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RESUMEN

Los carbones sub-bituminosos albienses del Distrito Minero de Teruel pre-
sentan concentraciones de azufre muy elevadas. El andlisis de la distribucién
de estas concentraciones ha puesto de manifiesto la existencia de una tenden-
cia general vertical a disminuir, hacia techo, el contenide de azufre a nivel de
serie estratigrafica y de otra variacién general lateral, a nivel de cuenca, en la
que el contenido de azufre de las capas de carbén se incrementa hacia el mar-
gen septentrional del distrito minero. Estas tendencias generales pueden verse
frecuentemente obliteradas tanto en relacion con factores tales como la poten-
cia de capa, la permeabilidad de los interestériles o la actividad de fallas sin-
sedimentarias. La tendencia general vertical es consecuente con la relacion
generalmente observada entre la influencia marina del medio de depdsito y un
mayor contenido en azufre. Este razonamiento no se cumple, sin embargo, pa-
ra la tendencia general horizontal, lo cual se relaciona con el aporte masivo
de sulfatos a la cuenca sedimentaria carbonifera del Albiense medio debido al
desmantelamiento de las secuencias evaporiticas infra-lidsicas y tridsicas (fa-
cies Keuper). Esta hipétesis del reciclaje del azufre se apoya en argumentos
paleogeogrificos y sedimentolégicos y parece ser el principal mecanismo que
causé las altas concentraciones de azufre de los carbones albienses del Distrito
Minero Turolense.
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ABSTRACT

Albian high-sulfur sub-bituminous coals are currently worked in the Teruel
Mining District. The sulfur content of these coal seams draw a general vertical
trend, at the stratigraphic series level, with an upwards reduction of the sulfur
content, and a horizontal trend, at the basin scale, with a sulfur content increase
towards the northernmost part of the Mining District. These general variations
may disturbed by factors related to the coal seam thickness, the permeability of
the interbedded sediments or the activity of synsedimentary faults. The general
vertical trend of sulfur contents is explained as a consequence of the well-known
marine influence in the sedimentary environment which increases the sulfur
content in the influenced seams. Nevertheless, the general horizontal trend is
interpreted as a consequence of the erosion of the Infra-Liassic and Upper
Triassic (Keuper facies) evaporitic sequences. The hypothesis of the sulfur
recycling is based on paleogeographical and sedimentological data, and it gives
to the Teruel coals the characteristic high-sulfur pattern.

Key-Words: suolfur, coal, Escucha Formation, Teruel Mining District.

INTRODUCCION

El Distrito Minero de Teruel tiene una larga tradicién minera, que ha teni-
do v tiene como objetivo la explotacién de carbén y arcillas, en ambos casos
por lo general pertenecientes a formaciones de edad cretdcica. Este distrito
minero si bien se centra en la provincia de Teruel, abarca también parte de las
provincias de Castellon y Tarragona, los extremos noroccidental vy surocciden-
tal respectivamente.

L.os carbones explotados en el Distrito Minero Turolense forman parte ma-
yoritariamente de la Formacién Escucha {Albiense medio). Estos carbones per-
tenecen al rango de carbones sub-bituminosos A a C segtin los valores medios
de poder calorifico (Norma ASTM D-388) y de humedad de capa (Teichmiiller
y Teichmiiller, 1982), mientras que se situarian en un range desde lignito a
carbén sub-bituminoso A (mayoritariamente en el rango de carbén sub-bitu-
minoso B y C), si se tienen en cuenta las reflectividades de huminita (0.34 a
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0.50 % Rm) y los contenidos en carbono (65.6 a 80.0 % C, carbdn seco y li-
bre de cenizas), de acuerdo con Teichmiiller y Teichmiiller (1982).

Una de las caracteristicas mas significativas de los carbones creticicos tu-
rolenses es, sin duda, su elevado contenido en azufre, que incide negativa-
mente en su aprovechamiento tanto por los problemas ambientales relaciona-
dos con su combustién en centrales térmicas, como de indole técnica, pues es
frecuente la autocombustién del carbén en las explotaciones. El contenido me-
dio de azufre total de los carbones de la Fm. Escucha estd comprendido entre
6.10 y 6.50 %, concentracién que supone el triple del contenido medio mun-
dial de azufre en carbdn (Bertine y Goldberg, 1971). Este elevado contenido
en azufre ha motivado la investigacion cuyos resultados se exponen en el pre-
sente articulo y cuyos objetivos se han centrado en la determinacion del con-
tenido en azufre de estos carbones, el analisis de su distribucién y el estudio
de su origen.

