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Es sab ido qu e lo s polinomios de la sucesión f undame n t a l s at isfacen. l as si

r elaciones de r ecurr enc i a ( [2 J)

~
,... w "

zp 1 ( z) = _ n_ p (z) + _ n_ K 1 (z , O)
n- e n - 1 n e n- 1 n-

Ve;;- .... -. "-- K l ( z , O) -- P. ( z)
en _1 n - en - l . n

Kn _1 ( Z, 0 ) = V~en~ Kn(Z ,O) +
n -l

SOBRE RAICES DE ALGUNAS ECUACIONES EN LA TEORIA DE POliNOMIOS ORTO­
GONALES SOBRE LA CIRCUNFERENC IA UNIDAD.

M! P. ALFARO y L. VIGIL

Es t e traba jo p ue de considerar se como un amplio co r olari o de l a p r opiedad

siguiente ( [1J) :

' De pa r t a me nt o de Teoría de Fu nciones . Fac u l t ad de Ciencias .

Universidad de Zaragoza. ( ESP AÑA).

we determin e here t h e situation with r espe ct t o the unit c i rc le of

the root s of se ve r a l polynomials relati ve t o the t he o r y o f orthogo­

nal polynomia ls .

Sea TI e l espacio vectorial de l os po linomio s en z con co e f~ ci e n t e s e n

c . Se a (Pn(i))~=o la base ortonormal asociada a un producto escalar definido

en TI median te una matriz de Toeplitz y (K (z ,D)) oo la co r respondiente su-n n= o .
ceSl0n de n-núcleos (K (z,O) es, pa ra cada n , el polinomio rec íp roco,
,... n .
P~(z) , de la teo r ía clásica) . Con (en)~=o' (wn)~= l' designamos las s uc e -

siones paramé tr i c a s q ue u t il i zamo s hab i tua l me n t e , ([l J)

. g ..de n t es
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Los cuadros 11 y 111 corresponden a situaciones particulares interesantes

(N6 t e s e que e l cuadro 11 expone, en particular, los r esultados correspondientes

a raíces de combinaciones lineales convexas de los polinomios en cuesti6n).

El procedimi ento a seguir con cada uno de los citados .polinomios es ba stan te

semejante; por ello, no s limitaremos a exponer e l e s t udi o ·comp l e t o s6lo en un

pa r de casos distintos y a ·dar un cuadro (1) que recoge todos los r esultados o~

tenidos.

(aCUAD RO

s en Bn
= O < sen Bn <

a ZPn_1 (z) -Pn(z ) ~· 1 1+rZ
.101 < 1 101 Ii'~ e ~ Bn>

co s
~
~ co s

a zí\_1 (z)+Pn(z) > l+r Z
la I < 1 101 ~ 1 1i'9 cos e >-z-r-- co s Bn>

aZP n_ 1 (z) -KIi_ l (z,O) 101 ~ 1 éo ~ [a ]. ~ 1
>

aiPn _1( z) +Kn _; ( z , O) 10 1 ~ 1 ~=> la I ~ 1
;- <

aPn(Z) - Kn_1(Z , O) s Z
la I ~ 1 <.'=) I al ~ 1 101 ~ 1 ~9 c ós ( e+ v

n
) r z;1 c o tg Bn;; <: > ;;

aPn(Z) +K
n_ 1 (z,O) '- Z

la 1 e 1 ~~ la I > 1 la I 1 1c9 co s ( e+ v n)
~ - r -1 Bn> <. > < 2T cotg

. .

Z
aKn(z, 0) -Kn _1 (Z,0) 101 > 1 la I ~ 1 ~~ co s e ~ .!.::!...- co s Bn;o <: Zr

aK
n

(z, O) +K
n_ 1

( z , O) ~
( 1+r Z

10 1 > . 1 101 1 ~~ co s e - zr c os Bn> <

aKn-"l( z, O) -Pn ( z) 101 (
1 ~9 la I < 1 la I

(
1 ~9 · t e - vn ) s 1 _r Z

.Bn> ;; > co s > --z.r- eo t .g

aKn_ l(z ,O)+Pn(z) 101 ~ 1 4==} [a ]
(

1 101 < 1 <=9 (.e-v n)
? - 1 2~ ' cotg Bn> > > co s
<

aK
n

( z ,O) -P
n

( z) 101 <
1 (==) l a I S 1

;O s

aKn ( z,O)+Pn ( Z) 101 <
1 "'9 l a I

e
1:- s

IPn(z) I <:
Paratodon : ( =.¡; I zl~l (1)

IKn( z,O ) l. > .,
En él se determin a la s ituación respecto de la circunferencia unidad U

de las raíces de los polinomi os de una familia relacionada con la t eoría . Se ha

elegido el conjunto de to das las co mbi nac iones l ineales que pueden construirs e

con dos de los tres polinomios ligados por cada una de l as cuatro fórmula s de

r ecurrencia anteriores. Esta elección no ha . sido arbitraria: combin aciones l i ­

neales de los P (z) y K (Z,O ) o incluso de los polinomios de s e gunda. n n
es pec i e asociados a e l l os , aparecen e n el es t udi o de distintas cu estiones de la
teoría .
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CUADRO I!

s en Sn = O O < sen ·Sn < 1

ZP
n

_
1

(z) - P n(Z) [ n ] > 1

ZPn_ l(z) + P
n

( z) [ c ] < 1 [c ] < 1

z·Pn_ 1 (z) - K
n

_1 ( Z, O) [c ] = 1

ZP
n

_
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+ K
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[o ] = 1.
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K
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( z , 0 ) F n(Z) [ c ] = 1 [o ]
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1 "'=) ~ O- '> Ca S "n >

K
n_ 1(Z,0) + P n (z ) [o ] = 1 laI <;

1 ( = => cas " ~ O'> n

Kn (z,O) - rn( z) [u ] = 1

Kn (z, O) + íln ( Z) la1 = 1

sen = < sen <n n

aZPn _l(Z)-Pn( Z) laI < 1 la , 1) laI ~ 1 ",,,> 1
e: l+a 2

Sn> '> za co s

a z?n - l ( z) +? n (z) laI < 1 laI <.
1 G'= =) 1 ~ l+a 2

Sn'> < - za cas

aZP
n

_
1(Z)-Kn_ 1(z,0) la1 <.

1 (==) » 1'> a :(

.
aZ~n_l ( z) +Kn_ 1 (z , O) laI <. 1 <,;,,~ a ~ 1'> ;;;

aPn (z) -K
n

_
1

(z, O) lal <.
1 ~=)

> 1 [o ]
e

1 (=9 ~ a 2 _1 .
Sn .'> a ;;; '> cos "n s za catg

aP
n(z)

+K
n

_
1

(z , O) laI e
1 (= ~

> 1 [c ]
e

1 "'''> " a l _l
Sn'> a :( '> c a s "n ;;; - za catg

aKn ( Z, O) -Kn _1 ( z , O) laI > 1 (a , 1) laI e
1 <==) 1 > 1+a 2

Sn'> :( za c as

aK
n(z,0)

+K
n_ 1

( z , O) [c ] > 1 [o ] ~ 1 (==> 1
< 1+a 2

Sns :; - -za cos

aKn_ 1(Z,O)-P,:,(Z) laI s 1 "'=> s 1 [o ] < 1 <~=)
e l _a l

Sns a :; s cas "n > za co tg

aKn_ 1 ( z,O)+Pn(Z) [u ] ; ' 1 (==) e
1 [c ] " 1 > l _a l

Sna '> '> <= "> cas "n :( - za catg

aK!'(Z,O)-Pn(Z) la l ~ 1 (==> a ~ 1:; :;

aK~(Z ,O)+Pn(Z) [ c ]
e

1 <==) a ~ # 1
'> .•>
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( 3)

(2)

una si tuación t erminal. Supon dr emos, pues,
wn i e

a r g vn y a = r e se rá un
e n- 1

Wn "
e- - Kn -1 (o , O)

n -l

e
_ n_ +
e n- 1

i) s'en Sn = O

La relación anterior se reduce a

Dis tinguiremos dos si tuaci on es

La r elac ión f undamental

W 2
I-n-I
e n- 1

i i ) O < sen S < 1n

De (3) s e deduce

IK~ -1 ( ~ , O) I 2 . e 2
11 - r cos Sn el. l'

~Pn - l (~) s en 2
Sn

( l-a) ~í\_ l (~) = O

así que I ~ I < 1 siempre que a F 1 • Nótese que es te c as o cor r e s pon de a

.Pn _1 ( z) = Pn(z) con lo c ua l

azp 1 (z) -P (z) = ( a-1) P (z)n - n n

Por tanto, de ac ue r do con (1 ), se tendrá
. 2 2

z, l +r cos S - 2 rcos e cos Sn >
I ~I = 1 <=~ ~n---------!.!

:> sen 2 Sn <
res ultando fina l mente

8

<.= =) . cos e

En par t icular,

o

a~Pn -1 (e) = Pn (e)

en cuy o caso, de R-I resulta

(l -a J ee
n )~ Pn- l ( ~)

n -l

1 . - Ecua ción azp 1 (z) -P ' { z) = On - n

Si ~ e e es raíz de l a ec uación s e ve rifica rá

mediante l a cual res ulta,

El c as o S = n/2 corr esponde a
n ~

en l o que s igue O = Sn < n/2 . Pondremo s

número compl e j o a r bi tra r i o .

demostrada en [1) , admite una i nt e r pr e t aci ón ge ométrica evidente



Not a .

En el caso del polinomio aKn(z,O) - Pn(z) , para cada a raí z del mismo
s e obtiene, a partir de R-II, la condición

la I ~ 1 ~;¡¡ l aI ~ 1
:> <-

Las fórmulas de r ecurrencia apor tan , aho ra, una información s up l emen t a ria .
En efec t o , de R-I s e deduce

( S)

(4)

Kn_l ( a , o) con lo c ua l

¡- e A

_n_ p ( a)
en - l n,

i( 8+v ) 2
Il .-r se n Sne n I

cos
2

Sn

l+ r 2 2 s en Sncos (8+v n)<.
1 ~9

s en Sn -2 r e:

2:> co s Sn »

<- 1+r2 <- co s (8 +vn)1 ~9 zr sen Sn;> »

lit e, z, l+r2
si a e la l 1 ~=> - 2- cos Sn;:> :> r

si la i ~ 1 <=~ ~n
> 1a F cos

> <

W A
(l -a _n_l a P lea)e n_ l n-

En particular, si a = 1

IP (a) I e .cn (==) sen Sn cos v
IPn- l (a ) I > . . » n

9

luego

" P (a) I 2

aPn~1 ( e;)

y , por tanto,

IP (a) r
aí' : _l(a )

I p (a) l'
aPn~ 1(a) '

Fi na l men te , se tiene

2 .- Ecuación a ZPn_l ( Z)-Kn _l ( Z,O) = °
Si a e 'C e's una r a íz , aaPn _l(a)

laPn_l(a )I
" = l/I al

IKn _ 1 ( a , O) I
y, en cualquier cas o, s e t iene
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(6)

(6) respec ti vamente , resul tan para los

aK ( z,O) + P ( z) •
n n

<-
fln > -cos vn

IKn _ l ( a , O) !
- ::.:--=------ ~ 1 ~~ sen

iKn (a , O) I >
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1. - Definición

2 .- Ej empl os

through this paper group means finite group . Let, orf be a set of prime

In 1972 Brew5~er shows t hat every "ff-solvable group G contains 'f- pr oj ec ­

each t wo l"-pr oj ect or s are co njugate i n G, if r is a "ff-s atur at ed fonna­

Br ews t e r remarks t hat t he class of t he '!1'- groups is a '!1-s atur at ed fonna-

t ion.

AH

numbe r s:

tors and

t i on 1•

Demost ración

11

i) Fara cada gr upo G, H es una ~T(-cobertura de G si y s ólo si H es un "ff-subgrupo de Hal l de G

i i ) C3 y C5 so n ~"ff-envolturas de A5 , co n T( ~ ~ 3,5} , pero ni C
3

ni C
5

so n ~~coberturas2 .

3 . - Proposición

Sea l' una c lase de grupos finitos, w ~ car ~. Se dice :F'-cober t ur a de un grupo G a una :F'- en­

voltura F de G tal que IG:FI sea un w' -número.

Let "F be· a "Tf-sat ur at ed formation. We consider when an l'-pr oj ect or of a

'T1- s olvab l e group G-has w' -index at G, with w ~ char '1", and we prove the foHowing

result: "Let "F be a "ff-s at ur at ed Formation and w ~ char 1". Then the · following

conditions are equivalent :

L) The T-pr oj ect or s of every 'T1- s ol vabl.. group G ha ve w'-index at G.

E) lf G is a "ff-s ol vab l e gr-oup , N a mínímal nonnal -rr- s ubgr-oup of G, then G/N

€ "F and N € l' implies G € 1'" .

J.M. DE OLAZÁBAL

Let -'!1 be t he c lass of t he orf-'groups. Through, i n ge neral, an -lI.rt-pr oj ect or

is not a '!1-Ha l l subgroup 2, it is easy to ve r i f y t hat t he ·&r1' - pr oj ect or s of a

'!1-s olvable group G are exactly t he '!1' -Ha ll su bgroups of G, i.e ., its index is a

(orf ')' ~ "ff-number.

Departamento d e AIgebra y Fundament os. Facul t ad de Ci encias.

Universidad de Santande r . España.

Rev. Acad. Ciencias Zaragoza , 39 (1 984)

UNA PROPIEDAD ARITMETICA DE LAS~-ENVOLTURAS DE GRUPOS FINITOS
1f-RESOLUBLES

F ~ U ~ G Y U/K F-grupo i mplica FK ~ U. Si FK # U, existe un primo .p divisor de IU:FKI;

aSe) p I IG: F I y p e w'. For otrolado, p I IU/ KI , l uego Cp es un su bgrupo de U/ K, por lo que

Cp El '1'. : Se s i gue que p e w, una contradicción .

ii) Es aná l oga , ya que si U/K es uñr-gr upo r esolMbl e y pi IU/KI, existe un factor princi­

pa l de U/K p-elemental abeliano; por lo tanto , pue sto que " es un homomorfo n- cerrado, C
p

es

un ~- grupo y s e deduce una contradicción de la misma manera .

í.) Sl'a 7' una clas e s-cerrad a de gr upos, w ~ car :r. Si F e 'J' y IG:F I es un w' -número, F es

una1'-envoltura de G; por t an t o, F es una~-cobertura de G.

ii) Sea :f' un homomor fo n-cer r ado , w = car 1' . Si G es un grupo r es oluble con un~-subgrupo

F de w' - indice, F es una7-env oltura de G; de aqu í, Fes una 7 -cobertura de G.



4 . - Defi n i ción
l

Decimos que T es una f or ma ción 'T'l'-saturada s i '1' es una f ormac i ón saturada tal que G/O."., (G)

S 'F implica G S 'F .

.5 . - Fr opos i c i ón

Sea ? una formación ~-saturada, w = car ~. Las sigu i ent e s afirmac iones son equivalentes :

í ) Las 'F- e nvo l t u r a s de t odo g r upo 'T'l'- resoluble tienen w' -índ ice en G

i i) Si G es 'T'l'-r e s o l uble , N u n -rr-aubgr-upo normal mi nimal de G, entonces G/N S T y N € "1'
implica G s 'F".

Demost ración

i ) imp l ica ii): Sea G un contrae j e mplo mí n i mal. Así Gt:r y existe un -rr-s ubg r-upo no r ma l mí.ní.ma

N de G tal que N. € :r y ' G/ N S 1'. Pu esto que r e s sat urada N no puede e s t a r i nc luido en 0( G); y

puesto qu e G es 'T'l'-resol ub le , N es p-elemental a beliano . Sea F un s ubgr upo ma ximal d e G tal qu e

N ef. F; en tonces , G = FN Y F () N = 1 , pu es t o que N es a be liana y no r ma l mi nimal de G. For tanto ,

F - G/N € :ro
For otro l a do, ' s i Mes otro subgrupo normal mi n imal de G. G/ M ~ :r, ya que '1' es formac ión ;así

( MxN) /M es un -rr-subg r u po normal mini mal de G/ M tal que (MxN ) /M ~ N € :r y ( G/ M)/ (MxN ) / M € 'F l o que

contradi ce l a minima lidad de G. En este momento es fáci l ' comprobar que F es una ~-envoltura de 9;
y, por tanto, IG:F\ es un w' -núme ro . Se s igue que N es un w' -grupo y p Sw' . Finalmente ; N es un

7-g r upo p-elemenmtal a beLí ano , l uego Cp€ :F'y P € '1", lo qu e es contradictorio .

ii) imp lica i): Sea G contraejemplo minimal; G debe ser 'tf-r e s olubl e con una ~-envoltura F tal

que IG:FI no es w' -número; así , G ~ T. Dado N no rmal minimal de G, FN/N es una 'F-envoltura de G/N

y por minimalidad de G, \G :FNI es u n w' -número. For tanto, F ~ FN Y \FN:FI no pue d e ser w' -número

Fuesto que F es T-e nvo l t u r a de F il ., debe ser F/I = G, por mi nimalidad . Así, G/N ~ F/(F f"'l N) € 'l".
Si "N es un 11"_gr upo , G W, pues 'Ji" es 'T1-sa t ur ada ; necesariamente , N es un "T'!- sub grupo norma l

minimal de G. Ahora la hipótesis ii) impide que N sea :F'-grupo. For l o tanto, N es p-elemental ab~

liana, siendo p u n primo de w' . Fero IG:FI = IFN :FI = IN'F nNI no e s un 'w' -número ; l u ego INI = p r

no pue de ser w' - número; es deeir, p e w, una contradicción .

6. - Corolario

Sea 7 una formación n-s atur ada . Son equivalentes:

i ) To do g r upo 'tf-resol ub le t i ene un a ún ica c lase conj ugada de~-cobe~turas .

Lí. ) Si G es 'T1'-r e s olub l e c on un -rr- s ubg r-up o normal mi nimal N, e n tonces G/N € '1' y ' N € 'i implic a

G e r .
Obs erv ac ión

Deb emos notar que t od a for mac i ón '!Í-satura da y e x t ensib le , por ejemplo l a c las e de l os Ti ' - g r !:!

pos, cump l e la h ipótesis i i ) de l a pr op osición 5 y c orolario 6 .
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LA QUIETUD ESPERADA: UN CRITERIO PARA COMPARAR SISTEMAS DE INFORMA­
CION DIFUSOS

M.A. GIL y T. BREZMES

Departamento de Matemá t i c a s. Unive rs idad de Ov i edo.

The a iro of t his paper is t o extend t he "Crit erion of maximizing t he expect.ed

quietne s s " , stated in a pr evi ous paper , to t he s ituation where we consi der a sta­

t ist ica l de c i s i on prob l em i n which the a vai lable i nformation f r aro t he associated

e xper iments i s vague . More ' precisely, we s hall be concerne d with the case where

t he possi b l e exper iroe nt a t ion only provides informat i on i nvol ved i n a fuzzy i nfor ­

mation system .

