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SOBRE RAICES DE ALGUNAS ECUACIONES EN LA TEORIA DE POLINOMIOS ORTO-
GONALES SOBRE LA CIRCUNFERENCIA UNIDAD.

M* P. ALFaro Y L. VieIL

-Departamento de Teoria de Funciones. Facultad de Ciencias.

Universidad de Zaragoza. (ESPANA).

As a large corollary or the known property

|2, (2) |

[Z] ¥n

VAN
—
3

v A
—

'|Kn(z,0)|

we determine hére the situation with respect to the unit circle of
the roots of several polynomials relative to the theory of orthogo-
nal polynomials. 3
Sea 1 el espacio vectorial de los polinomios en z con coefacientes en
C. Sea (ﬁn(z)):=o la base ortonormal asogiada a un producto escalar definido
en ]I mediante una matriz de Toeplitz y (Kn(z,O)):=0 la correspondiente su-
cesi6én de n-nicleos (Kn(z,o) es, para cada n , el polinomio reciproco,
ﬁ;(z) , de la teoria cldsica). Con (e )™ , (wn):=1 , designamos las suce-

n’n=o
siones paramétricas que utilizamos habitualmente, ([1]) ,

eos An/An_1 Ni= =520 ead s 5 e =1

Uity ST ,/en Pn(O) o TS| e

Es sabido que los polinomios de la sucesién fundamental satisfacen las si
guientes relaciones de recurrencia ([2])

e W

2B (2) = |[2 ’ivn(z) + L% (2,0) : (R-1)
ni= n-1 _
X (z,0) \/e“ X _.(z,0) "n_ 3 (2) (R-II)
73 = =t= o > - 2 =
n e,.q1 n-l e,.q1 1
e w
~ n ~ n ~
K (20D = \/————- K (z,0) + Z P (Z) (R-III)
n-1 €n-1 n €1 n-1
P (2) S Bl ey e R an0) (R-1V)
P_(z) = zP Z)i = 61 (52510 R-IV
n €h-1 n-1 €1 n :

Este trabajo puede considerarse como un amplio corolario de la propiedad
siguiente ([1]) : '
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. X, (z,0) |
En €1 se determina la situacidn respecto de la circunferencia unidad U

Para todo n : 1 &y |z
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de las raices de los polinomios de una familia relacionada con la teoria. Se ha
elegido el conjunto de todas las combinaciones lineales que pueden construirse
con dos de los tres polinomios ligados por cada una de las cuatro férmulas de
recurrencia anteriores. Esta eleccidn no ha sido arbitraria: combinaciones 1i-
neales de los ?n(z) y ?n(z,o) o incluso de los polinomios de segunda

especie asociados a ellos, aparecen en el estudio de distintas cuestiones de la
teoria.

El procedimiento a seguir con cada uno de los citados.polinomios es bastante
semejante; por ello, nos limitaremos a exponer el estudio completo sélo en un

par de casos distintos y a dar un cuadro (I) que recoge todos los resultddos ob
tenidos.

CUADRO I (= ret)
se-an=0 -0<5en6n<1
A A £ ¢ 1+r2
aan_1(z)~Pn(z) la] < 1 |a| = &3 cos B 5 25 °S B
2
A ~ < > 1+1
azP 4 (z)+P_(2) la] < 1 |a| S 1 &3 cos 8 S=—— cos B,
B PS >
azP . (z2)-K._,(z,0) el s el 51
) b < >
azP . (z)+K _,(z,0) la] il €> |a] 21
3 2 > < 5 < r°-1
aPn(z?—Kn_1(z,0) la| % 1&> |al =4 la| SEIRES cos(8+vn) S —5¢ cotg B
) 2 [4 a > < 2 r2-1
aP (z)+K _,(z,0) [el=sFRESTallEsa la] 51 &> cos(e+v)) £ - 5 cotg B
A PN < Lo > 1+rz
ak (z,0)-K _;(z,0) la] > 1 |a| 51 &2 cos 8% 5 —cos g
~ ~ < < < 1+r2
aKn(z,0)+Kn_1(z,0) la] >.1 |a| 5 1 &= cosie = - 70— cos B
-~ ~ ¢ < ¢ = < 1-r2
3Kn_~1(2,0)-1’n(2) || 513 |af s |a| $1 &> cos (e-vn) 5 —5;— cotg.B
) <4 < < > T-12
akn_1(z,0)+Pn(z) |a| 163 |a) s 1 [elFs &> sicos (8-v)) = - Z: cotg B
= =~ e = -
aKn(z,O)-Pn(z) || ;.1 & la| 3 1
~ =~ -
aK;(2,0)+P (2) Je] % 1«3 e =

Los cuadros II y III corresponden a situaciones particulares interesantes
(N6tese que el cuadro II expone, en particular, los resultados correspondientes
a raices de combinaciones lineales convexas de los polinomios en cuestidn).



CUADRO II (a e RY)

sen Bn =0 . 0 < sen Bn <=1
P (2)-P ( lal < 1 1 ' < < 1sa”
azP _,(2)-P (z) al (a ) la] £1 &> 13 72— os B
~ a~ < N > 1*:«1Z
azP__,(z)+P_(z) la|] <1 lal $1 ¢ 12 - 12 cos g
= 7S < >
azPy 1(2)-K; _4(2,0) la] 51 &= Taist
3 >
az n_1(2)4-?“_1(1,0) || <§ 1 &S az1
~ 2 < > < < a’q
aP (2)-K _,(z,0) la] 31 &> a1 la] $1 &3 cos e e CO.LEE B
~ o 13 > < > 32-1
aP_ (2)+K _4(z,0) o] $1 &> a1 le] 51 &> cos Vo 3 - =35 cotg B,
X (z,0)-% 0 la] > 1 # 1 e
aK_ (z, )-Kn_1(z, ) a (a ) | lal = ER M=t CoSHRM
a A & < 1+32
ak (z,0)+K _,(z,0) la] > 1 [CHEE R T 79— Cos B
ak. . (z,0)-P-(2) le] £1 &> a £1 el 2 s S lsas e
n=ili? n : s N (e E=>fcos v = o - —icotg Bl
2 5 A Sy > 1-al
ak _ 1(z,0)+P (2) lal 3 &> a 1 lojF =R coskvii= - Hcotg B
= 3 < <
ak (z,0)-P (2) |a| $1 &= a3
ak, (z,0) +P; (2) lal $1 &> afi
CUADRO III
sen B =0 0 <senB <1
ZD ()P () la] > 1
2P, _1(z) + P (2) ol la] <1
= =
2P L (2) - Kn_.](z,o) la] =1
= S >
2P ,(2) + K 4(z,0) la] =1 !
= = < z
P (2) - X (2,0 la] =1 o] 31 &= cos e U
~ o~ < 2
P (z2) + K _4(z,0) la| =1 lal 51 & cos VEE Lo
K (z,0) - kK _,(z,0) la] <1
X (2,00 + X _;(z,0) la| > 1 lal > 1
~ ~ £ <
X, _4(z,0) - P (2) la| =1 le] 51 &> cos v, 50
K _1(2,0) + P (2) la] =1 la] $1 &> cos v 20
X, (z,0) - ﬁn(z) : lal = 1
R (z,0) + P (2) - =




La relacién fundamental

e Wn |2
15e= il (2)
€n-1 °n-1

demostrada en [1] , admite una interpretacidn geométrica evidente

@‘ 72 < T
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mediante la cual resulta,

[ e /e, 4 = cos B, 5 [w |/e 4 = sen B

El caso Bn = m/2 corresponde a una situacien terminal. Supondremos, pues,

en lo que sigue 0 = Boi S m/2 . Pondremos arg = 1L VY SraiE re19 sera un
nimero complejo arbitrario. Nzl
5o ~ /NN i
1.- Ecuaciodn aan_1(z)-Pn(z) =0
Si @ e € es raiz de la ecuacidn se verificara
o ~
aaPn_](a) = Pn(a)
en cuyo caso, de R-I resulta
e W
n 3 T
(1-a,f e o C) S K _4(a,0) (3)
en-1 n-1 e,.q n-l
Distinguiremos dos situaciones
is)iEisien Bn =20
La relacidén anterior se reduce a
~
(1-a) aPn_1(u) =0
asi que |a| < 1 siempre que a # 1 . Nétese que este caso corresponde a

~ ~
Pn—l(z) = Pn(z) con lo cual
azP _;(2)-P (2) = (a-DP_(2)
ii) 0 < sen Bn <58

De (3) se deduce

> 2 : 192
K _4(x,0) - |1-r cos B, © |
= = ———
uPn_1(a) sen Bn
Por tanto, de acuerdo con (1), se tendrid
/i 1+r2 cos2 Bn-Zr cos 6 cos Bn >
la| =1 &> 5 =1
2 sen” B <
resul tando finalmente
2
cemates < 1+r
o] Siliie > cos @ S cos B

En particular,



si aerR+,|a|§1<==>1§1+;cosB
> > n
= NS S =
siicba=ailits |a| 51 &> cos ?n = 1
2.- Ecuacion aan_1(z)—Kn_1(z,O) =0
Si o € € €s una raiz, aaﬁn_1(a) = En_1(a,0) con lo cual
]aﬁ @)
-bn_1_= 1/|a|
1K, _4(a,0)|

Yy, en cualquier caso, se tiene

|a|‘§1 &> Jal = 1

NIV

Las f6érmulas de recurrencia aportan, ahora, una informacién suplementaria.
En efecto, de R-I se deduce

W % G
(T-a 2 ) o Pn_1(a) = = Pn(a) (4)
n-1 n-1 .
luego
; : 2
~ 3 i(e+v)
Pn(a) 2 : |1-r sen Be I |
A = 2
aPn_1(q) cos Bn
y, por tanto,
S 2 2 2 E
Pn(a) 2 1+r~sen Bn-Zr sen Bncos(6+vn) 2
l\—_——— = 1 é$ 2 = 1
oP )| 2 cos” B %
23 2
P (a) 2 <
—0 = E 1;5 sen B = cos(6+v ) (5)
aPn_1(a) 2
Finalmente, se tiene
. ~
2 [P_(a) | =
) 81 el =iy 1;:» sen B £ cos (e+vn) => 7:—5———— < 1
‘ B,
: [P ()|
29[St Al <y ];: sen B 2 cos(9+vn)' => 7:2—————— >
; [P ()|
n-1
1P ()] |
3) Si |a| =1, se tiene —Z—E;———— = &2 sen Bn < cos(6+v_)
|P (a)l 2 > n
=
En particular, si a = 1
1P_(o) ]
& :
An—_ s 1 &= sen Bn S cos v
|Pn-1(a)| g 2

Nota.

En el caso del polinomio aﬁﬁ(z,o) - ﬁn(z) , para cada o raiz del mismo

se obtiene, a partir de R-II, la condicién




1K (50|
B %1 &> sen B (6)
IR, (@,0)] >

Conclusiones semejantes a (5) y (6) respectivamente, resultan para los
polinomios aan_](z) + Kn_](z,O) y aKn(z,O) + Pn(z)
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UNA PROPIEDAD ARITMETICA DE LAS F-ENVOLTURAS DE GRUPOS FINITOS
T-RESGLUBLES

J.M. pE OLAzABAL

Departamento de Algebra y Fundamentos. Facultad de Ciencias.

Universidad de Santander. Espafa.

All through this paper group means finite group. Let 4f be a set of prime
numbers. In 1972 Brewster shows that every Tf-solvable group G contains F-projec-
tors and each two F-projectors are conjugate in G, if F is a mf-saturated forma-
tion!. Brewster remarks that the class of the ' -groups is a tf-saturated forma-

tion.

Let 8,4 be the class of the tf—groups. Through, in general, an #g-projector
is not a a-Hall subg‘r‘oupz, it is easy to verify that the 8y -projectors of a
m-solvable group G are exactly the af'-Hall subgroups of G, i.e., its index is a
(' )! = at-number.

Let T'-be a mM-saturated formation. We consider when an F-projector of a
1-solvable group G has w'-index at G, with w = charF, and we prove the following
result: "Let F be a tf-saturated Formation and w = char ¥. Then the . following
conditions are equivalent:

i) The F-projectors of every tf-solvable gr'(-)up G have w'-index at G.

ii) If G is a Tr-solvable group, N a minimal normal 1f-subgroup of G, then G/N

€F and N € F implies G € F". &
1.- Definicidn
Sea ¥ una clase de grupos finitos, w = car F. Se dice F-cobertura de un grupo G a una F-en-

voltura F de G tal que |G:F| sea un w'-nimero.
2.— Ejemplos

i) Fara cada grupo G, H es una ﬁﬂ-cobertura de G si y s6lo si H es un 1-subgrupo de Hall de G

ii) C, y C_ son Bﬂ—envolturas de AS, con 1 = ‘3,5} , pero ni C_, ni C5 son Qﬁ—coberturasz.

3 5 3

3.- Proposicidn

i) Sea ¥ una clase s-cerrada de grupos, w = car F. Si F €F y |G:F| es un w'-ntmero, F es
una F-envoltura de G; por tanto, F es una F-cobertura de G.
ii) Sea ¥ un homomorfo n-cerrado, w = car F. Si G es un grupo resoluble con un f—subgrupo

F de w'-indice, F es una F-envoltura de G; de aqui, F es una ¥-cobertura de G.
Demostracidén

F=U=Gy U/K F-grupo implica FK = U. Si FK # U, existe un primo p divisor de |U:FK]|;
asf) p | |GIF| y p € w'. For otrolado, p | |U/K|, luego Cp es un subgrupo de U/K, por lo que
Cp € F. Se sigue que p € w, una contradiccidn.

ii) Es andloga, ya que si U/K es unf-grupo resoluble y p| |U/K|, existe un factor princi-

pal de U/K p-elemental abeliano; por lo tanto, puesto que ¥ es un homomorfo n-cerrado, Cp es

un F- grupo y se deduce una contradiccién de la misma manera.

1




a4.- Definiciénl
Decimos que ¥ es una formacién mr-saturada si ¥ es una formacién saturada tal que G/OInH (G)

€ F implica G € F.

.

5.-Froposicidn

Sea ¥ una formacién m-saturada, w = car F. Las siguientes afirmaciones son equivalentes:

i) Las F-envolturas de todo grupo 1f-resoluble tienen w'-indice en G

ii) Si G es t-resoluble, N un Tr-subgrupo normal minimal de G, entonces G/N 6 ¥ y N € F
implica G € F.

Demostracidn

i) implica ii): Sea G un contraejemplo minimal. Asi G¢3‘ y existe un 1r-subgrupo normal minime
N de G tal que N €EF y G/N 6 F. Puesto que F es saturada N no puede estar incluido en @#(G); y
puesto que G es mf-resoluble, N es p-elemental abeliano. Sea F un subgrupo maximal de G tal que
N ¢ F; entonces, G = FN y FAN = 1, puesto que N es abeliano y normal minimal de G. For tanto,

F 2 G/N €F.

For otro lado, “si Mes otro subgrupo normal minimal de G, G/M ¢ ¥, ya que ¥ es formacién;asi
(MxN)/M es un Tr-subgrupo normal minimal de G/M tal que (MxN)/M ® N €F y (G/M)/(MxN)/M € F lo que
contradice la minimaiidad de G. En este momento e$s facil comprobar que F es una F-envoltura de G,
¥, por tanto, |G:F| es un w'-nimero. Se sigue que N es un w'-grupo y p €w'. Finalmente, N es un

'fl—gr‘upo p-elemenmtal abeliamo, luego cpe Fyp€F, lo que es contradictorio.

ii) implica i): Sea G contraejemplo minimal; G debe ser Tr-resoluble con una F-envoltura F tal
que |G:F| no es w'-nimero; asi, G # F. Dado N normal minimal de G, FN/N es una F-envoltura de G/N
y por minimalidad de G, |G:FN| es un w'-nimero. For tanto, F # FN y |FN:F| no puede ser w'-nimero
Fuesto que F es F-envoltura de FN , debe ser FN = G, por minimalidad. Asi, G/N £ F/(F N N) €EF.

Si N es un 1r'-grupo, G Q‘J, pues‘.!"' es T-saturada; necesariamente, N es un T-subgrupo normal
minimal de G. Ahora la hipétesis ii) impide que N sea F-grupo. For lo tanto, N es p-elemental abe
liano, siendo p un primo de w'. Eero |G:F| = |FN:F| = |[N:FAN| no es un ‘w'-némero; luego |N| = p°
no puede ser w'-nimero; es decir, p € w, una contradiccidn. g
6.— Corolario

Sea ¥ una formacién T-saturada. Son equivalentes:

i) Todo grupo Tf-resoluble tiene una Gnica ‘clase conjugada de ﬁ"—cober-‘turas.

ii) Si G es af-resoluble con un T-subgrupo normal minimal N, entonces G/N € ¥ y N €¥ implica

G eF.

Observacidn

Debemos notar que toda formacién Mf-saturada y extensible, por ejemplo la clase de' los 1f'-gru

pos, cumple la hipétesis ii) de la proposicién 5 y corolario 6.
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LA QUIETUD ESPERADA: UN CRITERIO PARA COMPARAR SISTEMAS DE INFORMA-
CION DIFUSOS

M.A. GiL v T. BREzZMES

Departamento de Matematicas. Universidad de Oviedo.

The aim.of this paper is to extend the "Criterion of maximizing the expected
quietness", stated in a previous paper, to the situation where we consider a sta-
tistical decision problem in which the available information from the associated
experiments is vague. More precisely, we shall be concerned with the case where
the possible experimentation only provides information involved in a fuzzy infor-

mation system.

Thus, we shall define '"value of the expected quietness of a fuzzy informa-
tion system". Then, on the basis of this concept, the new criterion is establis-

hed and exhaustively studied.

1. INTRODUCCION.

En el problema de decisidn estadistica, la persona responsable de la de-
cisidn (decisor) tiene varios cursos de accidn (acciones) posibles y la conse
cuencia de cualquiera de &stos depende del estado de la naturaleza. En dicho
problema se admite que el decisor es capaz de evaluar numéricamente las dis-
tintas consecuencias, asignando valores (utilidades) a cada par (accibn,es-
tado) . Cada uno de estos valores cuantifica el interés de la eleccidn de la
correspondiente accidn ante el estado de la naturaleza. Adem&@s, aunque el ver
dadero estado se desconoce, puede establecerse una distribucidn a priofi so-
bre el espacio de los posibles estados (se supone ambiente de riesgo) .