CONTEXTO GEOLOGICO

El Distrito Minero Turclense se sitia en la Zona de Enlace de las Cadenas
Costeras Catalanas y la Rama Oriental de la Cordillera lbérica. Las mayores
reservas de carbén de este distrito se localizan en la formacién Escucha
(Albiense medio, segin Querol y Solé de Porta, 1989). Esta formacién fue
definida por Aguilar et al. (1971), posteriormente fue redefinida y dividida en
tres miembros (Cervera et al.,, 1976, v Pardo, 1979) y recientemente ha sido
objeto de un exhaustivo estudio estratigrifico y sedimentoldgico que ha per-
mitido inferir un modelo en el que las formaciones carbonosas son tratadas
con especial incidencia (Querol, 1990).

De acuerdo con el iditimo trabajo citado, la formacién Escucha constituye
el registro de la sedimentacidn en un delta - estuario cuya evolucién se refle-
ja en la existencia de tres sucesiones sedimentarias: de progradacion, retro-
gradacioén y progradacién deltaica. Este registro sedimentario se presenta de
forma compartimentada en seis cubetas (Fig. 1) separadas por umbrales de se-
dimentacién: 1) Cubeta de Utrillas, en la que existen dos dreas de interés mi-
nero (4areas de Utrillas - Escucha y de Portalrubio), 2) Cubeta de Castellote,
3) Cubeta de Calanda, 4) Cubeta de Oliete, en la que se distinguen dos dreas
mineras (dreas del Valle de Arifio y de Estercuel), 5) Traiguera v 6) Santa
Barbara. Solo las cuatro primeras cubetas presentan niveles carbonosos en ex-
plotacion,

Dentro de la formacién Escucha, Querol (1990) y Querol et al. (1991) han
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reconocido facies representativas de dos ambientes generadores de depdsitos
carbonosos claramente diferenciados:

1) La Nanura deltaica pantanosa. Constituida por turberas situadas en el
sector continental del delta estuario y por tanto protegidas de ia influencia de
inundaciones marinas. Estas turberas dieron lugar a las capas carbonosas con
mayor potencia de las explotadas en el Distrito Minero de Teruel: Capas P, O,
y L del Areca del Valle de Arifio, D, E, F, G y H del Area de Foz de Calanda,
entre otras.

2) El cinturén de marismas. Constituido por una estrecha franja de turbe-
ras situadas en el drea de transicién marino - continental del delta estuario.
Los depésitos carbonosos generados en este ambiente (p.¢j., A, By Cdela
Cubeta de Calanda, capas ! a 6 de la Cubeta de Castellote y capas 4 a 6 de
la Cubeta de Utrillas) se caracterizan por presentar potencia y continuidad la-
teral menor que las capas de la llanura pantanosa.

MUESTREQ Y ANALISIS

El muestreo se ha realizado mediante la recogida de muestras segin perfi-
les transversales a las capas de carbdn, tomando en consideracién los pari-
metros geoldgicos que definen su medio de depésito y su posterior evolucién
diagenética.

En la Cubeta de Utrillas se ha muestreado en su parte septentrional el Area
de Utrillas - Escucha, donde se distinguen seis niveles carbonosos (numerados
de T a 6 de techo a muro de la formacidn), y constituidos a su vez por varias
capas de carbén. Solamente los dos niveles carbonosos superiores se hallan
intercalados entre facies de llanura pantanosa, mientras que los cuatro basales
lo estan entre facies con la marcada influencia marina del cinturén de maris-
mas. Ademds, en la parte meridional de la mencionada cubeta, en el drea de
Portalrubio, se reconocen diecisiete capas de carbon numeradas de techo a
muro, de las que las nueve basales se intercalan entre facies del cinturén de
marismas y las 8 superiores entre facies de llanura pantanosa. Las capas 2, 4,
5,7,8, 9, 14, 15, 16 y 17 han sido muestreadas para el presente estudio.

Fig. 1.—Mapa de isopacas (Querol, 1990) con la localizacién de las cubetas distinguidas en
el registro sedimentario de la formacién Escucha.