Thus, we s ha l l, de f i ne "value of the expected quietne s s of a f uz zy i nforma­

t ion sys t em" . Then , on the ba s i s of t his concept, t he new criter ion is establis­

hed and exhaustively stpdied.

1. INTRODUCCION .

En el ~roblema de decisi6n estadística, la persona res p on s abl e de la de­

cisi6n (decisor) tiene varios cursos d e acci6 n (acciones) posibles y la cons~

cuencia de cualquiera de éstos depende del estado de la natu r a l e za. En dicho

problema se admite que el decfsor e s capaz de evaluar numéricamente las d i s ­

t int a s consecuencias, a s i gna n do valores , (u t i l i d a d e s ) a c ada par (acci6n,es­

tado ). Cada uno d e estos v a l ore s c u a ntifica el interés d e l a e l e c ci6n de la

correspondiente a cci 6 n ant e e l esta do de la nat u r a l e z a. Ad emá s , aunque el ve~

dadero e s t ado se desconoce, puede establecerse una distribuci6n a 'prio~i so­

bre el e'spacio de los posibles estados (se 'supone ambiente de riesgo) .

Por otra parte, el problema de decisi6n estadística incluye la conside­

raci6n 'de sistemas de informaci6n probabilísticos (o experimentos, en la ter­

mi nol og í a estadística usual), a partir de cada uno de los cuales pueden obte­

nerse i n f o rm a c i one s exa cta s seg6n cier ta distribuci6n cond i c i on a d a por el es­

tado de l a naturaleza .

El pltob.e.ema de decM.¿6n d.i6U6o , fo rmu l a d o ' por H. Tanaka et at. 1 4 . 1 S r , pa~

te de u n problema de decisi6 n estadíst ica en e l q u e al decisor le res ulta c om

plejo o no e s c apaz de evaluar el int eré s d e c ada acc i 6n a n te cada e s t a d o y,

s in embargo, puede valorar el correspondiente a c i e rtos conjuntos d ifusos so­

bre e l espacio de acciones (acciones ~ifus as ) frente a c ada uno de ciertos s~

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

13



ci6n no es una .elucubraci6n te6rica, sino que tiene una base real clara. Así,

sueleresultarm~s sencillo asignar · utilidades a un conjunto de pares (acci6n

difusa, estado difuso), que usualmente se encuentran en menor número que los

pares (acci6n,estado).

Sin embargo, el elemento fundamental del problema de decisi6n difuso re­

side en la suposici6n de que de la realizaci6n de los sistemas de informaci6n .

probabilísticos no necesariamente somos capaces de obtener informaci6n exa~ta'

sino que m~s bien la informaci6n al alcance puede expresarse en t€rminos de

la informaci6n suministrada por un sistema de informaci6n difuso (que es cier

to conjunto de sucesos difusos sobre un sistema probabilístico) .

Obviamente, un problema de decisi6n difuso constituye una generalizaci6n

de un problema de decisi6n estadística, pero la definici6n de probabilidad de

un suceso difuso dada por zade~11 , y la extensi6n de conceptos que vamos a

llevar a cabo, permiten tratar el problema difuso como no difuso (con el ali­

ciente de que una informaci6n difusa es m~s f~cil de alcanzar que una informa

ción exaéta).

Nuestro objetivo final · va a ser el de la comparaci6n entre los sistemas

de información disponibles para un decisor en un problema de decisión difuso.

2. VALOR DE LA QUIETUD ESPERADA·DE UN SISTEMA DE INFORMACION DIFUSO.

Consideremos un plLoblema de dew.i6n u:to..eUótic.a con estxuüo de estados de fu na.­

.:tUlutf.eza S y upac<.o de ac.c<.onU A. Un I>.<.ótema. de .in6olUrJac<.6n plLobab-Uú.tieo (I>.L p.)

asociado al problema consiste en una terna X'= (X,Bx'Ps)' s E S, en que

(X,Bx) es un espacio medible (siendo X un subconjunto de un espacio euclí­

deo, usualmente E, y Bx es la o-~lgebra de Borel sobre X). Generalmente

se supone que S es un conjunto en un espacio euclídeo. Admitiremos tambi€n

que existe una distribuci6n de probabilidad a priori n sobre (S,Bs ) ' donde

BS representa la o-~lgebra de Borel sobre S. Las medidas ps, 'junto a la

distribuci6n n, determinan la distribuci6n marginal sobre X, la distribu­

ción conjunta sobre X x S y las distribuciones a 'posteriori n
x

sobre S

para cada x E X.

Consideremos, por otra parte, un pJtOblema de dew.i6n cU.6U60 determinado por:

* un upac<.o de uto.dOl> cU.6U601>, s = f 51,52", ~Sr}' que es una partición .difu­

sa de S por sucesos difusos (es decir, 51,52,'•• 'Sr son subconjuntos

difusos de S cuyas funciones de pertenencia Us ' Us , ... Us son me
. - . 1 2 r

dib1es Borel, y "s (a) + "s (a) + ... + US (s) =: .1 , para cada s E S) .
1 2 r · .

* un upa.c<.o de aec<.oriu cU.6¡L6M, A = fA¡,~, •..ArL Cada acción difusa ' Al es

un subconjunto difuso de A.

* una 6unc<.6n de u:UUdad PDI>iliva Mblte A x S.

* la disponibilidad de. I>.<.ótemM de .in6olUrJae.i6n di.6U6ol> (I>.Lp.) que son parti

ciones difusas de s.i.p. asociados al problema de decisi6n estadística

e integradas por sucesos difusos.

La definición de probabilidad de un suceso .difuso, Zadeh 1', permite adm!

tir la existencia de ·las siguientes medidas de probabilidad relacionadas 'con

14
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un s.Ld. X

No s o tros introducirnos ahora las siguientes definiciones:

Tanaka et at .'5 h a n generalizado 'l a f6rrnu1a d e Bayes a l caso difuso, ob­

teniendo:
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Tanaka et at. I O
,15 definieron:

(En las definiciones anteriores, y en lo que sigue, entenderemos todas

las integrales en el sentido de Lebesgue-Stie1jes y supondremos que todas las

probabilidades condicionadas que se consideren tienen sentico).

Definici6n 2 .1. - Se llama u..UUda.d uprvz.a.da. de la ac.ci611 cU6u.t>a A
t

al valor:

Definici6n 2.2. - Se llama u..UUda.d UpeJLa.da. de la ac.ci611 cU6u.t>a A
t

dada. la -út60!lma-

Definici6n ' 2 .3. - Se llama -útqlÚetu.d cu>ociada. a la ac.ci611 cU6u.t>a A
t

al valor:

U (At,Sk)
HU*(At ) = - ~ P(Sk) 19 --~~-

. k U (A
t

)

Definici6n 2.4. - Se llama inqlÚetu.d asociada: a la ac.ci611 cU6u.t>a A
t

da.da. la -út60!lJlla-

ci611 cU6u.t>a ~ E X al' valor:



Definición 2.7.- Recibe el nombre de "Va.!OIl de la. c¡lÚe.tu.d UpeJUUÚ1 de! ~.¿d. X"

Y, si

so-

U(AX,Sk) U(AO)m

P(X r HU*(A* Ix ) =m Xm m
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a priori concreta sobre S.

es '<'ncU6eJtente a Y, Y lo denotaremos por X IU*

IU*(S;Y), para la distribuci6n a priori concreta

IU* (S; X) ;;. lU*(S;Y)

E E
k m

IU*(S;X) = HU*(A O) - E
m

la expresión:

para la distribuci6n

Decirnos que X

y s610 si IU*(S;X)

bre S.

NOTA: La mecUda. de .<.nc¡lÚeXud en que se basa la elecci6n entre las acciones di­
fusas, generaliza al caso difuso una medida estudiada exhaustivamente
en a r t í c u l o s anteriores S y que forma parte de la familia de las entro
pía,s ' '' i n s e t '' del tipo de Shannon 1 (conc retamente, es una particulariz~
ci6n de la medida de informaci6n de Kullback I 3

) . Sus propiedades y ca­
racterizaci6n axiomática han sido estudiadas"s , evidenciándose que
era una medida adecuada del grado de ' inquietud.
Corno la medida de inquietud es invariante por homotecias respecto a
l a s util idades, s u eficacia es mayor cuando la evaluaci6n de uti lida­
des s e lleva a cabo a tendiendo a las razones entre cada dos utilidades
(por lo que considerar éstas positivas no representa restricci6n algu­
na). Si, por e jemplo, el individuo hubiera asignado utilidades atendien
d o a l a s diferencias entre ellas sería más conveniente utilizar una me=
d i d a i nvariante po r traslaciones, corno la varianza, cuyas propiedades y
caracterización axiomática corno medida de inquietud han sido vistas 7 . • .

(NO obstante, la simetría de la funci6n f( x) = x 2 y la no simetría de
f(x) = - 19 x , confieren una mayor posibilidad de distinci6n a la medi­
da aquí considerada que a la varianza).

3. COMPARACION DE SISTEMAS DE INFORMACION DIFUSOS.

En el problema de decisi6n difuso anterior, sean X · e Y cualesquiera

s.Ld. asociados al problema. Decirnos que X es plte6eJúdo o '<'nd.i.6eJtente a Y,
Hl* .

y l o denotaremos por ' X ~ Y, si y sólo si:

AO que cumpla :

cU6U6a "ro E X a una acción difusa AX tal que:'
m

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

HU* (A* Ix )Xm m

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

HU*(A O) = mín HU*(Al )
. Al

Definici6n 2.6. - Denominamos aeci.6n cU6U6a 6p.túna·a po~teJLi.olÚ dada. la. -Ú!601lmac..i.6n

. Definición 2.5. - Denominamos aec..i.6n ií.i.6U6a 6p.túna. a plúOIÚ a una acción difusa



4. PROPIEDADES.

En el caso difuso , reproducimos las definición 4.3 como ' s i g u e :

Definición 4.2 . - Decimos que X
m

E X es una m6oJunau611 di.6Ma ;to;(;a1mw e di.6Ma

si su función de pertenencia, ~X ' es constante .
m
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a partir del cual puede obtenerse la informa­

con una distribución independiente del esta­

denomina .¡,.l6;(;ema de m6oJunau611 pJtobabilM:Uco I1lLf.O.

x

p .

1 2
Xl = (Xl ,BX1'?sl y . X2 = , (X2 ,BX2,PsI, s E S, s . i.

asociados a l problema de decisión es tadís tica de base .

Un .¡,.l6;(;ema de i.116oJunau611 pJtobabilM:Uco eomb.i.nado es un s , i . p.
, 1 2

Xl x X2 = (Xl xX2 ,Bx x,P), s E S , tal que P y P son. l X 2 s s s
las medidas de p r o b a b i l i d a d ma r g i na l e s a partir de P . En

'1' . s
particular , el s .i.p·. X (n l = X x X x :l. . x X, n E N ; recibe

e 1 nombre de mUe./>;(;Jta a.e.eat:oJt.i.a de ;tamaño n a paJtÜJt de X

do , y.. x E X, se

Definición 4 .3 .- Sean

Definición 4 .1 . - Un s .i.p . X

ción exacta

IU*
Obviamente, la relación ~ determina un preorden completo en e l con-

j un t o de los s.i.d. asociados al problema de decisión difuso considerado.

Definición 4 .4 . - Se dice que Xl y X2 son dos .¡,.l6;(;emM de .i.n6oJunau611 pltobabi.­

lli:UcO./> .i.ndependi.ent:e./> si y sólo si, Y. s E S , la medida de

probabilidad P s sobre el s .i.p . combinado considerado,

Xl x X2 ' es l a medida de probabilidad producto de las medi ­

das de probabilidad ~arginales P~ y P~ sobre Xl y X2'
respectivamente.

Definición 4.5 . - Sean XI y , XZ s.i.d. sobre los s.i.p. Xl y X2' respect~

vamente . Si Xl x X2 = (Xl x X2 , BX1XX2'PS) r e p r e s ent a un s.i.

p. combinado, def inimos el .¡,.l6;(;ema de .i.n6oJunau611 di.6Mo combmado

como el s .i.d. XI x Xz sobre Xl x X2 constitu~do por los

pares (X
ml

¡Xm, 1 , (X
ml

E Xl ' Xm, E XZ) , tales que según la de

finición probabi lística de Zadeh l 7

p (X , X I = 'f ~X (x,) ~X (x,) dPs (xI ; x,I ' , y. s E S
s mI m, x

l
xX

2
mI m,
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Gracias a las definic iones de Zadeh y a las recogidas en la sección 2 ,

el criterio que acabamos de proponer es matemáticamente un caso particular del

criterio estudiado en
6

aunque esencialmente se trate de una extensión de este

último. En consecuencia, todas las propiedades vistas para el criterio en el

caso no difus0 6 podrían enunciarse en términos de los s.i .d. de forma inme­

diata .

Sin embargo , hemos preferido enunciar propiedades menos gene r a l e s pero

más interesantes por concernir específicamente a los s .i .p . del problema de

decisión no difuso que sirve de base . Esto conduce, además , a interpretaciones

muy intuitivas.

An t e s de lle v a r a cabo e l estudio de tales propiedades, vamos a recordar

e introducir ciertas definiciones :



p (x(n»
s m:E

x(n) E X(n) /
m

T(X(n» = t
m

I:J X(n)
X(n ) EX (n)/ m

m
T(X(n» = t

m

y, por tanto, IU*(S; N) = 00

de donde:

Análogamente, si V es un s.i.d. y cada informaci6n en · V es totalmen

te difusa, se cumple que para cada . D
q

E V:
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(donde I:J representa la "bold union" definida por Giles' l ).

(Conviene recordar que una partición difusa es una partición

ordinaria en el sentido de la "bold union", I:J, Y la "bold
11

intersection", r.l , dadas por Giles . Por otra parte, un es

tadístico a partir de una muestra aleatoria X(n) determina

una partición sobre el espacio muestral x(n), de manera que

cada valor del estadístico puede identificarse "probab~lísti

camente" con .el conjunto de valores muestrales cuya imagen

por el estadístico es dicho valor. De forma análoga, la defi

nición probabilística en 4.6 sugiere que cada valor t de .

estadístico T(X(n» puede identificarse probabi~ísticfu~ente

con la "bold union" de los valores muestra les difúsos que se

aplican en t y , de este modo, T(X(n» determina una nueva

partición difusa sobre X(n) ).

En particular, el s.Ld. X(n) = X x X x .~~ x X , n E:N, se

denomina muu.tM. aiea;tOJÚtl c:U.óu.6a de.tama.iio n a paILtbt de X.

Introducimos, finalmente, el concepto siguiente:

A continuación, establecemos las propiedades más relevantes que garanti­

zan la.idoneidad del nuevo criterio, cuya particularización al caso no difuso,

son las estudiadas anteriormente 6

Teorema 4.1.- Si N es un s.i.do sobre un s.i.po nulo N, se verifica que
w*

X ~ N, para todo s.i.d. X y cualquiera que sea la distribu-

ción a priori sobre · S.

Si V es un s.i.d. form~d~ por informaciones totalmente difu­

sas, se verifica que X ~ V, para todo s.i.d. X y cualquie­

ra que sea la dístribución a priori sobre , S.

Demostración: Si N es un s.iod. sobre un s.i.p. nulo ·, ··entonces:

Definición 4.6. - Definimos un utad.U,.ti.c.o a paJLtiJr. de X (n) como una función

real a partir de X(n). ·Supo nd r emo s generalmente que un esta

dístico T(X(n» a partir de X(n) es un s.i.p., y propon~

mos def inir la CÜ6.tIÚ.buú6n de pJI.Obab.i.lidad de T (X (n) ) como:



•

ijU* (A5)

AX X ' AX '. y la desigualdad de
mi m. mi

w*
X ;c- Vy

ru- .
X ;c- N

+ [lg U(A Ü) - ~ P(Xm) 19 u(A5/Xffi)]
m
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~ ijU*(A5) - ~ ~

mi m2

IU*(S;X¡ x X2) = ijU*(AÜ) - ~ ~

mi m2

~ P(Xm) ijU*(~ /Xm) ~ ~ P(Xm) ijU*(AÜ/Xm) +
m m m

En consecuencia, IU*(S;X) ~ O. Luego:

o:

b) X2 es un s.i.d. tal que cada Xm• E X2 es totalmente difu­

sa,

cualquiera que sea la distribución a priori sobre S.

Demostración: En efecto, \1 . X
ml

E XI' \1 Xm• E X2 :

se cumple que:

w*
X¡ x X2 . X¡

Además , si:

a) La distribución del s.i.p. X2 " condicionada por la informa­

ción difusa X
ml

no depende del·. estado, \l . X
ml

E X¡ ,

Por otro lado, cualquiera que sea otro s.i.d. X, en virtud de la defi~

n í.c í ón de ~ , AÜ' · y por la desigualdad de Jensen:
m .

El Teorema 4.1 tiene la interpretación siguiente: cualquier s.i.d. es

preferido o indiferente a un s.i.d. construido sobre un s.i.p. que no propor­

ciona información estadistica sobre S, y a cualquier s.i.d. que sólo pueda

proporcíonar informaci6n "uniformemente imprecisa" sobre el s.i.p. referen"'"

cial.

y, teniendo en cuenta las definiciones de

Jensen, se tiene que:.

Teorema 4.2.- Si X¡ y X2 son s.i.d. sobre los s.i.p. Xl y X2 , respect~

vamente, se verifica que:

de donde, razonando como antes, IU*(S;V) o.



res

para

b), se cum -

•

s . i .p . ,Xl ' X2 , X3,
s on i ndependientes y

W *
~

y , en consecuencia , por

IU*(S ;X¡)

,V n E :N

HU*( AX X /X , X )
, mI m, rn¡ m2

HU* (A,t/X ml ) , V A,t E A

Y AX X ' re s ulta:
m¡ ffi2

W*
~ X(n)X (n+l)

ru-rs.x, x X2) = W*(S;X¡)

W*
X¡ x X2 ~ X ¡

HU* (Ax/X
ml

)
, mI

HU*(A~) - ~ P(Xm, ) HU*(AX/ Xm, )
m¡ m,

que X
3

y X
2

lo s o n t amb i é n. Entonces , si

t o d a distribución a priori sobre S:

+ [~ P.(Xm, ) 19 u(Ax /Xm, ) - ~
mi mi mi

Luego :

Por tanto

Teorema 4 .4 . - Sean X ¡ , X2 '. X3 .t r e s s .Ld . s o b r e los

p e c t i v amente . Supongamos :que Xl y X2

cua l qu i e r a que sea la distribución a priori s ob r e S, y para

cualquier s.i. d. X.

cualquiera que s e a la distribución a priori sobre S .

