein (13,14)
2,6-dibromo indo -3-metil amino -5-N,N, dicarboximetil amino_
metilfenol (15)
1,8-dihidroxi-2-metil amino N,N,diacético-3,6-naphtalen disul_
fénico (16)
1,2-dihidroxi, bencilaminz, N,N, diacético (17)
1,2-dihidroxi-3-metilamino,N,N, diacético antraquinona (18)

o Alizarin Complexan

1,2,5,8-tetrahicroxi-3-me*ilaming,N,N, diacético antraquinona (19)
o Quinalizarin Complexan

1,2,7-trihidroxi-3-metilamino,N,N, diacético antraguinona (20)
o Antrapurpurin Complexan.

La obtencién ce estos reactivos transcurre mediante la introduccidn del
grupo imino diacético, HN(CHZ—CDDH)2 , a través de una reaccidén de Mannich 21’22,
a grupcs suficientemente nucleofilos. La sintesis de Mannich se basa en el ataque
de unz amina al formaldehido o méds raramente a otro aldehido,para producir una es_
pecie altamente reactiva y que posteriormente se condensa a especies fuertemente

nucleofilas.
En la presente memoria se expone la introduccidn cel grupo complexan a

anillos aromdticos en posicidén orto a un grupo -CH. La obtencién de nuevos

reactivcs anzlitocs y las caracteristicas analiticas mds notalbes de los mismos.

II. PARTE EXPERIMENTAL

I11.1- Aparatos.
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Espectrofotométro Pye Unicam SP8-%00, Espectrofotométro Hitachi Perkin Elmer
124, con .cubetas de cuarzo de 1 cm de paso 6ptico. Espectrofotémetro IR Perkin
Elmer 257. pHmetro Radiometer 29, con electrodo combinado de vidrio y calomelanos.

Sistema Buchi de determinacidén de puntos de fusidn.
I1I1.2- Reactivos.

Ac. iminodiacético (Fluka), fenol, 4c. gélico (Probus PA), fenil fluorona
(Merck). Las soluciones tampon fueron preparadas seglin las indicaciones de Clark
y Lubbs. Placas de capa fina de silicagel (Merck). Soluciones patrones (catidnicas
y anidnicas) de 1000 ug.ml~1. Preparadas a partir de nitratos (cationes) y sales
de qalidad PA. Soluciones de trabajo m&s diluidas fueron obtenidas por dilucidn

de las correspondientes patrones, en el momento de su uso, con agua bidestilada.
I1.3- Preparacidén y purificacidén de los reactivos.

II.3.1- Sintesis del 2-metilamino,N,N,diacético fenol.

2,422 g.(0,018 mol) de 4c. iminodiacético y 1,466 g. de NaOH se disuelven en
25 ml de una solucidn con 55% de etanol y 45% de agua. Se adicionan a la solucién
2 ml de formaldehido al 40% (p/v). La mezcla se mantiene durante 12h. a 52C. Sepa
radamente se disuelven 1,700 g. de fenol (0,018 mol) en 50 ml de etanol a tempera
tura ambiente. A esta solucidén se le adiciona gota a gota y con constante agitacidn
la solucidén de reaccidén del 4c. iminodiacético y el formaldehido. E1 pH de la
reaccidn se reduce a neutralidad con HCl diluidc y se calienta la solucidén a reflu

jo durante 41/4

h.. Al cabo cde las cuales la cromatograffa en papel de la reaccidn
con butanol:acético:zagua (1+141/2) como eluyente y solucidn de ninhidrina al 0,3%
en butanol & 3 ml de ac. acético glacial, como revelador, demuestra la presencia

de dos manchas a RFX1DD de 14,0 y 42,0. La primera corresponde al 4c. iminodiacé_

tico sin reaccionar, asignédndose la segunda al nuevo producto de reaccidn.

La solucidén de reaccidén se concentra a vacio, calentando a bafio marfa, de 602C
y reduciendo el volumen de solucidn en pasos de 25 ml y enfrinado postefiormente
a temperatura ambiente. Las primeras fracciones son ricas en dc. iminodiacético
sin reaccionar. Las Gltimas fracciones proporcionan un sélido de ligero color ro_
sa a RFx1DD de 42,0 . Se recristaliza el reactivo por disolucidén en etanol y
reprecipitacién en HC1 dil.. E1 rendimiento obtenido es de 0,6 g. del nuevo com_
puesto, o sea un 15%. E1l punto de fusién del reactivo se presenta a 1402C.

~

I1.3.2- Sintesis del 4cido 2-(metilaminOJNJNJdiacéticq)—3L4,5—trihidr6xi benzoico.

0,899 g. de 4c. iminodiacético (0,00€8 leS se disuelven junto a 0,544 g.de
NaOH en 25 ml de una solucién de etanol(el 55%) y agua (el 45%). A la solucidén se
le adicionan 1,5 ml de formaldehido al 40% (p/v) y se mantiene la mezcla a 5°C
durante 12h. Separadamente se disuelven 1,149 g. de 4c. gédlico (0,0068 mol) en

.40 ml de etanol y 20 ml de agua destilada. Y se adiciona gota a gda la solucidh

de reaccién del formaldehido, agitando y calentando a reflujo, durante 12 h.. Al

czbo de las cuales se enfrfa la solucidn, precipitando un sélido de coclor marrdén
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gque se filtra y analiza. La solucidn obtenida del filtrado se concentra a vacio.

y se precipita con 250 ml demetanol. Se obtiene un producto amarillento que se fil
tra y se recristaliza enacetona.Su cromatografia en capa fina de silicagel y meta
nol,benceno y 4c. acético (8454+44) como eluyente, presenta dos manchas a RFX1OD de
6,0 y 16,0. Que se asignaron al derivado obtenido por una condensacién del dc. i_
mino diacético y la segunda mancha al producto de doble condensacidn. Reactivo
revelador sol. de KIYInD4 1,0 N. E1 rendimiento de la reaccidn fue de 20,7%.

I11.3.3- SIntesis de la fenilfluorona complexan.

Se disuelven 5,0 g. de 4c. iminodiacético (0,038 mol) en 50 ml de etanol y
25 ml de NaOH al 4% con 2,0 ml de formaldehido al 40%. La mezcla se mantiene du-
rante 30h. a 59C. Separadamente se disuelven 5 g. de fenilfluorona (0,015 mol) en
100 ml de etanol. Se mazclan ambzs soluciones y se calienta a reflujo durante 10
h.. Se afiaden 2 ml de formaldehido del 40% a las 3h. y alas 7h. del inicio de la
reaccién.El producto se obtuvo por evaporacidn a btaja presidn del disclvente de
la reaccién. Posteriormente se recristalizé por disolucidén en etanocl y NaOH 4%
(1045) y precipitacién con HCl dil. (141). E1l prodecimiento dé purificacidn del
producto fue seguido mediant e cromatografia en capa fine de silicagel y eluyente
butanol,dc. acético, agua (124345). D4ndose por finalizado cuando se obtuvo una
sola mancha a Rfx100 de 32,4. Mientras que la fenil fluorona y el dc. iminodiacé
tico presentaban valores de RFx1UD de 75,7 y 20,5, respectivamente. La fenil flug
rona se obtiene con un rendimiento del 15,8% y se descompone a 293+ 59C.

IT.4- Identificacidén de los reactivos
II.4.1- Espectros infrarrojos de los nuevos compuestos.

Se han realizado los espectros IR de los tres nuevaos compuestos sintetizados
en pastilla de KBr. Las sefiales mds intensas han sido asignadas y se exponen a
continuacidn:

2-metil amino,N,N,diacético fenol
se presentan lo$ picos a: 3400 e (=0H); 3030(-CH); 1755(-C=0); 1650 y 1500,
deformacién del anillo aromdtico; 1442 (—CHZ);1250(—C—D); 1100(-0H); 900-625,
sustitucién orto en el anillo fenélico.
2-metil amino,N,N, diacético-3,4,5-trihidroxi benzoico
se presentan los picos a 3400 cm_1(-DH); 3025(-CH); 1725 (-C=0); 1675 y 1500, de
formacién del -anillo aromdtico; 1420 (—CHZ); 1100,1010 y 970 (=0H).
Fenil fluorona complexan

se presentan los picos a: 3400 cm_1(-DH); 3035 (-CH); 1750 (-C=0); 1600 y 1510,
deformacién del anillo arom&tico; 1420 (—CHZ); 1300,1280 (-C-0) y 1100 (-OH).

III. RESULTADDS EXPERIMENTALES Y DISCUSION

La introduccién del grupo complexan mediante una reaccién de Mannich ha sido

lograda solamente con.escasos reactivos. La participacién de tres especies. reac-

tivas, asi como la necesaria presencia de una especie suficientemente nucleofila,
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limita los compuestos potencialmente Gtiles para esta reaccién, y reduce en

gran manera los rendimientos en las sintesis de estos compuestos.

La obtencién de tres nuevos reactivos analfticos, se harmezlizado por etapas,

segin el esquema de Leonard 22, hecho que favorece la reaccién. En una primera
etapa se ha obtenido el ién carbonio, producto de la reaccién del formaldehido
con el 4c. imino-diacético:

_ CHsCOOH O B chscoon e - H5COOH
HN<C_ + 0=CH, —= HZC—N<C 5 HC—N
H5CO0H ; HyCO0H ~2 H;COOH

El ién carbonio es capaz de atacar a un centro suficientemente nucleofilo
tal como el fenol:

OH *OH OH
i CH.C00H HZ—N(CHECOOH)Z
—— + HZ(E—N<C 2 —
H, COOH

IIT1.1- Estudio enalftico del 2-metil amino,N,N, diacético fenol.

OH
CH3N(CH;COOH),

El reactivo es ligeramente soluble en agua y etanol, dando soluciones incolg
~ras, y se solubiliza en metanol dando una ligera coloracién amarillenta. En la i

gura 1 se da el espectro de absorcién, en el rango visible-UV, de una solucidén 5x10°

% (D/V) en metanol.

09 |
Abs
Figura 1. Espectro de absorcidén
molecular del 2-metil amino N,N,
0SS diacético, en metanol, C, = 5%10™>
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Las soluciones metanélicas de reactivo son estables durante al menos 24 h..

Se ha realizado un estudio de la reaccionabilidad del nuevo compuesto frente

a 61 especies idénicas, a pHs 2,0 , 4,0 , 6,0 , 8,0 y 10,0. Los resultados presen_

tan una reaccionabilidad moderada. Solamente reacciones coloreadas se presentan

con:

III.

Fe(III)- Para el intervalo de pH 2,0-4,0 se produce un complejo de color
violeta, gue se desarrolla al cabo de unos minutos con una sensibi

31.mol~Y,

lidad en pD de 4,5 ppm y una absortividad molar e= 9,65x10
-1
cm , a 601 nm.
Cu(II) - Se forma un complejo para el intervalo de pH 2,0-4,0, de color ver

de claro. Con sensibilidad en pD de 5,1 ppm y una absortividad molar
5 = 1,01x10° 1.mols!

.t:m_’I a 565 nm.

2- Estudio analftico del 4c. 2-metil amino,N,N,diacético-3,4,5-trihidroxi
benzoico.

OH
HO. OH

CHzNICH; GO0H),
l
COOH

Este compuesto es facilmente soluble en agua y etancl, no produciéndose so-

luciones coloreadas. E1 estudio de su reaccionabilidad frente a 61 especies idni_

cas a pHs 5,0 , 8,0 y 10,0 hapresentado los resultados que se expresan en la
Tabla II.

TABLA II. Reaccionabilidad del 2-(metil amino,N,N, diacético)-3,4,5-
trihidroxi benzoico.

.Catidén intervalo de pH Color del sensibilidad, pD
de reaccionabilidad complejo mol.lit™

u(vr) 5-8,0 naran ja 4,6
Fe(III) 5-10 pardo 6,0
Cc(III) 8-10 rosa débil Sat!
Co(I1) 8-10 naran ja 2’5

Cu(II) 8-10 ro jo 455
Ni(II) 8-10 rosa debil 6,5
Hg(I1) 8-10 amarillo 6,5
-Au(III) 8-10 violeta 3,8

68




III.3- Estudio analitico de la fenil fluorona complexdn.

(HOOC-H,CIN
CH,

HO
79 A
HO H
Se ha realizado un estudio de la solubilidad en agua (3,2 g./lit), 4c. acéti

co (2,69 g./1it), etanol (0,82 g./lit) y siendo ligeramente soluble en piridina
(,14 g./1it),acetona, nitrobenceno y acetato de etilo.

El espectro de absorcidn molecular UU-visible de una solucién acuosa del

reactivo a pH 7,0, presenta un Unico méximo a 466 nm, figura 2.

Abs

Figurd 2. Espactro de absorcién
molecular de la fenil fluorona

complexan; CL= 10™%m SU PHIZH 0

~ 500 ) 380 nm

El estudio de la variacidn de color de las soluciones del reactivo frente al
pH se ha realizado a fin de evaluar las posibilidades crom&ticas del mismo, deter_
mindndose las diversas especies coloreadas. Se han observado los siguientes inter

valos de color:

12 zona: pH 1,0-9,0. Las soluciones del reactivo presentan una colora-

cién amarillo-naranja, con un Unico médximo de absorcidn a 506 nm.
22 zona: pH 90-10,0. Las soluciones presentan un color ro0jo con méximo

de absorcién a 512 nm.
38 zona: pH 10-12,0. Las soluciones presentan un color rojo con méximo

de absorcidén a 522 nm.
42 zona: pH - 12,0. Con color rojo-violeta y médximo de absorcidén a

527 nm.
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La reaccionabilidad del nuevo compuesto orgénico frente a 61 especies idnicas
ha sido evaluada a pHs 2,0 , 4,0 ,8,0 y 12,0. Los resultados se presentan en la
Tabla III.

TABLA III. Reaccionabilidad de la fenil fluorona complexan.
Catidn Intervalo de pH Color del Sensibili@agqu
de reaccionabilidad comple jo mol.lit
Mo(VI) 2,0-12,0 rojo-violeta (aT]
w(vr) 2,0-12,0 ro jo-burdeos B2
v(v) 2,0-8,0 verde BIN5
Nb(V) 2,0-12,0 naranja 255
Pt(IV) : 8,0-12,0 rojo-violeta 5,4
Ti(IVv) 8,0-12,0 rojo-violeta '. By
Zr(1IV) ~ 8,0 rojo-violeta 355
Ge(IV) 4,0-12,0 rojo L%
Fe(III) ~ 8,0 verde s
Au(III) ERoNn=1o80 verde 5
Cr(I11) ~12,0 " rojo :
Co(1I) 4,0-8,0 rojo ;
Ni(II), 2,0-12,0 rojo-violeta S
Cu(II) 4,0-8,0 rosa 5
Zn(I1) 2,0-8,0 rojo 4,8
Cd(I1) 8,0-12,0 rojo-violeta 4,4
mn(II) 2,0-8,0 amarillo S5
Pb(II) 2,0-12,0 violeta >
s = (T rojo 4,7

De los comple jos formados por el compuesto deben de destacarse los presenta_
dos frente a Pt(IV), Fe(III) y Mn(II) por su elevada sensibilidad.

Se ha observado también el color de la fluorescencia de los complejos anterio_
res. Destacando la fluorescencia de color verde para cationes fuertemente dcidos,
como Ti(IV),Zr(IV),Fe(III) y Au{III) en un amplio intervalo de acidez.
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PROBLEMAS TAXONOMICOS Y SIGNIFICACION BIOLOGICA DE HOMO HABILIS

J. ALCAZAR 5

Departamento de Antropologia. Universidad Complutense de Madrid.

Darwin is the first author to establish the general princi-
ples for the modern programmes of investigation in biological an-
thropology. His ideas, at the grade of explicable theory, are
sustained today in a gradualist concept of human evolution or in
the opposite view: the saltationism.

Nevertheless, with the present fossil evidence it is not
possible to determine exactly the course of evolution during the
temporal period of the early Homo. The controversy over the re-
mains of this species make it, that up to the moment excessive
biological significance has not been given to the matter.

The whole set of fossils of the Australopithecus and Homoha-
bilis found in Africa do not permit the establishment of a con-
crete evolutinary family tree. There are a variety of proposed
models and the largest and most important difference .rests on the
assigning a possible relationship among the cited forms. And
this is because the same data are compatible with different theo-
ries.

PROBLEMAS TAXONOMICOS Y SIGNIFICACION BIOLOGICA DE HOMO HABILIS

Los estudios antropologicos actuales sintonizan con el pensamiento de Theo
dosius Dobzhanski de que nada en biologia tiene sentido si no es considerado ba
jo el prisma de la evolucion. Las raices de esta afirmacidén tienen su fundamen-
to en un cumulo de investigaciones basadas en el criterio de semejanzas y dife-
rencias, empleado rigurosamente por Darwin al elaborar su hipotesis evolucionis
ta.

Charles R. Darwin tenia 50 afos cuando publicd On the Origin of Species by

means of Natural Selection (1859). El jamas hubiera sospechado la trascendencia

cientifica y filos6fica de su teoria evolutiva, que ha venido a ser la mas gene
ral y unificadora de toda la biologia. Doce afios después de la obra citada sale
a la luz. The Descent of Man, and Selection in Relation to Sex (1871), donde -
aparece el hombre sometido a las mismas leyes de cambio gque afectan a los anima
les.

Una vision retrospectiva sobre The Descent of Man descubre los principios

generales por donde han transcurrido los programas de investigacion de la antro

pologia bioldogica moderna.

I.- DOS MODELOS PARA EXPLICAR LA EVOLUCION HUMANA

Las ideas de Charles Darwin sobre la evolucion, aunque modificadas en cier
tos aspectos, se han mantenido hasta hoy bajo dos modalidades: la sintesis mo--

derna (teoria sintética) y la teoria de los equilibrios intermitentes ("punctua
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‘ted equilibrium"). Ambas teorias se han aplicado recientemente a restos fosiles
humanos con objeto de explicar como sucedieron los cambios morfologicos.