Por otra parte, el problema de decisidn estadistica incluye la conside-
racidn ‘de sistemas de informacidn probabilisticos (o experimentos, en la ter-
minologia estadistica usual), a partir de cada uno de los cuales pueden obte-
nerse informaciones exactas seglin cierta distribucidn condicionada por el es-
tado de la naturaleza.

El problema de decisibn difuso, formulado- por H. Tanaka et af. '*> '° ;. par
te de un problema de decisidn estadistica en el que al decisor le resulta com
Plejo o no es capaz de evaluar el interés de cada accidn ante cada estado y,
sin embargo, puede valorar el correspondiente a ciertos conjuntos difusos so-
bre el espacio de acciones (acciones difusas) frente a cada uno de ciertos su

cesos difusos sobre el espacio de estados (estados difusos). Esta considera-

13




cibén no es una elucubracidn tedrica, sino que tiene una base real clara. Asji,
suele resultarmis sencillo asignar utilidades a un conjunto de pares (accidn
difusa,estado difuso), que usualmente se encuentran en menor nfimero que los
pares (accidn,estado) .

Sin embargo, el elemento fundamental del problema de decisidén difuso re-
side en la suposicidn de que de la realizacidn de los sistemas de informacidn
probabilisticos no necesariamente somos capaces de obtener informacibén exacta
sino que més bien la informacidn al alcance puede expresarse en términos de
la informacidn suministrada por un sistema de informacidén difuso (que es cier
to conjunto de sucesos difusos sobre un sistema probabilistico).

Obviamente, un problema de decisidn difuso constituye una generalizacidn
de un problema de decisidn estadistica, pero la definicidn de probabilidad de
un suceso difuso dada por Zadeh'’ , y la extensidén de conceptos que vamos a
llevar a cabo, permiten tratar el problema difuso como no difuso (con el ali-
ciente de que una informacidén difusa es mds f&cil de alcanzar que una informa
cidn exacta).

Nuestro objetivo final-va a ser el de la comparacibn entre los sistemas

de informacidn disponibles para un decisor en un problema de decisidn difuso.
2. VALOR DE LA QUIETUD ESPERADA-DE UN SISTEMA DE INFORMACION DIFUSO.

Consideremos un problema de decisibn estadistica con espacio de estados de La na-
furaleza S y espacio de acciones A. Un sistema de informacibn probabilistico (4.4.p.)
asociadg al problema consiste en una terna X = (X,BX,PS), s € S, en que
(X'BX) es un espacio medible (siendo X un subconjunto de un espacio eucli-
deo, usualmente R, y BX es la o-dlgebra de Borel sobre X). Generalmente
se supone que S es un conjunto en un espacio euclideo. Admitiremos tambié&n
que existe una distribucidn de probabilidad a priori T sobre (S,Bs), donde
Bs representa la o-&lgebra de Borel sobre S. Las medidas Ps' junto a la
distribucidén m, determinan la distribucidn marginal sobre X, la distribu-
cidn conjunta sobre X X S y las distribuciones a posteriori UL sobre S
para cada x € X.

Consideremos, por otra parte, un probfema de decisibn difuso determinado por:

* un espacio de estados difusos, S = {Sl,Sz,...Sr}, que es una particidén difu-

sa de S por sucesos difusos (es decir, 81,82,...Sr son subconjuntos
difusos de S cuyas'fun?iones de pertenencia usl, Ug re-- usr son me
dibles Borel, y usl(s) + usz(S) + ... + usr(s) =1 , para cada s€S).

un espacio de acciones difusas, A = {Al'AZ"”Ar}' Cada accibn difusa AL es
un subconjunto difuso de A.
* una funcibn de utilidad positiva sobre A x S.

* la disponibilidad de sistemas de informacibn difusos (8.4.p.) que son parti
ciones difusas de s.i.p. asociados al problema de decisidn estadistica
e integradas por sucesos difusos.

La definicidn de probabilidad de un suceso difuso, Zadeh!7, permite admi
tir la existencia de las siguientes medidas de probabilidad relacionadas con
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un s.i.d. X = {Xl,xz,...Xt} sobre el s.i.p. X :

RI(SSH)IR= J Heo (s) dm(s) , ¥ s,._€S8
k S Sy k
Ps(Xm) = JX uxm(x) dp_(x) , ¥ X €X,¥sE€Es
il
P. (X = J J ( ( ——— dP_(x) dm(s) ,¥ S, € 8
5 m) ik uxm X) usk s) (50 s (x (s k
Ve E X
5 m
RS IE =S PERR (XM EUPI (ST = J [ Uy (X) ue. (s) dP_(x) dm(s.
k'"m Sk m k s Jx Xm Sk s

VSkES,meEX
P(Xm) = i P(Sk,xm) Y Xm € X

Tanaka et al.'* han generalizado la férmula de Bayes al caso difuso, ob-

teniendo:
Uy (%) ug (s)
RS /)i I J —2 % ap_(x) an(s) , ¥s €S
= S ZX P(Xm)
¥ xeie iy

(En las definiciones anteriores, y en lo que sigue, entenderemos todas
las integrales en el sentido de Lebesgue-Stieljes y supondremos que todas las

probabilidades condicionadas que se consideren tienen sentido).

Tanaka et af.'*>'® definieron:

Definicibn 2.1.- Se llama utilidad esperada de fLa accibn difusa A, al valor:

u(AE) =§ P(sy) u(a,, s, )
Definicibn 2.2.- Se llama utilidad esperada de La accibn difusa a, dada 2a informa-
cion difusa X €X al-valor: i

U(AL/Xm) = i P(Sk/Xm) u(AZ'Sk)

Nosotros introducimos ahora las siguientes definiciones:

Definicibn 2.3.- Se llama d{nquietud asociada a La accibn difusa A, al valor:
u(a ’Sk)
HU*(2,) = - Z P(s,) 1g ——£_

£ k u(a,)

Definicidn 2.4.- Se llama inquietud asociada a £a accibn difusa a, dada fa informa-
cibn difusa X €X al valor:
u(Az,Sk)
Hu*(Az/Xm) =-2 P(sk/xm) Tigp == S
k u(A[_/Xm)
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Definicién 2.5.- Denominamos accifn difusa Gptima a priori a una accibdn difusa

AB que cumpla:

HU*(AB) = min HU*(Az)
A
12
Definicibn 2.6.- Denominamos accibn difusa 6ptima a posterioni dada fa infonmacibn

difusa X €X a una accibn difusa A} tal que:
m

HU*(A; /Xm) = min HU*(AL/Xm)
m Al
Definicibén 2.7.- Recibe el nombre de "vafor de £a quietud esperada def s.4i.d. X"

la expresibn:

IU*(S;X)

Hu* (a*) - Z P(X ) HU*(AX /X )
0 = m Xm m

u(Aim,Sk) u(AB)

=Z.2 P(5,X) 1g
* *
k m u(Axm/Xm) u(a%,s,)

(Cuando sea necesario especificar la distribucibén a priori sobre S, de-

notaremos por IU*(S;X;m) ).

NOTA: La medida de inquietud en que se basa la eleccidén entre las acciones di-
fusas, generaliza al caso difuso una medida estudiada exhaustivamente
en articulos anteriores® y que forma parte de la familia de las entro
pias "inset" del tipo de Shannon' (concretamente, es una particulariza
cidn de la medida de informacidén de Kullback'®?). Sus propiedades y ca-
racterizacidén axiomatica han sido estudiadas®’® evidencidndose que
era una medida adecuada del grado de inquietud.

Como la medida de inquietud es invariante por homotecias respecto a

las utilidades, su eficacia es mayor cuando la evaluacidn de utilida-
des se lleva a cabo atendiendo a las razones entre cada dos utilidades
(por lo que considerar éstas positivas no representa restriccidn algu-
na). Si, por ejemplo, el individuo hubiera asignado utilidades atendien
do a las diferencias entre ellas seria mds conveniente utilizar una me-
dida invariante por traslaciones, como la varianza, cuyas propiedades y
caracterizacidn axiomdtica como medida de inquietud han sido vistas S
(No obstante, la simetria de la funcidén f(x) = x> y la no simetria de
f(x) = - 1g x, confieren una mayor posibilidad de distincidén a la medi-
da aqui considerada que a la varianza).

3. COMPARACION DE SISTEMAS DE INFORMACION DIFUSOS.

En el problema de decisidén difuso anterior, sean X :é Y cualesquiera
s.i.d. asociados al problema. Decimos que X es preferido o indiferente a Y ,
* T 2

y lo denotaremos por : X I% Y, si y sb6lo si:

IU*(S;X) > TU*(S;Y)

para la distribucidn a priori concreta sobre S.
Decimos que X es J{ndiferente a Y, y lo denotaremos por X
y sblo si TIU*(S;X) = IU*(S;Y), para la distribucidn a priori concreta so-

*
lg Y, si
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TH(I*
Obviamente, la relacidn = determina un preorden completo en el con-

junto de los s.i.d. asociados al problema de decisidn difuso considerado.

4. PROPIEDADES.

Gracias a las definiciones de Zadeh17 y a las recogidas en la seccidn 2,
el criterio que acabamos de proponer es matemdticamente un caso particular del
criterio estudiado en’ aunque esencialmente se trate de una extensidn de este
Gltimo. En consecuencia, todas las propiedades vistas para el criterio en el
caso no difuso® podrian enunciarse en términos de los s.i.d. de forma inme-
diata.

Sin embargo, hemos preferido enunciar propiedades menos generales pero
més interesantes por concernir especificamente a los s.i.p. del problema de
decisidn no difuso que sirve de base. Esto conduce, ademds, a interpretaciones
muy intuitivas.

Antes de llevar a cabo el estudio de tales propiedades, vamos a recordar
e introducir ciertas definiciones:

Definicidn 4.1.— Un s.i.p. X a partir del cual puede obtenerse la informa-
cidn exacta x con una distribucidn independiente del esta-

do, ¥ x € X, se denomina s{8tema de infomumacifn probabilistico nulo.

Definicidn 4.2.- Decimos que X € X es una J{nformacibn difusa tota,(bneq}ute difusa

si su funcidn de pertenencia, ux , es constante.
m
RS = 1 SR, 2 .
Definicidn 4.3.- Sean Xl = (xl,BXl,PS) 3% X2 = (X2,BX2,PS), SECHSTEESEN
P. asociados al problema de decisidn estadistica de base.

Un sistema de informacibn phobabilistico combinado es un s.i.p.

= ; 1 2
Xl X X2 = (Xl XX2’BX1XX2’PS)’ s € S, tal que P, Y P_ son
las medidas de probabilidad marginales a partir de PS. En
(n) _ X x X x TP. x X, n EN, recibe
el nombre de muestha aleatoria de tamaiio n a partin de X .

particular, el s.i.p. X

Definicidn 4.4.- Se dice que Xl y X2 son dos 44stemas de informacidn probabi-
Listicos independientes si y sdlo si, ¥ s € S, la medida de
probabilidad Ps sobre el s.i.p. combinado considerado,
x1 X X2, es la medida de probabilidad prgducto de las medi-
das de probabilidad marginales P y— Pr sobre Xl Yy X2,

s
respectivamente.

En el caso difuso, reproducimos las definicidn 4.3 como’sigue:

Definicidén 4.5.- Sean XI y XZ s.i.d. sobre los s.i.p. X1 y X2, respecti

vamente. Si Xl X X2 = (Xl XXZ,BXlsz,PS) representa un s.i.

p. combinado, definimos el s4stema de informacién difuso combinado

como el s.i.d. X, X Xz sobre Xl bS X2 constituido por los

pares (Xml,sz), (Xml € X,, sz E XZ)’ tales que segfin la de
finicidén probabilistica de Zadeh!’

(x2) dPs(lexzyﬁ ¥sé€Es
2

Ps(xml’xmz) =

J u (x1)
X
XlxX2 my

17

Uy
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En particular, el s.i.d. X(n) =X x X x .?Z xEXEoine €E N, se

denomina muestrha aleatoria difusa de tamaio n a partin de X.
Introducimos, finalmente, el concepto siguiente:

Definicifn 4.6.- Definimos un estadZstico a partin de X (0)  como una funcién
real a partir de X(n). Supondremos generalmente que un esta
distico T(X(n)) a partir de X(n) es un s.i.p., y propone
mos definir la distrnibucibn de probabilidad de T(X(n)) como:

(n) e >

P _(t) =P Y X =
s m er\n) c x(n)/

S n n S
X eX /

()R (tn))
T(X@ ) = t T(Xm ) =t
(donde Y representa la "bold union" definida por Giles'' )5

(Conviene recordar que una particidn difusa es una particidn
ordinaria en el sentido de la "bold union", Y , y la "bold
intersection”, @ , dadas por Gilesl] . Por otra parte, un es
tadistico a partir de una muestra aleatoria X(n) determina
una particibén sobre el espacio muestral X(n), de manera que
cada valor del estadistico puede identificarse "probabilisti
camente" con el conjunto de valores muestrales cuya imagen
por el estadistico es dicho valor. De forma andloga, la defi
nicidn probabilistica en 4.6 sugiere que cada valor t de
estadistico T(X(n)) puede identificarse probabiliisticamente
con la "bold union" de los valores muestrales difusos que se
aplican en t y, de este modo, T(X(n)) determina una nueva

particibén difusa sobre X(n) o

A continuacidén, establecemos las propiedades m&s relevantes que garanti-
zan 1a‘idoneidad del nuevo criterio, cuya particularizacibn al caso no difuso,

son las estudiadas anteriormente ¢ .

Teorema 4.1.- Si es un s.i.d. sobre un s.i.p. nulo N, se verifica que
X

cibén a priori sobre S.

N
Tu*
2 N, para todo s.i.d. X y cualquiera que sea la distribu-
Si D es un s.i.d. form?dg por informaciones totalmente difu-
sas, se verifica que X D, para todo s.i.d. X y cualgquie-
ra que sea la distribucibn a priori sobre- S.

_Demostracién: Si N es un s.i.d. sobre un s.i.p. nulo, -entonces:

ER) S IPE YESECS VN SN : ;

k) v
de donde: >
* = *
Hu (AL/Np) Hu (B,)
Y, por tanto, IU*(S;N) = 0.

Andlogamente, si ? es un s.i.d. y cada informacién en D es totalmen

te difusa, se cumple que para cada. Dq € D:
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P(Sk/Dq) =P(s) , ¥ S ES

de donde, razonando como antes, IU*(S;D) = 0.

Por otro lado, cualquiera que sea otro s.i.d. X , en virtud de la defi-
nicibén de A§ , A*, y por la desigualdad de Jensen:
m ;

z P(Xm) HU*(A; /Xm) <z P(Xm) HU*(AE/Xm) +
m m m

+ [1g u(ag) - i P(X ) 1g u(ag/X )] = HU*(a¥)

En consecuencia, IU*(S;X) 2 0. Luego:

Tu* : Tu*
SIS IV s e S ) [ |

=

El Teorema 4.1 tiene la interpretacién siguiente: cualquier s.i.d. es
preferido o indiferente a un s.i.d. construido sobre un s.i.p. que no propor-
ciona informacibén estadistica sobre S, y a cualquier s.i.d. que s6lo pueda
proporcionar inform;piﬁn "uniformemente imprecisa" sobre el s.i.p. referen-
cial.

Teorema 4.2.- Si X, y XZ son s.i.d. sobre los s.i.p. Xl y Xz, respecti

vamente, se verifica que:

Iu*
X, x X, > X,
Ademé;, si:
a) La distribucibn del s.i.p. X2. condicionada por la informa-
cibén difusa Xm1 .no depende del estado, V'Xnu € XI’
o: ;
b) XZ es un s.i.d. tal que cada Xm2 € XZ es totalmente difu-
sa,
se cumple que:
u*

g St oy

cualquiera que sea la distribucién a priori sobre S.

Demostracibén: En efecto, ¥ X € X,, V¥ X € X,:
my 1 my 2

* * . * *
HU (Ax /xmx'xmz) = Hu (AX X /Xml'xmz)
my m; my
¥y, teniendo en cuenta las definiciones de A§ x ! A; , ¥y la desigualdad de

: m; “m m
Jensen, se tiene que: 1ESE !

IU*(S;X, X XZ) = HU*(AB) =2 Z P(Xm‘,sz) HU*(A§ X /xmx'xmz) >
my; mp . m; mz

> HU*(AB) - ﬁ z P(me’xmz) HU*(A§ /xml'xmz) +
1 I m;
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1 A* /X S0 VPSP (XX aNEn) WSl e (AR A/XS X))
+ [f\‘ R(Xm}) g u( Xml/ lTll) e m; ' my 9 Xm’ m; " Tmy

= 2 * = * (S
= HU*(AB) Z P(Xml) HU*(AX /an) Tu*(S;X;)
my m;
Iu*
Por tanto X1 ES XZ = X1.

Por otra parte, en las condiciones de los apartados a) Y b), se cum-
ple que: 3
= € (S € :
p(sk/xm,’xmz) P(Sk/xml)’ v Xml XI’ ¥ sz Xz, v Sk S
de donde HU*(AK/XmI,Xm) = HU*(AK/Xml), v Az € A y, en consecuencia, por
resulta:

Xl

las definiciones de A% \% A§
my m; Iy

X

* =
HU (A§ /Xml) HU*(A§ % /Xm),sz)
my m; Mg

es decir:
IU*(S;X, X XZ) = IU*(S;X,)
Luego: TU*
XXX 2 X |

El Teoféma 4.2 afirma que recibir informacidn a partir de dos s.i.d.
es preferido o indiferente a recibirla de uno s6lo de ellos. Si, ademds, uno
de los sistemas, o bien estd basado en un s.i.p. que no puede anadir informa-
cidén estadistica sobre S a la contenida en el otro s.i.d., o bien s6lo pro-
porciona informacidén totalmente difusa, recibir informacién de los dos siste-

mas es indiferente a recibirlo s6lo del otro s.i.d.

Teorema 4.3.- Una muestra aleatoria difusa proporciona mayor valor de la quie
tud esperada cuanto mayor es su fémaﬁo, es decir:
u*
snthiEss (@)l = e
cualquiera que sea la distribucidn a priori sobre S, y para

cualquier s.i.d. X.

Demostracidn: Es una consecuencia inmediata del Teorema 4.2. H

Teorema 4.4.- Sean X,, XZ’ X3 tres s.i.d. sobre los s.i.p. Xl’ X2, X3, res

pectivamente. Supongamos .que Xl y' X2 son independientes y

2 Z 4 A Tu*
que X3 v X2 lo son tambié&n. Entonces, si X, > X3 para
toda distribucidn a priori sobre S:

Tu*"

> XE e X !