Teorema 4.3.- Una muestra aleatoria difusa proporciona mayor valor de la qui~

tud esperada cuanto mayor es su tamaño , es decir :

Demostración : Es una · consecuencia i nme d i a t a del Teorema 4 .2 • •

Demostración: Para probarlo , conviene tener en cuenta que, ba jo las condicio­

nes supuestas :

es dec i r :

W*(S ;X 2 ; 1T ) + ~ P(X
m2

) IU*(S;X¡ ;1Tx'
rn2 ffi2
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Por otra parte, en las condiciones de los apartados a) y

pIe que:

El Teorema 4.2 afirma que recibir información a partir de dos s.i .d .

es preferido o indiferente a recibirla 'de uno sólo de ellos. Si, además, uno

de los sistemas , o bien está basádo en un s.i.p . que no puede añadir informa­

ción estadística sobre S a la contenida en el otro s.i .d . , o bien sólo pro­

porcion? información totalmente difusa, recibir información de los dos siste­

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

de donde HU* (A,t/Xm\ , Xm, )

las definiciones de AX
mI



•

sobre S Y siendo nX
la

m,
S dada la informaci6n difusa

W*
al ser XI ~ X3 para to-

u (Axo/Xmi) , m=I,2, . .. t, y en virtud
m

;;. W*(S;X 3; n Xm,

la ' definici6n de AXo y AX .' se tiene que:
n m mam
i:I P(Xmi)[HU*(Ax~/Xmi) - HU*(AXmi/Xmi)] ;;. O

de la ortogonalidad de X, se cumple que:
nm
:E JJx (x) ,VxEX,m=I!2, .. . t

i=1 mi

Xo
m

W*
XI x X2 ~ X3 x X2

"x- (x)
m

Luego:

(es decir, los elementos de XO se obtienen agrupando los de

X mediante la "bold union") . Se verifica entonces que:

W*
X ~ x-

Obviamente Xo resulta ser una partici6n difusa de , X .

Por otro lado:
nm

P (XO) = :E Ps(Xmi), V s E S, m=I,2, ... t
s m i=1
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cualquiera que sea la distribuci6n a priori sobre S.

El Teorema 4 .4 puede explicarse como sigue: la relaci6n 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.

Demostraci6n: En virtud

de donde, al ser

de la desigualdad de Jensen y

t
, IU*(S;X) - IU*(S;XO) ;;. :E

m=t

Teorema 4.5.- Sea X = {XII' .•. X
I nI'

Xtl' ... X
t n t}

un s.i.d. sobre el s.i.p.

X , Y sea XO = {Xi, Xt } otro s.i.d . sobre X definido a

partir de X por la relaci6n:
n

m
~ X

mii=1

correspondiente distribuci6n a posteriori sobre

Xm" E X 2•

En virtud de las dos igualdades anteriores,

da distribuci6n sobre S:

cualquiera que sea la distribuci6n a priori n

de donde:
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Luego: .

Demostraci6n: En virtud de la condici6n de la Definici6n 4.6, puede conside­

rarse el presente teorema co~o una consecuencia del Teorema 4.5, puesto que

T determina una nueva partici6n difusa a trav€s de la "bold union" de los

eleme~tos de X(n) que llevan asociada la misma imagen por T••

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. Consider~os un estad1stico

T(X(n» a partir de X(n) . Si se admite la condici6n probabi­

11stica propuesta en la Definici6n 4.6, se verifica que:

Interpretamos este teorema diciendo que la "condensaci6n" de un s , i. d. en

el sentido de la "bold union" entraña una p€rdida de informaci6n, que a su vez

conlleva una d isminuci6n en la quietud .
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J~ MARTINEZ y C. PEREZ.

ONA GENERAL THEOREM OF KREIN-MILMAN

binary intersec­

2 ) for l oc a l l y

cons i sting of

on a 'Haus dorff space E ( i .e.

~( B ) ~ B a nd b) B e ~ ( A ) implies

and topological if the followi ng state

According to 1 , a convexity
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B. FUCHSSTEI NER ga ve a ge ne ra l t he orem of Kr ein-Milman wi th ­

in the c ontex t of t opologi cal s paces e ndowed wit h a "regular and

to po l ogical c o n vex i t y " , spa c es whi c h g e nera li z e t he usual t o po l o ­

gical ve c to r spa c e s. However , t he re i s a n incorre ctness in t he

proof o f l emma 3 in h i s paper ( because a* mi ght be e q ua l to a ,) .'
Al t hough all t he r e sults in th i s paper rema in val id if, for in8­

tance , t he 't o po l og y i s in a ddit i on c on necte d, we wil l e s t a b l ish

non-trivial ex amples whe r e t he main r esults fa i l .

Departamento de , Teoría de Funciones . Facultad de Ci enc i a s.

Universidad de Santander . Es paña .

1. LEMMA: If K is spherically complete, e is a closed convex set of a

l oca lly convex space E r a nd b does not belong t o e , then there is a.
closed hyperp l ane H wh ich s e p'ara t.e s e and b

PROOF : It f o llows from Propo s i tion s 55 and 69 of 3

2. THEOREM : Le t E be a locally convex space. If K is spherically com -

ple t e, then ~ is a regu lar and t o pólogic al convexity on E

~ : P (.E ) - P (E ) that satisfies a)

~ (B) e ~ (A) i s said to be regular

ment s hold for a l l B e E ,

1 ) ~(~(B» = ~(B)

2) If B i s open, then ~(B) is open .

3) n ( ~(U) / U oS"U.(B)} e ~ ( B ) , where U, ( B) s t a nds for a f i lter base of

neighborhoods of B

4 ) If B is a n open ~-convex set o f E and y is a f i n ite s ubset of

El t hen ~ ( y ) n (B - B) e ~ ( y (\ (B - B) .

Throughout this note, E wi ll be a Hausdorff t opological vector space

over a non-archimedean (non-trivially) v a l ued field K with characteristic di f

f e rent f r om 2. We are goi ng t o consider the conv ex i t y of MONNA , ~ on E (i .e .

~(A) wi l l ind i c a t e the con~ex hul l, a la Monna, of a subset A of E) .
K is s a i d to be spherically complete i f it verifies the

tion prope r t y; in thi s case the Hahn-Banach t h e ore m ho l d s (se e

c o nve x s paces (i_e . s paces'with a bas e o f ne i ghborhoods o f O

convex sets ) .
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A = {x E E I p(x) ~ 1)

is a neighborhood of B but does not contain b .

is the onA

is a part of
A 1 if

x e:: A . .is c a l l e d

A

of

and

K . Then,

E

support

A. A point

S be a p~oper s uppor t of A. The set

lx-al < r ) or A-S = {xEK I Ix - a k

wi th p > Iy I > Iy' I > max (r r Ial) ,

y ' é v ({ a , y ) (\ S ) so S cannot be

Y€ S linearly independent of x. Choose E > O

such that {x ~ E I p(x-y) < E) e: S . Define

IAI .:¡¡ 1, and also IAI < Ep- l (x) if p(x) ~ O.

and 4) are obvious. In order to verify 2) a nd 5) it

Copen and convex implies C closed whenever C

K is discrete we have another similar theorem

bounded .

be a non-empty bounded, closed, convex subset of E

is discrete, then A is the only closed support of A.

and s uppos e A to be absorbent (otherwise we replace

A l. Since the valuation on K i s discrete,

and let H be a closed hyperplane separating v(B)

and b are in different sides of H, one of these sides
Let now b ~ v (B)

b . Since v(B)

If the valuation of

changing Ai ~ ~ by ' A

5. THEOREM: Let A

If the valuation of K

PROOF: Let O~ A

E by the linear hull of

Let x e:: A-S and take

and a continuos seminorm p

z = y + AX with A e:: K-{O) ,

I x € A) and the proof is as above. Let

A-S being convex, either A-S = Lx EK I
~ r) with r,la l < p • Taking y,y' ~ A

then y, y' E:" S and y ' e:: v{a, y) (\ S , but

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

Thus, z ~ v{y,x ,O) (\ S r but z ~ v ( {y ,x ,O) f\ S) because x,y are line­

ar ly independent.

the only closed support of A.

PROOF: The result is true if di m E = 1 ( l e rnma 3). Let us suppose that

O ~ A r dim E > 1 and S is a proper closed support of A ' . Because A
i ~ ~

and A is convex, A is clopen and the same is also true for A-S ¡ so S is

open.

ly suppo r t of A.
PROOF : We can supp os e that O € A As A is convex, A has to be one o f

t he fo l lowing sets: {x e:: K I Ixl ~ p), {x e:: K I Ix l < p) or K, for ade­

quate values of p > O (see 3, p . 11 9 ) .

a) Le t A = {x e:: K I Ixl ~ p) • If there is an a E A-S with lal = p ,

then S v{a ,O)() S e v({a,O) f'l S) e {O) , 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-S (Ial < p) and s e:: S with 151 = p • Thus,

S = v{a,s)f'lS (t v({a ,s)()S) = t s ) and S is not a support .

b) Now let A = {x EK I [x ] < p) • We can suppose that the valuation on

K is dense , because, otherwise, A {x EK I [x] ~ p ') with o ' = max I ] x ] I

If v is a regular and topological convexity on

E , then a non-empty set S ~ A is defined to be a

v(y) f'lS e v(yf'lS) for ever yT í.n í .t e subset y ' of

extreme when {x) is a support of A.

3. LEMMA: Let A be a non-empty c onvex subset of

and

PROOF: Properties 1)

is enough to notice that

'ha s non-empty interior.



wt.ere is the maximal Minkowski functional of A (see 4 31) • If isP , p.

the original topology on E and T is the topology defined by p , we mustp
have T ~ T because A is bounded. Since every closed support for T isp
also a closed support for T r the conclusion is now an easy consequence ofp
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 (a la Monna) and contains the origino If Va (A) denotes the abso­
lutely convex hull of A, it is straightforward to prove that, with the exception of 4), Va
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 = {x € A / Ixl = l} is a support of ­
A = {x ~ K / Ixl ~ l} •
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TRANSPORT MECHANISMS IN THINFILM DEPOSITI ON US ING AR.F.
SPUTTERING SYSTEM.

M, P, CAGI GAL .

Depart amen t o de Opti c a y Estructur a d e l a Mater ia . fac u lta d de

Ciencias . Uni ve r sidad d e Sa ntander. Sa nta n der . (S p a í n ) .

In this paper we exami ne the r elationships between t he ge omet r y of a f ilm

deposited by R.f . s putter i ng and the co nditions unde r which t he deposit i on was

carried out .

The transport mechan i sms which take place dur ing the depo sition proces a

wer-e studied f or t he pressure range in which our- s puttering syst.em funct i ons

opt ima l l y . In additi on , pr ecis e experimen t al measuremen t s were perf ormed in

or-de r- t o det ermine the variation i n the trans port mecha nisme as a function of

pressure; .t he mos t apropriate t rans port model is indi cat ed f or t he operation

c hambe r pr essure . -

1. - INTRODUCTION

To get a good knowledge of a thin film we must know the response o f t he

film when it is electrica ly or opticaly excited . If the e lec t i r c a l properties

are measured,the changes of the capacity and resistivity are characterized b y

t he inhomogeneities in thicknes . If the optical p r oper t ie s are measured, the

changes in thickness determine the interferenti~l state of the resulting light .

Dur ing the growing of a thin film there are two simultaneous important

process : deposition and re~!~5ion. The deposition rate of the sputtered particle:

from the targe t to t he thin f i lm i s a fu nc t ion of the geometr ica l con figuration

of the system , t he pressure and the power u s e d to make the deposition .

Several a mong these parameters have a cyllindrical s irnmetry . I n a similar

way the way of the re-emited (re-sputtered or re-evaporated) particles has

a radial dependence . At last the growing r ate equals the deposition rate minus

the re -emision r a t e s and it is a radia l function.

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

a function of the deposition parameters (power , p r e s s u r e , etc) and the

29



2.- TRANSPORT MECHANISMS

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

collisions.

to the problem wa shall consider the two

flight" (D.F.) , t.here are hardly any

extreme cases of transport : in the

ff.rst case, which will be 't e r me d "direc

of collisions occurring in the course of

the trajectory4. As a first approximation

takes place is a funct{on of the number

a thin film. Tpe type of transport which

the target, the ejected atoms must

cross the interelectrode space before

. be i ng deposited on the sustrate to form

30

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-

Once they have been sputtered from

. In a RF-sputtering system the atoms of the target are sputterd by the ~ons of

the plas ma which become very ene~getic as they cross the plasma .cathode seath.

poration and re-sputtering . The theoretical approximation was experimentaly

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.

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

of the ·t h i c k ne s s . The deposition and etching experiments were performed using

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

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

Figure 1:

Schematic representation of the

target and substrate in á diode
system.



The other extreme case is the one in which the s pu t ter e d particles reach

(1)/

(2)
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cte. / 1 - [((~(

cte

For these conditions the d eposition rate is of the form 7

R(x)

direct flight process, we used the D.F. model as the basis onto which we in­

troduced a modification based on t h e study of Keller and Simmons 8 on unidi-.

rectional transporto These authors postulate the existence of atoms with two

ness is independent of' the !lumbar of' terms; thus, we always considerad a SURlU1~

Since we assume that this transport process corresponds fundamentally to the

rnto account the posibi l ity of particles reaching the substrate with a veloci- .

ty higher than the thermal velocity (D.F.) or with a thermalized one (D.) 4 . .

An Ln t e r-medLa tie deposition process remains to be studied. This case takes

tion of 5 or 6 terms.
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"

R(x)

the emission are constan t over the target surf'ace (no)' :a nd zero over the su.!.

trate surface and b oundary • .

D
l

r epres ents the diffusión coefficient of the particles e jected from the taE

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

the cllaracteristics of tlle gas and the target. Jo and J l are Bessel functions

and P
j

are the Jo cancelling .coefficients . The first problem which arises

when calculating rates o f d eposition is how many t erms of the summation to t~

ke i n t o account. It can b e s e e n that for j > 4 t he radial variation of thic~

the substrate only after a larga number o~ collisions, which implies a compl~

te 1055 of the initial direction. This d iffusion proce~s (n.) corresponds t o

a standard equation. We make the assumption that the density, and therefore

and Bis the radjus of the electrodes. The 'corresponding d epos ition rate pro­

files are found in the bibliography 6 (fig. 1).

where x is the p osition of the sample, H is the distance between .electrodes

target, the D.F. concept i mp l i e s an equation for the d eposition rate l ike the

follow ing 5:

ving experienced very few collisions. Considering isotropic emi ss i o n from the

n



the emitter t o the receiver.

Thi s transport f a ctor i s a p p l ied t o each o f' t he possi b le t arge t - s u h s t r a -

(4 )da

(3)

d Pp

2 r

3 .:t

e (x)

(x)2
r

2cos

[ l ,. e x p (-

fl (r)

3 .:t

2 r

iS

I o

cteR( x)

fl (r )

Evalua ting t hi s integ r a l num erically we have o b tai ned d epos i tio n r a t es

g le o f a r riva l a t t he substrate .

Th e experiments -we re p erf orme d ~ n a GCA Va cuum I ndustries 2 305 di od e R.F

s put t e r i ng sys tem with a Cds targe ~ 12.7 cm. in diame t er and a n i n t e re le c t rod e

3 . - EXPERI MENTAL PROCEDURES (METHOn S)

pre s s ure wa s v aried i n t he ranbe o f 2 to 10 mtorr. and t he po we r was var ied

case the angle o f e mis s i o n f r om the target must b e differentiated from the a~

I t is also interes Li ng to s t udy t h e d e p o s i t i on o n v e r- t í c a Lly p os iti one d

d is t a n ce of 4 . 8 cm. Th e d is c h a rge c hamber wa s pumped to a fi n a l - pres s ure o f

10- 3 mt or r. before introd ucing an -Ar gas fl ow of 20-2 5 cm3 ln i~~l. The Ar gas

Our e x per i men t a l w?rk wa s bas ed o n two t ypes o f e x per i me n t : thos e perfo~

lOed on t he s ubs t r a te (de p osi tion exper iments} a nd thos e on the t arget ( et ching

32

in the r a n g e of _60 t o 1 9O wa t t s.

experiments ) . For both t he d epositi o n and etch i ng pro c e s s es, measuremen ts were
--~. ---

substr ate s . We s hal l c ontinue to us ed t h e pre vi ous pro c edure; h owe ver, in t h i s

f'or a broad ' r a n O"e of targe-suhstr ate separ atlons and appropi ate pre ssur e range .

t e pa t hs by introducing in into the integra l for d epo s i tion r a t e

t he transpor factor t h e n h a s the f ollowing form:

types o~ v elo cities resulting f r om the arrival or sorn e a t o ms by means of a di

Maki ng the nor mal diff"u s ion a s s ump trí.o 'n v
2 ~ KT/M. where v is the a ver a

ge v elocity a nd Mis the avera g e mass a nd us ing s t a nd a rd b oundary cond ition s

wh e r e lo is t h e par t i cle f l ux in the target , .:t is t he mean f ree pa th o f t he

targe t a to ms respe ct t o tho s e o f the back gr o und g a s a nd r is the d istance from

ffusion process (ID) while o t her s a rrive by a streaming process (Is)' wi t h the

two mechanisms b eing superimposed.



branch o f the " T", thick

thin g l a s s substrates we

third we p l ace d ' me ta l

t he r br- an ch and u nder the

g las s was used under ano

r e l o ca ted under OI Je

pes OI substrates were

plac ed under the mask :

e a ch direction . Thr e e ty-

four me a s ur e me n t poin t s

ped steel maslt , a s shown

distri b u ted u n i f o r ma l y in

i n fi gure 2, with t h e

a DEKTAK S LOAN profilo a -

nalyzer . We made a T-sha-

s te ps w e r- e measured u sí ng

~(:.
IIASK
TAAGET

made o f the tlstepsll pro -

t he e t ch i ng on the targe t in due to evaporation a nd what part i s produced -.:> y

that both the etching ra te and the deposition rate were independent of the

thickness o f t he glass .
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peri~ent was car ried o u t us ing the three types o f substrates coated with a CdS

film. Thes e substrate were then placed under the mask, as alre ady d es crl bed,

and the whole unit (mask wi th a ttached substrates) was placed on the subs tra -

te-holder a -'1d a R-F sig nal of 60 watts was applied. In this wa y, we provoke d

The u s e of three t ypes of substrates a llows us to e s t i ma t e what part of

In order to estimate o r der s o:f magnit ude of the ex:i sting phe nomena , an ex

duced by masking . The s e

a process similar t o d epos i t ion but in this case the sputtering ocurred o n t h e

masked fi Lms ,

ced under t h e iJlask .

ration) which occu r dur'i ng the growth ' o f t he thin film . A gener a l r-e s uLt was

sputterin~. Likewis e , o n the subs trate this procedure a l lows us to make sep~

r at a estimates OI the c ompo ne n cs OI re - cIlIission (re-sputter ing a nd re- evapo-

d er . For the measuremen ts o :f etching o n the t "arg e t t he same thre e type s OI

subs trat e were us ed. but they were coa ted wi th a f ilm o f' CdS befare being p l~

substra tes wh±ch were i n thermal co n t a ct wi1;h t he targe t or the subs tra t e h o l -

Fi gure 2 :

S chematic drawi ng of the st eeL mask placed over
t he 5" t arget foro t he measurements o f growth and
at ah i na . Th e distance between t he r e ference p oints
is l .2

Qcm.