Fig. 1.—Map of thickness distribution {Querol, 1990) and location of the differentiated sub-
basins in the sedimentary record of the Escucha Formation,
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En la Cubeta de Castellote se encuentran numerosos niveles carbonosos, si
bien sélo nueve de elles tienen interés minero y han sido muestreados. De es-
tos, sobre las seis capas inferiores aparecen sedimentos con influencia marina
o marinos {incluso con biostromas coralinos).

En la Cubeta de Calanda se han muestreado ochoe cuerpos carbonosos (de-
nominados A a H de base a techo}, estando constituidos cada uno de ellos por
varias capas de carbon. Solo los niveles A y B presentan indicios de influen-
cia marina en los interestériles,

En la Cubeta de Oliete se encuentran dos dreas con interés minero: el Area
del Valle de Arifio en el borde norte y el Area de Estercuel en el borde me-
ridional. En la primera se explotan seis niveles de capas carbonesas (de base
a techo: §, R, Q, P, L u O y N), intercalados entre facies sin influencia mari-
na de llanura pantanosa. Igualmente intercalados entre facies de ilanura pan-
tanosa se intercalan las siete capas explotadas y muestreadas en el Area de
Estercuel (de base a techo: 1, 2, 3, 4, 5, 5bis y 6).

Los métodos analiticos utilizados se describen exhaustivamente en Querol
(1990). El contenido de azufre total se ha determinado con un equipo instru-
mental LECO, modele SC-32, quemando (.25 g de muestra en una corriente
de oxigeno a 1250 °C. El azufre piritico y azufre sulfato se han analizado por
un método de difraccion de rayos X puesto a punto en el trabajo previamen-
te mencionado y que ha sido contrastado con el procedimiento de la Norma
ASTM D 2491-84. El azufre organico ha sido calculade por diferencia.
Ademads, en cada una de las muestras se han determinado la humedad (méto-
do B de la Norma ASTM 3302), las cenizas a 750 °C (“high temperature
ashing” o HTA) vy los contenidos de C, H y N con un equipo instrumental
LECO / CHN-600. La concentracién de oxigeno se ha calculado por diferen-
cia, Los resultados obtenidos figuran en la Tabla 1. Los resultados analiticos
expuestos corresponden a las medias aritméticas de las muestras de cada uno
de los perfiles de capa. Los contenidos medios de cada una de las cubetas en

las que se produjo el registro sedimentario de la formacién Escucha se indica
en la Tabla 2.

RESULTADOS Y DISCUSION

De forma general, los carbones del Distrito Minero Turolense se caracteri-
zan por altes contenidos en inertinita y materia mineral, y por el bajo conte-
nido cn huminita, si los comparamos con otros carbones subbituminosos cu-
ropeos. La materia mineral estd constituida principalmente por minerales de
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la arcilla (caolinita, illita e interestratificados illita-esmectita), por fases con
azufre (sulfuros y suifatos), cuarzo, feldespatos y calcita (Querol et al., 1989
ayb).

En cuanto a las fases minerales con azufre, los sulfuros de hierro (pirita y
marcasita) son cuantitativamente de gran importancia, pudiendo llegar a con-
centraciones que superan el 10 % en peso. Localmente los sulfuros de cinc
(esfalerita y wurtzita) pueden llegar a ser asi mismo notables, Por ejemplo, la
capa 22 - 2 del Area de Utrillas-Escucha en la Cubeta de Utrillas muestra un
contenido medio de 0.35 % de sulfuros de cine, de origen epigenético y loca-
lizados en fracturas. Las otras fases minerales con azufre que se han identifi-
cado coresponden a sulfatos. En este sentido, se ha determinado la existencia
de yeso, basanita, anhidrita, jarosita, melanterita, copiapita, Mg-copiapita, ep-
somita, rozenita, szomolnoquita, ferrohexahidrato y amoniojarosita. Se ha ob-
servado como el azufre sulfato presenta por lo general una relacién directa-
mente proporcional al contenido en sulfuros. Ello es debido a que proviene de
la meteorizacion de estos dltimos. Ademads, se ha comprobado que en las ca-
pas explotadas en mineria de cielo abierto el contenido de azufre sulfato sue-
le ser mayor, como consecuencia de la mayor alteracién de los sulfuros, en
comparacién con las capas explotadas en mineria sublerrdnea. En detaile, se
observa como ¢l mayor contenido de azufre sulfato aparece en la zona media
y hacia el muro de las capas de carbdn. Este hecho se produce como conse-
cuencia de la percolacién por gravedad de fluidos sobresaturados en sulfatos
a través de las capas.