Nadie duda de que la diversificacidn de la especie humana se debe a cam-
bios en la constitucidn del pool genético. Sin embargo, las desaveniencias pro-
ceden de los modelos para explicar como sucedid esa diversificacion.

Piensan unos autores que pequefios y acumulativos cambios genéticos produ—¥
cen el paso desde una especie bioldgica hacia otra morfologicamente distinta. -
Segun este modo de ver las cosas, las formas temporalmente intermedias serian -
morfologicamente intermedias, y los huecos entre fosiles representarian un re--
gistro incompleto y fragmentario. Esta concepcion gradualista, caracteristica -
de la sintesis moderna de la evolucidn, es sostenida por antropologos como C.B.
Stringer, J.E. Cronin o N.T. Boaz!. Para ellos, los fosiles humanos se adaptan
mejor a un modelo de evolucidn gradual con velocidades de cambio variable.

La cara opuesta de la misma concepcidon evolutiva basa sus tesis en las -
ideas saltacionistas de N. Eldredge y S.J. Gould?. Piensan los saltacionistas -
que la morfologia humana se ha mantenido inmutable durante largos periodos tem-
porales, de modo que los cambios que sufren durante estas épocas son tan peque-
fios que nada impide reconocer en ellas un patente estatismo. No obstante, de -
cuando en cuando el equilibrio se rompe subitamente (puntuacion), coincidiendo
con el proceso de especiacion. I. Tattersall, N. Eldredge o S.M. Stanley se re-

conocen defensores del saltacionismo.
II.- DIFICULTADES TAXONOMICAS DE HOMO HABILIS

La alternativa entre gradualismo o saltacionismo procede, en buena medida,
de las dificultades para asignar un determinado fo0sil a una u otra especie. Y
este problema es particularmente claro en la primera forma fosil del género Ho-
mo: el Homo habilis, que vivio durante el periodo comprendido entre hace 2,2 mi
llones de afnos y 1,6 m.a.

Homo habilis se ha encontrado en Africa -lecho I de Olduvai3, formacion -
Koobi Fora4, miembros E,F y G de la formacidn Shungura5, Swartkrans: miembro I6
y en el V de Sterkfontein’, y también en Java, en los niveles Djetis de la for-
macién Putjangan$.

La historia de Homo habilis se remonta a 1960 y 1961, cuando Louis Leakey
descubre en la garganta de OlduGai unos restos fragmentarios de craneo y mandi-
bula®. Por el distinto aspecto de los australopitecinos, asi como por ciertas -
caracteristicas mas evolucionadas, son asignados al género Homo, y por haberse
encontrado en asociacidn con algunas piedras toscamente talladas -industria Ol-
dowan- se les adjudica la diferencia especifica habilislO.

El material inicial de Homo habilis es un craneo fragmentario con una man-
dibula juvenil distorsionada (OH 7). Pero pronto se incorpora un craneo parcial
que posee completa la denticion superior e inferior (OH 13, llamado por los Lea
key "Cinderella"). El tercer especimen (OH 16, también conocido por "Olduvai -
George") se descubrié tras haber caminado sobre €l un ganado masai. En 1968 vie
ne a la luz otro Homo habilis, el OH 24, que debido al aplastamiento al que es-—
tuvo sometido hubo de ser cuidadosamente reconstruido.

Perteneciente al sexo -
femenino, se le llama familiarmente "Twiggi"ll.
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Parecia entonces que comenzaban a trazarse, con rasgos nitidos, lo que po-
dria ser considerado el inicio de la linea Homo. Si a ello se afiade uno de los
mejoreé ejemplares de esa forma, el KNM-ER 1470, parecian confirmarse tales su-
posiciones.

ER 1470 ha sido datado en 1,8 m.a.12, fecha avalada por estudios sobre el
sedimento volcanico donde fue encontradol3 dataciones por trazas de fisiénl4 y
por el método de K/Arl5. M. Leakey y A. Walker fueron capaces de encajar los -
varios centenares de trocitos en que se habia disgregado el fosil y recons--—
truir un craneo dotado de 775 cc. de capacidad, conocido por Kenya National Mu
seum East Rudolf 147016.

"Entre los tempranos Homo se incluyen especimenes como los craneos KNM-ER
1470,- KNM-ER 1813, el pie OH 8, las mandibulas ER 820 y 992, entre otros ejem
plares comunmente reconocidos como Homo habilis. Pero Olson, prefiere no dis--
cernir entre los australopitecinos graciles y Homo habilis, recomendando una -
misma nomenclatura para ambos: Homo africanusl?. Aqui estarian comprendidos --
tanto los citados fosiles como otros procedentes de yacimientos sudafricanos:
Swartkrans (SK-27, SK 45, SK 47, SK 99, SK 847: 80/846b/847, SK 1587 y SK 1588)
Sterkfontein (TM 1512, Sts 5, Sts 17 y Sts 52a) , Makapansgat (MLD 37/38), Koobi
Fora (KNM-ER 1470, KNM-ER 1805 y KNM-ER 1813) y Olduval Gorge (OH 24).

No cabe duda de que Homo temprano también es el craneo parcial de Sterk--

fontein (Stw 53)18 y el craneo javanés de Homo modjokertensisl9. Y para compli

car atn mds el cuadro, hay quien incluye en estos hominidos tempranos a los in
dividuos de Hadar -caracterizados por un tamafio mayor- y a los de Laetoli20.
T.R. Olson reconoce en la poblacion de Hadar una clara variabilidad den--
tal, no apartada de las caracteristicas tipicas del antecesor comun. Con base
en esta variabilidad, distingue dos grupos: uno perteneciente al género Homo;
el otro al Paranthropus, relacionado con el primero mediante la configuracion
de su paladar. Por otra parte, este autor analiza las caracteristicas basicra-
neales de los fosiles para incluirlos en uno u otro de los linajes senalados.
De este modo considera a todos los restos procedentes de Laetoli y a la mayor

parte de los de Hadar como Paranthropus africanus, y a otros pocos de Hadar co

mo miembros de la linea Homo, entre los que se encuentra A.L. 288-121, La ex--
tincion de los paranthropinos sucedio hace entre 1,25 y 1,5 millones de afos,
y coincide con la emergencia de los mas avanzados hominidos, tanto morfoldgica

como culturalmente?2.
III.- SIGNIFICADO EVOLUTIVO DE LOS TEMPRANOS HOMO

Las dificultades para incluir en un taxon u otro ciertos fosiles deriva,
en buena medida, de que por el momento no existen criterior precisos para ana-
lizar la variabilidad morfologica de estas primitivas formas hominidas y deter
minar, en consecuencia, la especie a la que pertenecen. La denticidn, por ejem

plo, de Homo habilis, apenas es distinguible de la de los Australopithecus -

africanus; sus mandibulas, semejantes en algo a las de Homo erectus, poseen un

contorno anterior mas abierto que las de Australopithecus23. Los fémures de -

Homo habilis poseen corto el cuello y grande la cabeza, modelo funcional de

Homo saEien524. Capacitados para fabricar utensilios, poseian un esqueleto --
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postcraneal mas cércano a Homo erectus que a} de los australopitecinoszs. Quiza
sean los rasgos femorales y mandibulares mas importantes que los craneales para
aceptar la realidad bioldgica de la forma Homo habilis.

Realizando un analisis estadistico multivariante de los elementos postcra-

neales entre Australopithecus, Homo habilis y diversas especies de primates, C.

E. oxnard, conspicuo representante de la segunda generacion de la escuela antro
pologica de Birmingham, deniega cualquier relacion evolutiva entre los citados
géneros. Homo puede ser tan antiguo y paralelo como Australopithecusza, visién
no aceptada por F.C. Howell y otros antropélog0527.

Por el momento, la posicion filogenética de los fosiles citados en el pre-
sente articulo no esta invariablemente establecida. En efecto, las relaciones -

entre Australopithecus y los tempranos Homo siguen siendo cuestionadas. Oxnard,

por ejemplo, coloca como especie ancestral de Homo a un especimen que origind,

por un lado, la linea Australopithecus (donde se incluyen las especies: africa-

nus, robustus;, boisei y habilis de Olduvai), y por otro a la linea Homo (con -

los tempranos Homo del lago Turkana, erectus y sapiensz4. Segun €1, los austra-

lopitecinos podrian ser especies paralelas sin ninguna relacidén evolutiva con -
el género Homo29.

Ph.V. Tobias retiene que la especie Australopithecus africanus -donde ade-

mas de especimenes sudafricanos se integrarian los fosiles de Laetoli y Hadar-,
origina dos lineas: una de australopitecinos, con la especie A.robustus; y otra
que produce a los tempranos Homo30.

Otra interpretacidon, muy divergente de cuantas se han expuesto, es la de -
D.C. Johanson y T. White, quienes postulan para los primeros representantes del
género Homo una especie cuyo holotipo es el esqueleto A.L. 288-1 ("Lucy"), deno

minada por ellos Australopithecus afarensis. Desde aqui se habrian originado, -

por una parte A. africanus y A. robustus; y H. habilis por otra3l,

Australopithecus es, para R. Leakey, un género que nada tuvo que ver en la
génesis de la humanidad. Tan s6lo representan un linaje vecino y contemporaneo
con los primitivos Homo32. .

Llegados a este punto cabria preguntarse donde estid el nexo entre Austra--

lopithecus y Homo, y qué especie simiesca reune para si el protagonismo evoluti
vo de haber posibilitado la génesis de la humanidad. No se puede tratar este -
problema sin recordar que durante las ultimas décadas se venia pensando que los
citados géneros estaban mas estrechamente emparentados con los actuales gorilas
(Gorila), chimpancés (Pan) y con los fésiles ramapitecinos que con los oranguta
nes asiaticos (Pongo). Y se admitia comunmente que el Ramapithecus era un buen

antepasado miocénico de todos ellos. Sin embargo, recientemente se ha sugerido

un modelo evolutivo muy distinto: con base en las semejanzas maxilares entre ra
mamorfos y Pongo se piensa que entre éstos hay un parentesco mayor que el que -
existe entre Ramapithecus y los monos africanos33. Y si a esto se anade que al-
gunos autores han visto en Homo y Pongo rasgos comunes interpretables como here
dados de un mismo antepasado, habria que situar en consecuencia a Homo mas cer-—
ca de los primates asiaticos que de los africanos, contrariamente a como se ve-

nia pensando34.

De todo este maremagnum de semejanzas, diferencias y filogenias multifor--
mes podria concluirse lo siguiente:
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a) Ramapithecus se erradica como precursor de los hominidos Australopithe-
cus y Homo. Posiblemente su papel evolutivo cabria relacionarlo con los poste--

riores Gigantopithecus y Pongo35.

b) Gorilas y chimpancés estarian mucho mas lejos de Homo que lo que comun-
mente se venia aceptando con base en semejanzas genéticas36, Homo y Pongo esta-
rian relativamente mas cercanos.

c) Australopithecus y Homo pudieron haberse escindido desde un mismo ante-

pasado hace unos 5 millones de afios. Este taxon y el de los ramamorfos divergi-
ria, hace unos 15 millones de anos, desde un especimen todavia desconocido.

d) Establecer qué fue lo que paso desde hace unos 15 m.a. hasta los 4 4l--
timos millones de afios es, por el momento practicamente imposible. En efecto, -
el vacio f6sil de este periodo es casi absoluto; de estos momentos s6lo se cono
ce el molar inferior de Lukeino (Kenia) -KNM-LN 33537, datado en 6,5 m.a., y el
fragmento mandibular de Lothagam.Hill (Kenia) -KNM-LY 329-38, datado entre 5-
5,5 millones de anos.

e) Desde hace 4 m.a. aparecen los primitivos australbpitecinos y unas for-
mas clasificadas como tempranos Homo (H. habilis), a las que no habria que atri
buirles excesiya significacion bioldgica mientras no se posea una evidencia fo-
sil mas completa39.

Quiza seavprudente huir de faciles reduccionismos al estudiar la evolucidn
humana, y reconocer que, hasta que no poseamos mas datos, diversas teorias acep

tables pueden compatibilizarse con los mismos fosiles.
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In this paper some petrogenetic remarks are made on cr:ystals of quartz
with embayed outlines in different facies-rocks.

Although these quarz-textures are more frequent in the igneous-facies
rocks, many metamorphic and some "sedimentary" rocks can also contain quartzs
with analogous morphologies.

Nowadays the general interpretation on quartzs with these morphologies,
mainly in igneous and metamorphic facies, is that all these quartzs are of
igneous origin, where they have acquired the amoeboid morphologies because
of magmatic corrosion processes.

Our petrographic studies, on several rocks with supossed corroded
quartzs, appear to show evidence of an opposite process to that currently ad-
mitted. Many quartzs, in sedimentary-metamorphic facies rocks, can be inter-
preted as late-crystals originated by anisotropic and differential growth by
diffusion in solid state within a ground-mass or matrix of "old rocks'", main-
ly of a sedimentary nature. This crystalline-growth appears to take place
in "some cases from various and simultaneous nucleation-centers with latter
partial or total junction and soldering.

This petrological interpretation could be extensible to other rocks,
such as some porphyric-igneous facies rocks with quartz-embayed outlines.

INTRODUCCION

The present general agreement to assign the quartzs of igneous rocks with embayed outli-
nes as magmatic corrosion phenomena seems a.rational interpretation.

The existence of analogous morphological textures in other rocks, such as metamorphic -
ones (e.g. augen-porphyroblastic ones) and even in 'sedimentary rocks" (e.g. greywackes) cause
interesting petrological problems. In both rock-types the quartzs with those textures are ex-
plained, by geologists and petrologists, as inherited corroded-crystals from igneous origin.

The study and analysis of the crystal of quartzs with embayed outiines in sedimentary-me
tamorphic rocks seem to be contrary to the general idea of the fact that they are corroded -
crystals from igneous inheritance, later enclosed in sedimentary rocks and subsequently meta-
morphized. On the contrary our petrological data appears to point out that these quartzs co-
rrespond to crystals that grown within a solid matrix from a near-diagenetic to metamorphic -
environment.

In this paper we make some petrological considerations on these quartzs in various rocks
that correspond to the following petrographic types:

— Greywackic nocks

- Silicified nocks

- Porphyroblastic rocks
- Honnfel rnocks
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Greywackic nockas

These rocks are very abundant in the Hercynian Massif of Spain. Although these rocks accor
ding to the data of the different authors, ranging from Precambrian to Upper Paleozoic, exhibit
similar petrographic characters. This feature, together with other observations, have attracted
the attention of many petrologists for many years.

In general these rocks are constituted by quartzs + Na-plagioclases + K feldspars and mi-
cas, with a matriz argillaceous-chloritic more or less recrystallizated, as well as microcrysta
lline silica, zircon, rutile, Fe-oxides, turmaline, apatite, etc, as subordinate-accesory mine-
rals.

In the greywackic rocks the crystals of quartz not only exhibit, in many cases, embayed ou
;lines but the margins of these crystals are very hazy and diffuse because they appear encroa-
ched with the argillaceous minerals of the matrix (Fig. 1). These textural features can easily
be explained by a later growth of such quartzs within a prior rock of a lutithic nature in a -
geological environment of low thermal-chemical energy.

Among all the sedimentary petrologists appear to exist a general agreement to identify -
such quartzs as detrital minerals, either from igneous or igneous-sedimentary origin. The exis
tence, in some cases, of quartzs with embayed forms (Fig. 1), seems to be the cause of why so-
me authors attribute them to volcanic origin (e.g. rhyolitic) (SAN JOSE, 1983).

‘The old idea that ameboid textures, frequent in some igneous facies rocks, are attributed
as originated by magmatic corrosion phenomena, seems still nowadays to prevail in the minds of
many geologists.

Among other petrographic observation it is very difficulte to understand as ""corroded -
quartzs", for example of volcanic origin, can remain unaltered in their morphologies within a
sedimentologic environment. This observation added to others in the greywackic rocks, such as:
origin of quartzs and feldspars, origin of the chloritic-argillaceous matrix, etc., have made
that the quartzs as the feldspars and other minerals, are interpreted for us as originated du-
ring post-diagenetic processes.

Although the origin of the these post-diagenetic processes are nowadays in study phase,
we can advance that these seem to be in certain relationship to chemical-thermal activation of
endogenetic origin. The geological-petrological studies appear to point towards a certain relg
tionship with granitic masses, almost always present in near zones or intruding on the greywa-
ckes themselves. During the thermal activation originated by the granitic masses, some chemical
elements, mainly silica and alkalis can be mobilized from more or less deep zones. These ele-
ments can cause petrological transformation in the upper levels, mainly when they correspond -
to suitable materials in the petrological transformations, as occurs with the lutithic mate-
rials which are very abundant in the Hercynian of Spain.

The greater contribution of silica in relation to the other elements, causes an oversatu-
ration in the wall-materials and subsequently the crystal;ization of quartzs, very often with
embayed outlines. So, as well as feldspars, quartz and other '"secondary'" minerals can be for-

med (see the paragraph of "Petrological considerations').

Silicified nocks

This petrographic type, that correspond generally to sedimentary rocks later silicified,
are located in the Iberian Mountains, Albarracin-Bronchales zone. Petrographically correspond

to quartzitic breccias and silicified shales. The structural-geological data appear to indica
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te a certain relationship with next dacitic-andesitic rocks of Stephan-Permian age.

The phenocrystals of quartz, with embayed outlines, are surrounding a microlitic matrix,
mainly constituted by quartz and argiliaceous minerals. Turmaline, sometimes very abundant, -
chlorites, biotites, Fe-oxides, zircén and rutile are other subordinate-accesory minerals (Fig.
2o _ ;

All the geological references quote to such rocks as of volcanic origin (RIBA, 1959, VILLE
NA, 1971, IGME, 1972). Lastly these rocks were petrographic and chemically studied by NAVIDAD —
(1980). This last author uses as his main argument to clasify these rocks as volcanic the pre-
sence of 'corroded-quartzs' because of their analogous features with many igneous rocks.