The central ~ one i s unmasked , sincR i ts
flatness i s d emonstrate d e x per i men t a l ly .



Once the di fferences be - o

120 watts but for 180 watts shifts to higher pressures .

weaker and at 2 mtorr is desappeared completealy.

at

trat e h oider. It can be obser-

v ed that there is a l e v el c en-

tion of position on the s ub s -

the deposition rate as a f~nc-

Figure 3 shows the values for

in the study of the problem.

performed . This study allows

us to make an initial approach

deposition experiments were

trat es of the types already

substrate-holder and standard

te s had been determined , subs-

described were placed in the

twe en glass and metal s ubstr a -

thermal contact with the subs-in

nCM)4-8362·41·2

The growth r ate for metallic substrates

R (I.'MlN)

5 1Q().

4 •.. 1

3 t 1•
• • 5 MTORR

2 ~ ¡=
1011TOAR

1

suitably masked and then placed_on a me~allic target designed for this purpo­

se; a standard d eposition experiment was then ca r r i ed out . Figure 5 shows the

etching rate as a function of ~osition for different press'ures, and how the

interesting aspect of this experiment was the appearance of the "trenching"

e f f e c t : a t 10 mtorr this effect was clearly noticeable , at 5 mtorr it was

From an analysis of t h i s data values for the d eposition rate at r = O can

2 to 5 mtorr while there is hardly any variation between 5 and 10 mtorr. An

etching at r = O increas es a great deal when the pressure is increased from
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Finally, the 'different types .of substrate coated with a film of CdS were

the data fo r 120 and 180 watts is included; i t can be seen that the maximum

deposition rate, which occurs at 5 mtorr for 60 watts, remains the same at

be obtained f or t~e pressure range already studied (Fig. 4) . In ~his Figure

regular relation.

t ral zone wi th the growth rate decreasing for p os ition farther from t h e ¿ e n te r o

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

Figure 3:

Deposition rate as a function of position for
chamber pressures of 2, 5, 7 and mtorr, and
60 watts of p ower.

t r a t e ho lder was 1 1 % higher than for glass substrates . The temperature

r = O in thi s exper i me nt was between 80 and 90
0 e, for 2 , 5 and 10 mtorr.



of 60 watts . Two of the curves were

a diffusion process and the other

2 .. T OR R

5 .. T o RR

10" T ORR

•

!

••

It

•

Normalized rate of etching on the
target as a function o f' postion '
for three values of chamber pressu
re, and 60 watts of power. -

Figure 5 :

90
SO
70
60
&0
40
30
20

predominantly one of diffus ion. We

est of those estudied . In other

third curve corresponds to the expe-

clo s er te the direct ' fl ight process

than to diffusion, in spite of the

wo r d s , a pressure of 10 mtorr is not

high enough for the process to be

f act that the pressure is the high-

shall see later that correcting the

rimental values . It is obvious that

.t h e experimental deposi tion curve is

,a s s u mi n g oirect flight (D .F.) . The
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A firs 't approach to the problem is to obtain experimental and simulated

obtained by simulation, one assuming

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

Normalizad deposition rates corres pon­
ding to simulations based on the D.F . '
and D. models , aS well as experimental
values , for 10 mt or r of chamber press~

re and ' 60 watts of power.

data; once the values have been normalized with respect to their value at

r = O they can be compared . In figure 6 three- deposition-rate curves are

Deposition rate as a function of pre ­
ssure for powers of 60, 120 and 180
watts in the a ppl ied R . F . signal .

Figure 4 :

4. - CHOICE OF A TRANSPORT MODEL

Figure 6 :

.5

.25

.75

1



t e o f' emission f'r-orn the target wi th the rate o f' deposi tion on the subs t r-a'te,

corresponds more cl~

• Once again we find

fJ (r) will al lows us to r e -

Since a qualitative study has

es as well a s those corresponding to

corresponding only to direct flight

Figure 7 shows the experimental val~

model, we have made the calcul~tions

for the simulated deposition profiles

(D.F.) and direct flight modified by

the transport factor (D.F. + fJ ).

allowed us to discard the d iffusion

of the cases while the corresponding

figure ,f o r the D. process in only

. P(MlOff\

• EXP
DF+~ .

• DF

: However, for pressure.s o f' 2 rntorr the D.F. model is elosar

for the pressure range studied. For the ,5 to 10 mtorr range

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

36

sely to the real proces~.

while in the 5 to 10 mtorr range the model for D.F . + P

well as for the simulations corresponding to D.F. + fJ

R(l'M'N)

8 1 0 0.

•7 •
6
5
4 I ••3 ..
2

to D.F. + fJ

that at 2 mtorr the D.F. model corresponds closely to the experimental values

This comparision can be made by means of the ratio of the etching rate over

the deposition rate at the ' c a n t e r line, which wi ll be call~d G. That is,

Figure 8 shows 'G as a function of pressure for the experimental values as

As a result of ~tching measurements on the ' target, we can compare the ra-

The D.F . process gives values close

there is good agreement between the experimental values and those corresponding

to the experimental ones in 91.5 %

to the experimental process .

We haya made theoretical calculations and experimental measurements in de

Growth rates at r = O as a function o f
chamber pr-e s s ur-e e experimental values .
and those calculated by using the D.F.
and D.F. + fJ mod e Ls ,

D.F. + fJ .

Figure 7 :

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 9 theorie .

produce the experimental profile more faithfully.

sttion rate without re-emision. To determine the energy distribution of the

same condit ions of pressure (5 motrr.) and power (60 watts .) by using the dep~

D.F . process by means of the t ransport factor



real situation .

with t he mod i f ica t i ons introduced by a transport factor accura t ely reproduces

at 2 mt orr the direct flight model provides the closest approximation to the

r(CM)4.83.62A

By l ooki n g at the para-

plasma with r e spect t o t h e pr~

meter G as a fun c tion of t he

lly symmetrical . The lower

an idea of the b ehaviour of the

t ion , i .e . i t i s cyl i nd r i ca-

c l oser the d epo s ition rat e

the d ensity o f the plasma the

i o n d ensi t y i s a rad i c al f un c -

rre spond enc e d o e s n o t e xist .

in oth e r word s, G will a ppr o a ch

will b e t o the etch i ng ra t e,

radius i t is possi b l e 't o ob t a i n ·

s sure , al thoug t a str i ct co-

I n a diode s ystem the e lectron-

.. ..
.. 2 " TO R R

10"TORR

• • ••
•

• 5 " TO RR

1.2

G

.75

1

.25

.5

Values oí' G as a function on the radius
f or chamber pressures of 2, 5 and 10 mtorr.

F i gure 9 :

P (MTO RR)

DF

EXP
DF+f3

2 3 4 5 6 · 7 8 9 10

'-----e--------.:.

•
.75

.5

.25

pres sure s. From this f igur e it

1
G

From the discussion in the
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previous paragraphs we c a n con-

Value s o f G a s a function of pressure :
e x p e r i me n t a l values and those c a lcu la­
ted b y using the D.F . and D.~. + ~

mod e Ls , .

are radi cal v ari a t i ons betwe en

c a n b e d educed that t he e l e c tTon ': ·

Figure 8:

5 . - eONCLUSIONS

ssures t l.le a v erag e d ensi t íes

c l ud e t h a t the dire c t f l ight model

10 mt orr . For ~hese l at ter pre-

are s i mi lar , a l t h ough there

ximately half o f that for 5 and o

the two.

uni t y . Figure 9 shows · val~es of G

ion density at 2 mt or r is aprro -

wi th r e spect to II r " f'or d ifferent

t h e experimental v a l u es obtained f or the deposition rate as a f u n c t i o n o f po ­

si tion on the substrate holder ·f or the ·5 to 10 mtorr pressure rang e . However,



I t has a lso been shown that the study of the rates of etching on the tar­

get and deposition on the substrate provides a method for ma k i n g deductions

about internal processes of transport o
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CARACTERIZACION y EVALUACION DE LOS FENOMENOS QUE TIENEN LUGARDU­
RANTE EL CRECIMIENTO DE PELICULAS DELGADAS DEPOSITADAS EN ,UN SIS­
TEMA DIODO DE R.F.-SPUTTERING.

M.P. CAGIGAl

Departamento de Optica y Estructura de l a Mat er ia .

Fa cultad de Ciencias. Universidad de Santande r.

The t hick ness va riat ions de t ermi na t i on are of ca pita l i mpor­

t a nce i n t he character izat io n of a t hin fi l m.

I n t h is work we val ue th e dif f e r en t ma c r o s c o p i c al ph en omen a

t hat take place i n a 'g r owi ng fi lm u s ing a d i od e RF- spu t t e r ing sys­

temo

We ha ve pe rfo r med a set of me a su r ement considering d i f f e r ent

aspects of t he depo s í.t.Lon pr-o c e s s . We de t e r mi ne t he Lmpo r-t. a nc e

of each class of pa r t i cl e s i n the . growing film de pe nd ing on t he

c haracteristic of t he de position .

INTRODUCCION

En el s istema de de p6 s i t o de pelíc ul a s delg a da s por medio de u n sistema

d i odo de R.F . s puttering son de gran i mpo rtancia los fen6menos que ocurren du ­

rante e l crec i miento de la pel í cul a con vistas a de t e rmi n a r l a s variaciones de

espesor, bi en de forma mon 6t on a (inhomogenei da d) bien de forma a leatoria (rugo ­

sida d superficia l), características ~mportantes en el d i s eño y optimizaci6n de

células solares (Craig et a l. 1981 , Cuomo et a l. 19 74 , Ha r-man 1979) . En este

trabajo se va lora n los di f e r e nt e s fe n6 menos ma cro s c 6pi c o s qu e tienen lug a r e n

la pe lícula du rante e l crecimiento, ta les como ll eg a da de átomos del bl a nc o y

r e emi s i ó n po r me c an i ~mos de r e e v apo r a c i ón y r~sputte ri ng.

Los átomos extraí dos del blan c o junt o con Lorie s provinientes del 'p l a s ma

i nt e r el e c t r 6di co y e lect rones e mi t i dos por el blanc o , ll egan a l sust r a t o para

ir ' fo r mando, a t ravés de un a , s e r.i e de ' e t a pas ( nuc leaci6n, coa Le s c e nc í.a , etc.)

u na película delg ada ( Hol land 196 7l . El ob jetivo de este' traba j o es pon e r de

manifie s t o l a i mportancia de ca da uno de estos t res tipos~ 'de partícul a s e n e l

crecimie nto de l a pe lícu l a , en f u nci6n de l a s características de dep6si t o.

MED IDA DE VELOCIDADES DE DEPOSITO

Lo s de p6s i t os ~e realizaron e n Dn sistema d i o do de R.F . -sputtering G.C .A .

Vacuum Industr ies 2305, con un blanc o de CdS de 12 .7 c m de d i áme t r o. La d i s t a n

cia interelectr6dica f ue 4.8 cm. La cámara d~ vacio se b ombe 6 a un a presi6n
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como veremos .

Se c omp robó e l compor-c r u z, corres po ndie ndo un t i po de sustra t o a ca da br a z o .

El prime r resulta do f ué q ue a 60 wa t i o s y e n todas la s co ndic iones d e pre­

sión o bteníamos do s pares de conj u ntos d e medida s i gual e s corres po ndiente s a l

depó s i t o sobre vidrio fi no y gru e s o y c i li ndros co ncéntr icos po r un l ad o, y a l

depó s i t o sobre sustrato me t á l i co po r otro . La igua l da d d e ve locidades e ntre

l a s películas c recidas sobre vidri o y sobre ci lindros co ncé ntricos (fig . 2) i m-.
plic~ que no se produce r e sput t e r ing d e b ido a que el pot enci a l de a utopo lariza-
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La distr ibución d e 10~ s ust ratos f ué r ad i al y se di spusier on e n f o r ma d e

t a miento de l a ve loc i da d de c rec i miento, y e n s u c aso de l a de r e emi s i ón, f ren­

te a l a posició n e n e l por t asus tr a tos .

®
~~.

®

-~
Fig . 1 . - Se representa n los cuatro tipos d e s ustratos e m­

p leados e n l a s experiencias de depósit o . El pri
me r o no pe rmi t e n ingú n tipq de reemisión, el se ­
g u ndo por estar e n contacto té r mico con e l por ­
tasust ratos no pe rmi t e r e e v a pora c i ón y e l terce­
ro y cuarto son vidrios de dife rentes grosores .

El p r i mer conjunto .de medida s se realizaron co n depósit o s sobre cuatro ti­

po s difere n t e s de s ustratos (figu ra 1 ) . El p r i me r o e ra un conj unto de s u perf i ­

cies ci l í ndricas concént r icas de forma que a l o s átomos, un a vez atra pa dos , l e s

r e sult a s e prácticamente imposibl e e l se r reemitidos ( Loga n 19 7 0 ) . El segu n do

tipo cons ist ió en s ustratos me táli c o s e n contacto térmico con e l port a sustr a ­

tos, actua ndo este como s umi de ro de ca lor de l a s pe lícula s dur an t e e l c rec i mien

too El terce r y cua rto tipos de s ustratos f ueron vidrios d e di f erent e s g r oso­

res ( 1 .25 mm, 0.1 7 mm ) qu e permitían comprobar si se producí a algún t i po de co­

nex i ón térmica e ntre pelí cul a y e l po r t a sus tra t o s .

fiaal d e 10 - 4 pa . a ntes d e introduci r un f l ujo d e 20- 2 5 c m3/ mi n. de Ar. La pr~

sión du r an t e e l depó s i t o se s ituó e n e l ·r a ng o d e 2 a 10 mt o rr . mi ent r a s que l a

pot enc i a y tens ión a píicadas a l blanc o son f u nciones del ti po d e expe r ienc ia
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ción e s s upe r io r a l umbra l de sputtering .
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También se observa q ue al do t ar a l a pe l ícula en c r e c i mi e n t o de un simide ­

r o de ca lor (sustrato me t á c i c o e n contacto con el portasustrato) l a reemisión

deb ida a efectos térmicos desa parece a l tiempo que se a precia un a umento en la

ve loci dad de depó s i t o .

Fig. 2 . - Velocidad de crecimiento R e n s ustratos.tipos 1, 2 , 3 ( .) y 4 (O)
en e l r a ng o de 2 a 10 mtorr ., en función de l a posición en e l po~
tasustratos : r.

Ta mbié n comp robamos que el v i drio no se comportaba como s umi dero de ca lor

ya qu e l a ve loc i da d de c recimie nto de l a película f ue i nde pendiente del groso r

del ' mi s mo . Se c omprobó q ue la ve loci da d de depó s i t o sobre s ust rato me t ál i c o

f ué super ior a l a s producida s sobre vi drio . independi ent e ment e de l a s con dic io­

n e s de depósito . Esto impli c a qu e e l f e n ómen o de r e eva pora c i ón e s s ignificati-

da s .

El número de medida s rea lizadas es f u nc ió n de s u re peti b i l i da d, c ua n do va­

ri a s medida s os cilan e n tor no a s u valor medio me n os de un 10% s e toman 3 me d i -

En l a f igura 2 se recojen e l conj unto de medi das según l a posición e n el

portasustratos pa r a sustratos tipos 1 y 3 a diferentes presiones observá ndose

u~ de s c en s o e n l a ve locidad de crecimiento a medida q~e e l radio aumenta .

Resu lta i nteresante comparar l a s veloc idades de de pó s i t o pa r a r = O en sus

tratos tipos 1 y 3 en fu nción de la presió n (figu ra 2) dándose un máximo de ve-
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ME DI DAS DE DEPOSITO CON DIA S

l o c idad d e depósi t o a 5 mt orr.

El r e sul t ado s e recoge en l a figu ra

-75 . -1 00 -1 2 5 - 150 - 17 5 -200 V (vo")- 5 0

Ve l oci9a d d e crecimie nto 'e n f u nc ión d e l a
tens ión d e polari za c i ón ~e l s ust r a t o pa r a
pre sion e s d e 5 y 10 mt o r r . pa r a uná pot e n
cia apli c ada al b l an c o d e 6 0 wati p.~ -

- 25

Fig .J . -

2

c ión ( Lewis 19 7 9 , Ma i s s el e t a l. 1970 ).

Se observó un a primera z on a e n la qu e l a ve locidad d e crecimiento a u menta­

b a a l a u mentar l a ma gni tud d e l a polar i z a c i ón , l o qu; se e x p l ica e n t é rm ino s

de fre nado e lect rónico a A cont i nuación l a existencia de un má x i mo i mp lica qu e

e nt ra en juego el p r o c e s o de res putteri ng qu e ha s t a a ho ra no s e h ab í a produc ido

ya qu e l a e nergía a dqu i r i d a a l at ravesar l a vai na era i nferio r a l a umbr a l d e

s putter i ng .

Con el ob jeto d e de t e rm inar , e n princ ipi o c ualitati vamente, l a i mport anci a

de l os fe nó menos que p r o vo c an r e emisión de par t í c ul a s de sde e l s ust rato se pro ­

ced ió a u n conj unto d e medid as con e l s ustrato someti do a tensión d e pol ar i z a -
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3 pa r a d o s p r e sione s , 6 0 wa tt <;le pot encia e n un ra ngo d e polari z a c i ón d e O a

-200 vo lt ios .

RlÁ/mln)

.100

Con e l fi n de estu diar má s d e t e n idame nt e l a s característ icas d e l o s p r o c e ­

sos de r e emi sión , se r eal i z aron un conj unto de ~edida s de temperatura du r an t e

el c rec i miento y medidas de ve l oci d a d d é de pó s i t o co n po larizac ió n d e s ust rato.

Se de t e c t ó que l a ve loci d a d d e r e e v a po r a c i ón es pr á c ti c ament e i ndepe ndie n - .

te d e s uposic ión e n e l po r t a s u s tra t o s .

En l o s res ul tados exper i menta les que d a n e n las figu ras 2 se observa qu e

l a ve locida d d e r e eva poración ( d ife rencia e nt re ve locida des d e crecimie nto so­

b re vid;io y me t a l ) se estab lece un torno a 60 ~/ min e n todo e l ra ngo de pre­

s í.o ne s , Esto im plica que l a r e e v apo r a c i ó n es f u nción e x c Lus L va de l a po t en c i a

ap l icada y por tanto que e l ca lentamiento es debido a e lectrones provi nientes

del blanc o.
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MEDIDAS DE TEMPERATURA

Este conjunto d e me d ida s confirman los resultados obtenidos en velocidad

de crecimiento donde se d e t e c t ó l a existencia de reevaporación pero no d e res­

puttering .

La velocidad d e crecimiento e n s u máximo valor es comparab le a la de depó­

sito e n condic iones no rma l e s , es de c i r sin polarización externa de sustrato.