S = s 2

cualquiera que sea la distribucibdn a priori sobre S.

Demostracidn: Para probarlo, conviene tener en cuenta que, bajo las condicio-
nes supuestas: C

IU*(S;Xy x Xpim) = IU*(S;X,5m) + 2 P(sz) TU*(S; X 5mg )
my my

20



IU*(S;Xs X XZ;") = TU*(S;XZ;W) + i P(sz) IU*(S;Xg;ﬂXm )
2 2

cualquiera que sea la distribucibén a priori m sobre S y siendo Ty la
m;

correspondiente distribucibn a posteriori sobre S dada la informacibén difusa

XEME X
ma 2 Iu*
En virtud de las dos igualdades anteriores, al ser XI > X3 para to-

‘da distribucién sobre S:

I“*(S’Xx’"x ) = I“*<S’X3’“x e, Xm2€ X2
Jub) m;

de donde:
IU*(S;X’ x XZ;") > IU*(S;X3 X Xz;n)
Luego:

x X |

El Teorema 4.4 puede explicarse como sigue: la relacibn de preferencia
entre dos s.i.d. se conserva cuando cada uno de ellos se combina con un s.i.d.
basado en un s.i.p. independiente de cada uno de los s.i.p. que sirven de ba-

se a los dos s.i.d. iniciales.

Teorema 4.5.- Sea X = {Xll""xlnl’ s th,.uxtnt} un s.i.d. sobre el s.i.p.

X, y sea X¢o = {X°,...X;} otro s.i.d. sobre X definido a

partir de X por la relacibn:

(G

X

x° = :
m 1 mi

i

(es decir, los elementos de X° se obtienen agrupando los de

X mediante la "bold union"). Se verifica entonces que:
Tu*
X S o

=~

cualquiera que sea la distribucibn a priori sobre S.

Demostracidn: En virtud de la ortogonalidad de X, se cumple que:

n
m

z ux (x) VX E X = 1Nt

Hyo (%) =
Xm i=1 mi

Obviamente X° resulta ser una particibdn difusa de X.
Por otro lado:

P(x) = Z P.(X ) ,¥s€Es, m=1,2,...t |
i=1
n
m
P(Xm) = izl P(Xmi)
"m P(x_ )
de donde, al ser u(Aﬁn/X°) = 2 ——— u(pA*,/X .), m=1,2,...t, y en virtud
m A= o X mi
i=1 P(X°) m
2 m
de la desigualdad de Jensen y la definicidn de A§° y A§ , Se tiene que:
£ n, m mi
*(S. = *(S.X°) > * (A* = * (AX >
IU*(S;X) IU*(S;X°) mzl iil P(Xmi)[HU (Axa/xmi) HU (Axmi/xmi)] 0
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Luego:

IU*(S;X) =2 IU*(S;X°)

Por tanto:

Iu*
X X2 a8 1
Interpretamos este teorema diciendo que la "condensacidn" de un s.i.d. en 1
el sentido de la "bold union" entrafa una pérdida de informacibén, que a su vez
conlleva una disminucibén en la quietud. i
al
Teorema 4.6.- Sea X un s.i.d. sobre el s.i.p. X. Sea X(n) una muestra
aleatoria difusa a partir de X. Consideremos un estadistico 1
T(X(n)) a partir de X(n). Si se admite la condicibn probabi-
listica propuesta en la Definicibén 4.6, se verifica que: 1
Iu* 1

SR o)

cualquiera que sea la distribucibén a priori sobre S.

Demostracidn: En virtud de la condicibén de la Definicibén 4.6, puede conside-
rarse el presente teorema como una consecuencia del Teorema 4.5, puesto que

T determina una nueva particibn difusa a través de la "bold union" de los

x(n)

elementos de que llevan asociada la misma imagen por T. W

5. OBSERVACIONES FINALES.

La extensibn del criterio-de la seccibén 3 podria haberse desarrollado
para el caso en que sblo algunos elementos del problema de decisibn fueran di
fusos. Asi, por ejemplo; es muy interesante comparar s.i.d. .considerando niti
dos los estados y las acciones (aunque sobre el hecho de que é&stas fueran o
no difusas ya indicamos que no representaba ninguna modificacifn esencial,ni

de tratamiento matem&tico,en el problema) .

65859

Finalmente, queremos resenar que, en otros trabajos se han lleva-

do a cabo extensiones de otros criterios de comparacién de experimentos al ca
so difuso, verific&ndose propiedades andlogas a las aqui comprobadas.
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) B. FUCHSSTEINER gave a general theorem of Krein-Milman with-

in the context of topological spaces endowed with a

"regular and
topological convexity!",

spaces which generalize the usual topolo-

gical vector spaces. However, there is an incorrectness in the

proof of lemma 3 in his paper (because B* might be equal to B,).

Although all the results in this paper remain valid if, for ins—‘
tance, the topology is in addition connected, we will establish

non-trivial examples where the main results = Faqils

According to # , a convexity ¢ on a' Hausdorff space E (i.e.
V:P(E)

P(E) that satisfies a) ¥(B) D B and b) B < y(A) implies
V(B) € ¥(A) ) is said to be regular and topological if the following state
ments hold for all B C E ,

1) w(¥(B)) = v(B)

2) If B 1is open, then ¢(B) is open.

3) N {(V(U) / UEW(B)} C V(B) , where U (B) stands for a filter base of
neighborhoods of B .

4) If B 1is an open Yy-convex set of E and y is a finite subset of
B , then 4(y)N(B - B) C y(yN(B - B)) .

Throughout this note, E will be a Hausdorff topological vector space
over a non-archimedean (non-trivially) valued field K with characteristic dif
ferent from 2. We are going to consider the convexity of MONNA ¢y on E (i.e.
$(A) will indicate the convex hull, a la Monna, of a subset A of E).

K is said to be spherically complete if it verif}es the binari intersec-
tion property; in this case the Hahn-Banach theorem holds (see Z ) for locally
convex spaces (i.e. spaces with a base of neighborhoods of 0 consisting of
convex sets).

1. LEMMA: If K is spherically complete, C is a closed convex set of a
locally convex space E , and b does not belong to C , then there is a
closed hyperplane H which separates C and b

PROOF: It follows from Propositions 55 and 69 of 2 g

2. THEOREM: Let E be a locally convex space. If K is spherically com-
plete, then ¥ 1is a regular and topological convexity on E
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PROOF: Properties 1) and 4) are obvious. In order to verify 2) and 5) it

is enough to notice that C open and convex implies C closed whenever C
has non-empty interior.

Let now b & v(B) and let H be a closed hyperplane separating V(B)
and b . Since v(B) and b are in different sides of H , one of these sides

is a neighborhood of B but does not contain b

If ¢ is a regular and topological convexity on E and A is a part of
E , then a non-empty set S ¢ A is defined to be a support of A 4 A
v(y)NS c v(yNns) for every finite subset y - -of A. A point x € A -.is called
extreme when {x} 1is a support of A .

3. LEMMA: Let A be a non-empty convex subset of K . Then, A is the on
ly support of A .

PROOF: We can suppose that 0€ A . As A is convex, A has to be one of
the following sets: (x € K / |x| < o} , {xe&€ X/ [x| <o} or K ,b for ade-
quate values of p > 0 (see 3, p. 119).

a) Let A= {x€ K / |x| € p} . If there is an « € A-S with |a| = o ,
then S = v{a,0}NS C ¥({a,01NS) C {0} , but this is imposible because A-S

is convex and the characteristic of K is different from 2. Now, if S is a

proper subset, take a € A-S (|a|l < p) and s &€ S with lisl|fi=2p == Thus};
S = y{a,s}NnS & v({a,s}NS) = {s} and S is not a support.

b) Now let A = {x€K / |x| < p} . We can suppose that the valuation on
K is dense, because, otherwise, A = {x€K / |x| < o'} with p' = max{|x| /

/ x€A} and the proof is as above. Let S be a proper support of A. The set
A-S being convex, either A-S = {X€K / lx—al'< r} or A-S = {x€K / |x-alg
< r} with r,lal < p . Taking y,y' € A with o > |y| > |y'| > max(x,|al) .
then y,y' € S and y'e vi{a,y}ns , but y' ¢ ¥({a,y}NS) ; so S cannot be
a support. !

c) If A =K , the proof is as in part b).

4. THEOREM: If A is convex with non-empty interior (Ai # @), then A is
the only closed support of A.

PROOF: The result is true if dim E = 1 (lemma 3). Let us suppose that
O € A, dimE > 1 and S is a proper closed support of A . Because Ai # 0
and A is convex, A is clopen and the same is also true for A-S ; so S is
open.

Let x € A-S and take yé&€S linearly independent of x . Choose € > O
and a continuos seminorm p such that {x € E / p(x-y) < ¢} < S . Define
z = y + Ax with X € K={0} , x| € 1, and also |a]| < ep_l(x) if p(x) # 0.

Thus, z € Vv{y,x,0lNS , but z & ¥({y,x,0}NS) because x,y are line-
arly independent. ;

If the valuation of K is discrete we have another similar theorem
changing Ai # @ by A bounded.
5. THEOREM: Let A be a non-empty bounded, closed, convex subset of E
If the valuation of K is discrete, then A is the only closed support of A.
PROOF: Let OE A and suppose A to be absorbent (otherwise we replace

E by the linear hull of A ). Since the valuation on K is discrete,
A= 1{x€E / p(x) < 1}
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where p is the maximal Minkowski functional of A (see 4, Pt S1N)ISETE St Ty g

the original topology on E and Tp is the topology defined by p , we must
have 1 < = because A is bounded. Since every closed support for T is
also a closed support for Tp » the conclusion is now an easy consequence of
theorem 4.

REMARK: J. VAN TIEL and other authors have considered a different convexity on vector
spaces over non-archimedean fields: the absolute convexity. A is said to be absolutely
convex if A is convex (2 la Monna) and contains the origin. If va(A) denotes the abso-
lutely convex hull of A , it is straightforward to prove that, with the exception of 4), v,
satisfies the conditions to be a regular topological convexity. Also, if dim E > 1, the analo
gous to theorem 4 and theorem 5 hold; but in K, S =1{x €A / |x| =1} is a support of =
A=1{xek / |x| 1} .
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TRANSPORT MECHANISMS IN THIN FILM DEPOSITION USING A R.F.
SPUTTERING SYSTEM.

M.P. CacIGAL.

Departamento de Optica y Estructura de la Materia. Facultad de

Ciencias. Universidad de Santander. Santander. (Spain).

In this paper we examine the relationships between the geometry of a film
deposited by R.F. sputtering and the conditions under which the deposition was

carried out.

The transport mechanisms which take place during the deposition process
were studied.for the pressure range in which our sputtering system functions
optimally. In addition, precise experimental measurements were performed in
order to determine the variation in the transport mechanisme as a function of
pressure; the most apropriate transport model is indicated for the operation

chamber pressure.

1.- INTRODUCTION

To get a good knowledge of a thin film we must know the response of the
film when it is electricaly or opticaly excited . If the electircal properties
are measured,the changes of the capacity and resistivity are characterized by
the inhombgeneities in thicknes . If the optical properties are measured, the’
changes in thickness determine the interferential state of the resulting light.

During the growing of a thin film there are two simultaneous important
process: deposition and remission. The deposition rate of the sputtered particle
from the target to the thin film is a function of the geometrical configuration
of the system , the pressure and the power used to make the deposition.

Se?eral among these parameters have a cyllindrical simmetry . In a similar
way the way of the re-emited (re-sputtered or re-evaporated) particles has
a radial dependence . At last the growing rate equals the deposition rate minus
the re-emision rates and it is a radial function.

The aim of this paper is to obtain theoretical values of the thicknes as

a function of the deposition parameters (power , pressure , etc) and the
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geometrics parameters (radius , distance between target and work-holder ,etc).

Logan et al.3 considered the growth rate to be a infinite sum of the

temrs corresponding to the opposed procesees of the deposition and re-emission.

However, we shall take into account only the most important phenomena , consi-

dering the grwht rate to be the deposition rate minus the rate of the re-eva-

poration and re-sputtering . The theoretical approximation was experimentaly

took out. This will lead us to an expression for the values of the inhomogeneity

of the thickness . The deposition and etching experiments were performed using

a RF diode sputtering system with a 5" CdS target.

2.- TRANSPORT MECHANISMS

In a RF-sputtering system the atoms of the target are sputterd by the ions of

the plas ma which become very energetic as they cross the plasma cathode seath.

Y
== T_P —B
N
P
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Figure 1:

Schematic representation of the

target and substrate in a diode
system.

Once they have been sputtered from

the target, the ejected atoms must

cross the interelectrode space before
being deposited on the sustrate to form
a thin film. The type of transport which
takes place is a function of the number
of collisions occurring in the course of
the trajectory4. As a first approximation
to the problem wa shall consider the two
extreme cases of transport : in the
first case, which will be terméd "direc
El5/ght UN(DISE)A, fhere are hardly any

collisions.

In the D.F. process the target atoms are assumed to reach the substrate with

very nearly the same direction they had when they left the target i. e. ha-




_—

ving experienced very few collisions. Considering isotropic emissioun from the
target, the D.F. concept implies an equation for the depositioﬁ rate like the

following 5:

(B/B)SEE (/D) e
[E = EE R R

where x is the position of the sample, H is the distance between electrodes

R(x) = cte. / 1 -

and B is the radius of the electrodes. The correspoading deposition rate pro-

files are found in the bibliography S (E2me L)y

The other extreme case is the one in which the sputtered particles reach
the substrate only after a large number of collisions, which implies a comple
te loss of the initial direction. This diffusion process (D.) corresponds to
a standard equation. We make the assumption that the density, and therefore
the emission afe constant over the target surface (no),_and zero over the suiA
trate surface and boundary.

i

For these conditions the deposition rate is of the form :

2n P, :
R(x) = cte D, —>— 4 - J (P.x
2t L BECL ZJ Jl(PJ.B) sinh(PJ.H) o J ) (&)

Dl represents the diffusion coefficient of the particles ejected from the tar

get with respect to those of the plasma. Dl is a function of the pressure and

the characteristics of the gas and the target.'JQ and Jl are Bessel functions

‘and Pj are the Jo cancelling coefficients. The first problem which arises

when calculating rates of deposition is how many terms of the summation to ta
ke into account. It can be seen that for j > 4 the radial variation of thick
ness {s independent of the number of terms; thus, we always considered a sumna

tion of 5 or 6 terms.

An intermediate deposition process remains to be studied. This case takes
into account the posibility of particles reaching the substrate with a veloci-
ty higher than the thermal velocity (D.F.) or with a thermalized one (D.) 4.
Since we assume that this transport pfoéess corresponds fundamentally to the
direct flight process, we used the D.F..model as the basis onto which we in-

R 8 L
troduced a modification based on the study of Keller and Simmons on unidi-

rectional transport. These authors postulate the existence of atoms with two
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types of velocities resulting from the arrival of some atoms by means of a di
ffusion process (ID) while others arrive by a streaming process (Is), with the

two mechanisms being superimposed.

Making the normal diffusion assumption v2 <€ KT/E, where v is the avera
ge velocity and M is the average mass and using standard boundary conditions

the traunspor factor then has the following form:

ID + I 32 21T

p(r) = = sy (o =——— ) (3)
3L 2r 3 A

where Io is the particle flux in the target, A is the mean free path of the
target atoms respect to those of the background gas and r is the distance from

the emitter to the receiver.

This transport factor is applied to each of the possible target-substra-

te paths by introducing in into the integral for deposition rate

: 2
R(x) = cte j‘j‘ B(r) c052 6 (x) p dp da (&)
5 5 (x)

Evaluating this integral numerically we have obtained deposition rates

for a broad range of targe-substrate separations and appropiate pressure range.

It is also interesting to study the deposition on vertically positioned
substrates. We shall continue to used the previous procedufe; however, in this
case the angle of emission from the target must be differentiated from the an

gle of arrival at the substrate.

3.- EXPERIMENTAL PROCEDURES (METHODS)

The experiments were performed in a GCA Vacuum Industries 2305 diode R.F
sputtering system with a Cds target 12.7 cm. in diameter and an interelectrode
distance of 4.8 cm. The discharge chamber was pumped to a final pressure of

3 3

-1
mtorr. before introducing an-Ar gas flow of 20-25 cm~ min - . The Ar gas

10
pressure was varied in the range of 2 to 10 mtorr. and the power was varied

in the rauge of 50 to 180 watts.

Our experimental work was based on two types of experiment: those perfor
med on the substrate (deposition experiments) and those on the target (etching

experiments). For both the deposition and etching processes, measurements were
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made of the "steps" pro-
duced by masking. These
steps were measured using
a DEKTAK SLOAN profile a-
nalyzer. We made a T-sha-

5 1 3
MASK ped steel mask, as shown
TARGET

in figure 2, with the
four measurement points
distri buted uniformaly in
each direction. Three ty-

pes of substrates were

placed under the mask:

%

thin glass substrates we

re located under oue
Figure 2:

branch of the "T", thick
Schematic drawing of the stee. mask placed over

the 5" target for the measurements of growth and glass was used under ano
etching. The distance between the reference points
is 1.2 cm. The central zone is unmasked, since its ther braunch and under the

flatness is demonstrated experimentally.
third we placed metal

substrates which were in thermal coutact with the target or the substratehol-
der. For the measurements of etching on the target the same three types of
substrate were used but they were coated with a film of CdS before being pla

ced under the mask.

The use of three types of substrates allows us to estimate what part of
the etching on the target in due to evaporation and what part is produced Dy
sputtering. Likewise, on the substrate this procedure allows us to make sepa
rate estimates of the components of re-cmjssion (re-sputtering and re—evapo-
ration) which occur dur'ing the growth of the thin film. A general result was
that both the etching rate and the deposition rate were independent of the

thickness of the glass.