The geological environment and the petrograhpic features appear to invalidate an igneous -
origin for these rocks and consequently for the embayed-crystals of gquartz. On the contrary the
petrological data: poikilitic association quartz-turmaline, diffusive outlines, etc., appear to
indicate a growth by diffusion within a matrix of sedimentary provenience.

On the other hand some petrological considerations, made for us for the greywackic rocks,
can also be applied here.

The geological-petrological data points to a silification process possibly related to su-
perficial manifestations that in depth can converge either volcanic or plutonic (granitic) -
rocks.

The wall-rocks principally correspond to marine Ordovician-Silurian shales-lutites. (RIBA,
1964, VILLENA, 1971).

The silicification process, together with the thermal activation can originate other new
minerals as well as quartzs. So the boron and other chemical elements can be remobilized crys-—
tallized in new crystalline forms, such as turmalines.

The chemical  analysis of the sedimentary argillaceous-wall rocks show that they are rich
in boron. (SANCHEZ CELA and PASTOR GASCON in press).

Ponphyroblastic nocks (Augen texturne-nocks).

These rocks are abundantly present from "low to high" metamorphic zones, principally locE
ted in the Hercynian of NW of Spain.

Many of these rocks, named as "ollos de sapo', petrographically correspond to porphyroblas
tic—gneisses and schists with phenocrystals of quartz and feldespars within a argillaceous ma-
triz differentially recrystallized. Many crystal-quartzs, that exhibit '"embayed outlines" tex-
tures (Fig. 3), are attributed, for almost all geologists as of "corrgsion" origin, perhaps be
cause of their resemblance to the many volcanic rocks. (*). In this way those quartz-crystals
are for such geologists inherited minerals from igneous origin (for some authors 'rhyolitic -
rocks from volcanic arcs') enclosed together argillaceous and other clastic minerals principa-
1ly in some Precambrian sedimentary basins. According to the same authors these materials were
metamorphized during the Hercynian times,

In general all geologist-petrologists are in agreement to classify to these rocks as meta
morphic ones. In relation to the metamorphic degree there exists various opinions.

APARICIO YAGUE and GARCIA CACHO (1982), in a zone of the Central-System of Spain, consider

the porphyroblastic facies-rocks, generally classified as metamorphic rocks of high degrees, re

(*) PARGA et al (1964); BARD (1967, 1969); MARTINEZ GARCIA (1969); FERNANDEZ CASALS and CAPOTE
(1971); HERNANDEZ ENRILE (1971); CAPOTE (1973); BARD et al (1971, 1972); MUNOZ and VEGAS
(1974); FERNANDEZ CASALS (1974); NAVIDAD (1975, 1978), etc.
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sult of a synkinematic granitization process in relationship with a metamorphic environment of
medium degree.

On the contrary the authors of the present paper have attributed.the origin of quartzs -
with embayed outlines to diffusion-growth metasomatic process in lutithic sedimentary rocks -
(SANCHEZ CELA, 1978; SANCHEZ CELA and APARICIO, 1972, SANCHEZ CELA and APARICIO, 1982).

An interesting petrological observation is the existence in rocks named "ollos de sapo",
of apparent phenocrystals that are in fact aggregated poli-crystallines whose external morpho
logies, many times, exhibit embayed outlines (Fig. 4). The independent and simultaneous nucleg
tion from different centers, the agradation or crystalline growing and latter partial function-
soldering can originate those morphologies (SANCHEZ CELA and APARICIO, 1982).

The analysis of the nature of the inclusions of these quartzs can also be an interesting
feature in order to deduce their origin. So many inclusions, identical to the matrix-components,
appear to correspond to sedimentary materials enclosed during the crystalline growing of the -
crystals of quartzs.

Some textural-structural features, such as the "involving foliation" in a poli-phenocrys-
tals of quartzs, appear to indicate that these have growth "in situ", geqerally from several
crystalline-points. The subsequent soldering and growing of single crystals or polycristals of
quartz deform and desplace the prior foliation originated by the argil-micaceous minerals, at
the same time that these last minerals are recrystallized to micaceous minerals that enclose —
the porphyroblasts of quartz, many of them with embayed outlines (SANCHEZ CELA and APARICIO,
1982).

Some porphyroblastic rocks, according to some authors, correspond to medium-high metamor-—
phic rocks. According to the quoted authors these crystals and rocks have undergone high meta-
morphic processes. If these crystals are corroded quartzs of igneous origin we do not unders-—
tand as they can remain unaltered in their morphologies after they have suffered: firstly a -
differential sedimentological process and later metamorphic-recrystallization processes. In -

our opinion this interpretation is very difficult to support.

Hoanfel nocka

The analyzed rocks correspond to very small masses that within Keuper materials are loca-
ted in the Iberian Mountains of Spain.

These rocks correspond to contact metamorphic processes that take place between marly-eva
poritic materials (with some igneous rocks) and silica-alkaline fluids from endogenetic origin
(SANCHEZ CELA, 1982).

Petrologically and genetically these rocks are very interesting. They are formed by quartz,
feldspars, micas. sillimanite, cordierite, orthopyroxene, and sometimes spinel and kornerupine,
as well as other accesory minerals.

An interesting petrological data is the existence of incompatible minerals in these rocks,
such as guartz + spinel. This indicate that these rocks have not reached the chemical equilli-
brium, because of the first minerals, e.g. spinel, cordierite, were later silicified and par-
tially transformed to others. So in these rocks to milimetrical scale, exist zones with spinel
without quartz, and viceversa.

Some quartzs exhibit outlines analogous to many textures defined in igneous rocks as of
"corrosion" origin (Fig. 5). All the petrological data indicates that such quartzs are of later
formation and grown in solid state. They latter differential and anisotropic growth have prin

cipally conditioned their amoeboid forms. (SANCHEZ CELA, 1982).

82




PETROLOGICAL CONSIDERATIONS

Some pneviows nemarks

As we know the "corroﬁed—mineral" term is usually used to denominate some external morphg
logies, principally in crystals of quartz, existent in many igneous-metamorphic facies rocks.

In the igneous rocks, there appears to exist a general agreement that these morphologies
are generally originated by magmatic corrosion phenomena on crystals of early generation becau
se of that the chemical equilibrium was altered. These phenomena appear to be frequent during
the magmatic evolution, e.g. fractional crystallization, contamination, etc.

This chemical unstability is easily stated when, for example a "granitic" or "rhiolitic"
magma during their emplacement enclose wall-rocks, for example of a sedimentary nature (e.g. —
carbonatic). In this hypothetic case some xenoliths may be present. All petrologists know that
between the magmatic mass and the wall-rocks many reaction-resorption magmatic phenomena take
place. If the resorption is not complete the wall-rocks can remain in form of the xenoliths. In
this case intereéting textures and mineralogical transformations can be formed in the external
part of these xenoliths, that evidence the lack of chemical equillibrium between the xenoliths
and the magmatic mass.

Theoretically the corrosive phenomenon on xenoliths or on unstable minerals within a mag-
matic mass chemically homogeneous, ought generally to develop with analogous intensity in the
three spatiél directions. So "roundish" forms in xenoliths or in early-unstable minerals could
be the result of this process. In this idea it is dificult to understand, for example, as an
idiomorphic quartz of sedimentary-diagenetic origin, enclosed, for example, by a basaltic mag-—
ma may reach an amoeboid form during the magmatic corrosion.

The petrographic data shows abundant cases whgre for example basaltic rocks exhibit séme
relict of xenoliths of quartzs with corroded outlines, with external lobate morphologies. In
almost all the cases these crystals of quartz exhibit a coronitic-border reaction formed by
minerals of intermediate compositions between the basaltic-groundmass and the quartzs.

In our opinion the textural-petrographic data can indicate when a crystal or phenocrystal
with embayed outlines is of early generation or on the contrary it constit%yes a crystalline
phase later developed. The relation crystal-matrix or groundmass can tell us a lot of informa-
tion on this question. In this way-the analysis of the minerals enclosed within these crystals
is very important, for example, that such crystals can enclose some minerals existing in the -
groundmass or matrix.

The compositional relation between the crystal with embayed outlines and the matriz or -
groundmass is other very important petrological observation, although by means of it we can -
know if there exist some chemical unstability between both components.

In some rocks where there does not seem to exist chemical unstability between the pheno-
crystals of quartz and the groundmass, for example in porphyritic-granitic rocks, as well as
the petrographic data exist others of theoretical-experimental type, that seem to vouch a la-
tter formation for those crystals.

In these and other rocks, without apparent unstability between the crystals and the ground
mass, the quartzs with embayed outlines are, according to our petrological interpretations, la
ter minerals. As we have said their capricious morphologies could be originated because of the
anysotropic nucleation and crystalline growing, from various and simultaneous centers and la-

ter junction-soldering among them (Figs. 6, 7 and 8).
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On the onigin of the embayed outlines

The origin of crystals of quartz with embayed outlines could, in a manner, be related to
the origin of curve faces in some crystals. This apparent rare phenomenon was considered.and
studied by some authors, among others, by VALENTON (1924), FRIEDEL (1926), BURTON et al. (1951),
CABRERA (1964), etc.

This problematic has also been dealed with some Spanish authors. So PRIETO et al (1979) ,-
GARCIA RUIZ et al. (1979) and AMOROS and BARRERA (1979) in their works, either from a theoreti-
cal or practical point of view, studied this rare phenomenon.

These Spanish authors established a theory that, in our opinion, can be applied to the ori
gin of quartzs with embayed outlines. According to the same authors the morphology of the crys-
tals is conditioned by the geometry and velocity of the chemical contribution, as well as by -
the adsorption capacity of the different faces of a crystal. When the contribution of the chemi
cal flux is lesser than the adsorption capacity, within a diffusion mechanism, the crystalline
nucleous will growth like spheres, although the matter-quantity that reach any point on the nu-
cleous-surface is independent of the direction.

According the same authors the final-theoretical spherical forms is very difficult to -
attain because the adsorption capacity among the various faces of a crystal (F,K,S) is diffe-
rent. The capacity of adsorption of the faces is related to their atomic structure. According
to HARTMAN (1953) the faces can be classified by the presence and number of the periodic-bond-
chains (P.B.C.) contained in the faces.

On the other hand our petrological studies and deductions indicate, in many cases, the -
existence of different growth-crystalline centers forming an apparent single phenocrystal. The
origin of crystals with curve faces developed simultaneouslly from various centers, could give
a explanation to the origin of the final-amoeboid crystalline forms, when these growth centers
are in contact among them. The subsequent recrystallization-soldering processes could be the -
cause of the presence, in many cases, of phenocrystals apparently originated from a single nu-

cleation.center (Figs 6, 7 and 8).

A petnagenetic model

The origin of augen-porphyric quartzs appear also to be in relationship to the origin of
augen-porphyric feldspars in many metamorphic rocks (SANCHEZ CELA & APARICIO YAGUE, 1982). So
in those rocks, the quartzs appear to be the latest minerals, originated, in general, subsen

quently to the feldspars. As we have stated the augen-porphyric quartzs and feldespars were -

formed as a consequence of Hercynian-metasomatic transformation processes inducedby granitic
rocks that gradually and laterally converge with the metamorphic ones, and whilst these last
gradually converge with sedimentary rocks formed by lutites little metamorphized.

Although the augen porphyric minerals appear that were formed in a episode during the -
Hercynian times, petrographic considerations have made that we can establish two 'stages'" of
nucleation-growth.

In a first stage, that we could be named '"saturation', the micaceous and the feldsphatic
minerals are formed. In a subsequent-second stage, named "oversaturation', the quartzs, in so
me cases with embayed outlines, are formed; simultaneously a second generation of feldspars z
can be originated.

This temporal and gradual evolution appears to be a consequence of the evolution of the

mineralogical transformation processes.
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Broadly two wide environments. of petrological transformation can be defined: very low-low
and medium- high degress.

In the first t&pe we include the nearest sedimentary facies such as: greywackes and rela-
ted rocks and others such as 'silicified rocks'. In the second one we include augen-porphyro-
blastic rocks.

Our petrological data on the greywackic rocks, in the Hercynian of Spain, appear to point
toward, among others, the existence of two petrogenetic factors in the origin of these rocks.
The first, mainly of a thermal type, is the existence in more or less deep zones of granitic ma
sses; the second factor, of a chemical type, is the formation of differentiation-transformation
processes in the sedimentary materials.

As we know the existence of an aqueous-pore-fluid (sedimentary materials) together with
the thermal endogenetic energy (granitic masses) facilitates the remobilization, transport and
redeposition of many chemical elements.

On the other hand we know the affinity of argillaceous minerals in the recrystallization-
transformation processes, already in the diagenetic environments. Those transformations, of -
course, will be more important in the endogenetic-metasomatic environments (SANCHEZ CELA, 1984).

So a lutithic rock in the presence of silica an alkalis hnder low thermal gradients can be

transformed to quartz-feldspathic rocks (*).

(1) KA13Si0;4 (OH), + 9510, + 3Na+(aq) —
Moscovite (Illite)

—>  3NaAlSiOp + 3510 +  2H (aq) +  K'(aq)

Na-plagioclase

In certain feldspar + silica/matrix ratios this theoretical transformation can correspond
to a '"greywackic'" rock.
In a petrological environment of higher degree, an ideal transformation could be the fo-

llowing:

(11) BKAL,Si 0, ((OH), + 24Si0, + K'(aq) + 3Na‘(aq) + 3ca™" (aq) —s

Moscovite (Illite)

. . s e +
—_— 3NaA151308 + 3CaA125108 + 6KA181308 + 6S1O2 + 10H (aq)

plagioclase K-feldspar Quartz

In this case a ''quartz-feldspathic rock" is originated, that under differential physical
environments can correspond to different petrographic types.

In an antistress environment that mineral paragenesis can correspond from a sedimentary -
facies ("arkose!) or to an igneous one (granitic rock). In a stress environment various schist-
gneisses can be formed.

In the chemical transformations the ratio a—cation+/ an* may be controlled by the concen-
i
3
and 114 transformations can -

tration and chemism of the fluid phase (e.g. éufficient abundance of CO
So for example cog' + H+-——> HCO;, in this case the ISt
continue because of the buffer action of the anions on the H'.

D=
SO4 sretce)s

(*) The regional luthitic rocks, that are the most abundant rocks,are very rich in illite-mosco

vite minerals.
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The presence of these anions, possibily abundant in the Hercynian times, 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-
terpreted as originated by transformations of sulphates that together other more solute salts
have been nowadays altered and transformed.

The anterior mineralogiéal transformations, which in many cases apply some principles of
chemical solutions, have been sketched experimentally and theoretically by many authors: THOMP
SON, 1959, SHADE, 1968, KORZHINSKII, 1970; WINTSCH,‘1975. GREENWOOD, 1976, ERNST, 1976; FYFE
and alt, 1978, etc. ’

The origin of metasomatic elements, mainly silica and alkalis, can be attributed to va-
rious sources:

— Remobilization of these chemical elements present in the sedimentary materials.
— Metasomatic contribution of endogenetic-granitic masses, or
— A partial contribution of the first and second sources.

These three alternatives can be applied to the nearest sedimentary facies, such as ''grey-
wackic!" rocks. In this particular case we think that possibily the alkalis can be originated by
a chemical remobilization of sedimentary origin, (e.g. salty or marly materials), whils the si
lica can arise from a deeper source. In both cases silica and alkalis need a thermal activation
energy for their remobilization and subsequently for their mineralogical transformations. This
thermal energy, in our opinion, seems to be always in relationship to the presence of near gra
nitic masses (SANCHEZ CELA, 1984).

In the metamorphic-facies-rocks (augen-porphyritic and hornfel rocks) the silica and alka
lis are atributed to a granitic source because in almost all the cases there is a spatial-petro
genetic relationship between both rocks (SANCHEZ CELA, 1978; SANCHEZ CELA and APARICIO, 1972,
SANCHEZ CELA and APARICIO, 1982).
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Fig. 1.- Diffuse-amoeboidal crystals of guartz - Fig. 2.- Poli-phenocrystals of quartz with cur-
in a greywackic rock. (Abenojar, C. - ve-lobate faces in soldering phase in
Real-Spain) x 80. a silicified shale (Villadoz, Zaragoza-

Spain) x 80.

Fig. 3.- Amoeboidal crystal of quartz in a "ollo Fig. 4.- Apparent single amoeboidal crystal of
de sapo'" type rock (porphyroblastic - quartz in an "ollo de sapo' rock type
gneiss) (P. Sanabria, Zamora-Spain) x constituted by the partial soldering
16. 2 from different crystalline germs (P.

Sanabria, Zamora-Spain) x 16.
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Fig. 5.- Quartz with embayed outlines in a horn- Fig. 6.-

fel with sillimanite+cordierite+spinel.
(Camarena de la Sierra, Teruel-Spain)
x 80.

Apparent phenocrystal of quartz with em
bayed outlines, constituted by the junE
tion and partial soldering of various —
crystalline germs(composed phenocrystal)
Porphyric granite or dacite (Albarracin,
Teruel-Spain) x 16.

3 ig. 8.- ti-
Fig. 7.- Composed phenocrystal with embayed ou- Fig. 8.- Apparent phenocrystal of quartz cons

+lines constituted by the junction and
partial soldering of various crystals
in a silicified rocks. (Bronchales, T2-
ruel-Spain) x 16.
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tuted by the junction-soldering of four
euhedral-single crystals with almost op
tical homogenity in a silicied rock with
turmaline (Bronchales, Teruel-Spain) x
16.
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GEOCHEMICAL DATA ON BASIC-INTERMEDIATE PLUTONIC ROCKS IN THE
SW OF SPAIN. PETROLOGICAL IMPLICATIONS.