Lo que sitúa 'e L valor d e la autopolarización del sustrato e n torno d e - ·25 vol ­

tios para 60 watios; independientemente de,la presión .

Fi g u r a 5

Como pa r t e esencial e n e l pro c e s o de conocimiento de la reevaporación e n

la ' pe l í c u l a se encuent ra n l a s medidas d e temperatura (Wi nters 19 7 9 ) . Para la

realización de estas med i d a s du r an t e e l crecimiento de la pe l í c ul a se fijó un

termopar co n pa s t a té r mica al sustrato s obre el c ual crecen l a s pelí c ul a s y se

procedió a depó s i t o s standard . Val o r e s d e temperatura en fu nció n d e l a p resión

Te mperatura frente a pot en­
cia para 5 mt o r r. d e p r e s i ón
e n cámara . .

para diferentes potencias se recojen en l a figura 4 . En , el la se observa como

la temperat u ra es f unció n princi palmente de la ~otencia, mientras que l a pre­

sión .int roduce únicamente ligeras variaciones .



CONCLUSIONES

En térmi nos ge ne rales se pone d e m~n~ fi e st o ' la e norme r el a ción e nt re l a s
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Figu r a 6
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El compo rtamiento fre nte a l a pot en c i a se r e c o j e e n l a figura 5 , para un a

pr e sión constante de 5 mt o r r res pon d ien do a l a ecuac i ó n sigui ent ~ :

Por t a nto , s i a umentamos l a t ensión o l a po t enc i a a p l ica das al blanc o , a u menta

l a temperatura del ' s ust rat o o Lo que s e i nte r preta e n té ~min os d e aume nto d e

l a e nergía o del n~mero d e l o s e lect rones, qu e . go l pea n la películ a e n c~ec imien

too

Re sult a ' in t er e s an t e constata r la line al i dad d e l a temperatura f rente a l a

tensió n (fig o 6) re lacionán dose d e la fo rma:

mi entra s que el comportamie nt o de la tempe ratura f r ent e a la po~ encia a tens i ó n

c o nst a n t e (f ig o 4) es :

Ya qu e temperatu ra y l a r e emisi ón po r causas térmicas está n t a n ín t im amen­

te lig ada s , l a figura 4 no s mue s t ra e l comportamiento f rente a l a po t en c i a no

so lo d e l a temperatura s i no d e l a reeva porac ió n o Una in f o rm a c i ón simi la r pode ­

moS obtener de l a figura 5 aun que e n un amp lio rango d e pot enc i a s (30 w - 360

w ) pa r a l a p r e s i ó n de 5 mt o r ro



condiciones d e crecimie nto d e la pe lí c ul a ( bomba r deos, f lujo d e ll eg ada , co ndi­

ciones térmicas , etc .) con las condiciones eléctricas d e l depó s i t o (tensión y

p o t en c i al ) , la p r e s i ón y e l ti po d e s ust rat o , cuantificando los as pectos d e t e c ­

tados .c o mo má s re levantes.

Se comprueba me d i an t e medida s de tempe ratura q u e l a velocida d d e r e emi s i ó n

d eb i da a causas térmicas es f unción p r i ncipalme n t e d e l a potencia , int roducien­

do l i p r e s i 6n l i g e r a s varia ciones .

A través de l a s .me d ida s d e temperatura Y 'su re lación c o n l a po t e n c i a y te~

sión a p licadas al b la nco , se pon e de man i fi e s t o que el orige n d e l a r e e vapo r a ­

c i ó n so n l o s e l e c t r o ne s s e c u ndario s emitidos po r e l bl anc o .

Se c omp r u e ba tamb ién la i nexist e ncia d e r e s pu t t er i ng e n depósitos a 60 wa ­

tios lo que i nd i c a que e l va lo r de a utopolarización es i nfe rio r a l umb r al d e
s puttering .
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An interesting petrological consideration .deduced of t hi s paper and of sorne

obs er vati ons and : works r ealized i n other areas Ls that analogous petrogen etic

pr-ocesses couLd be e xt e ns i bl e t o other zones where Her cyni a n- Alpine igneous

rocks exhibit similar structural-petrologica l characters .

The petrogenesis of these igneous rocks can be e xpl a i ne d within a metasoma­

tic-transformist mode l , whi ch took place in a suit abl e ge ol ogical environment

defined among others by the following f actors:

- Existence of sedimentary-wall rocks, 've ry suitable to the transformation pro­

ces ses , suc h as t he Keuper-evaporitic sediments.

- Contribution of a chemical-therma l act i vation ene r gy of endoge neti.c origin

t hat ap pear t o be in r elationship with und~rlying granitic masses .

- Suitable structuration of the s edimentary ~terials that in certain conditions

can originate physical -chemi cal gradients of endoge net i c - pet r ol ogi ca l meaning .

In t his paper we want to emphasise che Impor-t.ance of the Keuper- marly mat.e­

rials cove r ed by 'carbonatic rocks togethe r with the presence of active chemical

e l ements of endogenet ic provenance in t he origin and differentiation of sorne Al­

pine igneous r ocks l ocated in t he Iberian Mount ains of Spa i n .

ASTRUCTURAL AND COMPOSITIONAL SIUTABLE HABITAT IN THE PETROLOGICAL
TRANSfORMATION PROCESSES.

Thes e rocks, genera11y of ophitic-do1eritic na t ur e , have been defined , by sorne of the qu~

ted authors, as igneous rocks of "manthelic origín" more or less differentiated, t hat have ma­

de t heir i ntrusion i n a di s t en s i ve geological environment.

In rnany Spani sh A1pine structures, genera11y of dornatic-antic1inoria1 t ypes, there exist

so rne 1itt1e outcrops of igneous r ocks t hat were quoted and partia11y studied by different au­

t hors : 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.



The singular and constant association "between the "ophitic" and related rocks with the

Triass ic mat eria l s of Keupe r facies has caugh t our a ttention . This has led us to think of ­

the possibi lity that t he re coul d exist some relationship be t ween the evaporit ic mar ls and ­

the origin and evolution of these rocks.

Our geological and petrologica l studies on these ophitic and related rocks have l ed us

to establish a petrogenetic model di f f er en t fo r these r ocks.

In this pattern two mai n environmental factors are implicated:

Ex i s t enc e of a s ialic sacIe th at in our opinion is the cause and or igí n , in ce rtain ge~

l og i c a l periods, of the contribution of a chemical and thermal energy.

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

r acters are all very s uitable t o t he t rans f ormation-contamination processes .

2.- STRUCTURAL FEATURES .

Almost a11 these igneous r-ocks , associated to domat ic-anticlinorial structures , 'p r-ea errt

NW-SE orientations . These structures , of Alpine age, are brpadly parallel to the Hercy~ian

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

§ T.,tiary. IIIIJ Crotaceous.E3 Jura.sic.

~ Triass ic ,01 Igneou. rock»,

Fig. L- Sch ema t ic map wi th t h"e locatlon of' s ome outcrops
of Al pine igneous ro cks-f'ac les i n the S-SW of ­
Terue l-Spain. ( Sán c hez Cela & Careta Anquela, ­
1964).
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The main outcro ps of i gneous rocks are related to t he se s t ru c tures. Ot he r igneo us ro ck s ,

f ro m andes i t es of Permian age t o lIbas alts lt of Juras s ic age also fo llow these t rends .

Owing to t heir pa rticular propert ies, the Keupe r materials ge neral ly exhibit a manifest

deformation in contact with igneous rocks, as well as in t he nearby areas . So many ophites ­

in the Pyr enees, which appear to be l oca t ed within t he upper part of Keuper and even, in

upper 's t r at i graphi c levels, as i ntrus ive- al loc t honous masses . Thes e i ntrusive phenomena co uld ,

i n our opi nion , be t he reason why t he co nt ac t - relations and hen c e th e mech anisms of emplac~ ­

ment of thes e and ot he r s i mi l ar i gneous rock s have often been one of t he main r easons of t he

di f f erent pe t rogen etic int er pr e tations nowadays ex istent .

Lucki l y, i n sorne places as occurs i n the Teruel area, the i gneo us rocks-facies ex hibit a

gradational transition t o th e sedimentafy Keuper-wall mat er í als.

Broa dl y, _.s peaki ng i n the Terue l ar-ea , two modes of oc urr ence are pres en t: s ubstratiform

and s ub- i ntrus ive . In both modes t here is a gra dat ional t ransition be tween th e i gne ous rocks

an d the wal l-rock ma terial s , through an i nt er medi a t e zone (from 20 to 100 cm width), t hat we

wi l l subsequently refer to as mi xed - mi croli t hi c zone (Fig . 2).

In this area there are also centimetrical bodi es, which seem to be i s ol a t ed from t he

main mass that haye, been interprete? b~ ? ome author s as f ragments origi nating f ro m t he pr in­

c ipal mas s, br oken off by t ectonic proces ses . Our f ie l d and pet r ogr aphic studies s how tha t ­

th es e s mal l bodies or lI f r agment s " are th e resuIt o f independent, simultaneous and punc tu al ­

petrological processes spatiaI Iy unrelated to t he principal mas s .

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 t hat grade into

Trias s i c wal l mater ials, where grained fac ies have not been deve l oped possibly becaus e of

t heir low physical - chemical gr adients .

Thes e feat ures , toge t her wich the lack of any presumabl e tectonic-petrographic f ea t ur es

in these s upposed fragments , seem to i nva lidate t he i dea of t heir origín as worn -off fragments

of the main mass .

3. - PETROLOGY OF IGNEOUS ROCKS

3 . 1 . - I ntroduction

OUr field studies, mainly realized in the Iberian Mountains (Teruel), indicate that the

igneous rocks-facies are aIways located in t he Keuper Ievels. The Paleozoic mate r i als i n near

by zones do not i nc l ude equal or similar rocks . We have observed t hat in all of t he outcrops

(sub-strati form and s ub-intrus ive) t here exists a gradational t rans iti on at millimet rical sca

l e be t ween wal l -Keupe r mater ials and the igneous f acies r ock s . (SANCHEZ CELA & GARCIA ANQUE­

LA, 1984 ) .

From the wall-Keuper to t he domina nt igneous fac ies rocks of t he centre of an outcrop,

there is a gradational transition t hrough different rocks defined by us as lIborder facies":
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r i g . 3. - Sche"matic mapping of a shallo'ti' outcro p ",i t h tt-.e
evolution of the petrographic fa cies. GR= Grai­
ned r oc ks . DR= Diabasic rocks . MF= Microlithic
facies; Br= Borde r f acies: K= Marl y-evapori tic
Keuper materials •

- Ex i s t ence , in sorne cases , of sma11 mas s es iso1ated from the igneous bulk of "mi xed" of tthy_

bridous" facies within the sedimentary rocks, that are interpreted as independen t an d simul

taneous punctua1 processes, as stated aboye.

- Existence of samll and very shallow outcrops of ~gnous rocks, without roots , constituted ­

on1y by "mixed" or "hybridous" facies rocks with abundant Keuper materia1s remains , diffe­

rentially transformed , with a gradational transition between both petrographic facies (Fig.

3).

- I r r egul ar petrographic distribution originated by t he al t ernation of different i gneous r ocks

an d the wall-Keupe r materials to all scales with gradationa l transition among them.

Gra dationa1 transition from sedi mentary to igneo us rocks through "mixe d" or " hybr-Ldous!' fa­

cies 01 i ntermediate petrographic- che rnical c ornpos i t i on .
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Fig . 2 . - Schematic cross-sections. A= Sub-stratiform out
crcp¡ B= Sub-intrusive outcrop:. L= Li as s l c c ar=
bona t ic roc ks ; Ka Marly-evaporitic Keuper mate­
r ial s . BF"" Borde r fa cies; MF= Microlithic facies:
DR= Diabas ic r'ocks; GR= ·Grai ned r ock s Gr= Grani
t i c rocks; Ho= Horn f e l s (Sánchez Ce l a & Gareí a­
Anque1a, 1984) •

The field, petrologLcal 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 (F ig. 2 and 3) .

"mixed rocks", ."m í cr-o l.d thic facies" and "protodiabasic facies" . The dorninant 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 rócks (SANCHEZ CELA & GARCIA ANQU~

LA, 1984).



3.2.- Petrographic types.

The petrographic types de~ined in the Iberian Mountains (Teruel) according to the leucocr~

tic minerals, coulb be in sorne cases, in contradiction te their chemical composition. So a lity_

pical syenite" can geocnemically correspond te a subsaturated rack.

This lack o~ correspondece between the petrographic and the chemical composition, constitu

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

From the wall-Keuper materials to the center o~ the outcrops, regardless o~ the existence

o~ the ~requent repetitions, the ~ollowing petrographic ~acies, can be established (Fig. 2 and

3) •

a) Mixed or hybridous rocks

b) Microlithic-diabasic rocks

e) Grained rocks

The Il mi xe d or .hybridous rocks ll
, located in contact with Keuper materíaIs, within the "bor­

der facies ll constitute, in our opinion, a valuable IItaol" to understand the meaning of the petr~

logical processes that took place in the origin o~ the igneous rock-~acies.

These hybridous rocks, are constituted by chloritic-illitic, minerals, more or less recry!

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

transformede

The "microlithic-diabasic" facies correspond to the intermediate rock-types between the mi

xed and the Ograined rocks. Here their mineral composition is more easily recognizede It is ass~

ciated with the abundant crystals of chlorites, Fe-Ti, .and argillaceous minerals. K-~eldspar,

plagioclase, biotite r quartz, apatite, zircon, rutile and sometimes carbonates as subordinate­

accesory mineralse

The "grained" rocks are the most abundarrt facies in the outcrops eIn general the pe ,trogra­

phic types correspond to syenites, monzonites, monzogabbros and basic alkaline rocks.

In some points and in ~racture zones there are granitic and horn~~í rocks. (SANCHEZ CE~A.

1981, 1982).

The geological-~ield studies together with the petrological ones on the relation between

the di~~erent types o~ rocks indicate that in the origin o~ these rocks we can establish three

petrological temporal e~isodes o~ ~ormation. In the ~irst the monzogabbros and in general the

most basic igneous ·rcicks are formede In a second s~age the greater part of syenite-monzonites

are ~ormed. Finally some quar~syenite and phyllonian granitic rocks are ~ormed.
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3 .3 . Chemical f eatures . Pe t rological implications .
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Sorne observations on the ch ernica l dat a are the following :

Relatively low pe rcentages of Si02 and hi gh of A1203 in r ela t i on to the da t a de duc ed from

the petrographic studies .

- High rations of Fe 203 i n rel~tion t o FeO.

- High percent ages of Ti 02 and P205 , et c .

- High pe rcentages of MgO

1 . - Major eh emi ca l- elements .. Ana~ysi s 1-10= Subs trati f'orm ou'tcr -cp; 1-8 : grai ne d roeks . 9= bor de r - mi cr o l i thi e
1"acie~ and _~6 = Keu~er mat.er-La Ls , Analys i s 11 - 16= Sub- i ntrusive cutcr-op , 11-14 = grained r-ock s ; 15= bor ­
der-:-m~crol 1 ...hlc r'a c í.es , and 16= Keuper mat er lals . Ana l ysis 17 -19= ophit ic outc r op 01" Py r enean zone t 17=
oph f 't dc rock (average oí' 2 7 ) ; 18= bord er - mi c ro l i t hic 1"aci es (ay erage o f 6 ), and 19= Keuper materiai s _
(Sán che z Cel a & Gareía Anque l a , 1964 ) .
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Dat a on t he c ompos i t i on of the Keup er mater íals . s how th~t sedi ments ex hibit high rates i n

magnesium i ndicated by amoun t s be twe en 12 and 14. 8 of MgO, which seems mai nly de r i ve d f rom the

richness i n mineral~ of t he chloriti c type s .

Fr om ev oluti ve pe trographic and ch emical data from the Triassic wall-mat e r i a l s t o domi nant

central igneo us facies r ock s it i s pos i ble to de duce t he pr obab l e s edi ment ary hered i ty of some

ot t he features .

Frorn diagr ams (Fig _ 4) one can ' t o dedu c e a continous , ge och emi cal evo l ut i on f r om Ke uper rn~

t erial s t o t he i gn eous r ocks . The .chemical an d petrograp hic data appear to i ndicate t ha t thes e

igneous r ocks conse r ve sorne featur e s ·of the ir "s e dimen t ary here di t y ll .

The chemical data together with t he use of s ome diagrams ap pear to indicate a certain r e­

lationship between t he sedimentary-wa ll r ocks with t he a s s oc i a ted igneous rocks facies (Table

1 ) . (SANCHEZ CELA, & GARCIA ANQUELA, 1984 ) .

Table



Othe r e lements , re l atively abun dant

i n t he i gneous rocks and that co ul d be ­

i ndica t or s of a sedimentary her edi t y , are

Ti 02 and P20S . The former , mainly co ntai­

ned in i lmenite mi ner aI s (a bundant in al l

the igneous facies rocks) is a lso frecue~

tly associated to iron mineraIs i n the -­

Triassic-wall sediments. The P20S i~ apa­

tites of igneous rocks could be in great

part formed by the remobiliza tion and -­

transformation of phosphorous components ,

nowadays present in some Muschelkalk-Keu

per levels .

re ,of igneous rocks does not correspond ­

to a hyperge?etic-alteration proc es s, but

to the primary character formed during - ­

the petrogenesis of t hese i gne ous rocks.

Thi s appar~nt anomaly can be ex plai ­

ned because t hese .rocks have not reac he Q

t he pe t r ologi cal equil ibrium . So t he

quartz , i n t he syenitic rocks, is a' la­

ter mineral associated wi t h i ntersticies

where it almo~t a lways appear s r eac t ing

with the ferromagnesian mine r a l s (chlor!

t e- s ep en t ines ) originated in the pr i or ­

s t ages.

The relative l ow ratio of Si02 and

high of A1203 i n many rocks could be ex­

pl a i ned by the co nstant presence in a l l

the pe trogr ap hy type s of abundant argil­

mi cac eous mine~als , which we inter preted

. as mater ials of sediment ary or i g in di f f !:, .

rent ial ly t r ansformed during t he proc e­

sses that took plac e i n t he origin of t he

i gneous f acies r ocks .
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The geochemical evo lution from Keu­

per waII -materiaIs, to the igneous rock~ ,

together with some petrographic de duc t i ons ,

seem to indicate that the oxidized fea tu-

The high ratio of Fe203/FeO, that defi nes these rocks as oxided , according to the chemical

analysis, cou ld be a consequence of the chemical nature of the wall-materials and/or of the

lloxidation processes" , that probably took place during the llbuilding ll of the igneous facies

rocks.