In order to estimate orders of magnitude of the existing phenomena, an ex
periment was carried out using the three types of substrates coated with a CdS

film. These substrate were then placed under the mask, as already described,

and the whole unit (mask with attached substrates) was placed on the substra-

te-holder and a R-F signal of 60 watts was applied. In this way, we provoked

a process similar to deposition but in this case the sputtering ocurred on the

masked films.
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The growth rate for metallic substrates in thermal contact with the subs-

trate hoider was 11 % higher than for glass substrates. The temperature at

0 in this experiment was between 80 and 90O c, for 2, 5 and 10 mtorr.

r =
Once the differences be-.
R (Anmn) tween glass and metal substra-
L 100
5 tes had been determined, subs-—
al - trates of the types already
4 2 described were placed in the
3 t S :
substrate-holder and standard
S s 5SMTORR
2 % $ 1:%;: deposition experiments were
e  10MTORR performed. This study allows
1t
us to make an initial approach
. s s in the study of the problem.
12 24 36 48 ricm
= Figure 3 shows the values for
3 the deposition rate as a func-
Figure 3:

tion of position on the subs-

Deposition rate as a function of position for
chamber pressures of 2, 5, 7 and mtorr, and trate holder. It can be obser-

60 watts of power.
ved that there is a level cen-
tral zone with the growth rate decreasing for position farther from the éénter.

The shape of the profile is a function of the pressure; however, there is no

regular relation.

From an analysis of this data values for the deposiéion rate at r = 0 can
be obtained for the pressure range already studied (Fig. 4). In this Figure
the data for 120 and 180 watts is included; it can be seen that the maximum
deposition rate, which occurs at 5 mtorr for 60 watts, remains the same at

120 watts but for 180 watts shifts to higher pressures.

Finally, the different types of substrate coated with a film of CdS were
suitably masked and then pi;ced’on a metallic target designed for this pﬁrpo—
se; a standard deposition experiment was then carried out. Figure 5 shows the
etching rate as a function of .position for different pressures, and how the
etching at r = 0 inéreases a great deal when the pressure is increased from
2 to 5 mtorrvwhile there is hardly any variation between 5 and 10 mtorr. An
interesting aspect of this experiment was the appearance of the "trenching"
effect: at 10 mtorr this effect was clearly noticeable, at 5 mtorr it was

weaker and at 2 mtorr is desappeared completealy.
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Figure 5:
Deposition rate as a function of pre -
ssure for powers of 60, 120 and 180 | Normalized rate of etching on the
watts in the applied R. F. signal. target as a function of postion

for three values of chamber pressu
re, and 60 watts of power.

4.- CHOICE OF A TRANSPORT MODEL

A first approach to the problem is to obtain experimental and simulated
data; once the values have been normalized with respect to their value at

r = 0 they can be compared. In figure 6 three'deposition—rate curves are

plotted simultaneously for a chamber pressure of 10 mtorr and a applied power

of 60 watts. Two of the curves were

obtained by simulation, one assuming

Ry a diffusion process and the other
assuming direct flight (D.F.). The
i 2 . third curve corresponds to the expe-
-
A
75 oDF rimental values. It is obvious that
- . “EXP : :
the experimental deposition curve is
S5 1 closer to the direct flight process
25 } than to diffusion, in spite of the
. D . !
fact that the pressure is the high-
e : 5 cM
1.2 24 36 a8 W est of those estudied. In other
Figure 6: words, a pressure of 10 mtorr is not
Normalized deposition rates correspon- high enough for the process to be
ding to simulations based on the D.F. " g s
and D. models, as well as experimental predominantly one of diffusion. We
values, for 10 mtorr of chamber pressu 5
re and 60 watts of power. shall see later that correcting the
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D.F. process by means of the transport factor B (r) will allows us to re-—

produce the experimental profile more faithfully.

We have made theoretical calculations and experimental measurements in de
same conditions of pressure (5 motrr.) and power (60 watts.) by using the depo
sition rate without re-emision. To determine the energy distribution of the
particles stiking the target we have used the expression given by Keller et
al. 8. The emission of target material was calculated by the Sigmund 2 theorie.

The D.F. process gives values close

to the experimental ones in 91.5 %

R@/m@ of the cases while the corresponding
8 T1o0x e DF
7 . O figure for the D. process in only
6 47.5 %.
5}
a4l . ] 2 EXP Since a qualitative study has
s
3t A s DF*ﬁ allowed us to discard the diffusion
2 model, we have made the calculations
e e RO s e ey for the simulated deposition profiles
12345678 910 Pwmos ;
corresponding only to direct flight
Figure 7: (D.F.) and direct flight modified by
Growth rates at r = 0 as a function of the transport factor (D.F. + B ).
chamber pressure: experimental values
and those calculated by using the D.F. Figure 7 shows the experimental valu
and D.F. + B models.
es as well as those corresponding to
IDGIG oo T for the pressure range studied. For the .5 to 10 mtorr range

there is good agreement between the experimental values and those corresponding
to D.Fﬂ +p . However, for pressures of 2 mtorr the D.F. model is closer

to the experimental process.

As a result of gtching measurements on the target, we can compare the ra-
te of emission from the target with the rate of deposition on the substrate.
This comparision can be made by ﬁeans of the ratio of the etching rate over
the.deposition rate at the center line, which will be called G. That is,

G = R,/Q. _ %

Figure 8 shows'G as a function of pressure for the experimental values as
well as for the simulations corresponding to D.F. + f . Once again we find
that at 2 mtorr the D.F. model corresponds closely to the experimental values

while in the 5 to 10 mtorr range the model for D.F. + f corresponds more clo

sely to the real process.

'
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Figure 8:

Values of G as a function of pressure:
experimental values and those calcula-
ted by using the D.F. and D.F. + §
models. !

unity. Figure 9 shows values of G

with respect to "r" for different

By looking at the para-
meter G as a function of the
radius it is possible to obtain
an idea of the behaviour of the
plasma with respect to the pre
ssure, althougt a strict co-
rrespondence does not exist.

In a diode system the electron-
ion density is a radical func-
tion, i.e. it is cylindrica-
1lly symmetrical. The lower

the density of the plasma the
closer the deposition rate

will be to the etching rate,

in other words, G will approach

pressures., From £his figure it G
can be deduced that ﬁhe‘electronA' 1 i ;
ion density at 2 mtorr is aprro- T A
ximately half of that for 5 and- 75 | v 4 2utonn
10 mtorr. For these latter pre- 10mrorR
-
ssures tlie average densities 5 : : e
-
are similar, although there = (e
are radical variations between .25
the two.
1.2 24 3.6 4.8 ricm)
5.— EGONCLUSIONS
Figure 9:

From the discussion in the

Values of G as a function on the radius

previous paragraphs we can con-

clude that the direct flight model

for chamber pressures of 2,

5 and 10 mtorr.

with the modifications introduced by a transport factor accurately reproduces

the experimental values obtained for the deposition rate as a function of po-—

sition on the substrate holder for the 5 to 10 mtorr pressure range. However,

at 2 mtorr the direct flight model provides the closest approximation to the

real situation,
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It has also been shown that the study of the rates of etching on the tar-

get and deposition on the substrate provides a method for making deductions

about internmal processes of transport.
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CARACTERIZACION Y EVALUACION DE LOS FENOMENOS QUE TIENEN LUGAR DU-
RANTE EL CRECIMIENTO DE PELICULAS DELGADAS DEPOSITADAS EN UN SIS-
TEMA DIODO DE R.F.-SPUTTERING.

M.P. CaciecAL

Departamento de Optica y Estructura de la Materia.

Facultad de Ciencias. Universidad de Santander.

The thickness variations determination are of capital impor-

tance in the characterization of a thin film.

In this work we value the different macroscopical phenomena
that take place in a growing film using a diode RF-sputtering sys-
tem. ;

We have performed a set of measurement considering different
aspects of the deposition process. We determine the importancde
of each class of particles in the growing film depending on the

characteristic of the deposition.
INTRODUCCION

En el sistema de depésito de peliculas delgadas por medio de un sistema
diodo de R.F. sputtering son de gran importancia los fendémenos que ocurren du-
rante el crecimiento de la pelicula con vistas a deteryinar las variaciones de
espesor, bien de forma monétona (inhomogeneidad) bien de forma aleatoria (rugo-
sidad superficial), caracteristicas dimportantes en el disefio y optimizacidén de
células solares (Craig et al. 1981, Cuomo et al. 1974, Harman 1979). En este
trabajo se valoran los diferentes fendémenos macroscépicos que tienen lugar en
la pelicula durante el crecimiento, tales como llegada de atomos del blanco y

reemisién por mecanismos de reevaporacién y resputtering.

Los &atomos extraidos del blanco junto con iones provinientes del plasma
interelectrédico y electrones emitidos por el blanéo, llegan al sustrato para
ir formando, a través de una serie de etapas (nucleacién, coalescencia, etc.)
una pelicula delgada (Holland 1967). El objetivo de este-trabajo es poner de
manifiesto la importancia de cada uno de estos tres tiposrde particulas en el

crecimiento de la pelicula, en funcidén de las caracteristicas de depdsito.

MEDIDA DE VELOCIDADES DE DEPOSITO

Los depdsitos se realizaron en un sistema diodo de R.F.-sputtering G.C.A.
Vacuum Industries 2305, con un blanco de CdS de 12.7 cm de didmetro. La distan

cia interelectrédica fue 4.8 cm. La camara de vacio se bombeé a una presién
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final de 10-4 pa. antes de introducir un flujo de 20-25 cm3/min. de Ar. La pre
si6én durante el depbésito se situé en el rango de 2 a 10 mtorr. mientras que la
potencia y tensién aplicadas al blanco son funciones del tipo de experiencia

comoO veremos.

® ©)

N

©, , @

Fig. 1.- Se representan los cuatro tipos de sustratos em-
pleados en las experiencias de depésito. El pri
mero no permite ningin tipo de reemisidén, el se-
gundo por estar en contacto térmico con el por-
tasustratos no permite reevaporacién y el terce-
ro y cuarto son vidrios de diferentes grosores.

El primer conjunto de medidas se realizaron con depésitos sobre cuatro ti-
pos diferentes de sustratos (figura 1). El primero era un conjunto de superfi-
cies cilindricas concéntricas de forma que a los atomos, una vez atrapados, les
resultase practicamente imposible el ser reemitidos (Logan 1970). El segundo
tipo consistié en sustratos metdlicos en contacto térmico con el portasustra-
tos, actuando este como sumidero de calor de las peliculas durante el crecimien
to. El tercer y cuarto tipos de sustratos fueron vidrios de diferentes groso-
res (1.25 mm, 0.17 mm) que permitian comprobar si se producia algin tipo de co-

nexidén térmica entre pelicula y el portasustratos.

La distribucién de los sustratos fué radial y se dispusieron en forma de
cruz, correspondiendo un tipo de sustrato a cada brazo. Se comprob6 el compor-
tamiento de la velocidad de crecimiento, y en su caso dé la de reemisién, fren-

te a la posicidén en el portasustratos.

El primer resultado fué que a 60 watios y en todas las condiciones de pre-
sidn obteniamos dos pares de conjuntos de medidas iguales correspondientes al
depbésito sobre vidrio fino y grueso y cilindros concéntricos por un lado, y al
depbésito sobre sustrato metdlico por otro. La igualdad de velocidades entre
las'peliculas crecidas sobre vidrio y sobre cilindros concéntricos (fig. 2) im-

plica que no se produce resputtering debido a que el potencial de autopolariza-
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cién es superior al umbral de sputtering.
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Fig. 2.- Velocidad de crecimiento R en sustratos _tipos 1, 2, 3 (@) y 4 (0)

en el rango de 2 a 10 mtorr., en funcién de la posicidén en el por
tasustratos: r.

También se observa que al dotar a la pelicula en crecimiento de un simide-
ro de calor (sustrato metdcico en contacto con el portasustrato) la reemisién

debida a efectos térmicos desaparece al tiempo que se aprecia un aumento en la
velocidad de depésito.

También comprobamos que el vidrio no se comportaba como sumidero de calor
ya que la velocidad de crecimiento de la pelicula fue independiente del grosor
del ‘mismo. Se comprobé que la velocidad de depésito sobre sustrato metdlico

fué superior a las producidas sobre vidrio independientemente de las condicio-
nes de depésito. Esto implica que el fenémeno de reevaporacién es significati-
vo.

El nimero de medidas realizadas es funcién de su repetibilidad, cuando va-

rias medidas oscilan en torno a su valor medio menos de un 10% se toman 3 medi-

das. Para desviaciones superiores se aumenta el ntmero de medidas hasta un ma-

ximo de seis.

En la figura 2 se recojen el conjunto de medidas segun la posicién en el

portasustratos para sustratos tipos 1 y 3 a diferentes presiones observandose

un descenso en la velocidad de crecimiento a medida que el radio aumenta.

Resulta interesante comparar las velocidades de depésito para r = 0 en sus

tratos tipos 1 y 3 en funcién de la presién (figura 2) dindose un miaximo de ve-
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locidad de depdésito a §5 mtorr.

En los resultados experimentales que dan en las figuras 2 se observa que
la velocidad de reevaporacién (diferencia entre velocidades de crecimiento so-
bre vidrio y metal) se establece un torno a 60 &/min en todo el rango de pre-
siones. Esto implica que la reevaporacidn es funcién exclusiva de la potencia
aplicada y por tanto que el calentamiento es debido a electrones provinientes

del blanco.

Se detecté que la velocidad de reevaporacién es prédcticamente independien-
te de suposicién en el portasustratos.

Con el fin de estudiar mds detenidamente las caracteristicas de los proce-

sos de reemisién, se realizaron un conjunto de medidas de temperatura durante

el crecimiento y medidas de velocidad de depésito con polarizaci6én de sustrato.

MEDIDAS DE DEPOSITO CON DIAS

Con el objeto de determinar, en principio cualitativamente, la importancia
de los fenémenos que provocan reemisién de particulas desde el sustrato se pro-
cedié a un conjunto de medidas con el sustrato sometido a tensién de polariza-
cién (Lewis 1979, Maissel et al. 1970). El resultado se recoge en la figura
3 para dos presiones, 60 watt de potencia en un rango de polarizacién de 0 a

-200 voltios.

R(A /min)
x100
4 °
L]

st

o
2P ° %

°

1F .

-25 -50 -75 '-100 -125 -150 -175 -200 V (voit)
Fig. 3.- Velocidad de crecimiento en funcién de la

tensién de polarizacién del sustrato para
presiones de 5 y 10 mtorr. para und poten
cia aplicada al blanco de 60 watios'.

Se observé una primera zona en la que la velocidad de crecimiento aumenta-
ba al aumentar la magnitud de la polarizacidén, lo que se explica en términos
de frenado electrénico. A continuacién la existencia de un maximo implica que
entra en juego el proceso de resputtering que hasta ahora no se habia producido

ya que la energia adquirida al atravesar la vaina era inferior a la umbral de

sputtering.

42

‘
|
{
i



La velocidad de crecimiento en su maximo valor es comparable a la de depé-

sito en condiciones normales,

es decir sin polarizacidén externa de sustrato.

Lo que sitia el valor de la autopolarizacién del sustrato en torno de -25 vol-

tios para 60 watios; independientemente de (la presién.

Este conjunto de medidas confirman los resultados obtenidos en velocidad

de crecimiento donde se detecté la existencia de reevaporacién pero no de res-

puttering.

MEDIDAS DE TEMPERATURA

Como parte esencial en el proceso de conocimiento de la reevaporacién en

la pelicula se encuentran las medidas de temperatura (Winters 1979). Para la

realizacién de estas medidas durante el crecimiento de la pelicula se fijé un

termopar con pasta térmica al sustrato sobre el cual crecen las peliculas y se

procedié a depésitos standard.

Valores de temperatura en funcién de la presién

T('C)
Figura 4
Temperatura de la peli
200F cula en crecimiento
2 frente a 1la . presién
. en camara para r = 0
150 y diferentes poten-
O cias.
100} 2 -
50F 5
00" 00 1200 v¥—
A 'l 1 1 ' 1 1 '
30 60 20 120 150 180 210 240 W (wan)
para diferentes potencias se recojen en la figura 4. En ella se observa como

la temperatura es funcién principalmente de la potencia, mientras que la pre-

si6én introduce udnicamente ligeras variaciones.

Figura 5§

Temperatura frente a poten-
cia para 5 mtorr. de presidn

en camara.

210
180
150
120
90
60
30

el

i

60 120 180 240 300 360 w
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Ya que temperatura y la reemisién por causas térmicas estdn tan intimamen-
te ligadas, la figura 4 nos muestra el comportamiento frente a la potencia no
solo de la temperatura sino de la reevaporacién. Una informacién similar pode-
mos obtener de la figura 5 aunque en un amplio rango de potencias (30 w - 360

w) para la presi6én de 5 mtorr.

T(t)
- Figura 6
240F
. Temperatura frente a
2 L0i) o tensién en el rango 2,
180} ° 5 y 10 mtorr de presién
150 ) en camara.
120} oS Ssle
L 0 ol0mtorr
20 < . e Smtorr
60} T » 2mtorr
30}
500 1000 1500 w

Resulta interesante constatar la linealidad de la temperatura frente a la

tensién (fig. 6) relaciondndose de la forma:

-32 (2 mtorr)
TE=ats~bt VEr, a = -15 (5 mtorr) y b = 0'143
-3 (10 mtorr)

El comportamiento frente a la potencia se recoje en la figura 5, para una

presién constante de 5 mtorr respondiendo a la ecuacién siguiente:

T = 9008 Es 1050 w2 e ros CERWEOl6 T 6]

mientras que el comportamiento de la temperatura frente a la potencia a tensidn

constante (fig. 4) es:

T =a + bW donde - a = 40.79 y b = 0.66

Por tanto, si aumentamos la tensidén o la potencia aplicadad al blanco, aumenta

la temperatura del rsustrato. Lo que se interpreta en términos de aumento de

. ”, . . . S
la energia o del nimero de los electrones, que.golpean la pelicula en crecimien

to.

CONCLUSIONES

En términos generales se pone de manifiesto la enorme relaci6én entre las
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condiciones de crecimiento de la pelicula (bombardeos, flujo de llegada, condi-
ciones térmicas, etc.) con las condiciones eléctricas del depésito (tensién y

potencial), la presién y el tipo de sustrato, cuantificando los aspectos detec-
tados como mds relevantes.

Se comprueba mediante medidas de temperatura que la velocidad de reemisién
debida a causas térmicas es funcién principalmente de la potencia, introducien-

do la presién ligeras variaciones.

A través de las medidas de temperatura y 'su relacién con la potencia y ten
sidén aplicadas al blanco, se pone de manifiesto que el origen de la reevapora-

cién son los electrones secundarios emitidos por el blanco.

Se comprueba también la inexistencia de resputtering en depésitos a 60 wa-

tios lo que indica que el valor de autopolarizacién es inferior al umbral de
sputtering.
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A STRUCTURAL AND COMPOSITIONAL SIUTABLE HABITAT IN THE PETROLOGICAL
TRANSFORMATION PROCESSES.