A. APARICIO., L. GARCIA.
Instituto de Geologia. C.S.I.C. Madrid. (Espaiia).

V. SANCHEZ,
Departamento de Petrologia. Facultad de Ciencias. Universidad

de Zaragoza. (Espaifia).

In this paper some petrological considerations are made on several Her-
cynian igneous rocks deduced by geochemical data and completed with prior
geological-petrological studies.

The igneous rocks are of plutonic facies, from basic to intermediate ty-
pes (gabbros-diorites), almost always associated with granitic rocks, and in
many cases in contact with sedimentary carbonate rocks.

The geochemical data seem to confirm prior deductions obtained through
geological-petrological studies on relationship between the sedimentary wall-
.rock materials and the origin and diversification of the igneous rocks by
transformist petrological processes.

In this way the basic-intermediate plutonic rocks are interpreted as
originated by syntectonic transformation processes that take place between
Hercynian granitic rocks and suitable wall-sedimentary materials from Cam-
brian to Devonian.

INTRODUCTION

In the SW of Spain there are some batholith granitic rocks (adamellites-granodiorites) -
that in many cases are associated with basic-intermediate plutonic rocks, mainly diorites and

gabbros.

The outcrops of these roeks, that in many cases are in contact with carbonate rocks, fo-

llow ENE-WSW Hercynian structures.

The wall rocks are formed by Paleozoic sedimentary rocks, generally slightly metamorpho-

sed and which stratigraphically appear to be from Cambrian to Devonian materials.

These materials are mainly formed by lutites and greywackes with carbonate and quartzitic

rocks.

The basic-intermediate rocks, which display a widespread superficial distribution, have -
been quoted,.sketched, and in some cases, petrologically studied by the following authors, among
others: Rosso de Luna y Herndndez Pacheco, 1946, 1951, 1953, 1956, 1957; Fabries & Sadrdn, 1959,
Febrel, 1963, 1970; Bard, 1965, 1977; Vdzquez Guzmdn, 1969; Bard & Fabries, 1970; Priem et al.,
1970; Herndndez Enrile, 197la, 1971b; Vegas, 1971; Gutiérrez Elorza et al., 1971; Defalque et al.
1971; Soler, 1973; Barrera, 1974; Saavedra et al., i975; Vegas & Mufioz, 1976; Ferndndez Pompa &
Vazquez Guzm&n, 1976; Dupont, 1978; Saavedra, 1979; Bard & Moine, 1979; Garrote & Sénchez, 1979;
Brun & Pons, 198l; Dupont & Casquet, 1981; Casquet, 1980, 1982; Rubio, 1982; Carnicero & Castro,
1983; Pons & Brun, 1984.
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These rocks are generally considered rocks of "deep origin" without any relationship to -

the granitic rocks that generally appear in contact with the former.

On the contrary, the authors of the present work consider the basic-intermediate rocks as
originated by transformation processes as a result of the interaction between the sedimentary-
wall rocks, mainly of a carbonatic nature, and the granitic rocks: Sdnchez Cela . (1971); S&nchez
Cela & Aparicio (1972); Aparicio & Sdnchez Cela (1972); Sdnchez Cela & Ordoiiez (1974) ; Sanchez
Cela & Gabaldon (1977a, 1977b, 1978). Y

Other authors, such as Alia Medina (1963); Casquet (1980) and Herndndez Enrile (1971b),pro
pose the existence of contamination processes in the origin of some basic-small-outcrops in the

SW of Spain.

Our main aim in this work is to present some geochemical data, that essentially, support -

our first deductions obtained through field and petrographic studies.

GEOLOGICAL FEATURES

In relation to the wall rocks three outcrop-types of basic-intermediate rocks can be defi-

ned in the SW of Spain.

1) Basic-intermediate rocks in contact with carbonate rocks that laterally and in depth appear
to converge with granitic rocks.
2) Basic-intermediate rocks in contact with granitic rocks do not seem to be associated with -

carbonate rocks.

3) Basic-intermediate rocks that are in contact with carbonate rocks do not seem to converge -

with granitic rocks, or these last rocks do not outcrop.

Some zones also exist in the SW of Spain where carbonate rocks appear to be in contact with

granitic rocks without the presence of basic rocks.

The first type is the most frequent. Thus in the Jerez-Burguillos zone it it possible to -
observe, from top to bottom, the following petrological sequence:
a) Carbonate rocks, constituted by limestones and dolomitic limestones, which are mainly attri-

buted to a Cambrian age by the presence of Archaeocyathides.
b) Calcsilicate rocks with abundant skarn-mineralizations, diopsidites, etc.

c) Basic rocks mainly constituted by different textural gabbros in gradual contact-transition:.-

with the calcsilicate rocks.

d) Dioritic rocks, also in gradual contact with the gabbros (as well as with the granitic rocks

of a granodioritic type), and finally.
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e) Granitic rocks, which range from quartz-diorites to adamellites, constitute the main masses

of plutonic rocks in almost all the igneous-outcrops in the SW of Spain.

In our opinion the lack of carbonate rocks could be due to some erosive phenomena, proba-
bly induced by tectonic processes. This occurs for example in the Mérida outcrop, where the -
dioritic rocks apparently do not appear to be in relationship with the carbonate rocks, although
these sedimentary rocks outcrop towards the west in nearby zones.

The gradational transition between basic-intermediate rocks and granitic ones is possible,
among others, can be stated in Mérida outcrop. So in this zone the presence of erosive talus, -
originated by the Guadiana river, facilitates the study of good cross-sections. There, dioritic
rocks constitute shallow and superficial outcrops, that gradually converge in depth with the -

granitic ones (S&nchez Cela, 1971). .

In some other places, where the basic-intermediate rocks appear isolated from the granitic

ones, the former are in general interpreted as proceeding from "deep zones" (Velasco, 1976; Cas

quet and Velasco, 1978; Casquet, 1980), in some cases in relationship with subduction zones -
through which the "manthelic" materials como out(Carvalho, 1972 Soler,bl973; Mueller et al., -
1973; Bard et al. 1973, 1974; Vegas & Mufioz, 1976, and others).

In these places, generally, the basic rocks {mainly gabbros) are in contact with the carbo
nate rocks through skarn and calc-silicate rocks. These last rocks are interpreted, by some au-

thors, as the result of some metamorphism of contact originated by the intrusion of gabbros.

Calc-silicate rocks and skarns exhibit mineralogical paragenesis generally explained by reac
tion~-transformation-metamorphic processes, that took place between the intrusive granitic rocks -
and the carbonatic ones. Then the question is: how basic magmas can give origin to the same mine-

ralogical paragenesis as the granitic rocks in the same wall-rocks of carbonatic nature?.

If the wall carbonate rocks are petrographically and geochemically analogous in both envi-
ronments (Cambrian limestones, from Archaeocyathid facies) we cannot understand how theoretical
magmas of "gabbro" and "granitic" compositions can generate analogous or equal parageneses in -

the wall rocks.

This problem together with other geologic petrographic studies, mainly in outcrops of the
first type, was one of the main reasons why we considered basic rocks to be the result of an in
teraction between intrusive graﬂites and wall sedimentary rocks, that we have initially attribu

ted to a carbonate rocks.

On the other hand, the latest geophysical data (PERFILES SISMICOS PROFUNDOS, 1983; Boloix
et al., 1983) confirm the existence of a constant and homogeneous sialic crust of about 30 km.
thick in the SW of Spain without the existence of "basic" materials. This seems to contradict -
the idea of some Mantle-Crust interaction established by many authors. On the contrary the geo-
physical data do not invalidate our petrogenetic model, in the sense of a transformation of se-

dimentary rocks during Hercynian granite magmatims.
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The relative lack of basic-intermediate rocks at some points where the granitic rocks are
in contact with the carbonate ones, could be related to the non-existence in those zones, of a

suitable host sedimentary wall rock, that we shall comment later.

GEOCHEMICAL FEATURES

Major elements

The analyzed rocks cover several petrographic types in different outcrops, especially re-
presenting where the petrographic sequences .appear to be better developed (outcrops type 1, -

with basic-intermediate rocks in contact with carbonate and granitic rocks) .

The chemical analyses (Table 1) of the sedimentary rocks or rocks of sedimentary origin -
(ej. hornfels-skarns) were processed in the same way as the different igneous plutonic facies

with a view of direct comparison.

The differentiation index (I.D.) values, in relation to the porcentages in the different
oxides of granitic, intermediate and basic rocks, as well as the wall-rocks, are shown in fig.

1L

The interpretation of these diagrams seems to indicate some interesting petrological mea-
nings deduced from the lineal and continuous evolution between the wall sedimentary rocks and

the granitic ones, through the different basic-intermediate rocks.

The majority of rocks with little SiO2 correspond to calcic silicate rocks (skarns, diop-
sidites, etc.) and some gabbros. These last rocks present a greater dispersion index, although

they extend from the plot places of the calcsilicate hornfels to the dioritic rocks.

The behaviour of A1203 is not interpretable. It presents little variation, except in some

calcsilicate hornfels and diopsidites where a A1203/ID decreasing ratio is present.

The Na20 and K20 display a similar behaviour. Generally an increase in such oxides corres
ponds to a gradual increase in the I.D. The decrease in Na20 is established in the diorite =
field, and subsequently it decreases in the calcsilicate hornfels.

The Ca0 and Mg0 exhibit a gradual decrease from the sedimentary-wall rocks (carbonate -

rocks) to granite.

The FeO evolution is generally in inverse relation to the I.D., so lower I.D. values co-

rrespond to higher FeO ones, except when the I.D. = 50 where that correlation does not seem to

exist.
The Ti02 and MnO, owing to low percentage, are not interpretable.

The AFM diagram (Fig. 2) shows a calcalkaline series with some inversions in the basic

hornfels rocks.
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The Al-factor and Fe-factor diagrams (Nesbitt & Cramer, 1981) (Fig. 3) display a continuous
geochemical evolution between the sedimentary-wall rocks, the basic-intermediate rocks and the

granitic ones.

In all types of diagrams an evident geochemical lineal evolution between the sedimentary-
wall rocks, basic-intermediate rocks and the granitic ones seems to be deduced. This gradatio-
nal-chemical anisotropy could be indicative of the existence of a certain relationship between
the wall-sedimentary rocks and the origin and the evolution of the basic-intermediate rocks.

If we also take into consideration the geological and petrological data it would be extre
mely difficult to explain those geochemical trends with the idea that the basic rocks were of

deep origin without any relationship to the wall-geologic context.

Although it would not be rare a gradational lineal evolution between the basic and the gra
nitic rocks, but it would be paradoxical that the same gradational ewolution conwerge with rocks

of undoubted sedimentary heritage.
Minor elements
The minor elements show, in general, an analogous behaviour to the major ones.

The values of these elements on the different types of rocks against the I.D. are plotted

in Fig. 4.

Sr shows a lineal increase from granitic rocks to wall sedimentary materials (carbonate -

rocks). This minor element seems to be mainly contained in the plagioclases and pyroxenes.

Rb displays a good lineal evolution without gaps between the wall sedimentary rocks and -
the granitic ones. The greater concentrations take place in the K-feldspar-biotite rocks. The -
ratio K/Rb (Fig. 5) is lineal for the whole of the rocks, although the granitic ones exhibit a

greater dispersion.
Pb with analogous ratios in the carbonate and basic rocks, shows a greater concentration
in the rocks with high I.D. Zn displays a wide dispersion in the basic rocks and a2 smaller one

in the granitic rocks.

Zr displays a more lineal ewvolution, with low values in the wall carbonatic rocks and -

slightly higher in the granitic ones.

Ni,with high values in the carbonate rocks, shows, in general, a wide dispersion

\

La presents very constant values in all petrographic types with small disper.

CHEMICAL MINERALOGY.

Pyroxenes and amphiboles mainly,

(Table -

2)-




Clinopyroxenes, from calcsilicate rocks, gabbros and diorites display a small compositio-
nal variation (Fig. 6), except in Fe which exhibits some continuous increasing from diorites-
gabbros to calcsilicate rocks. In general the clinopyroxenes correspond to diopside-salite ty-
pes and, in some cases, to augites. The diopside-salite is more abundant in the calcsilicate -

rocks, whilst the augites are mainly present in gabbros and diorites.

The orthopyroxene, subordinate mineral in some granitic rocks, gabbros and diorites, co-

rresponds to hyperstene-bronzite types.

The amphibole is of hornblendic type. In the Na+K-Al-Ca diagram (Fig. 7) it shows an en-
richment in Ca toward the dioritic types, whilst the gabbros and the calcsilicate rocks show -

greater ratios in Al. The amphibole of the granitic rocks is plotted in intermediate positions.

In general the rocks with greater amounts in Ca present the lowest Ca-amphiboles; on the -
contrary the clinopyroxenes, of prior origin, display some greater ratio in this chemical ele-

ment.

In the Ca-Mg-Fe+Mn triangular diagram (Fig. 8) the Ca-Mg contents do not show any variation

in relation to the different rocks.

Some evident geochemical evolution is stated in the Na+K-Al-Fe+Mg+Mn triangular diagram -
(Fig. 9). In general the amphiboles with a low Na+K amount in all types of rocks show some evo-

lutive decrease in Fe+Mg from the dioritic rocks to the calc-silicate ones.

The bioties in basic and acidic rock-types present analogous quantities in Si and Al. On -

the contrary the Fe-Mg ratios are more variable (Figs. 10, 11, 12).

Olivines, mainly from gabbros to calcsilicate rocks, range between hyalosiderite (22) ,chry
solite (13,9) and forsterite (25).

The Al-factor and Fe-factor, of Nesbitt & Cramer (1981), applied to clynopyroxenes, bioti-
tes and amphiboles (Fig. 13) show a minor variation for biotites and hornblendes and a major one

in the Al factor, in relation to clinopyroxenes with the different rocks.

The FeOt/FeOt+Mgo among mineral-pairs and between minerals and total rock (Fig. 14) show -
equilibrium relations. Thus the amphibole in relation to the biotite, clinopyroxene and rock-ty
pe approaches the equilibrium conditiens independently of the rock type. Similar tendency is

shown by biotite as well as the orthopyroxene in relation to the total rock.

The Leake diagram (1978), used for hornblendic amphiboles (Fig. 15); displays a Si

ke -varia-
tion in relation to Mg/Mg+Fe

- Such variation is independent of the basicity or acidity of the
rock.

Nevertheless no compositional interruption is observed in the different diagrams. The re-

lation between the minerals and total rock seem to indicate the existence of some equilibrium

conditions among them. This could be a strong objection to the hypothesis of different magmas

in the origin of the acidic and basic rocks. On the contrary, as we had already stated, the -
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geochemical data, together with field and petrographic studies, point towards and interacting -
petrological process between the sedimentary wall rocks and intrusive granitic rocks as an ex-

planation of the origin of basic-intermediate rocks.

PETROLOGICAL CONSIDERATIONS

" The geochemical data, seen from the total rock point of view and from the mineral assembla
ges, lead us to consider a unique evolutive series for all the petrographic types of basic, in-
termediate and acidic igneous facies rocks, including the different calc-silicate contact 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-
te rocks of the SW of Spain (Sd&nchez Cela, 1971; Aparicio & Sanchez Cela, 1972; Sanchez Cela &
Aparicio, 1972).

Some authors have explained the origin of calcsilicate hornfel rocks, appearing in the con
tact between sedimentary carbonate rocks and igneous basic rocks (gabbros), as a consequence of
a contact metamorphism originated by the induction of primary basic magmas of deep origin (Ve-
lasco, 1976; Casquet & Velasco, 1978; Casquet, 1980, and others). Independently of the origin -
of the metallic ores, which such authors attribute to the same magmatic source, view that we do
not share, the literature indicates that the skarn-calcsilicate rocks are always a consequence
of an interaction between wall carbonatic rocks and granitic intrusive materials, either within
a magmatic environment or a metasomatic one. On the other hand it is very difficult to unders-
tand how a chemical metasomatic interchange between the basic intrusive materials and the wall

carbonatic rocks can take place in the same ratios as the granitic ones.

According to our petrogenetic deductions the calc-silicate rocks as well as the basic (gab
bros) and intermediate rocks (dioritic ones) constitute a wide and differential petrological-
contact process, that affect the diverse wall sedimentary levels with petrographic-geochemical

different compositions.

In the same idea the skarns would constitute the traﬁsformaticn fronts of such processes,
which have not overtaken other levels because of the isotropic behaviour of the massive carbo-
natic-sedimentary rocks. These rocks seem to have acted as an "isolating cover” in relation to
the infiltration-diffusion chemical process originated by the granitic materials, which acting
for a long time can give origin to workable economical minerals.

In this way some authors, such as Pebrel (1970), Ruiz (1976), Vdzgquez Guzm#n & Fernéndez
Pompa (1976), Calvo (1980), attribute the ore minerals, associated with skarn rocks, as origi-

nated by remcbilization processes of sedimentary provenance.

In our opinion the physical energy, involved in the petrogenetic processes, could e the
main cause why many disperse minerals can be transformed and, in many-cases, concentratec im -
certain suitable petrological-structural enviroments (domatic structures covered by carbona®ic
rocks) .
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As we have already quoted, the authors in previous works (Sdnchez Cela, 1971; Aparicio & -
Sdnchez Cela, 1972; Sanchez Cela & Aparicio, 1972) have considered a certain relationship bet-
ween the basic igneous rocks and the carbonatic ones, mainly constituted by more or less compact
limestones, dolomitic limestones or dolomites, attributed either to Cambrian or to Devonian. Tho
se "first deductions" were a consequence of the fact that the basic igneous rocks usually seem -

to be in contact with those rocks.