Se ha analizado la distribucién del azufre vertical y horizontalmente, a ni-
vel de capa y serie estratigrafica, asi como a nivel de cuenca.

Por lo que se refiere a la distribucion del azufre, generalmente se ha ob-
servado, tanto en turberas actuales con influencia marina, como en carbones
generados a partir de turberas con esta caracterfstica, que presentan mayores
contenidos de azufre que en aquellos casos en que tal influencia no existe
(Williams y Keith, 1963, Smith y Batts, 1974, Casagrande et al., 1977,
Altschuler et al., 1983, Cohen et al., 1984, y Given y Miller, 1985) v que,
ademas, estos contenidos suelen ser superiores a techo de la capa carbonosa
en el primer caso (Williams y Keith, 1963, Casagrande et al., 1977, Shimo-
yama, 1984, y Shimoyama et al., 1990). L.a razén est4 en el elevado conteni-
do en sulfatos que presentan las aguas marinas por lo general en comparacion
con las continentales. Cuando las primeras son atrapadas por los sedimentos
marinos, se produce una infiltracién a través de las capas de carbdn y tiene
lugar una fuerte actividad bacteriana sulfato-reductora que reduce los sulfatos
del agua marina a suifuros, siendo esta actividad especialmente manifiesta ha-
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TABLA 1
. Hume- .
Mina Capa dad HTA C H N e} S, Sa S, S,

CuBeTa DE UTRILLAS / AREA DE UTRILLAS-EscucHA

Sabrina 6 13.32 2464 70.55 5.16 0.85 1579 7.65 433 264 068
5 11.59 2678 70.67 5.39 (.89 1565 745 451 251 043
4 1231 2448 71.12 5.14 078 1658 638 3.67 247 024

Pilar ) 11.66 2284 71.66 5.37 091 1604 6.02 380 1.83 0.39

Concepcién 6 11.61 21.88 73.96 540 094 1573 397 1647 214 0.16

Los Alemanes 2 (3+4) 11.04 1622 71.31 529 075 17.85 4.80 206 261 (.13
23 1079 881 72770 592 0.83 17.20 335 1.62 135 (.26
1(2) 910 6.50 7328 571 099 (7.88 214 093 098 0.23

Ermnesto Ferrer 3 11.26 1049 73.80 5.66 095 1600 3.59 249 087 023
2 10.58 2097 7398 535 097 1580 390 194 144 052
1 11.76 10.05 73.57 575 1.04 17.05 259 147 079 033

CuBETA DE UTRILLAS / AREA DE PORTALRUBIO

Salomé 2 1444 17,39 7348 442 077 2008 302 156 133 0.13
4 9.51 30.03 7333 480 0.60 1847 8.09 6.13 227 022
5 9,57 2582 72,15 555 061 1784 971 685 238 048
7 1147 2633 6544 499 0.64 23.46 1350 948 3.23 Q.79
8 1048 23.00 6688 543 0.60 22401112 6.76 389 047
9 9.60 2370 7536 526 0.68 1484 559 254 287 (.18
14 12.57 2557 70.00 5.53 0.77 2053 492 197 283 (.12
15 11.76 17.07 71.15 535 0.63 1930 6.09 237 3154 0.18
16 12,11 1673 7048 497 070 2048 7.06 365 3.26 0.15
17 12.56 2427 7640 586 087 13.65 531 341 1.58 0.32
5 21.17 13775 72.85 534 1.03 18.61 389 202 1.37 0.50
5bis 701 561 1.14 026
6 16.87 18.00 7142 535 (.82 1766 475 290 160 025
7 440 234 1.83 023
Tbis 401 211 1.58 0.32
8 531 309 196 0.26
9 15.71 21.75 69.73 420 043 1656 7.10 4.64 203 (043

Palestina 3+4 21.89 1554 7030 542 077 2166 548 392 131 0.25

Patricia 1+2 21.08 1346 70.12 521 1.00 2100 266 1.25 1.20 0.21

CUBETA DE CALANDA

Carmen y Pura  A-] 2027 3086 5261 409 056 3356 574 385 140 049
A-2 722 321 323 078
B-1 1749 27.00 56.74 4.00 0.60 2487 6.60 323 283 0.54
B2 8.89 528 3.1t 0.50

{Continiia)
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TABLA 1 (Continuacion)