V. SANCHEi CELA.
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ZARAGOZA (Spain).

In this paper we want to emphasise the importance of the Keuper marly mate-
rials covered by carbonatic rocks together with the presence of active chemical
elements of endogenetic provenance in the origin and differentiation of some Al-

pine igneous rocks located in the Iberian Mountains of Spain.

The petrogenesis of these igneous rocks can be explained within a metasoma-
tic-transformist model, which took place in a suitable geological environment

defined among others by the following factors:

{ - Existence of sedimentary-wall rocks, very suitable to the transformation pro-
‘ cesses, such as the Keuper-evaporitic sediments.
- Contribution of a chemical-thermal activation energy of endogenetic origin
that appear to be in relationship with underlying granitic masses.
— Suitable structuration of the sedimentary materials that in certain conditions

can originate physical-chemical gradients of endogenetic-petrological meaning.

An interesting petrological consideration.deduced of this paper and of some
observations and-works realized in other areas is that analogous petrogenetic
processes could be extensible to other zones where Hercynian-Alpine igneous

! rocks exhibit similar structural-petrological characters.

1.- INTRODUCCION

: In many Spanish Alpine structures, generally of domatic-anticlinorial types, there exist
i some little outcrops of igneous rocks that were quoted and partially studied by different au-
| thors: AZAMBRE et al. 1981; BRAZ AFONSO, 1979; BAKX, 1935; CASTELLARIN et al, 1978; DURAND-

WACKENHEIM, 1974; LAGO SAN JOSE, 1980, 1981; LAGO SAN JOSE & POCOVI, 1980, 1982, 1984a, 1984b;
% LAMARE, 1935, MARTIN, 1936; ORTI CABO, 1974; ORTI CABO & VAQUER, 1980; PUGA & RUIZ, 1980; SAN
\‘ MIGUEL, 1936; WALGENWITZ, 1976, etc.

These rocks, generally of ophitic-doleritic nature, have been defined, by some of the quo
ted authors, as igneous rocks of '"manthelic origin" more or less differentiated, that have ma-

de their intrusion in a distensive geological environment.




The singular and constant association between the "ophitic" and related rocks with the
Triassic materials of Keuper facies has caught our attention. This has led us to think of -
the possibility that there could exist some relationship between the evaporitic marls and -

the origin and evolution of these rocks.

Our geological and petrological studies on these ophitic and related rocks have led us

to establish a petrogenetic model different for these rocks.
In this pattern two main environmental factors are implicated:

- Existence of a sialic socle that in our opinion is the cause and origin, in certain geo

logical periods, of the contribution of a chemical and thermal energy.

- Presence of a sedimentary cover whose stratigraphic, structural and compositional cha-

racters are all very suitable to the transformation-contamination processes.

2.— STRUCTURAL FEATURES.

Almost all these igneous rocks, associated to domatic-anticlinorial structures, 'present
NW-SE orientations. These structures, of Alpine age, are broadly parallel to the Hercynian

ones. (SANCHEZ CELA, 1981, 1982; SANCHEZ CELA & GARCIA ANQUELA, 1984). (Fig. 1).

\TERUEL

o /ll- loche

amarena

-L-
Tertiary. 11 Cretaceous. B3 Jurassic.
W/ZA Triassic >4 JIgneous rocks.

Fig. 1.- Schematic map with the location of some outcrops
of Alpine igneous rocks-facies in the S-SW of -
Teruel-Spain. (Sanchez Cela & Garcia Anquela, —
1984). 4
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The main outcrops of igneous rocks are related to thesé structures. Other igneous rocks,

from andesites of Permian age to 'basalts'" of Jurassic age also follow these trends.

Owing to their particular properties, the Keuper materials generally exhibit a manifest
deformation in contact with igneous rocks, as well as in the nearby areas. So many ophites -
in the Pyrenees, which appear to be loéated within the upper part of Keuper and even, in —-
upper -stratigraphic levels, as intrusive-allocthonous masses. These intrusive phenomena could,
in our opinion, be the reason why the contact-relations and hence the mechanisms of emplace -
ment of these and other similar igneous rocks have often been one of the main reasons of the

different petrogenetic interpretations nowadays existent.

Luckily, in some places as occurs in the Teruel area, the igneous rocks-facies exhibit a

gradational transition to the sedimentary Keuper-wall materials.

Broadly, speaking in the Teruel area, two modes of ocurrence are present: substratiform
and sub-intrusive. In both modes there is a gradational transition between the igneous rocks
and the wall-rock materials, through an intermediate zone (from 20 to 100 cm width), that we

will subsequently refer to as mixed-microlithic zone (Fig. 2).

In this area there are also centimetrical bodies, which seem to be isolated from the -
main mass that have been interpreteq by some authors as fragments originating from the prin-
cipal mass, broken off by tectonic processes. Our field and petrographic studies show that -
these small bodies or "fragments' are the result of independent, simultaneous and punctual -

petrological processes spatially unrelated to the principal mass.

These conclusions have been obtained after a petrographic study. Many of the assumed -
"fragments' correspond to what we have defined as mixed and microlitic facies that grade into
Triassic wall materials, where grained facies have not been developed possibly because of -

their low physical-chemical gradients.

These features, together wich the lack of any presumable tectonic-petrographic features

in these supposed fragments, seem to invalidate the idea of their origin as worn-off fragments

of the main mass.

3.- PETROLOGY OF IGNEOUS ROCKS

3.1.- Introduction

Our field studies, mainly rea}ized in the Iberian Mountains (Teruel), indicate that the
igneous rocks-facies are always located in the Keuper levels. The Paleozoic materials in near ¢
by zones do not include equal or similar rocks. We have observed that in all of the outcrops
(sub—stratifopm and sub-intrusive) there exists a gradational transition at millimetrical sca

le between wall-Keuper materials and the igneous facies rocks. (SANCHEZ CELA & GARCIA ANQUE-
LA, 1984).

From the wall-Keuper to the dominant igneous facies rocks of the centre of an outcrop,

there is a gradational transition through different rocks defined by us as "border facies'":
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"mixed rocks", ‘"microlithic facies" and "protodiabasic facies'". The dominant rocks that form -

the main bulk of the outcrops are constituted by grained-rocks, mainly syenites-monzonites.Other
rocks may also exist, such as monzogabbros and basic alkaline rdcks (SANCHEZ CELA & GARCIA ANQUE
LA, 1984). :

The field, petrological and structural features seem to point towards a certain relations-
hip between the sedimentary wall-rocks and the lateral evolution of the igneous rocks, deduced

among others, from the following features (Fig. 2 and 3).

Fig. 2.- Schematic cross-sections. A= Sub-stratiform out
crop; B= Sub-intrusive outcrop: L= Liassic car-
bonatic rocks; K= Marly-evaporitic Keuper mate-
rials. BF= Border facies; MF= Microlithic facies;
DR= Diabasic rocks; GR= Grained rocks Gr= Grani Keuper materials.
tic rocks; Ho= Hornfels (S&nchez Cela & Garcia
Anquela, 1984).

Fig. 3.- Schematic mapping of a shallow outcrop with the
evolution of the petrographic facies. GR= Grai-
ned rocks. DR= Diabasic rocks. MF= Microlithic
facies; BF= Border facies; K= Marly-evaporitic

3

Gradational transition from sedimentary to igneous rocks through "mixed" or '"hybridous' fa-

cies of intermediate petrographic-chemical composition.

- Irregular petrographic distribution originated by the alternation of different igneous rocks

and the wall-Keuper materials to all scales with gradational transition among them.

— Existence, in some cases, of small masses isolated from the igneous bulk of '"mixed" of "hy- |
bridous" facies within the sedimentary rocks, that are interpreted as independent and simul

taneous punctual processes, as stated above. - |

— Existence of samll and very shallow outcrops of ignous rocks, without roots, constituted -
only by "mixed" or '"hybridous' facies rocks with abundant Keuper materials remains, diffe-
rentially transformed, with a gradational transition between both petrographic facies (Fig.
3
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3.2.- Petrographic types.

The petrographic types defined in the Iberian Mountains (Teruel) according to the leucocra
tic minerals, coulb be in some cases, in contradiction to their chemical composition. So a "ty-

pical syenite' can geochemically correspond to a subsaturated rock.

This lack of correspondece between the petrographic and the chemical composition, constitu

tes an interesting petrological feature, that we shall comment on below.

From the wall-Keuper materials to the center of the outcrops, regardless of the existence
of the frequent repetitions, the following petrographic facies, can be established (Fig. 2 énd
31)e

a) Mixed or hybridous rocks
b) Microlithic-diabasic rocks

c) Grained rocks

The '"mixed or hybridous rocks", located in contact with Keuper materials, within the "bor-
der facies'" constitute, in our opinion, a valuable "tool" to understand the meaning of the petro

logical processes that took place in the origin of the igneous rock-facies.

These hybridous rocks, are constituted by chloritic-illitic, minerals, more or-less recrys
talized, which include Fe-titaniferous minerals, quartz, feldspars, apatite and other accesory
minerals. In spite of their micrometric size the petrographic features indicate that such mine-
rals, of a subsequent origin, have been developed within sedimentary materials differentially

transformed.

The "microlithic-diabasic" facies correspond to the intermediate rock-types between the mi
xed and the ‘grained rocks. Here their mineral composition is more easily recognized. It is asso
ciated with the abundant crystals of chlorites, Fe-Ti, and argillaceous minerals. K-feldspar,
plagioclase, biotite, quartz, apatite, zircon, rutile and sometimes carbonates as subordinate-

accesory minerals.

The 'grained" rocks are the most abundant facies in the oﬁtcrops.ln general the petrogra-

phic types correspond to syenites, monzon{tes, monzogabbros and basic alkaline rocks.

In some points and in fracture zones there are granitic and hornfel rocks. (SANCHEZ CELA,
1981, 1982).

The geological-field studies together with the petrological ones on the relation between
the different ﬁypes of rocks indicate that in the origin of these rocks we can establish three
petrological temporal episodes of formation. In the first the monzogabbros and in general the
most basic igneous rocks are formed. In a second stage the greater part of syenite-monzonites

are formed. Finally some quartZsyenite and phyllonian granitic rocks are formed.
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3.3. Chemical features. Petrological implications.

The chemical data together with the use of some diagrams appear to indicate a certain re-

lationship between
I). (SANCHEZ CELA, & GARCIA ANQUELA, 1984).

the sedimentary-wall rocks with the associated igneous rocks facies (Table

1 2 3 4 5" ‘6 7 8 9 10 1 12 13 1a 15 16 17 18 19
5!02 50'90 46'47 47°'S5 50'97 46'04 48'05 52'93 53°82 47'11 42'02 53'90 47'77 46'08 48'97 45'35 41'03 50'71 51'20 54'70
41203 15'81 15°38 15'85 16'21 16'24 15°24 16'32 16'87 16'91 17'61 1636 16'15 15'89 16'06 15'78 16'40 14'01 13'69 15'9%%
FGZD 7'27 6'01 7'23  7'20 7'37 7'25 4°B5 3'65 4°'S3 2'20 S5'07 7'S1 7'96 6'21 5'31 2'34 3'59 2'2: 4'70
FeO 2'93 4'B9 3'74 2'98 4'16 4'38 1'70 2'30 3'62 2'90 3'11 4'66 4'67 3'60 2'85 3'10 5'85 6'15 1°'S9
HnO 0'48 0'aa 0'62 0O'21 0'40 010 0'13 o'11 0'10 ©0°'10 0'34 0'40 0'45 0°'38 0'20 0'30 0'14 0'12 0'02
Heo 7'57 9'38 7'S4 7'30 8'78 6'S3 8'30 8'63 11'34 10'47 5'82 8'46  9'32 8'62 13'15 12'S7 7'81 9'04 10'90
Cao 2'83 5'75 5'08 1'B4 5'10 4'05 3'93 2'14 2'76 4'04 0'98 0'Sa 0'65 0°70 2'48 3'40 10'13 7'S50 2'66
leﬂ 3'06 2'63 2'a2 4'86 2'78 6'18 3'26 2'76 3'16 2'22 2'07 2'00 2'23 1'%8 1'62 1'87 3'29 4'35 1'08
K2° 3'61 2's9  3's0 2'21 2'11 1'64 2'65 3'63 2'S6 2'84 7'08 6'15 6'26 7'26 5'43  3'62 0'69 0'sa 0'24
'rsoz 1'47 1°'92 2'09 2's4 2'1? 2'37 1'70 2'16 1‘'aa 1'72 1°'S9 2'30 1'98 2'00 1'B0 1'64 1'00 0'98 0'75
Pzns P'Sl 0'4a8 0'as 0'62 0'S8 0'65 0'46 0°'53 0'S3 0'S8 0'45 0'Sl 0'S7 0'40 0'35 0'4a0 0'11 0'17 0'13
Hzﬂ 3's0  3's0  3's0  3'00 3'80 3'60 3'61 3'30 4'83 5'96 3'15 3'60 4'00 3'8B0 5'20 6'32 2's1 3'ac 7'21
m? = = = = = = < - 0'92 2'01 - - = - © 0'40 2'30 - - -
503 - - - - = = - - 0'1a a'31 - - - - 0'10 3'66 - - -
k1 = = = = - = - - 0'10 1°10 - - = - - 0'80 - - -
TOTAL §9'S4 99'B4 99'97 ©9'84 99'90 99°'95 100'08 99°92 100°05 100°06 99°98 100'2 99'75 99'84 99'71 99'94

99°'94 -99°'S1 100'04

Table I.- Major chemical elements. Analysis 1-10= Substratiform outcrop; 1-8: grained rocks. 9= border-microlithic
facies and 16 = Keuper materials. Analysis 11-16= Sub-intrusive outcrop, 11-14= grained rocks; 15= bor-
der-microlithic facies, and 16= Keuper materials. Analysis 17-19= ophitic outcrop of Pyrenean zone; 17=
ophitic rock (average of 27); 18= border-microlithic facies (average of 6), and 19= Keuper materials —

(S&nchez Cela & Garcia Anquela, 1984). =

Some observations on the chemical data are the following:

- Relatively low percentages of SiO, and high of AlgO3 in relation to the data deduced

the petrographic studies.
— High percentages of MgO

— High rations of Fe_ O, in relation to FeO.

2°3

— High percentages of TiO2 and PZO etc.

5?

From diagrams (Fig. 4) one can

terials to the igneous rocks. The chemical and petrographic data appear to indicate that these

igneous rocks conserve some features of their '""sedimentary heredity'.

From evolutive petrographic and chemical data from the Triassic wall-materials to dominant

central igneous facies rocks it is posible to deduce the probable sedimentary heredity of some

ot the features.

Data on the composition of the Keuper materials, show thgt sediments exhibit high rates in

magnesium indicated by amounts between 12 and 14.8 of Mg0O, which seems mainly derived from the

richness in minerals of the chloritic types.

from

to deduce a continous,geochemical evolution from Keuper ma




The high ratio of Fe203/Fe0, that defines these rocks as oxided, according to the chemical

analysis, could be a consequence of the chemical nature of the wall-materials and/or of fhe -

""oxidation processes'", that probably took place during the '"building" of the igneous facies —-

rocks.
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Fig. 4.- Oxides—SiO2 binary diagrams. C= Sub-stratiform

outcrop (C2marena zone). V= sub-intrusive out-

crop (Villel zone). 0= Ophitic rocks. Solid cir
cles = Igneous facies rocks. Solid Triangles =
Keuper - wall materials. Crosses = Border-micro
lithic facies. Solid Squares = Ophitic rocks. .
Solid diamonds = Keuper-wall materials of
tes. Stars = Border-microlithic facies in

tes (S&nchez Cela & Garcia Anquela, 1984).

ophi
ophi

53

The geochemical evolution from Keu-
per wall-materials, to the igneous rocks,
together with some petrographic deductions,
seem to indicate that the oxidized featu-
re of igneous rocks does not correspond -
to a hypergenetic-alteration process, but
to the primary character formed during —-

the petrogenesis of these igneous rocks.

Other elements, relatively abundant
in the igneous rocks and that could be -
indicators of a sedimentary heredity, are
TiOp and P205. The former, mainly contai-
ned in ilmenite minerals (abundant in all
the igneous facies rocks) is also frecuen
tly associated to iron minerals in the —-
Triassic-wall sediments. The P50g in apa-
tites of igneous rocks could be in great
part formed by the remobilization and ——
transformation of phosphorous components,
nowadays present in some Muschelkalk-Keu

per levels.

The relative low ratio of 3102 and
high of A1203 in many rocks could ?e ex—
plained by the constant presence in all
the petrography types of abundant argil-
micaceous minerals, which we interpreted
as materials of sedimentary origin diffe
rentially transformed during the proce-
sses that took place in the origin of the
igneous facies rocks.

This appanént anomaly can 5e explai-
ned because these rocks have not reached
the petrological equilibrium. So the -—-
quartz, in the syenitic rocks, is a la-
ter mineral associated with intersticies
where it almost always appears reacting
with the ferromagnesian minerals (chlori
te-sepehtineé) originated in the prior -

stages.




This lack of petrological equilibrium could be a consequence of the type and evolution of
thé petrogenetic process. So our first data, from the field to petrographic-geochemical ones,
seem to indicate that the processes, that formed the igneous rocks were developed in various -
stages which were active for a long time. .

These processes of long-term-evolution deduced from field and petrographic observations wi
thin different types of rocks (from monzogabbros to granites) are also observed within the same
petrographic rock-type. So, for example, in a monzonite it is possible to establish several mi-
neralogical crystallization sequences, as well as mineralogical transformations induced by the
contribution of subsequent allocthonous chemical elements, that we supposed similar to those -
which later formed the granitic and hornfel rocks. These petrographic observations appear to -
conform to the absolute ages realized on ophitic rocks in various points of Spain, where the a-
ges range from 200 to 170 m. y. CASTELLARIN et al, 1978; LAGO SAN JOSE, 1980, 1981; THUIZAT, -
1976; WESTPHAL et al, 1976; WALGENWITZ, 1976; etc. S

On the other hand in almost all the igneous rocks, mainly in those of later origin, it is
possible. to note a lack in the petrological equilibrium from the textural-mineralogical and che
mical data. For example through the existence of anisotropic transformation sequences, that ran
ge from subsaturated to satured minerals. So on a microscopic scale,.it is possible to observé
over-saturated zones (quabtz—zones) and some others with subsaturated minerals formed by serpen
tinic—chloritic minerals. This apparent petrographic-chemical anomaly is more evident in the -
hornfel rocks, where there exist, on a microscopical scale, zones with quartz + sillimanite +

feldspars and others with spinel + kornerupine + cordierite (SANCHEZ CELA, 1982).