Subsequent field -stratigraphic observations, in the locations of the basic igneous rocks,
have led us to think of the possibility that the "true sedimentary habitat", in relation to the
place of emplacement of those rocks, cannot be defined exactly. Thus subsequent stratigraphic re
visions completed with some sedimentdlogical deductions seem to indicate fhat, as well as dolomi
te-limestone rocks, in more or less compact masses, there exist some others, such as marls, rela
tively abundant in the stratigraphic sequences in the Paleozoic. These materials in many cases -
correséond surprisingly with the "location" of many igneous facies rocks, from basic to interme-

diate types in the SW of Spain.

Through some sedimentological deductions together with some references to the composicion -
of the sedimentary materials in similar stratigraphic levels, where they seem to be less affec-
ted by the alteration and transformation processes, we éan deduce that the wall materials, nowa
days associated igneous facies rocks, could have had different composition in Hercynian times, -
for example, they were richer in solute materials. The post diagenetic processes, such as altera
tion due to their high solubility added to some petrological-tectonic processes, have originated

a lack of correspondence between the actual wall sedimentary materials and the original composi-

.tion.

That is why it is possible that in Hercynian times, for example in the Devonian, the compo-
sition of the sedimentary materials, was different from the present. So, as well as carbonatic -
components, they could include sulphates, chlorites and some other salts, nowadays altered or -

not recorded superficially, all of them being very "suitable" in petrological changes.

We also know that the transformation processes reach some lesser depth range in the compact
carbonatic rocks because of the difficulty in the infiltration-diffusion of the metasomatizing -
elements in penetrating those materials.

N
Y

In this way the carbonat rocks seem to constitute an impermeable cover in the mobilitation
of the chemical elements. As a consequence the petrological transformation contamination procés
ses, in the lower levels, can be more intense because of the mobilizing elements, which become

more active as well in base of the higher concentration they reach. If at the same time those -

processes are active for a long time affecting "suitable materials", it is not very difficult -

to understand "where and why" those processes took place (Sanchez Cela, 1984).
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Chemical compositions of minerals
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Fig. 7.- Na+K-Al-Ca diagram of amphiboles Fig. B.- Ca-Mg-Fe+Mn diagram of amphiboles
(simbology as Fig. 1l). (simbology as Fig. 1)
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. (simbology as Fig. 1) (simbology as Fig. 1)
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ESTUDIO PETROLOGICO DE LOS GRANITOIDES Y ROCAS ASOCIADAS EN-EL
PIRINEO CENTRAL
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In this work a geological-petrological study of a zone located

in the central part of the Axial Pyrenee is maded.

This study embrace to the sedimentary wall rocks, and mainly

the differents types of granitoids and contact metamorphics rocks.

Among others the following considerations are maded:
On the petrological relations between the various types of grani-
toids: adamellites, granodiorites, quarzdiorites, etc.
On the temporal evolution between these rocks.
Oﬂ the types of metamorphism and their spatial distribution.
At last an approaching geological-petrological evolutive model

in this zone is established.

INTRODUCCION

El drea geografica objeto de este estudio estd situada en la zona axial central de la Ca-
Firenéica, entre los valles de los rios Cinca, Cinqueta, Estés y Esera, préxima a la fron

con Francia, correspondiendo a las hojas 1:50.000, n? 146, n® 147, n? 178, n? 179, n2 180.

El objetivo fundamental de este trabajo es el estudio geolégico-petrolégico de los grani-

toides de los macizos de Bielsa, Millares y Posets, y su relacién con las rocas hercinicas se-
dimentarias encajantes (Fig. 1).

No conocemos trabajos que estudien especificamente la petrologia de las rocas graniticas
y metamérficas de este area, aunque existen estudios geoldégicos regionales que de forma general
aluden a estos macizos graniticos o realizan andlisis estratigraficos y/P estructurales que par
cialmente afectan a esta zona.

MALLADA (1878) fué uno de los primeros en realizar un estudio geolégico general del Piri-
neo oscense delimitando meticulosamente la extensidn de los macizos graniticos.

LACROIX (1900) en su clésico andlisis petrografico del "Granito de los Pirineos' hace re-
ferencia a los tipos petrograficos del macizo de Lys-Caillaouas.

BRESSON (1903) realiza un estudio estructural en la regién entre el granito de Lys-Cai-
llaouas y el de Bielsa describiendo tanto los sedimentos como los distintos tipos graniticos.

DALLONI (1910) sdedica un apartado, en su estudio geoldgico del Pirineo aragonés, a la des
cripcidén de los distintos macizos graniticos, sus limites, sus enclaves, sus variedades.

MISCH (1934), estudidé la vertiente meridional de la zona axial pirendica desde el punto -
de vista de la tectdnica alpina.

ALASTRUE et al, en 1957, realizaron una labor de sintesis y puesta al dia de los estudios

publicados con anterioridad sobre la geologia de la provincia de Huesca.
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Varios autores de la Universidad de Nancy (CLIN, M; GRANDCLAUDE, P., de la ROCHE, H.,) pu
blican sus trabajos entre los afios 1959 y 1966 donde analizan geolégicamente el borde septen-
trional de la Cadena Pirendica en su zona central, entre el circo de Troumouse y el circo de -
Lys.

En esta misma época se publican los trabajos de WATERLOT (1964, 1969) dedicados al estudio
y descripcidén de las facies del Devénico y Carbonifero.

VAN LITH (1965) en su estudio geoldgico-estructural del manto de Gavarnie, analiza el maci
zo de Bielsa.

En 1968, MARTINEZ realiza un estudio estratigréfico y principalmente estructural de los ma
teriales de la regién del Cinqueta.

WENNEKERS en 1968, analiza geoldgicamente el macizo de Lys-Caillaouas y los materiales del
valle del Esera.

Desde un punto de vista estructural, SEGURET (1970) contribuye al estudio geolégico de la
zona central de la vertiente meridional pirendica.

Entre los trabajos geolégicos de cardcter regional, publicados méds recientemente hay que
destacar los aportados por RIOS et al (1979) cuya sintesis se refleja en las Hojas y Memorias
del mapa geoldgico de Espaﬁa; a escala 1:50.000 de Bielsa y Liena.

Por ultimo el Departamento de Petrologia de la Universidad de Zaragoza viene desde el afio
1976 desarrollando trabajos de Investigacién sobre rocas graniticas y metamérficas en el Zrea
del Pirineo Central algunos de ellos plasmadosen ?esis de Licenciatura (GARETA, 1979; ORTIGA,
1983; LAPUENTE, 1984) y en Tesis en fase de realizacién.

.— CARACTERES GEOLOGICOS GENERALES

2.1.- Caracteres estratigraficos.

A pesar de tratarse de una zona que desde el punto de vista geolégico general y estrati-
gréfico ha sido abordada por numerosos autores, casi todos los trabajos existentes abarcan se-
cuencias estratigrificas parciales, por lo que es dificil establecer una columna integrada en
la zona axial pirenéica.

Segin -los datos disponibles, en la zona de estudio, predominan los materiales hercinicos
integrados por series que van desde el Ordovicico hasta el Permo-Trias. El resto del conjunto

s e s . .
mesozoico no tiene apenas representacién, por lo que no se describe en este trabajo.

ORDOVICICO

Los materiales mds antiguos estan representados en la cabecera del circo de la Barrosa, -

(valle de Bielsa), y al N del valle de Gistain. Corresponden a una sucesién de pizarras micéa-

72 3 ” 3 . - ‘
ceas azoicas gris-verdosas con frecuentes intercalaciones de cuarcitas pardas que han sido atri

bufdas a esta edad por BRESSON (1903), DALLONI (1910), CLIN (1959) y VAN LITH (1965)

STLURICO

Esta representado de forma irregular en el circo de la Barrosa, en el Valle de Gistain, -
y mds ampliamente en la zona oriental del valle del Esera.

Aunque en la parte inferior de la serie litoldgica es frecuente la presencia de cuarcitas,
el Sildrico en esta zona esta constituido fundamentalmente por pizarras negras, mis o menos fi

sibles que contienen abundante materia orgénica y algunos sulfuros de hierro. La presencia, en

{15




algunos puntds de graptolites han permitido datarlas como del Llandoveriense medio al Wenlo-
ckiense (WENSINK, 1962, VAN LITH, 1965). Hacia el muro este nivel pizarroso estd formado por -
una alternancia de pizarras y calizas negras con Ortoceratidos, todos ellos con abundante mate

ria orgénica, DEGARDIN (1977). La potencia media total aproximada no sobrepasa los 200 m.

DEVONICO

Este sistema tiene una amplia extensidn én los Pirineos Centrales. Su datacidén se realizd
en base a la presencia de conodontos, reconocibles en.aquellas dreas donde no han sufrido un -
intenso metamorfismo. En la zona del valle de Bielsa es estudiado por VAN LITH (1965) y en el
sector de ﬁenasque por WENNEKERS (1968), quienes distinguen distintas formaciones.

Para el Devénico Inferior, Van Lith diferencia de muro a techo tres formaciones: la infe-
rior 'calcédrea" constituida por calizas masivas claras con potencia variable debido a las in-
tensas deformaciones tectdénicas. A ésta le sigue una formacién '"detritica' representada funda-
mentalmente por pizarras y grauwacas con una potencia entre 200 y 600 m. La superior ''calcéarea'
estd compuesta por calizas fiqamente estratificadas con una potencia no superior a 100 m.

En el Devénico Medio este mismo autor diferencia otras tres: la inferior y la superior es-
tén representadas por calizas nodulosas y '"calcoesquistos'", con potencias aproximadas de 200 y
100 m. respectivamente. La formacidén intermedia estéd integrada por calizas claras con potencia“’
de unos 100 m.

El Devénico Superior, mds po bremente representado en este drea, estd constituido por ca-
lizas "griotte" con una potencia que no supera los 50 m.

En el area de Benasque, WENNEKERS (1968) asigna al Devénico Inferior la formacién '"Aneto"
(de MEY 1967) constituida por 50-200 m. de pizarras oscuras con algunos niveles de margas. A -
este nivel sigue la formacién "Gelada" de aproximadamente 110 m. de espesor, 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 Devénico Medio incluye la formacién "Basibé" de alrededor de 120 m. de potencia, -
constituida en la base por dolomias, 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 bien estrati
ficadas.

El Devénico Superior segin este mismo autor, estd representado por la formacién "Fonchani
na'" constituida por pizarras (20-60 m.) que intercalan algin nivel de calizas. Se culmina con
la formacién "Griotte Mafianet" integrada por calizas nodulosas, facies griotte, con intercala-

ciones de calcoesquistos, con una potencia entre 80-250 m.

CARBONIFERO

Los materiales sedimentarios atribuidos al Carbonifero, aparecen irregularmente y con di-
ferente extensiédn.

LITH (1965) sefiala que en la regién al NW de Bielsa solamente existen materiales del Car—
bonifero Superior distinguiendo dos formaciones: la inferior que denomina "Formacién Grauwaca'
que consta de una alternancia de grauwacas gris oscuras Yy pizarras con intercalaciones de cali
zas, a la que asigna un espesor maximo de 500 m., y la superior, "Formacién Verde", de 400 m.

como maximo de espesor, constituida por pizarras verdes con intercalaciones de areniscas y ca-

lizas.

En el valle del Esera, el Carbonifero aparece localizado en pequefias zonas al SW de Benas

que, y mds ampliamente en el sinclinorio del "Plan des Etangs'". En esta regidén es estudiado por
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WATERLOT (1978, 1984), quien distingue dos conjuntos: el .inferior, de naturaleza calcarea con
unos 10 m. de potencia, y el superior, esencialmente detritico compuesto por areniscas, pelitas
y algunos conglomerados, con una potencia variable de 10-700 m. Esta serie es pobre en fésiles,

pero la presencia de ciertos goniatites es determinante.

PERMO-TRIAS

Incluimos con esta denominacién a los sedimentos detriticos continentales que no han podi
do ser bien datados sobre una base paleontolégicé, ademas de que en numerosas &areas los aflorg
mientos Pérmicos y Tridsicos se solapan hasta el punto de ser practicamente imposible su dife-
renciacidn.

En nuestra zona se localiza en la regidén de Bielsa, donde el conjunto aparece discordante
sobre el Paleozoico y en ocasiones sobre los granitoides.

Segin VAN LITH (1965) consta de dos conjuntos principales: el inferior comienza con un con
glomerado basal (0-5 m.) de cantos cuarciticos y graniticgs fundamentalmente, seguido por una -
alternancia de areniscas y argilitas rojas, con una potencia total de 80-85 m; el superior pre-
senta un conglomerado (2-3 m.) con cantos de cuarzo; al que sigue una alternancia de areniscas
y argilitas rojas, verdes o blancas, con una potencia total de 35 m.

La existencia de cantos graniticos en el conglomerado basal del Pérmico ha sido negada por
algunos autores. Sin embargo VAN LITH (1965) hallé en el Valle de La Larri, cantos de granito -
ademé% de calizaé. Por nuestra parte se ha constatado la existencia de dichos cantos graniticos
en una brecha-conglomerado poligénico localizada en el Lago de Urdiceto y que constituye la ba-

se de la serie Permotridsica en dicho lugar.

2.2.— Caracteres estructurales

Del andlisis de los diversos trabajos de autores que estudian el &rea desde el punto de -
vista estructural cabe distinguir la sintesis geoldgica de ALMELA y RIOS (1957), los trabajos -
de geologia estructural de VAN LITH (1965) y de MARTINEZ (1968) posteriormente revisados por -
otros autores (SEGURET (1970), RIOS et al 1977 y 1979, etc.).

En sintesis y a grandes rasgos el area estudiada ha sido afectada por dos etapas principa-
les de deformacidén: la Hercinica, dentro de la cual pueden distinguirse var;as fases, algunas
directamente relacionadas con intrusiones graniticas, y la Alpina incluye también varias fases
de deformacidén con estilos tectdénicos distintos con despegues y deslizamientos hacia el Sur.

En la etapa hercinica RIOS et al (1979) citan cuatro fases de deformacién, algunas de ca-
récter local y otras m&s generalizadas para el conjunto de los valles del Cinca y Esera.

De estas fases sefiala como mas importantes la segunda, que es responsable de la creacién
de pliegues con direcciones de plano axial E-W y vergencias al Sur; y que concuerda con las di-
rectrices obtenidas por VAN LITH (1965) para los sectores occidentales del Circo de la Barrosa
(Bielsa).

Segin RIOS et al esta fase genera una esquistosidad de flujo que puede deformar a otra -
preexistente originada por una fase previa de directrices N-S. También este autor atribuye a es
ta fase la creacién de un metamorfismo regional que no sobrepasa el grado de la sericita-clori-
ta. ;

Segiin estos autores la segunda fase de deformacién puede identificarse en nuestra zona con
la etapa de metamorfismo regional definido como dinamo—térmico, que genera las corneanas silli-

maniticas en el sector N del macizo de Posets (préximas al granito de Lys-Caillaocuas y los es—

quistos de biotita-granate en el sector de Parzan y Puerto de Bielsa (Ver capitulos de cornea-
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. nas peliticas y rocas polimetamérficas).

La tercera fase de deformacidén genera una esquistosidad de plano axial que se superpone a
la del flujo de la fase ,anterior. Esta es visible en los materiales del Devénico en contacto -
con las rocas graniticas, al S del macizo de la Maladeta y al N del macizo de Posets. En este
Gltimo los pliegues, de geometria similar, se produjeron como acomodacidn del proceso intrusivo,
al mismo tiempo que se aprietan isoclinalmente en la zona donde el granito del Posets queda més
cerca del macizo granitico de Lys-Caillaouas. RIOS et al. relacionan esta fase y sus etapas fi-
nales con la formacién de los granitos en esta zona,asi como la de su aureola de contacto.

Las fases de deformacién Alpinas son los mas importantes a la hora de explicar la configu-
racidn estructural actual de la cadena Pirendica. Por el contrario parecen tener poca relevan-
cia en cuanto a procesos petrogenéticos enddgenos.

No obstante hemos creido conveniente hacer un resumen de la tecténica Alpina ya que esta
influyé notablemente en la formacidn de mega y meso estructuras en todo el area Pirendica.

éegﬁn RIOS et al (1979) las deformaciones de edad Alpina originan una tectdnica compleja
que a grandes rasgos consiste en deslizamientos gravitacionales con vergencia Sur a favor de -
las unidades pléasticas del Keuper y Muschelkalk.

Como se aprecia en el esquema de las estructuras Alpinas (Fig.1l ) el conjunto de desliza-
mientos da como resultado una superposicién de unidades vergentes hacia el Sur. §

Para el area estudiada viene siendo clasica ya la divisidn en las siguientes‘unidades es—
tructurales (L.M. RIOS et al, 1979):

1) Zona autoctona: formadas por el granito de Bielsa, el Permotrias de Sierra de Liena y
el conjunto Ordovicico-Silirico de Puerto Viejo y la Barrosa.

2) Zona occidental aldctona: suele dividirse en tres unidades:

- Unidad de Gavarnie, la mas occidental que en este sector constituida por los materiales —
Paleozdicos de las Sierras de Chinipro y Robifiera.
- Unidad de Monte Perdido (en la parte SW) constituida por materiales Cretacicos y Cenozdi-

COS.

- Unidad de Cotiella: al SE de Bielsa constituida por calizas Cenomenenses-Santonenses.

3) Zona oriental aldctona: Definida por el corrimiento del alto Cinqueta que delimita la
unidad estfuctural de los terrenos cabalgantes del Posets-Box (RIOS et al, 1979) y que esta -
constituida por los granitos de Millares y Posets y la franja Paleozdica asociada a estas ma—

sas intrusivas.

.— PETROLOGIA

3.1.- Tipos petrograficos

En la zona estudiada los principales tipos son los siguientes:
a) Rocas graniticas o granitos s.l.

b) Rocas pluténicas intermedias-béasicas.

c) Rocas graniticas polifésicas.

d) Rocas filonianas.

e) Enclaves.

f)

Rocas metamérficas de contacto.

g) Rocas polimetamérficas.