Mina Capa ™ grta ¢ H N o0 S S S S
dad
D 1079 4315 5736 405 056 31.66 553 258 2.06 089
E-1 21.86 18.65 60.08 4.15 0.54 2795 745 325 3.65 055
E-2 507 2.59 193 055
E-3 541 201 2.68 078
F 22.39 1486 56.82 392 028 3151 4.85 151 275 0.59
¢} 1012 5322 5626 4.10 0.62 31.63 463 271 130 062
H 2029 12.56 52.93 4.00 0.83 3381 621 2.17 384 020

CuBeTA DE QLIETE / AREA DEL VALLE DE ARINO

Santa Maria R 1997 16.52 6523 482 0.89 2535 855 525 258 071
Q 1149 1287 6442 494 073 2559 743 296 376 0.71
p 17.85 18.72 6743 491 067 2190 7.57 329 368 0.60
L3 1051 4325 6030 675 0.15 3150 5.60 4.23 059 0.78
Sierra de Arcos P 1294 11.10 70.25 417 0.65 1923 733 243 444 046
Maria R 1204 15.11 71.05 447 0770 2098 720 452 216 0.52
P 19.29 1621 66.68 421 070 2481 832 458 2381 0.93
Innominada p 11.51 1842 6899 447 061 1953 807 3.03 461 043
Alloza 0-6 1091 2838 6625 455 078 2592 594 396 158 0.40
0-2 9.89 43.19 61.61 468 038 31.02 6.64 517 092 058
Oportuna R 9.10 2238 68.66 473 044 21.27 776 346 353 0.76
Barrabasa R 1336 14.13 7068 4.69 0.65 19.58 658 2.01 298 1.59

Cuseta DE OLIETE / AREA DE ESTERCUEL

Elvira 1 1740 1741 64.81 501 0.80 2461 875 7.09 1.12 054
2 22.88 25.13 61.37 485 085 2625 0,16 7.85 1.65 0.66
Mi Vifia 4 13.29 2956 6596 531 089 2181 944 743 154 047
Cafiizara 3+4 1240 2443 7074 323 0.72 1987 649 376 2.12 0.61
Luisa 3 16.23 23.50 7069 523 0.79 1993 6.42 434 145 0.63
4 1591 29.02 6991 546 0.81 2086 6.25 398 1.65 0.62
5 1579 16.00 66.76 545 0.82 23.65 697 431 201 0.65
5 bis 18.78 32.11 71.19 561 066 18.06 7.61 446 2.68 047
6 1426 3973 6328 562 071 2475 849 6.08 197 0.4

(*) > 0.12 % de azufre de ZnS.

Contenidos medios de humedad, cenizas a 750 °C (HTA), carbono, hidrdgeno, nitrégeno,
oxigeno (por diferencia), azufre total (S,), azufre piritico (S;), azufre organico (S,)
y azufre sulfato (8,), sobre base seca, de los carbones creticicos explotados en el Distrito
Minero de Teruel. Valores en % en peso; HTA referido a muestra seca;
C, H, N y O referidos a muestra seca y libre de cenizas,
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TABLA 2
Cubeta S S, S, S,
UTRILLAS 6.07 - 3.50 2.25 0.32
Area de Utrillas-Escucha 471 2.58 1.79 0.34
Area de Portalrubio 7.44 4.42 272 0.30
CASTELLOTE 4.73 2.94 1.50 0.29
CALANDA 6.14 2,94 2.61 0.59
OuETE 7.54 4.61 2.30 0.63
Area del Valle de Arifio 7.25 3.74 2.80 0.71
Area de Estercuel 7.84 548 1.80 0.56

Contenidos medios en azufre total (S,), azufre piritico (S,), azufre orginico (S,)
y azufre sulfato (S,) de los carbones creticicos que se explotan en las cubetas
con registro sedimentario de la Fm. Escucha (Distrito Minero de Teruel).
Se han calculado tomando como base los datos de la Tabla 1.

cia la parte mdas superficial de los sedimentos, donde la mayor permeabilidad
se traduce en una mayor infiltracién del agua marina.

En el Distrito Minero de Teruel también se observa esta relacién geoqui-
mica entre el contenido en azufre v la influencia marina sobre el ambiente de
depdsito. El contenido medio de azufre total y piritico de las capas de carbén
sigue una clara tendencia a decrecer hacia techo de la Fm. Escucha en una
misma localidad, siguiendo la misma tendencia que la disminucién y desapa-
ricién de interestériles representativos de las facies distales del cinturén de
marismas {(con influencia marina}, y aparicion y dominio de las facies proxi-
males de [a llanura pantanosa, con aumento del aporte detritico (minerales ar-
cillosos principalmente) y disminucién del contenido de fases diagenéticas co-
mo los sulfuros de hierro en la materia mineral.