All these final observations together with the field, petrographic and chemical data on -
the studied igneous rocks facies seem to indicate that the origin of the'se rocks is a consequen
ce of petrological transformation processes that took place between the suitable Keuper mate-—

rials and metasomatizing silica-alkaline elements of endogenetic origin.

4.— PETROGENETIC MODEL

4.1.- Introduction

-

In our petrogenetic-evolutive model we have considered,-among others, the existencé of va

rious factors: 7

— Existence of sedimentary materials highly suitable to petrological transformations.

— Contribution of a energetic flux, chemically and thermally active for long geological pe-

riods.
— Adecuate structural, stratigraphic and petrological disposition of the geological materials.

— Formation of punctual physical and chemical gradients mainly induced by the anterior fac-

tors.

-

As is known the Keuper sediments are highly suitable materials to the transformation proce

sses. It is well known among petrologists that the sediments constituted by argillaceous mine-
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rals (mainly illites and chlorites) together with various evaporitic materials (cog, SOZ, Cl_,
etc...) in an environment rich in water are highly suitable for mineralogical transformations

from the first diagenetic stages. So during the diagenetic stages K-feldespar, Na-plagioclases
and some micaceous minerals as well as quartz can be formed (MARFIL, 1970; GARCIA PALACIOS et

al, 1976; GARCIA PALACIOS et LUCAS, 1972; etc.).

Obviously those petrological transformations will be mote important if the physical fac-
tors overpass the diagenetic ones in a chemically open system, for example when the suitable -

| Keuper materials are affected by the contribution of magmatic or metasomatic fluids.

The data on the absolute ages of the ophitic and related rocks ranging generally from 200
m. y. to 170 m. y.

On the other hand the petrological studies show different stages of formations for rocks
as well as minerals. For example, in the Iberian Mountains, near Teruel, the basic alkaline -

rocks and the monzogabbros are the first generation of igneous rocks. Later the syenite-monzo-

nite were formed, and finally the quartz-syenites and some phyllonian granitic rocks were ori-
ginated.

All this petrological sequence appear to vouch the idea that the origin of the "ophjitic"

and related rocks were originated during a delaed geological period.

4.2.- The origin and evolution of the thermal energy.

Thermodynamically it is possible to estimate the temperature at a certain point of the -
stratigraphic column if previously we know:

\
— The value and origin of the calorific flux.

— The thermal conductivity, diffusivity and the specific heat of the geological materials.

— The thermal energy spent or liberated during the transformation petrological processes. ,

In the zones with high thermal flux this energy springs from the allocthonous chemical ma

tter in the magmatic-metamorphic processes.

This thermal energy, in our opinion, could be liberated in part, as a consequence of depth-
i petrological processes that involve some phase transformations.(This theory is easily understood
1 within a physical-chemical model of structuration of the Earth (Crust-Mantle discontinuity).
In general the normal thermal flux, that is relatively uniform, is ‘attribuited to a radig
active origin (long life isotopes, mainly Usas, U238 and KAO)
The "normal" and low thermal flux of radioactive origin can be modified by the structural

| and compositional characters of the geological materials located in the Upper-Crust.

- By the structural disposition of the endogenetic granitic masses within the Upper Cortex -
in relation to the other geological materials.
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— By the structural and compositional disposition of the sedimentary materials that fossili

ze the granitic rocks.

The references on the distribution of the thermal flux in zones with granitic rocks tell

us the following:

— Existence, in general, of a positive thermal anomaly in the granitic rocks in relation to

the sedimentary-wall rocks.

- Existence of a secondary positive thermal anomaly in the contact between granites and the
sedimentary-wall rocks, and also in the fault-zones and in general in zones with a high -

degree of fracturation within the granitic masses.

This morphological distribution of thermal anomalies seems rather paralell to the distribu
tion of the radioactive anomalies. This feature appears to indicate the existence of a certain

relationship between both phenomena.

This thermal residual energy nowadays myst have been more important in the past geological

times, for example 280 ﬁ. ¥ or 190 m. y. ago (Hercynian and Alpine times).

In. those times as well as a greater thermal energy there must have also existed a greater
chemical activity. Both, chemical and thermal, energies are very important in all the petrolo-

gical processes. >
On the other hand the geological-field data together with the petrological ones appear to
indicate that both energieé are in relationship with the existence of underlaying granitic ma-

sses, that nowadays partially spring up in some zones.

The structural and compositional disposition of the levels of the sedimentary rocks, that
are fossilizing the primary sources of thermal flux, can originate differential thermal proce-
sses (also chemical ones) because of the different behaviour of the geological materials (JAE-
GER, 1959; MONGELLI, 1968, 1969; MONGELLI et al, 1982; TKACH and JORCHAK, 1972, etc). (Fig. 5
and 6).

A.quick injection of allocthonous chemical elements, within a sedimentary cover, can origi
nate punctual overpressures which can be in great part transformed into an adittional heat sour
ce. Another possible thermal-source, although less important, is the existence of radioacti-

ve processes that can take place in the shallow levels (e.g. 4OK).

All these thermal sources can originate interesting temperature gradients of endogenetic

petrological meaning.

On the other hand the differential thermal .behaviour of the sedimentary levels and of the
igneous rocks can together the diferent thermal sources and in certain suitable structural and
petrological conditions, act as a thermal accumulator or thermal storage provided there exist

a more or less continous thermal feedback, active a long time.
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Fig. 6.- An approaching thermal and '"chemical", behaviour
i ______—__—’ in the Triassic-Liassic stratigraphic column.
- - K= Thermal conductivity; k= Thermal diffusivi-
e 3 Y ty; C= Thermal capacity. P= "Petrological affi

nity".
Fig. 5.- An approaching thermal behaviour in various pe

trographic types. K= Thermal conductivity; K=
Thermal diffusivity; C= Thermal capacity.

4.3.- The environmental pressure.

In general the initial pressure at any point of the stratigraphic column is mainly owing
| to the load pressure originated by the overlying geological materials. P = g h. where the geo-

baric gradients AP/ AZ = @ g ( E is the average density).
In the Crust E 2:2,7g/cm3; then - AP/ AZ = 2,7 M Pa/Km (1 M Pa=10 bar.).

On the other hand the chemical contribution of enqogenetic origin, in certain structural-

i compositional conditions, can cause an increase in the average density (A ); AP'/ AZ = 'g. - '

[ This originates an overpressure, in many cases only with punctual meaning, because of an increg
se as in the mass as in the density of the geological materials, mainly during the first stages

1 of the petrological processes (transformation—contamination).During these first stages the par-

i tial pressure originated.by the fluids can be very important. These fluids are abundantly pre-

1 sent in the marly-evaporitic materials of the Keuper and in other stratigraphic levels of diffe

rent geological periods.
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4.4.- The chemical energy

The geological-field and the petrological studies indicate that in the contact zones bet '
ween the granitic masses and the sedimentary-wall rocks there exist a greater chemical and al
so thermal activity. This activity is in some zones stated by the phyllonian granitic rocks or
by the "products" or '"consequences" of that activity, mainly when the wall materials are very

suitable to the transformation-contamination processes.

The granitic chemical elements appear to be, in our opinion, the main cause of the chemi

cal activity that in certain suitable sedimentary-wall ‘materials will give place to the petro

logical transformation processes.

Also, it is possible that some chemical elements can be remobilized of certain sedimenta
ry levels. So when the evaporitic materials (e.g. Keuper) are affected by fluids thermally ac
tive it is not difficult to suppose that some ions may be movilized towards levels of lower -
thermal energy, where they can participate in many and interesting mineralogical transforma-

tions some of which we will now comment on.

4.5.- Petrological transformations

If we foresee or we deduce the existence of a chemical and physical energy of endogenetic
‘origin, it is possible to derive interesting petrological transformation within the Keuper le

vels because of the their high reaction affinity which such levels have in the presence of an

active chemical-physical flux.

These transformations appear to take place in hydrothermal environments where the chemi-
cal features of the fluid phase together with the physical factors which are going to condi-
tionate the evolution of the mineralogical-petrological transformations. In these transforma

tions the ratio between the activity of the metallic ions in relations to i iones is very im

portant.

If we only consider the pelitic part of the marly-evaporitic materials of the Keuper, the
silica-alkaline flux may react with the argillaceous-micaceous minerals of the pelitic part -
and originate, among others, feldspars and quartz, according to the chemical environment and

the ratio between the activity cation/H+.

The analytic data indicate that the pelitic components are mainly constituted by illitic-

muscovitic minerals.

The following are some transformations that can take place between the argillaceous-mica
ceous minerals and the active chemical elements:
+
O0g + 2H (aq)

s +, X
a) KAL,S 3010(0H)2 + 65i0, + 2K (aq) —> 3 KALSig

""muscovite-illite" K-feldspar

|
|
|
|




. : + o + +
b) KA13813010(0H)2 + 68102 + 2Na (aq) —> 3NaAlSJ.308 + K (ag) + 2H (aq)

muscovite-illite" albite

2 A + 2+
c) KA13313010(0H)2 + 25i0, + Na'(aq) + Ca™" (aq) —>

. 3 + +
—> NaA13130e + CaA1281208 + K (aq) + 2H (aq)

plagioclase

These reactions can diminish the ratio between the cation activity/H+ activity of the -
fluid. If there exist some anions in the solution (e.g. 502_, cog', etc.) the addition of H'
to the fluid can be neutralized by those anions;

soi' g IR s HSO], ; COTANER" SIS Tt HCo,

In this way the activity cation/activity—H+ can be increased, then the fluid rich in Na

and Ca can react with the argillaceous-micaceous and builds up plagioclases.

If there exists large amounts of Na and.Ca, present in the Keuper evaporites (COSCa, ClNa

SOACa-2H20), the formation of,alcaliﬁe feldspars and plagioclases can also be very wide-spread.

3 o + + 2+
d) 5K A13513010(0H)2 + 18 8102 + K (ag) + 3Na (aq) + 3Ca (aq) —

"muscovite-illite"

=2 : 5 +
—_— 3NaA181308 + 3CaA1231208 + 6KA1$1308 + 10H (aq)

plagioclase K-feldspar

If there also exist an excess of silica, quartz as well as feldspar minerals can be for-
med:

o < + + 2+
e) 5KA13513010(0H)2 + 245102 + K (aq) + 3Na (ag) + 3Ca

"muscovite-illite"
'

(aq) —

; ! : £ +
—> 3NaAlSJ.30B + 3CaA1251208 + 6 KA151308 + .6 5102 + OH" (aq)

plagioclase K-feldspar quartz

The first and second reactions (a + b) can have the petrolegical .meaning of a syenitic -
rock. The 379 (c) of a dioritic rock. The 4th (4) of a monzonitic rock; and the Sth (e) of a
granitic rock.

\

If the H+ —activity is not neutralized, in certain T and P conditions the argillaceous—

micaceous minerals can originate "metamorphic" minerals:

5 + h x 3 ” +
)59 KA13513010(0H) + 2H (aq) —> 3A128105 + 35102 + 3H20 + 2K (aq)

"muscovite-illite" Sillimanite quartz
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An ideal reaction of "e" and "f" could be the following:

g) Arg-micaceous min. + k' + Nat o+ Ca2+ + SiO2 =

—> K feldspar + plagioclase + sillimanite + quartz + H20

That is to say a sillimanitic granite. This rock is present in some points of the Iberian

Mountains.

As well of these transformations, where the more abundant petrographic minerals are invol
ved, there are others where the chloritic minerals together the other argillaceous minerals -
and the cations present in the evaporitic materials can originate very different minerals, such

as: biotites, amphiboles, pyroxenes, etc. provided there exists a chemical and thermal activa-

tion energy:

h) Arg. micaceous min. + Chloritic min. + SiO2 Tk el Nae SeECa

+ Thermai activation energy — Plagioclases + K-feldspars +

ﬁPyroxenés % Amphiboles s Biotites, which respond to a monzonitic rock. These last

rocks are very abundant in the studied outcrops.

In these ideal transformations the argillaceous-chloritic minerals act as autochthonous
componentes and the silica act as an allochthonous element. The Na and Ca are possibly mobi-
lized elements, whilst the K can have an hybridous origin; as an allochthonous element or/and

mobilized element.

AN APPROACHING MODEL OF PETRO-STRUCTURAL EVOLUTION (Fig. 7)

A) The initiation of this model would be in the Upper Paleozoic times with sedimentary -
materials, mainly of lutithic nature, that it would be differentially affected by granitic ma

sses thay possibly do not outcrop in those geological times.

B) Stage of late Hercynian-Alpine sedimentation. In this epoch we ougth to considér two

episodes.

— A late-Hercynian sedimentation formed by the materials of the Upper Paleozoic (Stepha-
niense-Permian). During these times in some parts of the Iberian Mountains, various petrogene
tic processes which are manifestad by different igneous rocks facies, generally of dacitic-

andesitic types, took place.

- Discordant on the previous materials the first phase of alpine sedimentations takes pla
ce. This is constituted by sedimenté of the Triassic, of "German'" facies, that is to say a de
trital Buntsandstein (100-40 m.); a calcodolomitic Muschelkal'(do—s m); marly-evaporitic mate
rials of the Keuper (400-100 m); and lastly calcodolomitic rocks attributed to the Upper-Keu

per o Lower Liassic (500-200) that fosilize the previous materials.




———— ]

C) First petrogenetic episode. This seems to have taken place during the Lower Liassic
(deduced by structural and stratigraphic data). In these times' the first alpine igneous facies
are formed. According to the different areas these rocks respond to types from ophite-doleri-
tes to monzogabbros or basic alkaline rocks. This petrogenetic process appears to be in rela-
tionship with the reactivation and anisotropic and partial chemical removilization of suppo-
ssed underlying granitic rocks. The chemical and thermal flux, induced by these rocks, is more

manifest in the structural disconformity zones, mainly in the contact zones between the grani

tic rocks and the sedimentary wall rocks.

In this epoch the chemical and
thermal energy, of granitic origin,
react and transform the suitable se

dimentary wall rocks (Keuper-marly-—

evaporitic materials); the result -

is the formation of the first gene-

ration of igneous rocks facies.

D) Second petrogenetic episo-

de. This petrological processe -
seems to have taken place duri&g -
the Middle Liassic, perhaps between
this and the Upper Liassic. It is -
during this time when the main bulk
of igneous rocks facies are formed,
within, like the first generation -
of rocks, the transformist petroge-
netic theory. As well as of ophitic
doleriticlrocks, monzonitic and some
syenitic rocks are formed. At the -
same time the igneous rocks genera
ted in first episode suffer partial
and differential transformations.
The result is the formation, in many
places, of "hybridous igneous rocks",
generally with breached textures and
clearly with two mineralogical gene

rations.

E) Third petrogenetic episode.

Fig. 7.~ A petro-structural evolutive model. A= initial This PEtPOEEHétiC episode only pre-
stage during the Upper Paleozoic. B= late Her- 5
cynian-Triassic sedimentation. C= First petro- sent in some places, seems to have

genetic episode. D= Second petrogenetic episo-
de; S= Shales-lutites; Gr= supossed granitic

rocks. L= Liassic; K= Keuper; M= Muschelkalk; or between this and the Middle Jura-
P-B= Permo-Bunt; J= Jurassic.

taken place during the Upper Liassic

ssic. In this epoch the richest si-
lica and alkaline rocks are formed
(e.g. quartz-syenites and some gra-

nites with sillimanite). These rocks,
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generally in the center of the outcrops, exhibit mechanic features y breached textures in the

contact with the igneous rocks facies of the two prior generations.

To this petrogenetic episode we could still add a fourth one, but it has a greater mea-
ning structural than petrogenetically. Only punctual transformations, generally of retrograde
character, are present. This long episode enclose various tectonics phases from Jurassic to -

Pliocene, favoured by the plastic behaviour of the Keuper materials.

6.— SOME FINAL REMARKS

Beside our petrogenetic considerations on the origin of some igneous rocks, of alpine age,
we want to call attention on other aspects in relation with this question, and they are the fo

llowing:

— Petro-structural meaning of some alpine domatic-anticlinorial structures.

- Possible extention of this or analogous petrogenetic model as explanation of the origin
of igneous rocks, of basic-intermediate nature, associated to Paleozoic materials loca-

ted in the Hercynian of the SW of Spain.

— Possible spatial-temporal convergence between the transformist and magmatic processes.

In our opinion the alpine domatic-anticlinorial structures, without outcrops of granitic
rocks, appear to be the result of some '"crustal swelling" of a sialic nature that superficia-
1lly they may manifest themselves with structures with ovoid morphologies. generally bordered
with disconform contacts, differentially faulted, in whose zones sometimes are located some - .

igneous rocks facies from basic to intermediate nature.

This "crustal swelling", manifested by geophysical data (G.T. Perfiles Sismicos, 1983) -
is mainly formed by "granitic" rocks. In some points these supossed granitic masses can be de
duced by the presence of some phyllonian granitic rocks, as occurs in the Iberian Mountains.
These rocks are not only the cause of the origin of the crustal deformations but also of the
existence of thermal and radioactive anomalies nowadays mainly present in the border zones -
(granite with rocks wall). We suppose that these zones' in the past geologic times (e.g. 190 m.
y. ago) were not only more thermally active but also they constituted active zones of chemical
flux, of "granitic' nature, that in a suitable petrological structural habitat gave rise to -

the different igneous facies rocks.

After our studies on the basic-intermediate igneous rocks facies of Alpine age, we think
that possibly we had not exactly defined the sedimentary habitat in relationship to the Hercy
nian basic-intermediate rocks of SW of Spain. So in our works these igneous rocks were attri-
buted as originated by metasomatic-transformation processes by. reaction between granitic che-
mical elements and the carbonatic wall rocks. (APARICIO & SANCHEZ CELA, 1972; SANCHEZ CELA, .

- 1971, 1981, 1982; SANCHEZ CELA & APARICIO, 1972; SANCHEZ CELA & ORDONEZ, 1974).




Those conclusions.were deduced because the igneous facies rocks appear almost always to
be associated to carbonatic rocks, attributed in some cases to Cambrian and in others to Devo

nian.

Through the geological and petrographic data we know that as well as the dolomite-limesto
nes, in more or less compact masses, exist other materials such as the marls, which are very -
abundant in some stratigraphic sequences of the Paleozoic and that curiosly correspond, in ma-

ny cases, with the "location'" of igneous facies rocks, from basic to intermediate types.