Las rocas pluténicas graniticas (adamellitas-granodioritas) constituyen las rocas mas abun’
dantes en la zona Pirendica. Son cuerpos intrusivos que a modo de plutones o apéfisis afloran

con directrices E-W en toda la Cadena orogénica de los Pirineos. En general todos estos aflora
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mientos pueden considerarse como integrantes de una misma unidad petro-estructural:el batolito
s ‘.
Pirenaico.
Por el contrario las rocas intermedias-basicas, dioritas y cuarzo-gabros principalmente,
son menos abundantes, localizandose preferentemente en algunas zonas marginales de los aflora-

mientos graniticos.

3.2.- Granitos s.l.

Son los tipos petrograficos mas abundantes y caracteristicos del conjunto batolitico. Se
trata de términos granodioriticos-adamelliticos, localizados preferencialmente en las zonas -
centrales de estos macizos siendo su distribucidén muy aleatoria, con trénsitos graduales entre
ambos tipos tanto textural como mineralégicamente.

Los caracteres estructurales,petrograficos y relaciones de contacto de estos granitos ha-
blan en favor de un origen hercinico, quizds desarrolladas en varias fases, & que han sido mas
tarde estructurados por procesos alpinos.

En general las adamellitas-granodioritas son rocas granudas, hipidiomorfas, de grano medio
aunque ocasionalmente pueden presentar texturas subporfidicas-porfidicas.

Las paragénesis mds frecuentes para este conjunto de rocas son: cuarzo, feldespato potasi
co (comunmente ortosa y menos frecuente la microclina) y plagioclasas de composicién oligocla-
sa,'albita—oligoclasa como minerales esenciales.

Con caréctef subordinado aparece comunmente biotita, cristalizando individualmente o en -
asociacién con clorita; los anfiboles, accesorios, son ricos en calcio, frecuentemente de tipo
actinolitico u hornblenda actinolitica.

La moscovita, es un mineral poco frecuente en este tipo de rocas, aparece siempre con ca-
racter subordinado o accesorio; no obstante como se expone mas adelante puede ser un mineral -
abundante én algunos granitoides denominados polifasicos.

Los accesorios mds frecuentes son el apatito, circén, 6xidos de hierro y opacos.

3.3.- Rocas intermedias-basicas.

Asociadas a las rocas graniticas (adamellitas-granodioritas) y con menos importancia cuan
titativa pueden aparecer facies progresivamente mas basicas, localizadas preferentemente en el
contacto de las masas pluténicas con rocas sedimentarias encajantes de naturaleza margo-carbo-
natica.

Petrograficamente muchos enclaves responden a esta composicién, pero como los considera-
mos genéticamente mis relacionados con las rocas filonianas bisicas seran descritas con estas
altimas.

La variedaé de los tipos petrograficos de rocas basicas-intermedias que se originan es -
muy amplia; entre los que podemos considerar los siguientes: Cuarzo-monzonitas, cuarzo-monzo-
dioritas, cuarzo-dioritas, doritas y cuarzo-gabros.

En general existe un transito gradual entre estos tipos petrogréficos y las rocas graniti
cas p. d. a través generalmente de corneanas calcdreas o skarns. Esta asociacién espacial que
parece indicar relaciones de tipo petrogenético es.posible apreciarla en el area de Millares y
Posets en donde son frecuentes los materiales margo-carbondticos atribuidos al Devénico.

En general estas rocas texturalmente son rocas granudas, hipidiomorfas, de grano medio-fi
no, sin llegar a aparecer en ningin caso texturas porfidicas.

Mineralégicamente son predominantes las plagioclasas siendo los terminos mas frecuentes —

: s o / ] :
oligoclasa-andesina, y en las secuencias mas bésicas andesina.
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El feldespato potdsico,mineral generalmente accesorio es de tipo ortosa, a menudo pertiti

El cuarzo estd presente solo en los términos mas &cidos (cuarzodioritas) es alotriomorfo
generalmente intersticial. En algunos casos debe interpretarse como un mineral posiblemente re
lacionado con procesos de silicificacién tardios.

La biotita estd_casi siempre presente, generalmente asociada a cloritas y anfiboles. La -
moscovita no suele aparecer, y si lo hace es con caracter accesorio asociada a minerales serici
tico-arcillosos.

Los anfiboles mds abundantes son de tipo actinolita u hornblenda actinolitica; en las fa-
cies mds bdsicas (dioritas y cuarzo-gabros) puede aparecer la tremolita, como es el caso de las
dioritas tremoliticas del sector S del Macizo de Posets. g

Los piroxenos son poco frecuentes, siempre con caracter subordinado, en asociacidn con an-
fibol y/o clorita. Cominmente son de tipo diopsido y en ocasiones pueden aparecer ortopiroxenos
de tipo broncitico, son casi siempre exclusivos de rocas de tipo cuarzo-gabros y algunas diori-
tas.

En estoé tipos petrolégicos son frecuentes minerales accesorios como apatito, circdn, ruti
lo, esfena, epidota (frecuentemente clinozoisita y/o pistacita), pueden incluirse también aqui
minerales tales como la calcita y los agregados micaceos que pueden considerarse como ''restitas"

de origen sedimentario englobados por la masa granitica en el proceso de intrusién.

3.4.- Granitoides polifésicos.

.

Denominamos asi a rocas con afinidades graniticas en cuya génesis han intervenido varios
procesos bien progrados o retrégrados, de edad Hercinica a Tardi-Hercinica.

Pueden considerarse como manifestaciones de etapas tardias de granitizacién que en parte
afectan y modifican a las rocas graniticas preexistentes en unas zonas muy concretas de los bor
des; a la vez que se generan nuevos granitoides en un ambiente de gradientes energéticos rela-
tivamente mas bajos.

Con caracter general para todos los macizos intrusivos considerados, si bien es mas evi-
dente en la zona de Posets-Benasque, en zonas de borde-superficiales del conjunto granitico -
pueden darse facies pegmatiticas como resultado de recristalizacién bajo presién de fluidos en

un proceso hidrotermal.

Los leucogranitos turmaliniferos, son rocas que se localizan en las facies de borde reac-

tivadas tardiamente. Presentan una caracter puntual con transitos graduales a facies adamelli-

ticas o granodioriticas milonitizadas. ey

Desde el punto de vista textural son rocas granudas heterogranulares panalotriomorfas, con

~

tendencias porfiroides y abundantes deformaciones mecanicas.

Mineraldgicamente estan formadas por cuarzo, feldespato potdsico y plagioclasa sédica como
componentes principales, y moscovita-lepidolita, clorita, biotita, turmalina, apatito y circén
como subordinados-accesorios, siendo la turmalina un accesorio relativamente abundante y carac
teristico de estas facies. §

Los diques silficeos corresponden a rocas muy ricas en cuarzo, que aparecen en venas irre-
gulares asociadas a las zonas de contacto de los granitoides como resultado de un proceso de —
cristalizacidén por aportes de elementos silico-alcalinos ricos en volatiles.

En general corresponden a cuarzolitas micéceas,

con textura inequigranular panalotriomor-

fa, formadas por cuarzo, moscovita y clorita como minerales principales y carbonatos, turmali-

na apatito, circén y opacos como accesorios.




Incluimos también en este cap{tulo aquellas rocas que habiendo sido originadas en fases pe
trogenéticas anteriores han sufrido modificaciones texturales y mineraldgicas en relacidén con -
los procesos mecanicos y de flujo hidrotermal que acompafian a la génesis y reestructuracién de
nuevos tipos graniticos.

En este sentido se distinguen los siguientes grupos de rocas: cuarzo-dioritas y cuarzo-mon
zodioritas polifdsicas; y granitoides greissenizados.

Los tipos cuarzo-dioriticos y cuarzo-monzodioriticos polifésicos corresponden rocas forma-—
das fundamentalmente en dos fases; en la primera se formaria la base''de tipo dioritico y mas -
tarde (posiblemente en relacién con etapas Tardihercinicas) sufririan procesos de silicifica-—
cién y feldespatizacidn.

Los granitoides greissenizados serian el resultado de la deformacidn, brechificacién y de-
sarrollo de esquistosidad de fractura en facies graniticas de borde, activas tectdénicamente. En
conjunto se generan facies de tipo leucocratico milonitizadas; estan ampliamente representadas
en los sectores S y SW de Bielsa.

Son rocas heterotexturales generalmente cataclasticas o miloniticas, groseramente orienta-
das, con unidades lenticulares implantadas en una brecha de grano mds fino que constituye la -
matriz, a este conjunto pueden superponerse texturas granoblésticas, frecuentemente como resul-
tado de silicificaciones.

Mineraldgicamente son rocas en las que predomina el cuarzo; como el mineral mas resistente
a la alteracidén, se presenta claramente en dos generaciones, la primera como unico vestigio de
la roca primitiva fracturado y deformado mecénicamente, y una segunda que corresponde a una fa-
se de neoformacidn; Si bien la silicificacién es el proceso mas importante en todo este tipo de
rocas pueden aparecer feldespatizaciones, turmalinizacidn, escapolitizacién y crecimiento de -
cristales esqueléticos en el seno de una matriz arcillosa de alteraciédn.

Esfe proceso de greissenizacidén de los granitoides de facies de borde parece ser similar -
al fenémeno de silicificacién de corneanas y al de recristalizacién y reestructuracién de la ro

ca de caja Permo-Tridsica.

3.5.— Rocas filonianas y enclaves.

Constituyen dentro de las facies igneas tipos petrolégicos de:poco desarrollo. Respecto al
conjunto intrusivo se presentan bien incluidos en él, o en sus zonas periféricas.

Las rocas filonianas contrastan por su caracter leucocrdtico o melanocratico y por su geo
metria tabular que se acomoda siguiendo las directrices estructurales dentro de las rocas grani
ticas; si se hallan incluidos en el conjunto metamérfico resultan ser pseudoconcordantes con —
la estructuracién. 3

Entre las rocas filonianas se pueden distinguir los siguientes tipos petrograficos: apli-

tas, microdiabasas y lampréfidos.

- Las aplitas son rocas de textura granudas panalotriomorfas, de grano fino, en general -

muy leucocraticas. Composicionalmente estan préximas a granitos alcalinos y calcoalcalinos; pre
sentan como minerales esenciales cuarzo, feldespato potédsico (ortosa micropertitica) y algo de
plagioclasa sédica, y con caracter subordinado-accesorio pueden presentar biotita, clorita, mos
covita, apatito y 6xidos de hierro.

— Las microdiabasas son rocas meso o melanocratas frecuentes en filones dentro de rocas -
sedimentarias préximas a las masas granitoid:s. Son facies microcristalinas con textura subpor
fidica-diabédsica; como minerales principales presentan plagioclasas, agregados arcillo-mica-

ceos, cloritas carbonatos y. ocasionalmente cuarzo (cuarzo-microdiabasas); con caracter acceso-
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rio-subordinado pueden aparecer biotita, epidota, 6xidos de hierro, apatito, circén, rutilo,

esfena y opacos.

- Los lampréfidos se presentan como digues con contactos netos en el seno del cuerpo intru

sivo granitico. Estan bien representados en el macizo de Posets en su sector occidental. Son ro
cas con textura subporf{dica o netamente porfidica con pasta microdiabasica.

Composicionalmente pueden definirse como kersantitas, si bien se dan trédnsitos graduales -
entre estas rocas y las microdiabasas; presentan como minerales principales plagioclasas (que -
puede aparecer como minerales idiomorfos en la pasta), clorita-biotita, anfibol (actinolita, ker
sutita), carbonatos y agregados arcillo-micdceos; y como minerales subordinados—accesorios puede
haber cuarzo, opacos, esfena, rutilo y espinela.

Los enclaves o ''gabarros'" corresponden a tipos petrograficos que aunque no presentan la mor
fologia tabular tipica de las facies filonianas, consideramos que en muchas ocasiones son de ca-
‘racteristicas afines con éstas, en especial con los términos mds basicos en cuanto a su localiza-

cién mineralogia y génesis.

Son facies meso-melanocratas més oscuras que la masa granitica que los engloba, presentando
respecto a ésta contornos desde difusos a muy netos, conservando en ocasiones todavia texturas
relictas que pueden interpretarse como de origen sedimentario.

Por su composicién pueden considerarse como acumulaciones de ferromagnesianos que respon-
den principalmente a microdioritas y micro-cuarzodioritas. Texturalmente son rocas microgranudas,
hipidiomorfas y ocasionalmente subporfidicas.

Constan de plagioclasa , oligoclasa, biotita y anfibol (comunmente hornblenda actinolitica)
como minerales principales y cuarzo, clinopiroxenos,, moscovita, apatito y circén como subording

dos-accesorios.

3.6.— Rocas de metamorfismo de contacto.

Los datos petrolégicos y estructurales parecen indicar que las rocas de metamorfismo de -
contacto se originaron fundamentalmente en las etapas iniciales de emplazamiento de las masas -
graniticas, que se corresponden con las primeras fases petrogenéticas Hercinicas (Westfaliense
Superior-Estefaniense Inferior). Las rocas sedimentarias sobre las que se desarrolld este meta-—
morfismo son fundamentalmente 'Sildricas y Devénicas de naturaleza calcarea y pelitica.

En algunos sectores la aureola metamérfica se desarrolld sobre series sedimentarias que ha
bian sido previamente afectadas por procesos de metamorfismo regional de bajo grado, originéhdo—
se facies polimetamérficas que se describen posteriormente.

Establecemos tipos petrolégicos en funcién de la naturaleza de las rocas de caja cuyas li-

tologias predominantes son calcareas o peliticas.

3.6.1.- Conneanas calcdreas.

Geogréficamente estan mejor representadas en los macizos de Millares y Posets. E1l Barranco
de Eriste (Macizo de Posets) puede constituir un buen ejemplo para el estudio del metamorfismo
de contacto en donde aparecen desarrolladas desde corneanas de muy bajo hasta alto grado.

Hemos establecido tipos petrolégicos en funcién de las paragénesis mineralégicas que de -
mas bajo grado a alto grado son las siguientes:

a) Carbonatos % epidota % talco.

El tipo petrolégico mis abundante lo constituyen las calizas recristalizadas.

b) Diopsido + actinolita + epidota + carbonatos * cuarzo % flogopita 2z margarita.
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Los tipos petrolégicos son los siguientes: calizas cristalinas con diopsido y talco-epi
dotitas.

A g + L+ .
Diopsido - grosularia - vesubiana.
Abarca los tipos: corneanas granatiferas y corneanas calcdreas con vesubiana.

. + A + e o 4

Wollastonita - vesubiana - grosularia - diopsido.
Comprende los tipos definidos como: corneanas calcareas con wollastonita y vesubiana y

corneanas calcdreas wollastoniticas.

3.6.2.— Conneanas peliticas.

Estas facies metamérficas se desarrollan fundamentalmente en el sector N del macizo de Biel

sa, en-el N y NE del macizo de Posets y en el NW del macizo de Millares.
Hemos diferenciado los tipos petrogrédficos en funcién de las parageénesis mineralégicas que
de més bajo a élto grado son las siguientes:
a) Biotita.t clorita & moscovita o cuarzo.
Abarca los tipos claéificados como corneanas con epidota y corneanas micéceas s.l.
Andalucita % moscovita T biotita * clorita ¥ cuarzo.
Constituidas principalmente por pizarras mosqueadas con quiastolitaf
Andalucita + biotita + moscovita + cuarzo - sillimanita.
Representadas por las corneanas andaluciticas.
Feldespato potasico s cordierita + almandino + biotita.
Abarca los tipos petrolégicos: corneanas micdceas con almandino, corneanas micdceas cor

dieritieas y corneanas sillimaniticas.

3.7.- Rocas polimetamérficas.

Denominamos asi al grupo de rocas que resultan de la sobreimposicién de un metamorfismo de
contacto en rocas ya afectadas previamente por un metamorfismo regional de bajo grado. Las rocas
originadas se localizan preferencialmente en los sectores N y NW del macizo de Bielsa correspon
dientes a pizarras y esquistos Ordovicicos, y al N del macizo de Posets en las pizarras del Sild
rico. .

Estas rocas pasan en su evolucién por una primera etapa de reestructuracién causada por un
metamorfismo de tipo dindmotérmico en la que se generan paragénesis sincinemédticas; principalmen
te biotita, moscovita, y granates que definen distintos tipos de rocas foliadas con texturas es-
quistosas en las que los porfidoblastos tienen en principio una disposicién concordante con la
orientacién de la primera esquistosidad. Los ulteriores procesos metamérficds, originan transfor
maciones estructurales, texturales y mineraldgicas. Asi los esquistos temprano-hercinicos son —
afectados posteriormente por los granitos en la zona de contacto, donde los minerales ''resisten-
tes" como es el caso de los granates son deformados y girados al mismo tiempo que pueden ser en

globados por porfidoblastos de andalucita postcinematica de contacto.

4.- EVOLUCION PETRO-ESTRUCTURAL

Baséndonos en los datos estructurales y petroldgicos del &rea de Bielsa-Millares-Posets -
complementados con las zonas vecinas se establece un modelo evolutivo para esta zona que puede
ser desarrollado en las siguientes etapas o fases:

a) El punto de partida de la cadena Pirendica en tiempos tempranos-Hercinicos seria el de
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una serie sedimentaria afectada por un metamorfismo regional de bajo grado, generalmente con fg
cies anquimetamérficas. Estos procesos posiblemente pueden estar relacionados con las primeras
manifestaciones térmicas y quimicas predecesoras del emplazamiento de los granitoides.

b) Durante el Westfaliense Superior-Estefaniense Inferior tienen lugar los procesos petro
‘genéticos mds importantes y que dieron origen™ a las principales masas de rocas graniticas asi
como al conjunto filoniano asociado y a las manifestaciones de metamorfismo de contacto.

c) Durante el Estefaniense las masas graniticas originadas en la etapa anterior fueron -
reestructuradas; y en algunos puntos, principalmente en zonas de borde se formaron nuevos grani
toides. Temporalmente relacionados con estos procesos, en dreas préximas tiene lugar la formacién
de rocas de facies volcénicas intrusivas de naturaleza andesitica.

d) En la siguiente etapa, durante el Pérmico Inferior, tienen lugar procesos de reestructu-
racién generalmente de caracter retrdgrado en las zonas marginales de los granitoides. Durante -
esta etapa tiene lugar el emplazamiento en zonas adyacentes de una segundé generacién de rocas -
epivolcénicas ‘de tipo Traquitico-andesitico.