Fig. 4.- Oxides-Si02 binary diagrarns. C= Sub-stratU'orm
outcrop (C:O'narena zone). V= sub-intrus i ve out­
'c rop (Vill.::l acne}, 0 = Ophitic rocks. Sal id c ir
eles = Igneous t'ac ies 'ro cks . Salid Triangles =­
Keuper - .val 1 ma terials. Cros ses = Border-mi cro
11 thlc Cacies. Salid squares = Ophftic rocks. - .
Salid diamonds = Keuper -wall materials oC oph i
tea . Stars :a: Border~icroli thic f acies in ophl
tea ( Sán ch ez Cela & CareIa Anquela, 1984) . -



This l ack of petrological equilibrium cou l d be a co nsequence of the type and evolution of

thé petrogenetic process. So our first dat a , from th~ field to petrographic-geochemical ones,

seem te indicate that the processes, that formed the i~eous rocks were developed in ~arious ­

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 manzanite it is possible te establish severa! mi­

neralogical crystallization sequences, as well as mineralogical transformations induced by t he

contribution of subsequent allocthonous chemical e lements, that we supposed s~milar te those

which l a t er formed. the granitic and hornfe l rocks. These petrographic observations appear to

co nferm te the absolute ages realized on ophitic rocks in various points of Spai~, where the a­

ges range from 200 to 170 ~ . y . CASTELLARIN et a l , 1978; LAGO SAN J OSE , 1980, 1981; TH?IZAT, ­

1976 ; WESTPHAL et al, 1976; WALGENWI TZ, 1976 ; etc .

On the other .ha nd i n a lmost a l l t he igneous rocks, mainly i n those of l a t er origin, i t is

possible.to not e a l a ck i n the petrological equilibrium from the textur a l - mineralogical and che

mical dat a . For example through the existence of anisotropic t rans f orrnat i on sequences, that ran

ge f rorn subsaturated to satured rninera ls . So on a rnicroscopic scale, it is possible to observe

over-saturated zones (quart~-zones) and sorne others with subsaturated rninerals forrned by serpe~

tinic-chloritic minerals . This apparent petrographic-chemical anomaly i s more evident in 'the

hornfel rocks, where there exist, on a rnicroscopical scale, zones with quartz + sillimanite +

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

All these final obser~ations together with the field , .petrographic and chemical data on ­

the studied igneous rocks facies seem to indicate that the origin of these rocks is a conseque~

ce of petrological transformation processes that took place ~etween the suitable Keuper mate­

rials and metasomatizing silica~alkaline elements of endogenetic origin e

4. - PETROGENETIC MODEL

4 .1.- Introduction

In our petrogenetic-evolutive model we have considered, among ~thers, the existence of va

rious factors:

- Exi s t ence of sedimentary materials hi gh l y suitable to petrological transformations .

- Contribution of a energetic f lux, chemically and thermally active fo r long ge ological pe-

riods.

Adecuate structural, stratigraphic and petrological disposi tion of the geological materials • .

- Formation of punctual physical and chemical g~adients mainly induc ed by the anterior fac­

t or s.

As is known the Keuper sediments are highly suit~ble materials t o t he transformation proc!

sses. It is well known among petrologists that the sediments co nsti tuted by .argi l l ac eous mine-
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rals (mainly illites and chlorites) together with various evaporitic materials (CO;. SO~. Cl-.

etc ••. ) in an environment rich in water are highly suitable for mineraloRical transformations

from the first diagenetic stages. So during the ,di agene t i c 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 suita~le

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 mineraIs. 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.

AH this petrological sequence appear to vouch the idea that the origin of the "oph,itic"

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 calumn if previously we know:

- The value and origin of the calorific flux.

- ,he 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 therrnal energy, in our opinion. could be liberated in part, as a consequence of depth­

petrological processes that involve some phase transformations.(This theory is easily understood

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 radio

active origin (long life isotopes, mainly U235• U
238

and K
40)

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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All these t her mal sources can originate interesting t emper a ture gradients of endogenetic

pe trological meaning.

This t he r ma l residual ene r gy nowadays mus t have been more important in t he past geological

times, fo r example 280 m. y or 190 m. y . ago (Hercynian and Alpine times) .

t
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r adioac t i -ce . Anot he r possible thermal -source, although l e s s i mportant , is t he existence of

ve processes t hat can take place ~n t~e s ha l low l ev els (e .g . 40K) .

- Existence, in general, of a positive thermal anomaly in the granitic rocks in relation t o

the s edim entary-wall r ock s .

A.quick injection of allocthonous chemical elements, wi t hi n a sedimentary cover, can orig!

nate punc tual over pr e s s ur e s which can be in g~eat part transformed i nto an adittional heat sour

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 ce rtain suitable structural and

petrological co nditions , act as a t hermal accumulator or thermal stor age provided t her e exist

a more or less continous thermal feedback, active a l ong t ime .

- Exi s t en ce of a secondary positive thermal an oma l y in t he co ntac t bet ween grani t es an d the

sedimentary-wall r ocks, and al s o in t he f aul t-zone s and in ge ne r a l in zo nes with a high ­

degree of f racturation wi t hi n the granitic masses .

- By t he s t r uctur al and composi tional disposi tion of the sedimentary materi als t hat foss i l i

ze t he granitic rocks .

On the other hand t he geological-field da t a together with the petrological ones app ear t o

i ndicate that both energies are in relationship with the ex~stence of underlaying granitic ma­

sses , that nowadays part i al l y ~pring up i n sorne zones.

In.thos e t ime s as wel l as a greater the rmal energy t here mus t have also existed a great er

chemical acti vi t y. Both. ch emical and thermal, ene rg i es are ve ry important in a11 t he petro l o­

gical proce s ses.

The structural and compositiona l di s pos i t i on of the l evels of the s edim entary rocks, that

are fossilizing the primary s our ces of t hermal flux, c an originate different ial thermal pr oce­

sses (also chemical ones) because of t he di f f erent behaviour of t he geological materials (JAE­

GER, 1959 ; MONGELLI, 1968, 1969; MONGELLI et al, 1982; TKACH and JORCHAK, 1972, etc ) . (Fig. 5

and 6).

Thi s morphological dis tribution of thermal anomalies s eems rather paralell t o the dis tri bu

t i on of the radioactive anomalies. This f eature appears t o indicate the ex i stence of a c ertai n

r elationship between bot h phenomena.

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

us t he following:
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I n general the initia1 pressure at any point of the stratigraphic column is majnly· owing

to the l oad pressure origínated by t he over. lying geological materials . P = g h . where the ge o­

baric gradients API AZ = eg ( e i s the average density) .

On the othe r hand t he chemica1 co ntribution of en~ogenetic or igi n; . ~n certain str uctura1­

compositiona1 conditi ons; can cause an i ncrease in the ave rage densi t y (A) ; AP ' I AZ = 'g. _

This originates an overpressure , in many cases only with punc t ua l meaning, because oí an increa

se as i n the mass as in t he density of t he geological mat er i a l s . mainly during the fi rst stages

of t he petrological pr oces s es ( t r an s f or ma t i on- con t amination ).D ur i ng t hese first stages t he par ­

tia l pressure originated .by the fluids can be ver y important . These f 1uids are abundantly pre­

sent in the marly-evaporitic materia1s of t he Keuper an d in other stratigraphic 1eve l s of diffe

r ent geological per i ods .

Fig. 5.- An approaching thermal behavi our i n var i ou8 pe
t rographic t ypes . K= Thermal c onduc tivitYi k.:­
Thermal di f'f'us i vl t Yi C= Therma l c apac i t y .



4.4.- The chemi ca l energy

4 .5.- Petrological transformations

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

musco vitic mine rals.

rr

3 KA15i
30a + 2H+ (aq)

K-fel ds par

al KA135 3010(OH)2 + 6 5i02 + 2K+(~q ) ~

IImus c ovite-il l ite"

The following are some transformations t hat can take place between the argillaceous-mic~

ceous mi ne r al s and t he active chemical e lements:.

If we only co nsider the pe litic part of t he marly-evapori t i c ma t er i a l s of the Keuper, the

silica-plkaline flux may react with the argillaceous~micaceous minerals of t he pelitic part ­

and originate, among others , feldspars and quartz, according to the chemical environment and

t he ratio be t ween t he activity cation/H+.

. Thes e transformations appear to take place in hydr ot her mal en vironments 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 t he ratio bet ween the ac tivi ty of t he met a l l i c ions in relations to H+ iones is very i m

portant.

Also, it is possible that sorne chemical element s can be remobilized of certain sedimenta

ry levels. 50 when the evaporitic materials (e.g. Keuper) are affected by fluids thermally a~

tive it is not di f f i cul t to suppose that so me ions may be movili ze d towards levels of l ower ­

thermal energy, where t hey can participate .in many and interesting mineralogical transforma­

tions sorne of whi ch we will now comment on ..

The granitic cñemical elements appear to be, in our opinion , t he maí n cause of t he chemi

cal activity t hat in certain suitable sedimentary-wal l 'materials will give place to t he petr~

logical transformation processes .

The geological-field and t he petrological stuqies indicate t hat i n the con t act zones be! '

ween the granitic masses and the sedime ntary-wall rocks t here 'exist a greater chemical an d a!

so thermal activity. This activity is i n some zones stated by the phyllonian granitic rocks or

by t he "pr oducts" or Ilco nsequences" of that act~vitY t main ly when the wal l materíaIs are ve ry

suitable to the transformation-contamination processes.

If we foresee or we deduce the existence of a chemi~al and physical energy of endogenetic

'or i g i n , i t i s possible to derive interesting petrological .t r an s f or ma t i on within the Keuper le

ve is because of the t heir high reaction affinity which such l evels have in t he presence of an

active chemical-physical fiux .



(aq) ---

+ " +K (aq) + 2H (aq)

OH+ (aq)

(aq) -

10H+ (aq)

+

+

6 8i02 +

quar t z

3NaA18i
30a

+

albite

+

+

Ca2+ (aq)

6KA18i30a
+

K-feldspar

+

+

3A128i05 + 38i0
2

+ 3H
20

+ 2K+ (aq)

8illimanite quartz

6 KA18i30a +

K-feldspar
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H80~

NaA18i
30a

+ CaA1
28i20a

+ K+(aq}

plagioelase

3NaA18i
30a

+ 3CaA1
28i20a

plagioelase

+

-

-.? 3NaA18i30a
+ 3CaA1

28i20a
+

plagioelase

5K A138i30l 0 (OH}2 + la 8i0
2

+ K+(aq}

"muscovite-illite"

b} KA138i30 l 0(OH}2 + 68i0
2

+ 2Na+(aq)

11 mus covi te-illi te"

d}

e} 5KA138i30 l 0(OH}2 + 248i0
2

+ K+(aq}

lImuscovite-illitell

f} .2 KA138i30l 0 (OH} + 2H+ (aq) ~

"muscovite-illite"

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

These reaetions can diminish t he ratio between the eation aetivity/H+ aetivity of the _
~ ~ "+flui d. If there axist some anions i n t he solution (e.g". 804 ' C0

3
' etc.) the addition of H

to the fluid can be neu t r al i ze d by those anions;

In this way t he aetivity eation/aetivity-H+ can be i ne reased , then the f luid rieh in Na

and Ca can reaet with t he argil laeeous-micaeeous and builds up plagioelases.

medo

If t here exists large amounts of Na and .Ca, present in the Keuper evaporites (C0
3

Ca, ClNa

804Ca-2H20) , the formation of .alealine feldspars and plagioelases can also be very wide -spread.

granitie roek.

If t he H+ -aetivity is not neutralized, in e ertain T and P eonditions the argil laeeous­

micaceous minerals can origina te "me t amor phi c ll minerals:

Too first an d seeond reaetions (a + b ) can have t he petrol",gieal :meaning of a syenitie _

roek. The 3r d (e) of a dioritie roek. The 4t h (d) of a monzonitie ro~k; and the 5t h (e) of a



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

An idea l react i on of "e ll and lIfll coul d be th e 'fol l owin g :

+

Plagioclas es + K-feldsp ars +--+ Ther mal activation ene rgy

g) Arg- mic aceous min . + k+ + Na+ + Ca2
+

h) Arg . mi ca ceous mi n o + Chloritic min o + Si0
2

+ K+ + Na+ + Ca++

B) Stage of l a t e Hercynian- Alpine s edim entation. In this epoch we ougth to cons i de r two

e pi s odes .

- A late-Hercynian sedimentation .f or med by t he mat erials of the Upper Paleozoic (Stepha­

niense-Permian). During these times in sorne parts o f the Iberian Mountains, various petrogen!

tic processes which are manifestad by di fferent igneous rocks facies , generally of dacitic­

andesitic types, took place.

~ K feldspar + plagioclase + sillimanite + quartz + H20

A) The initiation of this model would be i n the Upper Paleozoic times with sedimentary ­

ma t er i a l s , mainly of l utithic nat ur e , t hat it would be differentially affected by granitic ma

sses th~y possibly do not outcrop in t hos e geological times .
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- Discordant on t he previous materials t he first phas e of alpine sedi mentations takes pl~

ce . This is co nstituted by s edi ment s of t he Triassic, of "Germantl facies, that is to saya de

trital Buntsandstein (100-40 m.); a calcodolomitic Muschelkal '(40-5 m); marly-evaporitic mate

rials of the Keuper (400-100 m); and 1as t 1y ca1codo1omitic rocks attributed to the Upper-Ke~

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

In t he s e ideal t ransformat i ons the ar gillaceous -chlori tic min erals act as autocht honous

co mponentes an~ the silica act as an allocht honous elemento the Na and Ca ar e pos s ibly mob i­

lized elements , whi l s t th e K can hav e an hybr i dous or i g i n; as an al locht honous element or/and

mobil ized elemento

!pyroxenes ± Amphiboles ± Bioti t es, whi ch respond to a monzonitic rock . These l ast

r ock s are very abundant i n the s t udied ou t crops .

Tha t i s t o saya s illimanitic gran i te. This r ock is pr esent i n s ome points of the Ib erian

Mountains .

As wel l of th ese transformations, where th e mor e abundant petrographic minerals are inv~

ved, there are others where t he chloritic minerals t ogether t he other argillaceous mi nera ls

and t he cations presen t in t he ev aporitic materials ca n origi nate ve r y di fferen t minerals, such

as: bioti t es, amphi bo l es , pyroxenes, etc. provided t here ex ists a chemi cal and t he rmal activa­

tion energy :



In this epoc h ' the chemical and

t he rmal energy , of grani t i c origín,

r eact and t rans fo r m the 'suitable se

dimentary wall r ock s (Keuper-marly­

eva por i t ic materials); th e result ­

i s t he f or ma t ion of the f irst ge ne ­

ration of igneous rocks faci es .

The resuIt i s t he for rnation, in rnany

places , of tlhybr i dous igneous rocks",

general l y wi t h breached textures and

c learl y wi th two mineralogical gen~

rati ons .

D) Second petrogenetic episo­

de . This pe trological process e

seems t o have t ake n place during

the Middle Li as sic , per hap s betwe en

t his an d t he Upper Li assic . It is ­

dur ing thi s t i me when t he mai n bul k

of i gn eous rocks fac ies are forrne d ,

wi thin, l i ke t he firs t gen eration ­

of rocks, t he t ransformi st petroge­

netic theory . As wei l as of ophiti~

doleritic.rocks , monzonitic and sorne

syenitic rock s are form ed. At the ­

sarne time the i gneous rock s gener~

ted in f i rst episode suf f er partial

and differential t rans f or mat ions .

E) Third ."petrogenetic episode .

This petrogen etic epi s ode only pre­

sent in sorne places, seem s to have

taken plac e during the Upper Lias sic

or be t ween t his and t he Mi ddl e Jura­

ssic . I n t his epoch the r i ches t s i ­

l i ca and alkaline rocks are formed

(e .g . qua rtz-syenites an d s orne gr a­

ni t es with s i llimanite) . Thes e rocks,
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e) First petrogen etic episode . This seems t o have t ak en plac e during the Lower Liassic

(d educed by struc t ural and s tratigraphic da t a) . In these t i mes ' the f irs t a l pi ne igneous facies

are fo rmed . According to the diff er ent a reas these r ock s r espond t o types from ophite- dol er i ­

t es to monzogabb r os ar bas ic al ka line rocks . This petrogen etic pr oces s appears to be in re l a­

tions hi p with the r ea ctivati on and anisot ropi c and part íal chemical removi l izat i on of s uppo­

ssedunderlyinggranitic rocks. The ch emical an d thermal f lux, induc ed by these rocks, is more

manifes t i n the str uc t ural disconformi t y zones, mainly in t he co ntac t zo ne s be t ween t he gran!

t i c r ocks and the sediment ary wal l r ocks .

®

Fig . 7.- A pe t ro-s t r uc t ur al evolutive modeL A= i nl t l al
stage during t he Upper Paleozolc . B= late Her­
cynian-Triassic sedlmentatlon. C.. Flrst pe tr o­
genetlc episode. D= Second petrogenctic episo­
de ; s= Shal~5-1uti tes ; Gl'= supo ssed grani tic
r-ocka , L= LiBaste ; K= Keuper; M= Muschelkalk¡
P-B= Permo-B unt ¡ J= Jurasslc .
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generally in the center of the outcrops , exhibit mecha nic features y breache d textures in the

contact with the igneous rocks facies of t he t wo prior ge nerations .

To t his petrogenetic episode we cou ld still add a fo urth one, ·but it has a greater mea­

ning s t r uc tur a l t han petrogenetically . Only punctual transformations, generally of retrograde

character, are present.<This long episode enclase various tectonics phases from Jurassic te ­

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

6 . - SOME FINAL REMARKS

Beside our petrogene t i c co ns i derations on t he origí n o f sorne igneous rocks, of alpine age,

we want to cal l att e ntion on other aspects i n relation wi th t his ques tion, and they are the fo

llowi ng :

Petro-s t ruc t ural meaning of sorne alpi ne domat i c -ant i c l inor i al structures.

- Poss i ble extention of this or analogous pet r ogen e t i c model as exp lanation of the origin

of igneous rocks t of bas i c-i nt ermedi at e nature, associated to Paleozoíc mat er í aIs l oca­

t ed in the Her cyni an of t he SW of Spain .

_ Possible spatial-temporal co nvergence be t ween t he transformist and magmatic processes.

In our opinion the alpine domatic-anticlinorial structures, without outcrops of granitic

rocks, appear te be the result oí sorne "crustal swelling ll of a sialic nature that superficia­

l ly they may manifest themselves with structures with ovoid morphologies . ge nerally bordered

with disconform contacts, differentially·Iaulted. in whose zones sometirnes are loca t ed sorne ­

igneous roc ks facies from basic to interrnediate nature.

This "crustal swelling" , manifested by geophysical data (G.T . Perfiles Sísmicos , 1983 ) ­

is rnainly formed by "granitic" rocks. In sorne points these supossed granitic masses ca n be d~

duced by t he presence of sorne phyllonian granitic rocks, as occurs in t he Ib eri an Mountains.

Thes e rocks are not on ly the cause of the origin of the crustal de f ormations but a lso of the

existence of thermal and radi oacti ve ano malies nowadays mai nly present in t he border zo nes ­

(grani te wi th rocks wall) . We s uppose that these zones · i n t he past ge ologic t i mes (e. g . 190 m..

y. ag o ) were not only mor e thermal ly active but also they co ns tituted ac tive zo nes of ch emi cal

f lux; of "granitic ll nature, t hat i n a suitable pe t rolog i cal s tructura l habi t at gave rise to ­

t he diff erent igneous facies r ocks.