Through theoretical data, added to references on the composition of the sedimentary mate
rials in similar stratigraphic levels and where they are less affected by the alteration and
transformation processes, we deduce that the wall-materials associated to igneous facies rocks
during the Hercynian times could have other composition. So, for example, they could be richer
in evaporitic componentes (chlorides sulphates and other salts). These salts, as a consequen-—
ce of the post-diagenetic processes, such as the alteration because of its high solubility add
to petrological-tectonic processes have been almost removed from the stratigraphic records. -
This-is the cause why nowadays the present wall-materials petrographically and geochemically

do not correspond with its primitive composition.

For this reason we consider that in the Hercynian times, for example in the Devonian, the
composition of the sedimentary materials, could be different to the present. So they, as well
as the carbonatic components, could contain sulphates and other salts, nowadays "altered", all

] very important in the petrological transformation processes.

We also know that the transformation processes are less important in the 'compact' rocks
because of-the difficulty in the infiltration-diffusion of the metasomatizing elements. Becau
se of this we consider that the calcareous rocks, associated to basic igneous facies rocks, -

may correspond, in many cases, to the '"fronts' of the transformation processes.

In our interpretation the compact carbonatic rocks constitute a "cover plate', which acts

as an "isolater" to the mobilization of the chemical elements of endogenetic.origin. As a con
* sequence of this a greater concentration of allocthonous chemical elements can take place in
lower stratigraphic levels. If simultaneously these stratigraphic levels correspond to sedi-
mentary materials very suitable to being transformed, and the processes act for a long time,

it is not very difficult to understand '"where" and "why" the petrological transformation pro-

cesses took place.

For all these considerations, we deduce that the marly evaporitic-Triassic materials toge
ther with the existence of an impermeable carbonatic cover can constitute in certain chemical-

physical conditions a petrological and selectivity "baking place'.

These considerations could be extended to other similar petrological environments, that
nowadays appear to be modified by petrological and tectonic-alteration processes, as could ha
ve occurred in the origin of many basic-intermediate rocks of Hercynian age of the SW of -

Spain.

In this way the reaction—transformatioﬁ processes between the '"suitable materials'" (mar-

ly-evaporitic materials) and some allocthonous active elements, such as the silica-alkalis, -
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can take place to high temperatures, and in certain conditions to originate the partial fusion
of the materials. In this idea between the metasomatic-transformation processes and the magma-
tic ones could not exist a clear differentiation, ‘because there exists in some cases, a gradual

transition-evolution between both processes.

So it is possible that some '"igneous textures", such as the fluidity or pillowed textures,
that we can sometimes observe in some Alpine ophites, could represent an incipient. fusion sta-

te or an intermediate state between the solid and the melted one.

In this idea we believe that some magmatic phenomena could correspond to the 'thermal cul-

mination'" attained during some transformation processes.

In our opinion greater attention and consideration to the interaction processes that can -
take place between the mobilizing active-chemical elements and the suitable sedimentary-wall ma

terials as well as on the origin and evolution of physical energy, would be necessary.
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ESTUDIO GEOLOGICO DE LA CUENCA TERCIARIA DE CALATAYUD-DAROCA.
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The sedimentary .materials from the Calatayud-Daroca tertiary basin are
constituted by breccias, conglomerates, sandstones, claystones and siltstones,
- marls, limestones and gypsites. Their cuasi-concentric disposition is condi-
tioned by the rapid loss of transport competency and capacity in an extensive
plain, where a lake system with evaporitic precipitation is developed. Diagene-
tic processes fournishent a very important metasomatism, specially of carbonatic

rocks taht are dolomitized and silicified.

1.~ SITUACION Y CARACTERISTICAS GEOGRAFICAS.

La subcuenca de Calatayud-Daroca es una depresidén alargada, con el eje principal en di-
reccién aproximada NO-SE, de una longitud de mads de 110 Kms . y una anchura qué varia entre 10
y 26 Kms. Es una de las regiones de la Ibérica mejor diferenciadas, constituyendo la divisoria
entre las llamadas "Ramé Castellana" (u oriental), y "Rama Aragonesa" (u occidental). Queda iE
cluida en.las hojas 1/50.000, del M.T.N. n2 380 (Borovia), 381 (Illueca), 408 (Torrijo de la
Cafiada), 409 (Calatayud), 437 (Ateca), 438 (Paniza), 464 (Used) y 465 (Daroca).

Toda el 4rea queda flanqueada al N y S por sierras marginales con cotas de hasta 1.400 m.
(Sierra de la Virgen, de Vicort y del Peco al N, y de Pardos.y de Santa Cruz al S). Al N.O. de
Calatayud se forma una amplia llanura y el centro de la zona SE estd ocupado por elevadas pla-

nas diferenciadas por los valles de los rios.

-

2.- CARACTERISTICAS GEOLOGICAS GENERALES. GEOMORFOLOGIA Y TECTONICA.

Geolégicamente, la subcuenca de Calatayud-Daroca es una fosa tectdnica rellena de mate-
riales miocenos y delimitada por materiales mas antiguos, en su mayor parte paleozdicos. En el
extremo NO se alcanza el contacto con materiales mesozéicos (en Bijuesca y Torrelapaja), y por
el SE queda limitada,: en las proximidades de Daroca, por el umbral y falla inversa que la se
para de la subcuenca de Calamocha-Teruel.

El contacto entre el relleno de la cuenca.y los materiales paleozdicos y mesozdicos sue
le ser a través de falla inversa en el borde Sur, mientras que en el Norte se realiza por fa-
1lla normal, oculta generalmente por una discordancia que pone en contacto los conglomerados

terciarios con las capas monoclinales paleozdicas.
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Las formas de relieve de la cuenca son fiel reflejo de las variaciones litolégicas del
material colmatante y de los accidentes estructurales. Los bordes son abruptos en los contac
tos con las sierras paleozdicas, con descenso brusco hacia la depresidn central constituida
por una penillanura en la que se ha producido el encajamiento reciente y profundo de los rios;
las zonas entre rios gquedan diferenciadas normalmente por grandes taludes que enlazan desnive
les de hasta 300 m. desde el fondo de los valles a las cotas mds elevadas que corresponden a
las calizas pontienses.

Desde finales del Pontiense la cuenca se ha mantenido practicamente estatica salvo pe-
quefios reajustes traducidos en alabeos y un leve basculamiento generalizado hacia el E, por lo
que las formas de relieve son todas post-pontienses. Sera la implantacién de la red hidrografi
ca cuaternaria la causante del modelado actual, y las direcciones de los rios vendran regula-
das tanto por alineaciones estructurales como por la mayof facilidad de erosién de determina-
dos materiales o por la favorabilidad generada en las zonas de cambio de facies (BOMERl, 1960) .

Los dos grandes sistemas de drenaje corresponden al Jalén y a su afluente el Jiloca. El
curso del Jalén, con direccidén aproximada E-O, atraviesa transversalmente todas las formacio-
nes litolégicas planteando problemas de dificil solucién en cuanto a su forma de implantacién;
probablemente ha estado condicionado en gran parte por el basculamiento hacia el Este.

El rio Jiloca por el contrario presenta un cauce netamente influenciado por la tecténica.
De Luco a Murero sigue una falla que limita la fosa y posteriormente se encaja en los materia
les miocenos, mucho mas erosionables, para seguir de forma aproximada y hasta su desembgocadu-
ra los cambios de facies.

Las formaciones de terrazas son de escaso desarrollo y siempre discontinuas; Unicamente
en el Jaldén tienen alguna entidad, en especial en la margen derecha en las proximidades de Te
rrer y Calatayud. Mayor importancia tienen los glacis, en especial los mads antiguos. Los de
mayor amplitud son los situados al N de la Sierra de Armantes, NE de Cervera de la Cafiada y
N y E de Villarroya de la Sierra. De este modo podemos decir que la evolucién de la zona tras
la colmatacién miocena y los dGltimos reajustes tectdnicos se ha caracterizado por el desarro
1lo homogéneo de la erosién postmiocena que peneplanizé toda la cuenca y, tras un leve bascu
lamiento hacia el Este, por el encajamiento de los valles de los rjios segun directrices tec-—
ténicas (fallas) o aprovechando las zonas de menor resistencia (cambio de facies).

Contemporaneo con el basculamiento o en una etapa ligeramente anterior se desarrolld
una superficie detritica tipo rafia que cubre grén parte del borde N en la hoja de Calatayud,
al E de Clarés de Ribota. :

El conjunto de materiales paleozéicos y mesozdicos circundantes de la fosa muestra una
tipica tectdénica apalachiense, con fallas_inversas y cobfjaduras resultado de los esfuerzos
alpinos. Son frecuentes grandes cabalgamientos y normalmente los niveles paleozdicos preser-—
vados estén constituidos por crestas cuarciticas monoclinales con buzamiento general hacia
el SO. :

La formacién de la depresidn que constituye la cuenca de Calatayud corresponde a la ge
neracién de una fosa por diferenciacién de dominios segin una tecténica’'de escamas. Esta fo
sa podria haber funcionado como tal desde el comienzo de la elevacién éeneralizada de la Ibé
rica durante la orogenia alpina, (TENA et a12., 1979), o bien como propone JULIVERT3 (1954)
s6lo tras un hundimiento producido durante la etapa de distensidn, correspondiendo a un pri-
mitivo anticlinal de fondo.

La fase principal.de los movimientos tectdnicos comenzé a finales del Oligoceno y se
prolongé hasta el Vindoboniense, explicando la gran masa de sedimentos acumulada, ya que el

rejuvenecimiento constante de los bordes daria lugar a un suministro continuado e importante

de detritus.
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El umbral de Daroca corresponde a la unién de dos bloques que fueron sujeto de una me-
nor perturbacién de forma tal que la elevacién fué mayor en la parte occidental que en la
oriental. La movilizacién diferencial se tradujo en una emersién del blogue de Teruel-Montal
bén en falla inversa, con cabalgamiento sobre el bloque de Calatayud.

Con excepcidén de pequefios accidentes tect?nicos en las calizas terminales, todos los se
dimentos terciarios se encuentran practicamente horizontales, lo que denota una gran estabili
dad en épocas posteriores al Vindoboniense. El proceso de distensién no dard lugar mas que a
una mejor caracterizacidén de los accidentes previamente formados, y asi se acentuara la dife-
renciacién de blogues en el umbral de Daroca y se producirid una reactivacién del borde Sur,
permitiendo el cabalgamiento del Paleozdico sobre los conglomerados terciarios.

Las calizas de las planas suelen presentar fallas y plegémientos cuyo origen se debe al
reajuste de los materiales infrayacentes y a la halocinesis de los yesos, sin que haya influi
do en manera alguna ningin tipo de fendémenos tectdnicos de mayor estilo en los que estuviera

implicado el basamento.

3.- PALEONTOLOGIA Y ESTRATIGRAFIA.

La gran cantidad de restos de mamiferos encontrados en los materiales terciarios de la
Cuenca de Calatayud han servido para establecer, aunque todavia incompleta, la cronoes-—
tratigrafia de la cuenca.

Las asociaciones faunisticas han puesto de manifiesto una etapa de sedimentacidn que
comprende desde el Paledgeno hasta el Pleistoceno, perteneciendo 2n su mayor parte al Mio- .
ceno medio y superior, y en especial al Vindoboniense y al Pontiense.
= Debido a que los términos usuales de divisidén del Terciario en pisos como Aquitanien-—
se, Burdigaliense, Vindoboniense, etc., son de dificil correlacién con series continentales,
distintos autores (BRUIJN? 1967;‘DAAMS? 1977; WEERD ét al?, 1978) coinciden en la necesidad
de utilizar otra terminologia mas adecuada, indicando qﬁe de mas antiguo a mds moderno en la
cuenca de Calatayud estédn presentes el Agenianense (Mioceno inferior), Aragoniense, Vallesia
nense, Turolianense, Ruscinianense y Villansianense, corréspondiendo éste Gltimo al Pleisto-
ceno inferior. -

Estos pisos se hén datado de acuerdo con la sucesidén de familias de micromamiferos, pa
ra las que, segin una ordenacién de mas anfigua a mas moderna, (BRUIJN? 1967) se han determi
nado: a) Asociacién dominante de Gliridae y .Eomiydae b) Predominio de Muridae. c) Predominio
de Anvicolidae. h

También se han localizado en la cuenca tres yacimientos de coprolitos (HERNANDEZ PACHE
CO y MELENDEZ? 1957 BRUIJN? 1967) sin valor geocronoldgico pero que son de gran interés pa-
ra la reconstruccién paleogeografica. :

* En las calizas y margas del centro de la éuenba hemos observado una gran abundancia
de restos algiceos (en especial caréaceas), ostracodos y gasterdpodos pulmonados, cuya iden
tificacidén a nivel de especie ha resultado imposible. Existen también lechos lignitiferos
de escaso espesor intercalados en los tramos margosos.

La relativamente escasa amplitud de la cuenca no es obstaculo para que en ella esté re
presentada una gradacién completa de sedimentos, desde los detriticos mas groseros (brechas
y conglomerados) hasta las evaporitas, (yesos, calizas) con los términos intermedios de are
niscas, lutitas y margas. La morfologia condiciona la distribucidn espacial de los diferen-—
tes materiales, observéandose una disposicidn en bandas casi concéntricas constituidas por ma
teriales progresivamente mas gruesos cuanto mas prdximos a los bordes.

En la vertical se aprecia gran variedad de facies con tendencia generalizada a dismi-

nuir el tamafio de grano hacia el techo. Son caracteristicos los cambios laterales que llegan
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a situar en un mismo nivel topografico y cronoestratigrafico los yesos y las areniscas en un
espacio de cientos y ain a veces decenas de metros.

El aporte de materiales y su deposito estd condicionado por la topografia de los bordes
y el progresivo hundimiento hacia el SE. La granoseleccién se realiza en pocos metros y el es
caso transporte da lugar a una elevada proporcién de cantos angulosos. Sin embargo, y a pesar
de la proximidad de las zonas de erosién, s6lo de forma ocasional han podido alcanzar las zo-
nas centrales cantos detriticos de tamafio superior al de las arenas gruesas. Esto da idea de
la rapida pérdida de energia de las corrientes suministradoras de detritus.

La superficie ocupada por bréchas en el borde SO se mantiene practicamente constante,
mientras que en el NE es variable, llegando incluso a desaparecer sustituidas por detritus to
davia mds groseros como son los simples derrubios de ladera. Los conglomerados son tipicos
representantes de las facies de borde auaque en algunoé casos llegan casi hasta el centro
de la cuenca, rellenando masivamente estructuras de canales.

La distribucidn espacial megascépica de los niveles detriticos muestra un reparto di-
ferencial en los bordes, resultado de la asimetria estructural de lacuenca: el relieve abrug
to y escasa area de aportes en el borde Sur da lugar a facies de cono de deyeccién, con los
segmentos proximales constituidos por conglomerados masivos y los distales por una alternan—
cia de paleocanales de conglomerados y niveles de lutitas arenosas ocasionalmente con depési
tos de playas o de llanura de inundacién). Por el contrario, el borde Norte seria de relieve
m3s suave y con mayores dimensiones en las zonas de aportes, que se traduce en sedimentos de
arroyada difusa sin que sea posible el desarrollo de una red jerarquizada de cauces.

En la zona NO de la cuenca son facilmente apreciables estructuras y fabricas que permi
ten identificar tanto las direcciones de los aportes como el mecanismo de sedimentacién. La
presencia de barras de gravas masivas con frecuente estratificacidén cruzada tabular, la for-
macién ocasional de secuencias granocrecientes, la inexistencia de secuencias granodecrecien—
tes bien’desarrolladas y la geometria espacial de los cuerpos con abundantes estructuras de
canales laterales, responden a las caracteristicas tipicas de regimenes de rios ramificados
y anastomosados.

La escasa continuidad de los cuerpos detriticos junto con la mala seleccién de los ma-—
teriales sugiere un régimen de precipitaciones esporadicas que se traduce en una escasa emi-
gracidn de cauces con cambio de curso en periodos de grandes avenidas, y siempre con escaso
desarrollo de los cauces frente a las amplias &dreas ocupadas por la llanura de inundacidn.

Los sedimentos detriticos y lutitico-carbonatados son con mucho los materiales mds abun
dantes y representativos de la cuenca, con pasos gradacionales insensibles de unos a otros.
Se presentdn en unidades- de grandes espesores, de colores rojos o naranjas y localmente ver-—
des o amarillentos, y tambien constituyen la matriz de muchas areniscas con las que gradan
conforme se aproximan a los bordes. ;

Los yesos ocupan la parte central de la depresién. Normalmente se presentan en grandes
unidades, pero tambien son frecuentes lechos aislados de espesores variables, desde pocos cms.
a dos metros, interestratificados en las arcillas rojas y las margas. El desarrollo de los ye
sos se sitla fundamentalmente desde la Sierra de Armantes hacia el SE,.mientras que en la Zo
na NO practicamente no existen salvo algunas hiladas de yesos nodulares intercalados en luti-
tas y margas.

En las zonas que corresponden a los bordes del lago sulfatado los yesos se interdigitan
con las margas y lutitas y en la zona préxima a Calatayud se ha observado que los contactos
a muro se efectian mediante una discordancia erosiva, mientras que a techo son normales; estas

observaciones permiten deducir que el cambio de condiciones climaticas fué brusco en la base

y progresiva y gradual en el techo.
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Estén representados gran variedad de sedimentos calcéreos, siendo frecuentes los fendme
nos de silicificacién. Su méxima representacién se sitia en las planas que ocupan el centro
de la cuenca, con continuidad casi constante desde la Sierra de Armantes hasta Daroca, pero
también estédn presentes como intercalaciones entre los sedimentos detriticos finos o interdi-
giténdose con los yesos. Los colores varian de b%ancos a grises y rojizos en funcidén del con-
tenido en materia orgénica o arcilla.

Las calizas inferiores de la Sierra de Armantes, como todos los episodios calcéreos pré
ximos que se interdigiten con los yesos; se supone que responden a procesos de precipitacién
en la llanura circundante al lago sulfatado, mientras que las de las planas serian el resulta-
do de depdsito en el lago central que por circunstancias climdticas ha pasado a ser de aguas
menos salobres. La existencia de algas, cuyos restos fésiles han sido identificados en grandes
cantidades en la observacién de laminas delgadas, ha sido de gran influencia en la precipita-
cién de los carbonatos. Es tambien frecuente la intercalacién de lechos lignitiferos que indi

can la existencia en zonas no inundadas de una abundante flora de organizacién superior.