Subsiguientemente a la etapa anterior, parece ser que no se generan nuevos tipos de grani-
toides, no obstante puede citarse la existencia de intercalaciones de rocas volcanicas de tipo

andesitico en los niveles detriticos 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. HERNANDEZ, M. ORTIGA.

Departamento de Petrologia. Facultad de Ciencias. Universidad de
Zaragoza. 50009 ZARAGOZA (Espaifia).

In the present work various volcanic rocks associated to mate-
rials of Stephanian-Permian age, near Sallent (West-Pirenee zone),

are studied.

Different facies-rocks, according to petrographic, strantigra-

phic and structural characters, are classified.

In this paper some considerations, are maded:
- On the spatial-temporal evolution of the different types of vol-
canic rocks.
- On the possible influence of the sedimentary wall rocks on the
origin and diversification of the volcanic facies rocks.
- On the petrological meaning of some textural, mineralogical and

petrographic features of the rocks,

1.- INTRODUCCION

La zona objeto de estudio se encuentra situada en un area abrupta del alto Pirineo de -
Huesca, entre los valles de los rios Gallego y Aragdn, proéxima a la frontera con Francia, ho-
ja 1/50.000 ne 145 (Sallent).

El objetivo fundamental de este trabajo es el estudio geoldgico-petrolégico de las facies
volcanicas localizadas entre Canfranc y Sallent, y que aparecen asociadas a los materiales tar
dihercinicos, discordantes sobre el substrato paleozoico. (Fig. 1).

El drea de estudio se sitda en el margen SW de la zona axial pirenaica, que estad formada
por materiales paleozdicos que se extienden unos 300 km desde Catalufia hasta el valle del Ara
gbén Subordan, donde desaparecen bajo la cobertera mesozoica, aflorando de nuevo en los Piri-
neos vascos en formas aisladas.

No conocemos trabajos que aborden la problemadtica de estas rocas desde el punto de vista
petrogenético. Existen sin embargo algunos trabajos geolégicos de indole regional, que efec-—
tuan descripciones petrolégicas de los materiales volcanicos existentes en dicha zona.

MALLADA (1895), en-uha sintesis detallada de la geologia de los Pirineos aragoneses esta
blece la existencia de rocas volcénicas asociadas a los afloramientos Pérmicos a lo largo del
Pirineo oscense. Denomina a las rocas del Pico de Anayet como "porfiritas'", compuestas por -
una pasta feldespatica-cuarzosa donde se hallan diseminados 'cristalillos" de feldespato tri-
clinico, fragmentos de piroxeno descompuesto, clorita y magnetita, y las relaciona con las -
rocas igneas de los margenes del arroyo de Culivillas. Ambas localidades estan incluidas en -
la zona de estudio.

BRESSON (1903) sefiala la presencia de un 'campo de filones'" entre Anayet, Batzaruelo, La
char de Aguas Tuertas y el pico Midi d'Ossau. Este autor considera que las rocas que constitu
yen el pico de Midi d'Ossau son andesitas y las describe como rocas compuestas por plagiocla-

sas, cuarzo y algo de biotita que se presentan ordinariamente muy alteradas.
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Fig. 1.- Esquema geolégico del area de Sallent de Gallego (Huesca).
1=Devénico, 2=Westfaliense, 3=Estefaniense, 4=Pérmico Inf., 5=Pérmico Sup.
6=Rocas volcénicas estefanienses, 7-Rocas volcénicas intrusivas pérmicas
8=Rocas volcénicas extrusivas pérmicas.
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Fig. 2.- Cortes esquematicos petroestructurales en relacién con las rocas vol-
cénicas del Estefaniense Yy Pérmico. D= Devénico; W= Westfaliense; Po= Pérmi-
co inf.; P3= Pérmico sup.; VE= rocas volcanicas estefanienses(i= intrusivas,
t= tobaceas); VPi= rocas volcanicas intrusivas pérmicas; VPe= rocas volcani-
cas extrusivas pérmicas.
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DALLONI (1910) relaciona las rocas de Midi 4'Ossau, las de Anayet y las de el Lachér de -
Aguas Tuertas. Todas ellas las clasifica como andesitas.

VIENNOT, P. (1929), establece diferencias petrogréficas y estratigraficas entre las '"erup
ciones basdlticas'" del techo de la serie pérmica y las emisiones andesiticas y daciticas del -
Midi d'Ossau que él supone de edad Carbonifera.

SAN MIGUEL DE LA CAMARA (1936), en su esyudio general de las rocas eruptivas de Espafia, -
recoge los datos de gedlogos anteriores, principalmente de Bresson y define las rocas volcéni-
cas del area de Sallent como andesitas.

VAN DER LINGEN (1960) fué en nuestra opinién, el primer autor que hizo un estudio geolégi
co detallado de la zona. En este trabajo, fundamentalmente estratigrédfico y tecténico, incluye
también un pequefio capitulo dedicado a la descripcidén de las rocas volcéni;as, que clasifica -
como andesitas ''compactas'" y 'alteradas'.

WENSINK (1962), sefiala la presencia de rocas de composicién dacitica-andesitica en el &rea’
del Campo de la Troya, intercalados entre el Carbonifero y el Pérmico.

ROGER, P. en CLIN, M. et al. (1970), determina por relaciones isotdpicas que la edad de -
las rocas igneas del Campo de la Troya es Estefaniense Superior.

BIXEL, F. (1973), y BIXEL, F; LUCAS, C. (1983), realizan‘un detallado estudio estructural
del complejo volcanico de Ossau, que tiene relacidn con las manifestaciones volcéanicas del area
de Sallent.

LUCAS, C; (1977) sefiala "el empobrecimiento' en silice del magmatismo fini-pérmico en re-

lacién con las relajacién de las contracciones hercinicas.

2.- CARACTERES GEOLOGICOS GENERALES

2.1.- CARACTERES ESTRATIGRAFICOS

Los materiales sedimentarios en contacto con las rocas volcdnicas abarcan desde el Devéni
co Inferior al Pérmico.

Un resumen de los caracteres litoestratigraficos de los materiales presentes en la zona -
es el siguiente:

El Devénico Inferior comienza por pizarras arcillosas mas o menos arenosas que alternan -
con lechos de grauvacas e intercalaciones de calizas. El1 Devonico Medio, escasamente represen-
tado, esta formado por calizas que alternan con margas con restos de fauna. E1 Devénico Supe-
rior, muy pobremente representado esta formado por calizas facies 'griotte' y por una alternan
cia de lutitas y areniscas fosiliferas. (WENSINK, 1962).

El Carbonifero Inferior esta formado en la base por pizarras negras y "liditas" que des-
cansan sobre las calizas griotte famenienses a las que siguen unos bancos de calizas oscuras -
con intercaléciones de brechas calcareas con fauna Viseense (WENSINK, 1962). A estos materiales
le sigue una serie monétona de pizarras que alternan con grauvacas y algunas intercalaciones -
de calizas con restos de plantas asignadas al Westfaliense. Segin VAN DER LINGEN (1960) estos
materiales estan ''fuertemente metamorfizados a causa del proceso de compresidn'.

Sobre los materiales del Westfaliense aparece una serie sedimentaria formada por arenis-
cas, tobas, conglomerados y lutitas carbonosas de muy irregular distribucién debido a los cam-
bios de facies.

En relacién a estos materiales se localizan facies de rocas volcanicas de tipo intrusivo.

El conjunto se atribuye al Estefaniense (MERIAUX et WATERLOT, 1969; ROGER, 1970).
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Es importante constatar que tanto en el &rea del Pirineo de Huesca como en el Catalén, -
los carbones estefanienses aparecen asociados a las rocas volcénicas. A pesar de que algunos
autores consideran que el vulcanismo no ha sido determinante en la adquisicién del rango de -
los carbones, nosotros opinamos de acuerdo con nuestras observaciones y las de otros autores
(GISBERT, 1981), que las antracitas estefanienses alcanzan su mayor rango en relacién con .los
gradientes térmicos desarrollados durante el emplazamiento de las rocas volcanicas.

Sobre el sustrato hercinico y discordante aparecen unos 1.500 m. de lutitas areniscosas,
calizas y conglomerados poligénicos de tonos rojos asignados al Pérmico (MIROUSE, 1966). Estos
materiales estan ampliamente desarrollados en el area de Sallent. .

De acuerdo con VAN DER LINGEN (1960) y MIROUSE (1966) dentro de los materiales del Pérmi-
co se puede diferenciar tres tramos: El tramo inferior Pl' compuesto de calizas oscuras que al
ternan con lutitas rojas, estd muy escasamente representado en la zona. E1 tramo intermedio P2,
de unos 250 m. de potencia p.t.m. esta formado principalmente por una alternancia de areniscas
y conglomerados de tonos rojizos.

1 2
Vo. & . \

Tanto el tramo P. como el P, pueden contener rocas volcanicas andesiticas de tipo intrugi
=

El tramo superior P3, discordante sobre el anterior, es el que preéenta los cambios late—
rales de facies mads acusados. Estd compuesto principalmente de lutitas, areniscas y conglome—
rados de tonos rojos. Dentro de este tramo aparecen emplazadas las ultimas manifestaciones vol

cédnicas de la zona, a modo de sills y coladas subestratiformes.

2.2.- CARACTERES ESTRUCTURALES

Un resumen de los caracteres estructurales mas sobresalientes obtenidos a través de las -
principales referencias bibliograficas (*) podia ser el siguiente: ;

En esta zona pueden diferenciarse dos conjuntos "estructurales-estratigraficos'": un subs-
trato péleozoico que ha sido afectado por procesos petro-estructurales hercinicos y una cober-
tera estefano-pérmica que solo ha sido afectada por la orogenia alpina.

En el substrato hercinico la intensidad tecténica decrece de muro a techo. Asi el Devéni-
co Inferior-Medio presenta complicados pliegues, agudos isoclinales y estructuras imbricadas, --
mientras que los materiales del Devénico Superior-Westfaliense, aunque plegados, presentan es-
tructuras menos' complicadas.

Los materiales del Westfaliense, en Canal de Izas, forman un gran pliegue tumbado cuyo pla
no axial buza algunos grados hacia el E, mientras que en Canal Roya forman un ancho anticlinal
con el eje paralelo a las series Pérmicas.

La tecténica alpina es fundamentalmente gravitacional con la formacién de importantes des
lizamientos dg la cobertera post-Westfaliense como resultado del levantamiento del niicleo her-—
cinico durante la orogenia alpina.

Los materiales pérmicos, que en general presentan una gran uniformidad en su direccién y
vergencia, en el Norte aparecen discordantes sobre el substrato hercinico mientras que en el
Sur estan cabalgando sobre los materiales devénico-carboniferos.

Otro rasgo estructural importante es la presencia de fallas longitudinales y transversa-

les, que en su mayor parte parecen ser heredadas, y que en muchos puntos condicionaron la for-

(*) VAN DER LINCEN, 1960; SCHWARZ, 1962; WENSINK, 1962; SOULA et al, 1979.
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macién de cuencas de sedimentacidén estefanienses durante los movimientos tardihercinicos y mas
tarde de cuencas pérmicas y tridsicas. (GISBERT, 1981).

Como hemos podido constatar casi todos los autores analizan los caracteres estructurales
independientemente de los procesos petrogenéticos. En la zona considerada al igual que en otras
muchas, parece existir una clara relacién entre petrogénesis y tectogénesis, entre los procesos
endégenos que dieron lugar a la formacién de las rocas volcdnicas en diversas épocas y la inten
sidad de la deformacién de los materiales sedimentarios encajantes.

Esta polaridad estructural que se manifiesta tambien en una polaridad petrolégica y en mani
festaciones de contacto de diversa indole, estd condicionada por la formacidén y emplazamiento —

de las rocas endégenas.

3.- ESTUDIO PETROLOGICO
3,1.- INTRODUCCION

Como‘ya se ha dicho, las rocas volcédnicas en el area del Anayet aparecen localizadas en -
dos pisos estratigraficos: Estefaniense y Pérmico. Para su descripcién petrografica hemos es-
tablecido subdivisiones dentro de cada uno de estos dos conjuntos estratigraficos, basadas en
los aspectos morfolégicos y estructurales de los afloramientos. (Fig. 2).

Asi dentro del Estefaniense afloran principalmente rocas de tipo intrusivo con facies mar
ginales de tipo tobaceo-brechoide.

Asociadas a materiales del Pérmico se pueden diferenciar dos tipos de rocas volcénicase -

intrusivas y extrusivas.
3.1.1.- ROCAS VOLCANICAS DEL ESTEFANIENSE
ROCAS VOLCANICAS INTRUSIVAS

Los afloramientos de rocas volcaénicas intrusivas del Estefaniense, se localizan en los ce
rros de Campo de Troya, Punta de la Garganta y Corona de los Farallones, ademds de algunos -
otros pequefios 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 morfologia relativamente abrupta que sobresale entre los materiales devd
nicos y estefanienses encajantes (Fig. 3).

Ambos afloramientos se componen en su parte central fundamentalmente de rocas masivas con
escasa fluidez,duras y compactas. En las zonas de contacto con la roca sedimentaria pasan a -
facies menos masiyas que parecen conservar cierta estructuracién de la roca encajante. En algu
nos puntos de coﬁtacto existen brechas y tobas microconglomerdticas con cantos de rocas volca-
nicas, junto con tobas y cineritas de tonos oscuros.

Antes de pasar a describir los tipos petrograficos existentes en las facies volcanicas del
Estefaniense, queremos justificar la denominacidn que hemos asignado a estas rocas, puesto que
muchas de las mismas, aisladamente, no corresponden a las tipicas rocas volcénicas andesiticas,
como por ejemplo las existentes en el SE de Espafia en donde tanto los minerales ferromagnesia-
nos, plagioclasas, etc, aparecen bien cristalizados dentro de una pasta volcanica.

En la mayor parte de las rocas del area del Anayet tanto las plagioclasas (sodicas) como
los ferromagnesianos (cloritas) estén generalmente '"mal cristalizados'" (incluyen muchos minerE

les arcillo-carbonédticos andlogos a los existentes en la pasta de estas rocas).
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Hemos creido conveniente conservar la denominacién de "andesitas' en base a las referen-
cias bibliograficas y principalmente a que es la facies petrogrédfica que mas se aproxima a los
caracteres petrograficos de estas rocas.

Una denominacidn, en nuestra opinidén, mds acertada para estas rocas del Estefaniense seria
el de "epiandesitas" o quizds mejor ''protoandesitas', es decir 'rocas andesiticas de facies su-
perficiales" que no han alcanzado los gradientes fisicos adecuados para originar las tipicas fa
cies volcanicas andesiticas. Al mismo tiempo en el-prefijo "proto" queremos reflejar cierto ca-
racter progrado manifestado por la evolucidn petrografica desde las facies de borde- ''menos vol
cénicas"- a las facies centrales de los afloramientos en donde éstas se acercan mds a las facies
"mds volcanicas".

En base a estas consideraciones establecemos dos categorias de rocas: protoandesitas y an-
desitas. Ademds de estos tipos, en las zonas de borde, existen otros, estructurales, que hemos

definido como tobaceos.
Protoandesitas (*)

Corresponden a las facies mis extendidas en todos los afloramientos del Estefaniense. En -
este gran grupo incluimos desde las '"facies de borde' del contacto con los materiales sedimenta
rios encajantes hasta las zonas centrales de los afloramientos en donde las facies son rocas -
mas volcénicas (andesitas).

Dentro de las protoandesitas se pueden distinguir varias facies, desde rocas ''casi sedimen
tarias'" mas o menos esquistosadas, y con incipientes cristales de neoformacién, hasta otras en
donde la "herencia sedimentaria' no parece ser tan evidente. Asi, en el contacto con los mate-
riales sedimentarios estefanienses las "protoandesitas'" son de textura subporfidica y constitul
das por fenocristales de tamafio pequefio (aproximadamente 1 mm) de cristales "hibridos", forma-
dos en su mayoria por una asociacién de minerales cloriticos-arcillosos; carbonatos, con algu-
nas zona; de cristalizacién muy incipiente de feldespatos y plagioclasas sédicas principalmen-
te. .

La pasta-matriz es muy abundante y de baja cristalinidad. Estd formada por una asociacién
de minerales arcillosos + carbonatos + minerales cloriticos + 6xidos de hierro con diminutos
cristales prisméticss de feldespatos, ademds de cuarzo intersticial policristalino.

Aisladamente esta roca es obvio que no podia clasificarse como de tipo andesitico. Para -
ello se ha tenido en cuenta la evolucidén espacial-temporal y su relacidn con rocas mas defini-
das petrograficamente como andesitas.

En trénsito. gradual hacia el nicleo del afloramiento aparecen cada vez rocas de facies —
mas claramente volcénicas. Asi a las facies anteriores le siguen otras que presentan una textu
ra mds porfidica, con fenocristales de pequefio tamafio, morfolégicamente mds idiomorfos, que re
saltan dentro de una matriz-pasta gque '"recuerda'" mucho a rocas de naturaleza lutitica, de gra-
no fino, mads o menos recristalizadas.

Las plagioclasas, que constituyen fenocristales dispersos y de variable tamafio, aparecen
asociadas a abundantes inclusiones de minerales arcillo-cloriticos y carbonatos. Existen ade-

mis pequefios fenocristales de cloritas asociados a carbonatos.