After our s t udi es on t he ba s i c-i ntermedi a t e igneous rocks faci es of Alpine age , we think

that pos s i bly we had not exactly de f i ne d the sedimentary habitat i n r elations hi p to the Hercl

nian bas i c-i nt ermedi at e rocks of SW of Spain . So in our works t hese i gneous rocks were attri ­

buted as originated by metasomatic-transformation processes by.reaction be t ween grani tic che­

mical elements and t he carbonatic wall rocks. (APARICIO & SANCHEZ ·CELA, 1972; SANCHEZ CELA, .

1971, 1981 , 1982; SANCHEZ CELA & APARICIO, 1972 ; SANCHEZ CELA & ORDOÑEZ, 1974) .
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Those conclusions ·were deduced because the igneous facies rocks appear almost always t o

be associated to carbonatic rocks, attributed in sorne cases to Cambrian and in others to Devo

nían.

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, whi ch are very ­

abundant. in sorne stratigraphic sequences of the Paleozoic and that curiosly correspond, i n ma­

ny cases t wi th the " Loca t í.on" of Lgneous facies rocks, froro bas i c te intermediate types.

Through t heoretical 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 t he ~al l-materials associated to igneous facies rocks

during the Hercynian times could have other composition. So, for example, they coul d be richer

in evaporitic componentes (chlorides sulphates and other salts) . These salts, as a consequen ­

ce of the post- diagenetic processes , s uc h as the a l teration becaus e of its hi gh solubility add

to petrol og ica l-t ec t on i c processes have been a lmost removed from the stratigraphic records. ­

This is the cause why nowadays .t he present wall-materials petrographically and geochemically

do not correspond ·wi t h its primitive composition.

For this reason we consider that in the Hercynian times, for example in the Devonia~, the

composition of the sedimentary materials, could be different to the presento So they, as well

as the car-bonat í c compo ne nt.s , could co rrtaí.n sulphates and other sal t.s , nowaday s "al tered", all

very i mportant i n the petrological t ransformation processes.

We also know that the transformation processes are less important in the IIcompactll rocks

because ~f·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 l ­

may correspond , in many cases, to the If f ront s lt 'o í the t ransformation processes.

I n our interpretation t he compact carb~natic rocks constitute a "cover pIate", which ac ts

as an "isolater tl to the mobi l i zat i on of th~ c hemical elements of end ogenetic .origin. As ~ c on

s'equence of this a greater concentration of allocthonous chemical elements can take place in

lower stratigraphic levels, If simultaneously the&e stratigraphic levels correspond to sedi­

mentary materials very suitable ~o being transfor~ed , and the processes act for a long time,

i t is not very difficul t to understand "where" and "why'~ the petrological t r ans f or ma t i on pro­

ce s s es took place.

For all these co nsider ations. we .~ed~ce that the marly evaporitic-Triassic materials t og!

ther wi t h the existence of an impermeable carbonatic cover can co nstitute in certain chemical­

ph:(s i ca l conditions a petrological and selectivity "baking place" .

The se considerations co~ld be extende d to other similar petrologi cal environments, that

nowadays appear t o be mod i f i ed by petrological an d tectonic-al teration processes, as cou l d ha

ve oc curred in the ori gin of many basic-intermediate rocks of Hercynian age of t he SW of

Spain.

Ln this way the reaction-transformation processes between the "sui table materialst~ (mar­

l y-evaporitic materials) and sorne allocthonous active elements, such as the silica-alkalis, -
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can t ake place to hi gh t emperatures , and in certain co nditions to originate t he part~al f us ion

of t he materials. In this idea between the metasornatic-transforrnation processes and the rnagrna­

tic ones could not exist a clear differentiation , 'bec aus e there exists in sorne cases, a gradual

transition-evolution be t ween both processes .

So it is possible t hat sorne "igneous textures ll
, s uch as the f luidity or pillowed textures,

t hat we can sometirnes observe in sorne Alpine ophites, co uld represent an i ncipient.fusion sta­

te or an i nter rne diate state be t ween the salid and t he rnelted one .

In this idea we believe that sorne rnagmatic phenomena could correspond to the "therrnal cul­

rninat ion ll attained du~ing sorne transforrnation processes .

I n our opinion greater attention and consid~ration ta the interaction processes t hat can ­

take place between the mobi lizing active-chemical e lements and the suitable sedimentary-wall ma

terials as well as on t he origin and evolution of phys ical energy , would be necessary .
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J.M. TENA y J.A. MANDADO.

The sedimentary materials from the Calatayud-Daroca · t ertiary basin are

constitutcd by brec cias, congl omer at es , sandstones, claystones a nd siltstones ,

. marls, l imes t ones and gypsitcs . Their cuasi-concentric disposition is condi­

tioned by the rapid loss of transport competency and capacity in an ext. ens.i ve

· pl ai n , where a lake system with evapor i t i c precipitation is developed . Diagene ­

tic processes ·f ourni shent a very important .metasomatism, s peci a l l y of carbonati c

rock; taht are dolomitized and silicified.

ESTUDIO GEOLOGICO DE LA CUENCA TERC IARIA DE CALATAYUD-DAR PCA .
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Ge ológicamente , l a s ubc ue nca de Calatayud- Daroca es una fosa tectónica rellen a de mate­

r i ale s mi oc enos y del imi t ada por mate r iale s más antiguos, e n s u mayor part e pa leozóicos . En el

e xt r emo NO se al canza e l contacto con materiales mesozóicos ( en Bi jue s c a y Torrelapaj a ) , y por

e l SE que da limi t ada ,- en la~ .proximidades de Daro ca, por e l umbr al y falla i nve rsa que la se

para de l a su bcuenca de Calamocha-Teruel .

El -contacto entre el relleno de la c ue nc a .y los materiales paleozóicos y mes ozóicos sue

le ser a través de falla i nve rsa e n el borde Sur , mie ntras que e n e l Nort e_ s e r eal i za por fa­

lla nor mal, oculta generalmente por una di s c ord anc i a que pon e e n contac t o l os c onglome r ados

terci ar i os con las capas monoclinales paleozóicas. ~

La subcuenca de Calatayud-Daroca es una depresión alargada, con e l eje principal en di ­

r ección aproxim~da NO-SE , de una longitud de más de 110 Km~ . y una anchura qué varía entre 10

y 26 Kms . Es una de las regiones de la Ibérica mejor diferenciadas, constituyendo la divisoria

entre las llamadas tlRama Castellana" (u oriental), y "Rama Aragonesa ll (u occidental). Queda i!!,

cluida en . las hojas . 1/50 .000, del M.T.N. n2 380 (Borovia), 381 (Illueca). 408 (Torrijo de la

Cañada), 409 (Calatayud), 437 (Ateca). 438 (Pa~iza) . 464 (Used) y 465 (Daroca).

Toda el área queda flanqueada al N y S por sierras marginales con co tas de has t a 1 .400 m.

(Sierra de la Virgen. de Vicort y del Peco al N, y de Pardos .y de Santa Cruz ai S). Al N.O . de

Calatayud se forma una amplia llanura y el ce ntro de l a zona SE está ocupado por elevadas pl a­

nas diferenciadas por l os va l les de los rios .



Las formas de relieve de la cuenca son fiel reflejo de las variaciones litológicas del

material colmatante y de los accidentes estructurales. Los bordes son abruptos en l os conta~

tos con las sierras paleozóicas, con de scenso brusco hacia la depresión central constituida

por una penillanura en la que se ha 'producido el encajamiento reciente y profundo de ' los rios;

las zonas entre rios quedan diferenciadas nor ma l men t e por grandes t a l udes que enlazan desnive

.l es de hasta 300 m. desd~ el fondo de los valles a las cotas más elevadas que corresponden a

las calizas pontienses.

Desde finales del .Pontiense la cue nca se ha mantenido prácticamente estática salvo pe ­

queños reajustes traducidos en alabeos y un leve basculamiento generalizado hacia el E, por l o

que las formas de relieve son todas post-pontienses. Será la implantación de la red hidrográf!

ca cuaternaria l a causante del modelado actual, y las direcciones de los r i os ve ndrán regula­

das tanto por alineaciones estructurales como por l a mayor facili da d de erosión de determina ­

dos materiales o por l a favorabilidad generada en l as zonas de cambio de facies .(BOMER1 • 1960) .

Los dos grandes sistemas de drenaje co r responde n a l J a l ón y a s u afl uente e l Ji loca. El

curso del Jalón, co n dirección aproximada E- O, atraviesa transversal mente todas l as formacio­

nes l i t ológicas planteando problemas de difici l solución en cuanto a s u fo rma de i mpl an t ac i ón ;

probablemente ha estado condicionado en gran parte por el basculamiento hac i a el Este.

El rio Jiloca por e l co ntrario presenta un cauce ne t ament e i nfluenciado por la tectónica .

De Luco a Murero sigue una falla que l imita la fosa y posteriormente se encaja en l os materia

les miocenos, muc ho más erosionables , para seguir de forma aproximada y has t a su desem bqcadu­

ra los cambios de facies .

Las formaciones de terrazas ' son de escaso desarrollo y siempre discontinuas; únicamente

en el J al ón tienen alguna entidad, en especial en la margen derecha en l as proximidades de T!
rrer y Calatayud. M~yor importancia tienen los glacis , en especial los más antiguos. Los de

mayor amplitud son los situados al N de la Sierra de Armantes, NE de Cervera de la Cañada y

N Y E de Yillarroya de la Sierra. De este modo podemos decir que la evolución de la zona tras

la colmatación miocena y los últimos reajustes tectónicos se ha caracterizado por el desarro

110 homogéneo de la erosión postmiocena que peneplanizó toda la cuenca y, tras un leve bascu

lamiento haci~ el Este, por el encajamiento de los valles de los rjos según directrices tec­

tónicas (fallas) o aprovechando las zonas de menor resistencia (cambio de facies) .

Contemporáneo con el basculamiento o en una etapa ligeramente anterior ,se desarrolló

una superficie detrítica tipo raña que cubre gran parte de l borde N en la. ho ja de Calatayud,

al E de Clarés de Ribota .

El conjunto de materiales pa leozóicos y mesozóicos circundantes de l a fosa muestra una

típica .t ect óni c a apalachiense , con fallas . inversas y cotri jaduras resultado de los esfuerzos

alpinos. Son frecuentes grandes cabalgamientos y normalmente los ni vel es paleozóicos preser ­

vados ·están co nstituidos por crestas cua rci ticas monoclinales co n buzamie nto ge neral hac i a

el SO.

La formación de la depresión que constituye la cuenca de Calatayud co rresponde · a l a g!

peración de una fosa por diferenciación de dominios según una tectónic~ ' de escamas. Esta fa

sa podría ha ber funcion~do como tal desde el comienzo de la elevación ge ne ralizada de l a I bé

rica durante la orogenia alpina, (TENA et a1 2 . , 1979); o bi en co mo pr opone J ULlVERT3 (1954)­

s ól o tras un hundimiento producido durante la etapa de distensión, co r respondiendo a un pri~

mitivo anticlinal de fondo.

La fase pr i nci pal de los movimientos tectónicos comenz ó a finales del Ol igoceno y se

prolongó hasta el Vindoboniense , explicando la gran masa d~ sedimentos acumulada, ya que el

rejuvenecimiento constante de los bor des daría lugar a un suministro co ntinuado e importante

de detritus.
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ce no i nfer ior .

La gran cant i da d de r es tos de mamí f eros encontrados en l os mat eri ales terciar i os de l a

3 . - PALEONTOLOGIA y ESTRATIGRAFIA.

ha n ser vi do par~ establecer , aunque t odavía i nco mple t a, la cronoes-Cuenca de Calatayud

.......... ,- .~
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Es t os pisos se han da t ad o de acuerdo co n la s uces ión de familias de micromamíferos, p~

r a l as que, según una ordenación de más antigua a más moder na, (BRUI;N~ 1967 ) se han determ~

nad o : a) Asociación dominan t e de ~~e yéomiydae b ) Pr edominio de ~~e. c) Predominio

de Aavi.co.Lidae,

Tambi én se han localizado en l a cuenca tres yaci mie ntos de co prolitos (HERNANDEZ PACH!

CO y MELENDEZ; 1957 ; BRUIJN~ 1967 ) sin valor geocronológico pero que s on de gran i nterés pa­

ra l a r econstrucc ión paleogeográfica.

En l as cal i zas y mar gas del c en tro de l a cuenc a hemos ob s ervad o una gr an abundan cia

de restos algáceo s (e n especial caráceas), ostráco dos y gas terópodos pulmona dos, cuya i de~

t i f icación a nivel de especie ha r esul t ad o i mposi ble . Exis t en también l echos l ignitíferos

de escaso es pesor i nt er calad os en l os tramos mar gosos .

La relativamen te escasa ampli tud de l a cu en ca no es obstáculo para que en ella esté r!

pr esentada una gradac ión completa de sed~mentos , desde l os detríticos más groseros (brechas

y conglomer ad os ) ha sta · l as °evapor i t as , (yes9s, cal izas) co n los t érminos intermed i os de ar!

ni s cas , luti tas y margas . La morfología co ndiciona l a di s tribución espacial de los diferen­

tes mat eriales, obs er ván dose una disp osición en bandas casi co ncéntr icas constituí das por ma

t eria l es progresivament e más gruesos cu an t o más próximos a los bordes.

En la vertical se aprecia gran vari edad de facies con ot~ndencia gen eralizada a dismi ­

nuir el t amaño de grano hacia el techo. Son car ac ter ís t i co s l os cambi os laterales que llegan

tratigr a f í a de l a cue nca .

Las asociaciones faun í sticas han pues to de mani f i esto una "e t apa de sedimentación que

comprende desde el Pal eógeno ~asta e l Pleistoc~no, per t enec i en do an s u mayor parte al Mio- .

ceno medio y su pe rior , y en espe c i a l a l Vi ndoboniense y al Pontiense.

Debido a que l os términos us ua les de divisi ón de l Terciar io en pisos co mo Aqu1tanien­

s e, Burdi gal i ense, Vindobon i ense, etc., so n de difícil corre l ac ión con ser i es conti ne ntales ,

distintos autores ( BRUIJN~ 1967; ' DAAMS7 1977; WEERD et a l? , 1978 ) coinciden en la necesidad

de utilizar otr a t erminología más ad ecu ada, indicando que de más antiguo a más moderno en l a

cuenca de Calatayud están presentes el Ageniane nse (Mioceno i nf erior), Aragoniense , Vallesia

nense, Turolian ense, Rus cinian en se y Villan s ianense , corres pondiendo éste úl timo a l Pleisto-

dimentos ter ciar i os s e encuentran prácticamente horizontales, lo que deno t a una gran estabi l !

dad en épocas posteriores al Vi ndoboni ense. El proceso de dis t ensión no dará lugar más que a

una mejor caracterización de l os accidentes previamente f ormados, y así s e acentuará la di f e­

r enc i ac i ón de bloques en el umbr a l de Dar oca y se producirá una r eactivac i ón del borde Sur ,

pe r mi t i end o e l caba lgam iento del Paleozói co sobre l os conglomerados terciarios.

Las cal i zas de l a s planas sue len presentar f al las y plegamient os cuyo origen s e de be al

r eajus te de los mater i a les i nfrayacentes y a l a ha locinesis de l os ye sos , sin que ha~a inf l u!

do en mane ra a l gun a ningún tipo de fenómenos tectónicos de mayor estilo en los que estuviera

implic ad o el ba samento .

El umbral de Daroca corresponde a l a unión de dos bloqu es que f ueron s uj eto de una me­

nor perturbación de f orma tal que "l a e l evación fué mayor en l a parte occ idental que en la

or i ent a l . La movi l i zac ión di f erencial s e tradujo en una emersión del bloque de Teruel-Mon t a l

bán en f alla, inversa, con cabalgamiento s obre e l bloque de Calatayud.

Con excepc i ón de peque ños accidentes tec tónicos en las cal izas terminales, todos los se
, "



a situar en un mismo nivel topográfico y cronoestratigráfico los yesos y las areniscas en un

espacio de cientos y aún a veces decenas de metros.

El aporte de materiales y su deposito está condic10nado por la topografía de los bordes

y el progresivo hundimiento hacia el SE. La granaselección se realiza en pocos metros y el es

caso transporte da lugar a una elevada proporción de cantos angulosos. Sin embargo, y a pesar

ode la proximidad de las zonas de erosión, sólo de forma ocasional han podido alcanzar las zo­

nas c ent r a l es cantos detríticos de tamaño superior al de las arenas gruesas. Esto da idea de

la rápida pérdida de energía de las corrientes suministradoras de detritus.

La superficie ocupada por brechas en el borde SO se mantiene prácticamente cons t ant e ,

mientras que en el NE es vari abl e , llegando incluso a desaparecer sustituídas por detritus to

davía más groseros como son los simples derrubios de ladera. Los conglomerados son típicos

representantes de las facies de borde aunque en algunos casos llegan casi hasta el centro

de la cuenca, rellena~do masivamente estructuras de canales.

La distribución espacial megascópica de los niveles detríticos muestra un reparto di­

ferencial en los bordes, resultado de la asimetría estructural de la cuenca: el relieve abruE

to y escasa area de aportes en el borde Sur da lugar a facies de cono de deyección, con los

segmentos proximales constituídos por conglomerados masi vos y los distales por una alternan­

cia de paleocanales de conglomerados y niveles de ~utitas arenosas ocasionalmente con depós!

tos de playas o de llanura de i~undación). Por el contrario, el borde Norte sería de relieve

más suave y con mayores dimensiones en las zonas de aportes, que se traduce en sediment9s de

arroyada difusa sin que sea posible el desarrollo de una red jerarquizada de cauces.

En la zona NO de la cuenca son "f ác i l ment e apreciables estructuras y fábricas que perm!

ten identificar tanto las direcciones de los aportes como el mecanismo de sedimentación . La

presencia de barras de gravas masivas con fr~cuente estratificacióQ cruzada tabular, la for­

mación ocasional ode secuencias granocrecientes, la inexistencia de secuencias granodecrecien­

t es bien ,des ar r ol l adas y la geometría espacial de los cuerpos con abundantes estructuras de

canales laterales, r esponden a las car ac t e r í s t i cas típicas de regímenes de rios ramificados

y anastomosados .

La escasa cont i nui da d de los cuerpos detríticos junto con l~ mala selección de los ma­

teriales sugiere un régimen de precipitaciones esporádicas que se traduce en una escasa emi­

gració~ de cauces con cambio de curso en períodos de grandes avenidas, y sie~pre con escaso

desarrollo de los cauces frente a las amplias áreas ocupadas por la llanura de inundación.

Los sedimentos detríticos y lutítico-carbonatados son con mucho los materiales más abun

dantes y representativos de la cuenca , con pasos gradacionales insensibles de unos a otros.