4.- COLUMNAS LITOLOGICAS. PETROLOGIA Y GEOQUIMICA.

El estudio de los caracteres litolégicos (petrograficos y geoquimicos) se ha realizado
a partir del énélisis de muestras correspondientes a series aflorantes en superficie y a los
testigos continuds de los sondeos 409-1 y 409-2 realizados por la J.E.N. al O y NO de la Sie-
rra de Armantes. : ‘

Las ocho columnas litolégicas estudiadas (Tabla 1), distribuidas por toda la cuenca, no
permiten establecer mas que consideraciones puntuales y su integracidn en un contexto comin
no puede realizarse mas que dentro de unas lineas muy generales, siendo practicamente .imposi
ble singularizar alguna caracteristica en cualquier zona que pueda ser extrapolada al contex

to general. =

Columna ‘ Coordenadas U.T.M. (techo) - Cota
litolégica -Longitud Latitud techo Potencia
1- Soang 409-1 I 6.05.75 45.85.35 665 232
2- Y 409-2 6.02.30 45.84.65 712 220
3- Armantes 6.07.25 45.83.20 886 218
4- Anifién 6.09.00 45.88.08 741 122
5- Ribata 6.11;24 45.é3.67 742 169
6— Fuentes de J. 6.22.55 45.67.64 ; 946 291
7—- Nombrevilla 6.36.85 45.53.80 990 140
8- Bagliena 6.41.10 45.45.93 1065 > 163

Tabla 1: Situacién de las columnas litoldgicas.

Aunque cartograficamente es posible diferenciar un gran nimero de litologias, realmen-
te éstas son resultado de la individualizacidn o asociacidn en variadas proporciones de los
seis tipos litolégicos siguientes: a) Brechas y conglomerados. b) Areniscas. s.l. c) Lutitas.
d) Margas. e) Yesos f) Calizas.

Las brechas y conglomerados estan representados fundamentalmente en los bordes, aunque
algunas hiladas de conglomerados pueden alcanzaf de forma esporadica las zonas centrales de
la cuenca, principalmente en el sector situado al NO. Las brgchas, que no llegan a constituir
estratos bien delimitados, quedan restringidas a los bordes mas estrictos. Los clastos, muy

mal seleccionados, tienen tamafios muy variados y son siempre polimicticos, aunque predominan
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los cantos cuarciticos angulosos de origen paleozdico excepto en las zonas préximas a los

afloramientos mesozdicos. Los grandes clastos aparecen soportados por una matriz areniscoso-
lutitica y un cemento margoso-ferruginoso. Presentan un fuerte color rojo, disposicién ban-
deada de los cantos y una mala o mediana estratificacién.

El cemento ferruginoso representa en promedio del 0,8 al 1,35% del material interpuesto,
= y estad constituido casi exclusivamente bor hematites que proporciona una intensa colocacidn
rojiza. La matriz de los conglomerados de borde esta constituida por materiales detriticos de
grano fino, principalmente lutitas arcillosa y limosas o lutitas arenosas.

Los enclaves aislados de acumulaciones de gravas masivas, frecuentes especialmente en la
zona Norte, responden a estructuras de paleocauces, con cantos bastante bien rodados y hete- 4
rométricos. Su mineralogia corresponde tanto a materiales paleozéicos como mesozdicos, sien-—
do frecuente la presencia de calizas ooliticas muy recristalizadas indicadoras de aportes del
Mesozbico aflorante en el borde NO.

Las hiladas de conglomerados, intercalados esporadicaménte entre los sedimentos del cen
tro de la cuenca, estén compuestos por cantos de calizas, cuarcitas y pizarra de menor tamafio
que los masivos conglomerados de borde y mejor redondeados, cementados por carbonatos o con
matriz arenoso-lutitica. Suelen adoptar formas lenticulares o niveles planares de poca exten-—
sidén, con espesores que varian desde 2 m. a pocos cms.

El trédnsito desde los bordes hacia las zonas interiores de la cuenca se caracteriza por
un predominio de las facies de grano mas fino, con alternancia de conglomerados con lutitas
en unidades diferenciadas. Estas facies de alternancias estan mejor desarrolladas en el borde
SO (con maximo desarrollo en la rambla de Valcodos), mientras que son raras o escasean en el
borde NE.

. Las arenitas estan distribuidas por toda la cuenca y en todos los tramos de la serie es
tratigrafica, normalmente con matriz arcillosa o cementos carbonatados. Son muy frecuentes los
términos intermedios entre areniscas y lutita, con porcentajes composicionales muy variados.

Los granos de las arenitas son heterométricos, con tamafio que varian de microconglomeré
do a arenita de grano fino. Normalmente son polimicticas con granos de cuarzo, cuarcita y en
menor proporcién pizarra y calizas, pudiéndose clasificar en términos generales como sublito-
arenitas. Los cantos de cuarzo son fundamentalmente de subangulosos a subredondeados, obser-
vandose diferentes grados de madurez para granos del mismo tamafio; estas caracteristicas, uni
da a los distintos tipos de extincién, permiten identificar los cuarzos de segunda generacién,
procedentes de la meteorizacidén de rocas detriticas mesozdicas, de los procedentes del Paleo-—
zoico metamorfizado (primera generacién). Como componentes subordinados y en orden de importan
cia se puede citar la existencia de fragméntos de cuarcita, esquistos ferruginosos con alto
grado, de oxidacidén, pizarras y rocas carbonadticas (biomicriticas, ooliticas, espariticas, etc).
Los accesorios mis frecuentes y en orden de abundancia son: opacos, 6xidos de hierro, feldeg
patos alcalinos, turmaliné, circén,vmoséovita, biotita, rutilo y placioclasa.

La matriz es arcillosa-lutitica y el cemento carbonatico generalmente micritico o micro
esparitico, aunque no fgltan términos espariticos en los poros y cavidades con un textura de
relleno drisico, principalmente en 1a§ proximidades de los cantos carbondticos.Existe una ma-
yor proporcién de cementos carbondticos en la zona N, especialmente apreciable en la Sierra
de Armantes y sus proximidades.

En los materiales de grano mis fino se encuentran porcentajes variables de carbonatos,
por lo que no puede hablarse nunca de lutitas sino de lutitas margosas o margas. La relacién
Ca/Mg del carbonato existente. en ellas se sitda entre los valores de 1'6 y 7'5. Se ha obser

vado la presencia de cuarzos bipiramidales- de pequefio tamafio.
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Los yesos masivos existentes en los alrededores de Calatayud y Fuentes de Jiloca se pre
sentan con gran variedad de estructuras, desde bancos compactos de alabastro a capas enteroli
ticas y nodulares de yesos alabastrinos o sacaroideos alternantes con finas intercalaciones
de arcillas y margas de colores verdosos. Son frecuentes las texturas lenticulares iﬁdicativas
del origen primario del yeso, que ha crecido de forma desplazante en un medio de playa de la-
go, aunque en la mayoria de los casos s6lo se observan las texturas tipicas del yeso alabastri
no secundario, sin que se aprecien restos de anhidrita. Son muy abundantes las estructuras en-
teroliticas y macronodulares, que probaﬁlemente estén ‘intimamente relacionadas con las distor
siones de los estratos de caliza suprayacentes.

Los yesos dispersos se encuentran en niveles lentejonares o nodulares intercalados en
arcillas y margas. Su textura es granoblastica interpenetrada, con cristales idiomorfos de
yeso prismatico que presentan inclusiones de restos de anhidrita, y accesoriamente asociados
algunos cristales de carbonatos de composicién esencialmente dolomitica.

La precipitacidén de los yesos masivos se ha producido como consecuencia de la persis-
tencia de un régimen lagunar en clima &arido, y se ha considerado que al menos gran parte de
ellos tienen como origen la lixiviacidén de anteriores yacimientos mesozdicos.

Cabe citar entre las evaporitas sulfatadas la presencia de epsomita, observada frecuen
temente como eflorescencias en muy diversos tramos litoldégicos.

En los carbonatos presentes en la cuenca estan representados desde los términos de ca-
lizas mds puras con el 95% de calcita, hasta dolomias poco calcareas, siendo frecuentes fené-
menos de silicificacidén. Hay que distinguir entre los niveles mas inferiores, intercalados con
margas y arcillas, y los superiores, que con espesores variables generalmente culminan todas
las series.

Las calizas de los tramos inferiores son generalmente micritas, ocasionalmente espariti
zadas y con cuarzos detriticos muy finos. El residuo iﬂsoluble suele ser importante, y el con
tenido en magnesio es generalmente elevado por lo que deﬁen ser clasificadas como calizas do-
lomiticas e incluso dolomias poco calcareas. Los tramos terminales son netamente diferentes,
apreciandose una clara influencia organica; los términos mas corrientes son biomicritas y
bioesparitas, con muy bajos cbntenidos en magnesio.

La dolomitizacién de algunos niveles es muy importante, y aunque las condiciones de la
cuenca responden a las que se estima son favorables para la precipitacién de dolomita (régi-
men lagunar con elevadas concentraciones salinas), se ha observado que la mayor parte de la
dolomita es de origen secundario. El origen del magnesio necesario para la dolomitizacién po
dria proceder de la reordenacién estructural de las calizas de origen algiceo con elevados
contenidos en magnesio, o de la expulsidén a partir de los estratos inferiores, de fluidos con
grandes concentraciones de aquél, quizds como resultado de la reorganizacién diagenética dé
arcillas.

Es frecuente la presencia de nédulos de silex en las calizas y ocasionalmente el proce—
so de silicificacién ha sido tan importante que llega a condicionar la existencia de niveles
continuos de silexitas. En la Sierra de Armantes este procéso ha sido de tal envergadura que
los dUltimos 50 metros del perfil de la Ermita del Cristo de Ribota corresponden a ‘calizas si
licificadas, con capas diferenciadas de silex de hasta un metro de espesor.

Todas las calizas terminales presentan una relacién Ca/Mg con valores superiores a 190,
por lo que pueden clasificarse como calizas puras. Los carbonatos de la Sierra de Armantes
asociados a los niveles yesiferos, presentan téxturas micriticas de granulares a peletoida-
les, con alta porosidad y recristalizaciones de microespar;ticas a espariticas muy irregular
mente dispuestas. Sus relaciones Ca/Mg son muy bajas, con valores entre 1,7 y 2,5 por lo que

pueden considerarse como dolomias ligeramente calcareas a dolomias calcireas. Presentan aso-
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ciado en ocasiones cantidades variables de silex disperso, proporcionando a estas rocas una

elevada dureza y escasa porosidad.

5.— SINTESIS EVOLUTIVA. ESQUEMA PALEOGEOGRAFICO.

Los tipos litolégicos de la cuenca terciaria, su distribucién y relaciones con los ma-
teriales mas antiguos de los bordes nos permiten deducir la posible evolucién desde comien-
zos del Terciario hasta la época actual. Por otra parte, los abundantes restos faunisticos
caracteristicos de determinados ambientes ecolégicos seradn de gran valor para poder identifi
car las condiciones y cambios climatolégicos que en Gltimo término propiciardn la existencia
o ausencia de precipitacién de rocas evaporiticas y de determinadas litolégias detriticas.

Carecemos de pruebas materiales para poder precisar el tipo de sedimentos directamente
apoyados sobre el sustrato paleozéico, por 1o que sélamente podemos establecer conjeturas.Se
gin nuestras hipétesis debe existir una cobertera mesozdica replegada interpuesta entre los
materiales paleozoicos y terciarios ocupando todo o gran parte del fondo de la cuenca y con
espesores tanto mayores cuanto mas rapido haya sido el hundimiento de los bloques individua-
lizados por la tecténica alpina.

Sobre los sedimentos mesozdicos y ya con el hundimiento generalizado, comenzé el relle-
no terciario. Hay que suponer que la activa erosién de los rejuvenecidos relieves proporcio-
naria a los primeros materiales aportados a la cuenca un cardcter esencialmente detritico tan
to'en los bordes como en las zonas interiores. Caracteristicas de esta primera etapa seran
las brechas, conglomerados y areniscas, que aunque restringidos hoy a las zonas marginales,
hay que suponer su preponderancia en toda la cuenca durante toda la étapa Jjuvenil.

La atenuacién del hundimiento tecténico y el rebajado de los agudos perfiles morfolégi
cos de la primera etapa permitirfan la formacién de materiales mas trabajados y propios de
ambientes de menor gradiente energético. A este periodo deben corresponder grandes masas de
areniscas.y lutitas representadas en los niveles inferiores de los sondeos y de las columnas
litolégicas. La observada gradacién de tamafios desde los bordes al centro y la presencia de
arenitas con una composicidn mineralégica que sefiala la influencia de los materiales mesozdi-
cos, es indice de un rapido y prolongado avance de los aportes detriticos hasta el centro de
la cuenca. En esta etapa serd imposible el desarrollo de facies evaporiticas.

El progresivo decrecimiento de los aportes detriticos unido a un cambio climatico hacia
condiciones mas aridas, permitidé que al final de las etapas medias de colmatacidén comenzara
la precipitacidén de evaporitas en los lagos y lagunas del centro de la cuenca, pudiéndose
seflalar dos fases claramente diferenciadas en el tiempo. La etapa inicial se presenta con
predominio de precipitacién de yeso en los lagos, qué se imbrica con las calizas generadas
en las llanuras inmediatas y los detriticos finos que consiguen alcanzar las zonas mas in-
ternas. A este periodo le sucede una etapa final en la que desaparece el dominio de los la-
gos sulfatados para dar paso a un sistema genefalizado de precipitacidén carbonatica de mayor
amplitud y desarrollo y con la mixima representacién en las calizas culminantes que consti-
tuyen las planas. s

La identificacidn-de las asociaciones faunisticas corroboran las condiciones climato-
légicas que favorecen la seriacidén de los materiales de relleno. Asi, los fésiles del Age-
niense y Aragoniense infierior (Mioceno inferior) son propios de un hédbitat de clima himedo,
vy los sedimentos correspondientes a este periédo son -fundamentalmente detriticos con las
grandes series de areniscas y lutitas rojas que constituyen los aportes de base. El Arago-
niense medio tiene caracteristicas de clima seco y corresponderia a la precipitacién masiva
&e yesos a partir de salmueras concentradas. A este periodo seco sucede el Aragoniense supe

rior y Vallesiense inferior, mas himedo, con un mayor aporte de aguas que provocarian la di
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Fig. 1.- Cortes transversales de la Cuenca de Calatayud-Daroca, mostrando la su-
puesta distribucién de las facies miocenas y el fondo de la cubeta. Corte A, a la al-
tura de Villarroya de la Sierra; corte B por la Sierra de Armantes; C por Morata de Ji

loca; D por Baguena. Esquemas no a escala.

lucién de las sales impidiendo la precipitacién de sulfatos; es el periodo de precipitacién
masiva de calizas en lagos de poca profundidad como muestran la abundancia de restos ligni-
tiferos, grietas de desecacién y travertinos, proceso que en gran parte estaria favorecido

por algas y otros organismos inferiores.

La posicidén horizontal o subhorizontal de los sucesivos estratos en practicamente toda
la cuenca, es un claro indice de que el relleno fué acomodandose progresivamente al hundimien
to, manteniéndose un equilibrio continuado entre ambos fenémenos. El gradiente energético,
salvo en los momentos iniciales, se mantuvo de forma permanente en niveles que Unicamente per
mitieron una rdpida clasificacién de los sedimentos por tamafios, sin que los detriticos gro-
seros lograran alcanzar grandes distancias.

Como sintesis de la estructuracidén de la cuenca, posible situacién y distribucién de
materiales bajo las zonas aflorantes, y donde queda sintetizada la evolucidén, hemos consi-
derado oportuno efectuar unos cortes seriados, no a escala, que son los representados en la

Figura 1. Puede apreciarse la total incidencia de las facies detriticas en el NO (corte A,
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correspondiente a una transversal de la cuenca a la altura de Villarroya de la Sierra), sin
que existan términos evaporiticos. A partir de la elevacién de Armantes (corte B) tenemos la
amplia representacién de yesos que lateralmente se imbrican con arcillas y margas y que se
prolongarédn por lo que fué zona mas profunda hasta mds alld de Morata de Jiloca (corte C).
En el Sur, donde el surco principal que constituye la cuenca se diversifica en dos ramas se
parados por el umbral paleozéico, (corte D a la altura de Baguena), vuelven a adquirir impor
tancia los términos detriticos, no hay o son proporcionalmente muy escasos los yesos, y se
mantienen las calizas como término final, prolbngadas desde la Sierra de Armantes.

En esquema, la evolucidn de la cuenca puede sintetizarse en las siguientes etapas:

a) Desarrollo de la fracturacidn en escamas e individualizacidén de bloques con hundi-
miento del surco central de la cuenca y/o elevacidén de los bordes.

b) La intensa erosién de los bordes rejuvenecidos aporta materiales detriticos que re
llenan el vacio central, cubriendo los materiales paleozdicos y los mesozdicos relictos.

c) El decrecimiento de la actividad tectdnica, el suavizado del relieve y la progresi-
va colmatacidén, permitidé una sedimentacidn propia de medios de menor gradiente energético con
dep6sito de minerales de grano grueso seguido por los de grano fino en los bordes, margas y

calizas en las plataformas bordeantes de los lagos centrales y yesos en éstos, favorecido el

proceso por la evolucién climdtica hacia términos més aridos.

Las condiciones de aridez de esta etapa no fueron continuas, presentindose interrup-
ciones que no serian simplemente estacionales sino que abarcarian grandes periodos y duran
te los cuales serian depositadas las lutitas intercaladas en los yesos a partir de aguas
turbias que-llegan hasta el centro de la cuenca, disminuyendo ademds la concentracién de sa
les en los sistemas lagunares.

d) La fase final del depésito coincide con un retorno a condiciones de clima mas hﬁmg
do que caracteriza el periodo de precipitacién de las calizas de las planas en un lago cen-
tral con una extensidén mayor que cualquiera de los desarrollados hasta entonces. Las condi-
ciones de Eh, pH y salinidad de las aguas de imbibicidn expulsadas favorecen en los perio-
dos siguientes los procesos de dolomitizacién y silicificacién tan frecuentes en los tra-
mos medios-superiores.

e) A finales del Terciario, con la apertura de la comunicacién de la cuenca con el Va
lle del Ebro mediante la hoz labrada por el Jalén en los materiales paleozdicos, se implan-
té una red de drenaje cuyo proceso de erosién favorecié la adquisicidén de los caracteres

morfoldgicos actuales.
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