(*) Gran parte de estas protoandesitas se corresponden con las que algunos autores (VAN DER -

LINGEN, 1960; WENSINK, 1962) definen como "andesitas alteradas'.
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La pasta, bastante abundante, es microcristalina y formada por una asociacién de minera-
les arcillo-cloriticos entre los que aparecen mds o menos definidos pequefios cristales de fel
despatos.

Como minerales subordinados—accesorios existen 6xidos de hierro, circén, apatito y rutilo.

Gradualmente estas facies pasan a otras mas andesiticas localizadas en las zonas internas
del afloramiento, de textura porfidica con una pasta bien diferenciada de los fenecristales y
bastante bien cristalizada. (Fig. 4). 3

Los fenocristales, como en casi todas las facies andesiticas,estan constituidos principal
mente por plagioclasas y en menor cantidad por cloritas. Las plagioclasas son en general sub-
idiomorfas e incluyen algunos minerales arcillosos, carbonatos y cloritas.

Los fenocristales de cloritas aparecen casi siempre asociados a carbonatos diferencialmen
te recristalizados.

La pasta es fundamentalmente feldespatica, plagioclasas s6dicas que alternan con algunos
restos-de minerales arcillosos y algunas zonas difusas de carbonatos.

Aunque son minerales accesorios, hay una apreciable cantidad de rutilos y algin apatito.

Andesitas

En las zonas centrales de los afloramientos se localizan las facies mas tipicamente volca
nicas. Corresponden a "andesitas plagioclasicas'", de textura porfidica-hipocristalina y consti
tuidas por fenocristales de plagioclasas dentro de una pasta vitrea-microcristalina.

Como minerales subordinados hay cloritas, restos de carbonatos y minerales arcillosos mas
o menos recristalizados.

Las plagioclasas, que aparecen en cristales subidiomorfos bien desarrollados, incluyen —
restos de minerales arcillosos y en algunos casos carbonatos y cloritas mas o menos recrista-
lizadas y dispuestos zonalmente.

Como minerales accesorios hay 6xidos de hierro, cifcén, rutilo y apatito.

En toda esta serie andesitica ademds de cierta '"interrelacidn" entre los minerales arcillo

sos-plagioclasas y carbonatos-cloritas, es interesante también constatar la asociacién existen

te entre los '"6xidos de hierro' casi amorfos y los minerales de la serie rutilo-circén.
ROCAS VOLCANICAS TOBACEAS

Estas facies de rocas volcanicas aparecen localizadas en algunas zonas de contacto entre
las facies protoandesiticas y las rocas sedimentarias encajantes, atribuidas en general al Es-
tefaniense.

Dentro de estas rocas se pueden establecer varios tipos petrograficos como brechas toba-
ceas, tobas microconglomeréticas, tobas volcano-sedimentarias, etc.

Las brechas tobaceas, denominadas asi por su textura brechoide, estén constituidas por -
fragmentos mads o menos soldados de rocas'de grano fino y composicidén volcano-sedimentaria. Mu-
chos fragmentos estan formados por una matriz carbondtica-arcillo-cloritica con mds o menos —
6xidos de hierro todos los cuales aparecen diferencialmente recristalizados. Existen también -
pequefios cristales y '"fantasmas" de minerales que por su morfologia se asemejan a feldespatos
y a micas.

Estas facies brechoides incluyen en muchas zonas cantos de rocas andesiticas cuyos carac-
teres petrograficos nos indican que estos materiales corresponden a facies de borde de las ro-

cas volcénicas donde la participacién sedimentaria es evidente. Por esta razén los cantos con-
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glomeraticos deben entenderse como de origen intraformacional en facies de borde y originados
al mismo tiempo que las rocas andesiticas mds o menos masivas dominantes en los afloramientos.

Las "tobas microconglomeraticas'" son de textura tobacea-hibrida, constituidas por una pas
ta que engloba cantos mds o menos difusos de rocas andesiticas. La pasta tobécea estd consti-
tuida por cristales de cuarzo de morfologias muy diversas: angulosos, "corroidos", etc., mine-
rales cloriticos-arcillosos asi como microfragmentos de rocas sedimentarias muy transformados.
Ademds pueden existir biotita, 6xidos de hierro, carbonatos, circén y otros accesorios.

Los cantos, que de visu parecen bien individualizados, presentan al microscopio unos con-—
tactos difusos con la pasta-tobacea. Corresponden a las facies petrograficas denominadas por -
nosotros como "protoandesitas'". Estos cantos son de textura muy poco porfidica en general y es
tan formados por una matriz-pasta muy recristalizada de claro origen sedimentario, ademds de -
abundantes carbonatos y minerales arcillo-cloriticos mds o menos recristalizados. Sobre esta -
pasta se aprecian fantasmas de fenocristales constituidos por agregados feldespaticos, 'plagio-
clasas', asociados a carbonatos, cloritas y minerales arcillosos. Existen también fenocrista-
les de cloritas, los cuales casi siempre estédn asociados a restos de carbonatos.

Las tobas volcano-sedimentarias se localizan en el contacto con las rocas sedimentarias -
del Estefaniense. Son de textura 'pseudosamitica', de grano medio-fino y formadas por crista-
les de cuarzo en diferentes formas y estados de recristalizacidén (desde agregados criptocris-
talinos hasta cristales bien desarrollados), con 6xidos de hierro, biotita, moscovita, carbo-
natos, circén, rutilo, apatito y turmalina como minerales subordinados-accesorios. La matriz-
pasta, diferencialmente recristalizada, estd constituida por minerales arcillo-cloriticos y
cuarzo criptocristalino.

Los cristales de cuarzo presentan abundantes rasgos morfolégicos, tales como bordes di-
fusos e indentaciones a modo de 'corrosiones" que son interpretados por nosotros como formas
ameboides originadas por una diferencial anisotropia de crecimiento dentro de un medio sedi-
mentario. Muchos de estos cristales de cuarzo presentan tipicas texturas de tobas-brechas vol
cénicas: formas muy heterométricas y angulosas con bordes difusos que invalidan un origen se-

dimentolégico bien a partir de materiales igneos o sedimentarios mds antiguos.
3.1.2.— ROCAS VOLCANICAS DEL PERMICO

. INTRODUCCION

Laé rocas volcédnicas asociadas al Pérmico, constituyen los afloramientos del Pico de Ana
yet, La Plana de los Ibones y las rocas subestratificadas e intercaladas entre las series del
Pérmico Superior a modo de sills.

E1l Pico.ée Anayet estd constituido fundamentalmente por una masa de roca intrusiva, for-
mando un pitén-seta que sobresale entre las formaciones sedimentarias adyacentes, pérmicas y
westfalienses. Aunque domina la estructura masiva se pueden apreciar estructuras de fluidez -
anisétropas. Este afloramiento aparece en su parte superior semifosilizado por una estructura
de tipo sinclinal, constituida por restos de materiales rojizos sedimentarios, atribuidos al
Pérmico (Fig. 5).

Basédndonos en los caracteres estructurales-petrolégicos de este afloramiento en forma de
pitén-seta, se pueden definir dos tipos de rocas distintos, con un paso gradual entre un tipo

y otro:

a) Las "intrusivas" p.d. que ocupan la zona central del afloramiento y corresponden a las

menos estructuradas (sin caracteres de fluidez).
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b) Lés "subintrusivas" que se localizan en la zona de '"sombrilla'" de la morfologia en se-
ta, presentando una cierta fluidez en su estructura.

Debido a que existe una evolucidén gradual estructural-petrogréafica entre las rocas de las
zonas centrales y las marginales de la "sombrilla'", las incluiremos en un mismo grupo petroldé-
gico para su descripciédn.

Por pltimo intercaladas entre las series conglomeraticas-lutiticas del Pérmico Superior,
se encuentran las rocas extrusivas que afloran en sills y coladas subestratificadas, compues-—

tas por rocas de un color mds oscuro que las anteriores y de caracteristicas mas béasicas.
ROCAS DEL PERMICO INTRUSIVO: TIPOS PETROGRAFICOS
Protoandesitas porfidicas

Este tipo de rocas es el mas abundante dentro de los afloramientos del Pérmico intrusivo.
Constituyen la masa principal de el Pico del Anayet. (Fig. 5).

Son rocas de textura subpdrfidica, que presentan abundantes restos de carbonatos asocia-
dos a minerales cloriticos, con incipiente desarrollo de fenocristales constituidos en su ma-
yor parte por un agregado de esos minerales (Fig. 6).

La pasta, muy feldespatica, estd constituida por plagioclasas sédicas que aparecen inter
caladas con ‘minerales cloriticos y carbonatos. Subordinados-accesorios hay 6xidos de hierro,
cuarzo intersticial y relativa cantidad de apatito (rasgo mineraldgico que diferencia a estas

., rocas de la serie Estefaniense).
Cuanzo-traquiandesitas

Este tipo petrogréfico que corresponde al grupo mds "acido" de la serie Pérmica, aparece
asociado en transito gradual a las protoandesitas. Son rocas de textura subtraquitica-porfidi
cas y formadas en su mayorfa por cristales prismaticos de plagioclasas sédicas que engloban -
impurezas arcillo-cloriticas. Como minerales subordinados hay cuarzo, 6xidos de hierro, apati-
to y restos de carbonatos. El cuarzo es intersticial, de tafaia formacién y de formas mono-po
licristalinas alotriomorfas.

El apatito, como en todas las‘rocas asociadas al Pérmico, es relativamente abundante. Se
presenta en cristales mds o menos idiomérfos casi siempre de aspecto turbio y algunas veces -
con los bordes difusos. En algunas muestras parece deducirse oierta interrelacidn con restos
de minerales carbonédticos a través de minerales de naturaleza intermedia,

Los "6xidos de hierro' aparecen asociados a minerales de la serie del rutilo y a veces -

circén. ~
Prototraquitas

Estas rocas aparecen localizadas en las zonas estructurales definidas como 'subintrusi-
vas'. Son rocas de bajo grado de cristalizacién con abundantes minerales arcillosos y carbond
ticos asociados intimamente a los feldespatos.

La textura es claramente fluidal, traquitica, constituida por fenocristales y microfeno-
cristales pseudomorfizados por carbonatos, inmersos en una pasta formada por microcristales -
de plagioclasas s6dicas asociadas a abundantes minerales arcillosos, cloriticos y carbondticos
(Fig. 7).
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Como minerales subordinados-accesorios hay éxidos de hierro, apatito, y esporadicamente

circén y rutilo.
Latitas

Este tipo petrografico corresponde a términos minoritarios dentro del Pérmico intrusivo.
Son rocas de textura microcristalina, algo traquitica y formadas por plagioclasas y feldespa;
to potdsico, las cuales incluyen abundantes minerales arcillo-cloriticos. Existen ademés clori
tas, epidotas, zoisita, carbonatos, 6xidos de hierro, apatito, rutilo, anfibol, esfena y cir-
cén como minerales subordinados-accesorios.

Estas rocas en algunos puntos.presentan paragénesis mineraldgicas andlogas a las del meta

morfismo de contacto de rocas margosas de bajo grado.
ROCAS VOLCANICAS EXTRUSIVAS. TIPOS PETROGRAFICOS

Estas rocas son volumétricamente poco importantes. Aparecen localizadas en los materiales
del Pérmico medio y superior, generalmente en forma de sills de poca potencia, en donde los -

contactos con la roca encajante aparecen mejor definidos que en los casos anteriores.

Andesitas

Son de textura porfidica, algo traquitica y constituidas por fenocristales de plagiocla-
sas con algin resto de carbonatos, en una pasta cristalina formada por plagioclasas, cloritas
y 6xidos de hierro principalmente.

Los cristales de plagioclasas, como en casi todos los tipos petrograficos, presentan abun
dantes inclusiones mds o menos zonales de minerales arcillosos, cloritas y carbonatos. Al con-
trario de otras rocas este tipo petrografico presenta la particularidad de que las inclusiones
son mas abundantes en las zonas periféricas que en el interior de los cristales.

Los caracteres texturales petrogréficos de estas inclusiones parecen invalidar el que sean
consecuencia de procesos de alteracidn. El diferente grado de "impurezas'" lo achacamos a un —
cambio guimico sufrido por estas rocas durante la cristalizacién, tal como podia ocurrir por
ejemplo si existe una asimilacién o transformacién de las rocas sedimentarias encajantes duran

te el emplazamiento de la "materia volcanica'.

Diabasas

Son rocas de facies subvolcénicas-volcénicas con texturas de tipo diabasico-subporfidico,
y en algunos casos traquitoideas. (Fig. 8).

Los fenocristales estan mediana%ente desarrollados (1-3 mm.), generalmente subidiomorfos
y constituidos principalmente por plagioclasas y clinopiroxenos asociados entre si en textu-—
ras poiquiliticas. En algunos puntos se observan también carbonatos y cuarzo, los cuales por
sus caracteres texturales indican que corresponden a fases de crecimiento posteriores que pa-
recen estar en desequilibrio con el resto de los minerales.

La pasta es cristalina y formada pér plagioclasas, cloritas, clinopiroxenos y minerales
opacos principalmente.

Un dato interesante que queremos destacar aqui es que los cristales de plagioclasa, de
basicidad intermedia, no presentan tantas inclusiones e impurezas como ocurre con el resto —
de las rocas volcdnicas en la zona estudiada. Esto parece ser consecuencia de los gradientes
térmicos mas elevados de cristalizacién de estas rocas que no solo ha hecho que las impurezas

sean '"expulsadas'" sino que al mismo tiempo sean '"transformadas'
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Muchos cristales de clinopiroxeno parecen evolucionar lateralmente a minerales cloriticos.
-
Este hecho es interpretado por nosotros como un estado de cristalizacién en un ambiente donde
ambas especies coexisten.

Este tipo rocéso por sus caracteres petrogréficos corresponde a la facies volcanica mas
evolucionada, es decir presenta paragénesis mineraldgicas que correspornden a gradientes fisi-
cos mas elevados. Esto también parece‘confirmarse a través de los caracteres de yacimiento ya
que estas rocas aparecen localizadas en las zonas mas superficiales del‘Pérmico en forma de -

sills o coladas mas o menos fluidas. -
Protodiabasas

Este tipo petrogrdfico corresponde a sills o subcoladas menos evolucionadas petrogréafica
mente que las rocas anteriores.

Asi en-una textura hibrida, subdiabésicé—subporfidica con algunas zonas traquitoideas -
existen abundantes minerales residuales de carbonatos, asociados a los minerales cloriticos.
Esta asociacién de minerales cloriticos y carbonatos en diferentes estadios de reaccién-trans
formacidén es un rasgo bastante constante en casi todas las rocas volcédnicas de esta zona.

Ademas existen fenocristales de plagioclasa los cuales incluyen abundantes minerales, que
por sus caracteres texturales hemos definido como 'residuales' y que corresponden a minerales
arcillosos, cloritas y carbonatos mds o menos transformados.

La pasta cristalina esta formada por plagioclasas, minerales cloriticos y 6xidos de hie-
rro, ademds de minerales arcillo-cloriticos-carbonaticos asociados entre si.

Muchos carbonatos presentan texturas de reaccién-corrosién y de interpenetracién con fel
despatos, que parecen indicar que esos componentes quimicos estuvieron presentes en la masa -
rocosa durante l; mayor parte de los procesos de cristalizacién, lo que parece invalidar cual
quier teoria sobre una posible alteracién (quimicamente dificil de explicar) de origen tardio.
En estas texturas, como se puede apreciar en los bordes de reaccidn, los minerales cloriticos

aparecen desarrollandose sobre una base carbonatica.

4,- CONSIDERACIONES PETROLOGICAS

Nuestro objetivo fundamental, en este trabajo previo, es el estudio de las caracteristi-
cas petrolégicas y el ambiente geolégico de estas rocas volcanicas. El llegar a establecer la
petrogénesis de dichas rocas, es una labor que consideramos como proyecto para ulteriores in-
vestigaciones.

Cualquier teoria que intente explicar el origen de las diferentes facies volcanicas consi
deradas, debera tener en cuenta, entre otros, los siguientes aspectos:

- Existencia de una potente corteza sidlica (principalmente de rocas graniticas) asocia-
da a estos afloramientos de rocas volcanicas.

z — Relacidn espacial-temporal de las rocas volcanicas con el ambiente geoldgico sedimenta-
rio encajante. : !

De acuerdo con algunos datos geofisicos. DAIGNIERES et al. (1980), BADAL (1980), en el -
area de estudio, la corteza sidlica alcanza una potencia media de 45 Km.

Esta corteza sidlica, "granitica", por deducciones estructurales-petrolégicas es andloga
a la que existe en areas muy préximas, en donde afloran masas graniticas mds o menos importan
tes que corresponde a la unidad petrolégica del batolito pirenaico (p. e. Panticosa).

_Estos primeros estudios petrolégicos obtenidos desde la ;scala mega a microscépica: paso

gradual, en muchos casos, de las rocas de caja sedimentarias a las rocas volcanicas, hasta -

las deducciones petrograficas, parecen indicarnos una cierta relacién entre los materiales en
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cajantes y el origen y diversificacién de las rocas volcénicas.
Por otro lado la existencia de una potente corteza sidlica-granitica plantea la posibili
dad de que las rocas andesiticas del Estefaniense-Pérmico '"converjan" con rocas graniticas lo

calizadas en niveles infrayacentes.
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Fig.
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Fig.
Fig.
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Fig, 7

Aspecto general de las rocas andesiticas estefanienses del Cerro
"Punta de la Garganta".

Andesita del Estefaniense, muestra(An-26) x40 NC.

Rocas andesiticas pérmicas del Anayet recubiertas por sedimentos
del Pérmico Superior.

Protoandesita porfidica "intrusiva', muestra(An-33) x40 NC.
Prototraquita '"subintrusiva" del Pérmico, muestra(An-32) x40 NC.
Diabasa subporfidica "extrusiva"(sill), muestra(An-76) x75NC.
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