Se presentán en unidades-de grandes espes?res~ "de color.es rojos o naranjas y localmente ver­

des o amarillentos, y tambien constituyen la matriz d~ muchas areniscas con las que gradan

conforme se aproxi~an a los bordes .

Los yesos ocupan la pa rte ~en~~al ode la depresión. Normalmente se presentan en grandes

unidades, pero tambien son frecuentes lechos- aisl~dos de espesores var~ables, desde pocos cms.

a dos metros, interestratificados en las arcillas rojas y las margas.o ~l desarrollo de los y~

sos se s i t úa fundamenta¡mente desde la Sierra de Armantes hacia el SE, mientras que en la zo

na NO prácticamente 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 próxima a Calatayud se ha observado que los contactos

a muro se efectúan omediante una discordancia erosiva, mientras que a techo son normales; estas

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

y progresiva y gradual en el techo.
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Están representados gran variedad de sedimentos calcáreos, siendo frecuentes los fen6m~

nos de silicifi~ación. Su máxima representación se sitúa en las planas que ocupan el centro

de la cuenca, con continuidad casi constante desde la Sierra de Armantes hasta Daroca, pero

también están presentes como intercalaciones entre los sedimentos detríticos finos o interdi­

gitándose con los yesos. Los colores varían de blancos a grises y rojizos en función del con­

tenido en materia orgánica o arcilla.

Las calizas inferiores de la Sierra de Armantes, como todos los episodios calcáreos pr~

ximos que se interdigiten con los yesos; se supone que responden a procesos de precipitaci6n

en la llanura circundante al lago sulfatado, mientras que las de las planas serían el resulta­

do de depósito en el lago central que por circunstancias climáticas ha pasado a ser de aguas

menos salobres. La existencia de algas, cuyos restos fósiles han sido identificados en grandes

cantidades en la observación de láminas delgadas, ha sido de gran influencia en la precipita­

ción de los carbonatos . Es tambren frecuente la ~ntercalación de lechos lignitíferos que indi

can la existencia en zonas no inundadas de una a~ndante flora de organización superior.

4.- COLUMNAS LITOLOGICAS. PETROLOGIA y GEOQUIMICA .

El estudio de los caracteres litológicos (petrográficos y geoquimicos) se ha realizado

a partir del análisis de muestras correspondientes a series aflorantes en superficie y a los

testigos continuos 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 litológicas estudiadas (Tabla 1), distribuidas por toda la cuenca, no

permiten establecer más que consideraciones puntuales y su integración en un contexto común

no puede realizarse más que dentro de unas líneas muy generales, siendo prácticamente .impos!

ble singularizar alguna característica en cualquier zona que pueda ser extrapolada al contex

to general .

Columna Coordenadas U.T.M. (techo) Cota

litológica . Longitud Latitud techo Potencia

1- Son~ 409 -1 6 .05.75 45.85.35 665 232

.2- 409-2 6.02.30 45 .84 .65 712 220

3- Armantes 6 .07.25 . 45 . 83 . 20 886 218

4- Aniñón 6.09.00 45 .88.08 741 122

5- Ribota 6.11.24 45.83.67 742 169

6- Fuentes de J. 6 .22.55 45 .67.04 946 29J.

7- Nombrevilla 6 .36 .85 ·45 . 53 .80 990 140

8- Bágüena 6.41.10 45.45.93 1065 163

Tabla 1: Situación de las columnas litológicas.

Aunque cartográficamente es posible diferenciar un gran número de litologías, realmen­

te éstas son resultado de la individualización o asociación en variadas proporciones de los

seis tipos litológicos siguientes: a) Brechas y conglomerados. b) Areniscas. s.l. c) Lutitas.

d) Margas. e) Yesos f) Caliz~s.

Las brechas y conglomerados están representados fundamentalmente en los bordes, aunque

algunas hiladas de conglomerados pueden alcanzar de forma esporádica las zonas centrales de

la cuenca, principalmente en el sector situado al NO. Las br~chas, que no llegan a constituir

estratos ' bien delimitados, quedan restringidas a los bordes más estrictos. Los clastos, muy

mal selecpionados, tienen tamaños muy variados y son siempre polimicticos , aunque predominan
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los cantos cuarcíticos angulosos de origen paleozóico excepto en las zonas próximas a los

afloramientos mesozóicos. Los grandes clastos aparecen soportados por una matriz areniscoso­

lutítica y un cemento margoso-ferruginoso. Presentan un fuerte color rojo, disposición ban­

deada de los cantos y una mala o mediana estratificación.

El cemento ferruginoso representa en promedio del Ot8 al 1,35% del material interpuesto,

y está constituido casi exclusivamente por hematites que proporciona una intensa colocación

rojiza. La matriz de los conglomerados de borde está constit~ida por materiales detríticos 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

rométricos . Su mineralogía corresponde tanto ' a materi~les' paleozóicos como mesozóicos, sien­

do frecuente la presencia de calizas oolíticas muy recristalizadas indicadoras de aportes del

Mesozóico aflorante en el borde NO.

Las hiladas de conglomerados, intercalados esporádicamente entre los sedimentos del ce~

tro de la cuenca, están compuestos por cantos de calizas, cuarcitas y pizarra'de menor tamaño

que los· masivos conglomerados de borde y mejor redondeados, cementados por carbonatos o con

matriz árenoso-lutítica. Suelen adoptar formas lenticulares o niveles planares de poca exten­

sión, con espesores que varían desde 2 m. a pocos cms.

El tránsito desde los bordes hacia las zonas interiores de la cuenca se caracteriza ,por

un predominio de las facies de grano más fino, con alternancia de conglomerados con lutitas

en unidades diferenciadas. Estas facies de alternancias están mejor desarrolladas en el borde

SO (con máximo desarrollo en la rambla de Valcodos), mientras que son raras o escasean en el

borde NE.

Las arenitas están distribuídas por toda la cuenca y en todos los tramos de la serie es

tratigráfica, normalmente con matriz arcillosa o cementos carbonatados. Son muy frecuentes los

términos intermedios entre areniscas y lutita, con porcentajes composicionales muyvariados.

Los granos de las arenitas son heterométricos, con tamaño que varían de microconglomer~

do a arenita de grano fino. Normalmente son polimícticas con grano~ de cuarzo, cuarcita y en

menor proporción pizarra y calizas, pudiéndose clasificar en términos generales como sublito­

arenitas. Los cantos de cuarzo son fundamentalmente de subangulosos a subredondeados, obser­

vándose diferentes grados de madurez para granos del mismo tamaño; estas características, un!

da a los distintos tipos de extinción, permiten identificar los cuarzos de segunda generación,

procedentes de la meteorización de rocas detríticas mesozóicas, de los procedentes del Paleo­

zoico metamorfizado (pri~era generación). Como compone~tes subordinados y en ~;den de importa~

cia se puede citar la existencia de fragmentos de cuarcita, esquistos ferruginosos con alto

grado .de oxidación, pizarras y rocas carbonáticas (biomicríticas, oolíticas, esparíticas, etc).

Los accesorios más fre~uentes y en orden de abundancia son: opacos, óxidos de hierro, feldes

patos alcalinos, turmalina, circón, moscovita, biotita, rut~o y placi~clasa.

La matriz es arcillosa-lutítica y el cemento carbonático genera~mente micrítico o micro

esparítico, aunque no faltan términos esparíticos en los poros y cavidades con un textura de

relleno drúsico, principalmente en las proximidades de los cantos carbonáticos.Existe una ma­

yor proporción de cementos carbonáticos en la zona N, especialmente apreciable en la Sierra

de Armantes y sus proximidades.

En los materiales de grano más fino se encuentran porcentajes variables de carbonatos,

por lo que no puede hablarse nunca de lutitas sino de lutitas margosas o margas. La relación

Ca/Mg del carbonato existente. en ellas se sitúa entre los valores de 1'6 y 7'5. Se ha obser

vado la presencia de cuarzos bipiramidales - de pequeño tamaño.
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Los yesos masivos existentes en los alrededores de Calatayud y Fuentes de Jiloca se pr~

sentan con gran variedad de estructuras, desde bancos compactos de alabastro a capas enterol!

ticas y nadulares de yesos alabastrinos o sacaroideos alternantes con finas ~ntercalaciones

de arcillas y margas de colores verdosos. Son frecuentes las texturas lenticulares indicativas

del origen primario del yeso, que ha crecido de forma desplazante en un medio de playa de la­

go, aunque en la mayoría de los casos sólo se observan las texturas típicas del yeso alabastr!

no secundario, sin que se aprecien restos de anhidrita. Son muy abundantes las estructuras en­

terolíticas y macronodulares, que probablemente están "íntimamente relacionadas con las distar

siones de los estratos de caliza suprayacentes.

Los yesos dispersos se encuentran en niveles lentejonares o nodulares intercalados en

arcillas y margas~ Su .t ext ur a es granoblástica interpenetrada, con cristales idiomorfos de

yeso prismático que presentan inclusiones de restos de anhidrita, y accesoriamente asociados

algunos cristales de carbonatos de composición esencialmente dolomítica.

La precipitación de los yesos masivos se ha producido como consecuencia de la persis­

tencia de un régimen lagunar en clima ár~do, y se ha considerado que al menos gran parte de

ellos tienen como origen la lixiviación de anteriores yacimientos mesozóicos. ,

Cabe citar entre las evaporitas sulfatadas la presencia de epsomita, observada frecuen

temente como eflorescencias en muy diversos tramos litológicos.

En los carbonatos presentes en la cuenca están representados desde los términos de ca~

lizas más puras con el 95% de calcita, hasta dolomías poco calcár~as, siendo frecuentes fenó­

menos de silicificación. Hay que dist~nguir entre los niveles más inferiores, intercalados con

margas y arcillas, y los superiores, que con espesores va:ia~les generalmente culminan todas

las series.

Las calizas de los tramos inferiores son generalmente_micritas, ocasionalmente esparit!

zadas y con cuarzos detríticos muy finos . El resíduo insoluble suele ser importante, y el co~

tenido en magnesio es generalmente elevado por lo que deben ser clasificadas como calizas do­

lomíticas e incluso dolomías poco calcáreas. Los tramos terminales son netamente diferentes,

apreciándose una clara influencia orgánica; los términos más corrientes son biomicritas y

bioesparitas, con muy bajos contenidos en magnesio.

La dolomitizacióri de algunos niveles es muy importante, y aunque las condiciones de la

cuenca . responden a las que se estima son favorables para la precipitación 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 dolomitización p~

dría proceder de la reordenación estructural de las .ca l i zas de origen algáceo con elevados

contenidos en magnesio, o de la expulsión a ,par t i r de los estratos inferi~res, ~e fluídos con

grandes concentraciones de aquél, quizás como resultado de la reorganizac~ón diagenéti~a de

arcillas.

Es frecuente la presencia de nódulos de sílex en las calizas y ocasionalmente el proce­

so de silicificación ha sid~ tan importante que llega a condicionar la existencia de niveles

contínuos de silexitas. En la Sierra de Armantes este . proceso ha sido de tal envergadura que

los últimos 50 metros del perfil de la Ermita del Cristo de Ribota corresponden a 'ca l i zas si

licificadas, con capas diferenciadas de sílex de hasta un metro de espesor .

Todas las calizas terminales presentan una relación 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 yesíferos, presentan texturas micríticas de granulares a peletoida­

les, con alta porosidad y recristalizaciones de microesp~r~ticas a esparíticas muy irregula!

mente dispuestas. Sus relaciones Ca/Mg son muy bajas, con valores entre 1,7 y 2,5 por lo que

pueden considerarse como dolomías ligeramente calcáreas a dolomías calcáreas. Presentan a50-
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ciado en ocasiones cantidades variables de sílex disperso, proporcionando a estas rocas una

elevada dureza y escasa porosidad.

5.- SINTESIS EVOLUTIVA. ESQUEMA PALEOGEOGRAFICO.

Los tipos litológicos de la cuenca terciaria, su distribución y relaciones con los ma­

teriales más antiguos de los bordes nos permiten deducir la posible evolución desde comien­

zos del Terciario hasta la época actual. Por otra parte, los abundantes restos faunísticos

característicos de determinados amb~entes ecológicos serán de gran valor para poder identif!

car las condiciones y cambios climatológicos que en último término propiciarán la existencia

o ausencia de precipitación de ~ocas evaporíticas y de determinadas litológias detríticas.

Carecemos de pruebas materiales para poder precisar .el tipo de sedimentos directamente

apoyados sobre el sustrato paleozóico, por .lo que sólamente podemos establecer c~njeturas.S~

gún nuestras hipótesis debe existir una cobertera mesozóica replegada interpuesta entre los

materiales paleozoicos y terciarios ocupando todo o gran parte del fondo de la cuenca y con

espesores tanto mayores cuanto más rapido haya sido el hundimiento de los bloques individua­

lizados por la tectónica alpina.

Sobre los sedimentos mesozóicos y ya con el hundimiento generalizado, comenzó el relle­

no terciario. Hay que suponer que la activa erosión de los rejuvenecidos relieves proporcio­

naría a los primeros materiales aportados a la cuenca un carácter esencialmente detrítico tan

tO 'en los bordes como en las zonas interiores . Características de esta primera etapa serán

las brechas, conglomerados y areniscas, que aunque restringidos hoya las zonas marginales,

hay que suponer su preponderancia en toda la cuenca durante toda la etapa juvenil.

La atenuación del hundimiento tectónico y el rebajado de los agudos perfiles morfológ~

cos de la primera etapa permitirran la formación de materiales más trabajados y propios de

ambientes de menor gradiente energético. A este período deben corresponder grandes masas de

areniscas .y lutitas representadas en los niveles inferiores de los sondeos 'y de las columnas

litológicas. La observada gradación de tamaños desde los bordes al centro y la presencia de

arenitas con una composición mineralógica que señala la influencia de los materiales mesozói­

cos, es indice ~e un rápido y prolongado avance de los aportes detFíticos hasta el centro de

la cuenca. En esta etapa será imposible el desarrollo de facies evaporíticas.

El progresivo decrecimiento de los aportes detríticos unido a un cambio climático hacia

condiciones más áridas, permitió que al final de las etapas medias de colmatación comenzara

la precipitación de evaporitas en los lagos y lagunas del centro de la cuenca, pudiéndose

señalar dos fases claramente diferenciadas en el tiempo. La etapa inicial se presenta con

predominio de precipitación de yeso en lo~ lagos, que se imbrica con las calizas 'generadas

en las llanuras inmediatas y ros detríticos finos que consiguen alcanzar las zonas más in~

ternas. A este período le sucede una etapa final en la que desaparece el dominio de los. la­

gos sulfatados para dar paso a un sistema generalizado de precipitación carbonática de mayor

amplitud y desarrollo y con la máxima representación en las calizas culminantes que 'consti­

tuyen las planas.

La identificación ·de las asociaciones faunísticas corroboran las condiciones climato­

lógicas que favorecen la seriación de los materiales de relleno. Así, los fósiles del Age­

niense y Aragoniense interior (Mioceno inferior) son propios de un hábitat de clima húmedo, .

y los "sedimentos correspondientes a este p~ríodo son ·fundamentalmente detríticos con las

grandes series de areni~cas y lutitas rojas que constituyen los aportes de base. El Arago­

niense medio tiene características de cl i ma seco y ,cor r es ponder í a a la precipitación masiva

de yesos a partir de ~almueras concentradas. A este período seco sucede el Aragoniense sup~

rior y Vallesiense inferior, más húmedo, con un mayor aporte de aguas que provocarían la di
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Fig. 1.- Cortes transversales de la Cuenca de Ca1atayud-Daroca, mostrando la su­

puesta distribución 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 Báguena. Esquemas .no a escala.
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NE

NEso

so

so

so

lución de las sales impidiendo la precipitación de sulfatos; es el período de precip~tación

masiva de calizas en ~agos de poca profundidad como muestran la abundancia de restos 1igoi­

tiferos, ·gr i et as de desecación y travertinos, proceso que en gran parte estaria favorecido

por algas y otros organismos inferiores .

La posición horizontal o subhorizontal de los sucesivos estratos en prácticamente toda

la cuenca, es un claro índice de que el relleno fué acomodándose progresivamente al hundimie~

ta, manteniéndose un equilibrio continuado entre ambos fenómenos. El gradiente energético,

salvo en los momentos iniciales, se mantuvo de forma permanente en niveles que únicamente pe~

mitieron una rápida clasificación de los sedimentos por ~amañost sin que los detríticos gro­

seros lograran alcanzar grandes distancias .

Como síntesis de la estructuración de la cuenca t posible situación y distribución de

materiales bajo las zonas aflorantes, y donde queda sintet~zada la evolución, hemos consi­

derado oportuno efectuar unos cortes seriados, no a escala t 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 d~ Villarroya de la Sierra), sin

que "existan términos evaporíticos. A partir de la elevación de Armante~ (corte B) tenemos la

amplia representación de yesos que · lateralmente se imbrican con arcillas y margas y que se

prolongarán por lo que fué zona más prqfunda hasta más allá 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 paleozóico, (corte D a la altura de Báguena), vuelven a adquirir impo~

tancia los términos detríticos, no hayo son proporcionalmente muy escasos los yesos, y se

mantienen las calizas como término final, prol~ngadas desde la Sierra de Armantes.

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

a) Desarrollo de la fracturacién en escamas e individualización de bloques con hundi­

miento del surco central de la cuenca y/o elevación de los bordes.

b} La intensa erosión de los bordes rejuvenecidos aporta materiales detríticos que re

llenan el vacío central, cubriendo los materiales paleozóicos y los mesozóicos relictos.

c) El decrecimiento de la actividad tectónica, el suavizado del relieve y la progresi­

va colmatación, permitió una sedimentación propia de medios de menor gradiente energético con

depósito de minerales de grano grueso seguido por los de grano fino en los bordes, margas ~

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

proceso por la evolución climática hacia términos más áridos.

Las condiciones de aridez de esta etapa no fueron contínuas, presentándose interru~­

ciones que no seríad si~plemente estacionales sino qué abarcarían grandes períodos y dura~

te los cuales serían depositadas las lutitas intercaladas en los yesos a partir de aguas

turbias que· llegan hasta el centro de la cuenca, disminuyendo además la concentración de sa

les en los sistemas lagunares.

d} La fase final del depósito coincide con un retorno a condiciones de clima más húme

do que caracteriz~ el período de precipitación de las calizas de las .planas en un lago cen­

tral con una extensión mayor que cualquiera de los desarrollados hasta entonces. Las condi­

, c i ones de Eh, pH Y salinidad de las aguas de imbibición expulsadas favorecen en los perío­

dos siguientes los procesos de dolomitización y silicificación tan frecuentes en los tra­

mos medios-superio~es.

e} A finales del Terciario, con la apertura de la comunicación "de la cuenca con el Va

lle del Ebro mediante la hoz labrada por el . Jalón en los ,mat er i a l e s paleozóicos , se implan- ·

tó una red ·de drenaje cuyo proceso de erosión favoreció la adquisición de los caracteres

morfológicos actuales.
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