En este contexto de serie estratigrifica en una misma localidad, las capas
de carbon generadas a partir de turberas con influencia marina (cinturén de
marismas) muestran contenidos superiores de azufre total a las que se gene-
raron a partir de turberas sin tal influencia (llanura pantanosa). Las capas con
influencia marina presentan una correlacion positiva entre el contenido en ma-
teria mineral (reflejado por el contenido en cenizas HTA) y el de azufre total,
debido a los porcentajes relativamente altos que suponen los sulfuros de hie-
1o en la materia mineral. En consecuencia, las variaciones en el contenido de
azufre total son similares a las del azufre pirftico, enriqueciéndose ambas con-
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centraciones hacia techo de capa (Querol, et al.,, 1989a). Esta semejanza
es mucho menos marcada respecto a los contenidos de azufre sulfato y or-
ganico.

En cambio, también en una misma serie estratigrafica, las capas de carbon
sin influencia marina de la llanura pantanosa (paleogeogrificamente situadas
en dreas proximales dentro del aparato deltaico) ticnen un menor contenido en
azufre y muestran una relacién ligeramente inversa entre el contenido en ce-
nizas HTA y el de azufre total, como consecuencia del mayor contenido en
azufre orgdnico y minerales detriticos arcillosos. Ademads, a nivel de capa no
se observan variaciones verticales sistemdticas de los contenidos en azufre.

Como ejemplo modélico de esta variabilidad vertical a nivel de serie estra-
tigréfica se pueden citar las capas de carbén del Area de Utrillas-Escucha,
donde las capas situadas en la base de la Fm. Escucha (capas 6, 5* y 4*) pre-
sentan un contemdo medio en azufre total de 6.29 %, mientras que las capas
superiores sin influencia marina (capas 3% 2% y 1% tienen una media de azu-
fre de 3.39 %.

En el Distrito Minero Turolense no se cumple, sin embargo, esta relacion
entre la influencia marina y el mayor contenido de azufre si se toman en con-
sideracién las variaciones laterales a nivel de cuenca, En este sentido, se ob-
serva como las dreas con mayor enriquecimiento en azufre (cubetas de Oliete
—ireas del Valle de Arifio y Estercuel— y de Calanda) se disponen en las
zonas proximales del aparato deltaico que dio lugar a los depdsitos de la Fm.
Escucha, donde la influencia marina es menor.

Esta anémala situacién permite deducir que el contenido en sulfato de las
aguas de las turberas de la llanura pantanosa en las dreas proximales del apa-
rato deltaico era mayor que en el caso de las turberas distales del cinturon de
marismas con influencia marina. Ello hace suponer que las aguas continenta-
les albienses de este sector de la Cordiliera Ibérica presentaban contenidos
muy elevados de sulfatos. Este hecho podria relacionarse con el desmantela-
miento de las formaciones con evaporitas infraliasicas y tridsicas (facies
Keuper) que se estaba produciendo en esta época y puede ser argumentado
paleogeogrifica y sedimentolégicamente.

Desde el punto de vista paleogeogrifico, parte del drea fuente del margen
septentrional del delta-estuario que originé la Fm. Escucha se encontraba
constituida por potentes series evaporiticas del Lias basal y del Keuper, de las
que hoy en dia se localizan més al norte los testimonios de mayor potencia
bajo los sedimentos terciarios de la Depresién del Ebro (hasta 1500 m, segiin
Lanaja, 1986). Hacia los bordes de la cuenca, ¢l substrato de la Fm. Escucha
y/o de la Fm. Utrillas puede estar formado por sedimentos del Keuper. La
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erosion de las secuencias evaporiticas citadas pudo poner en solucién una
cantidad considerable de sulfatos tanto a través de la escorrentia superficial,
como por flujos fredticos. Este tltimo mecanismo ha sido puesto en eviden-
cia actualmente en flujos hidricos subterrdneos de la Cuenca del Ebro (Bayo,
1989, com. pers.). En este mismo contexto fue movilizada una gran cantidad
de hierro, elemento también muy abundante en los sedimentos del Keuper.

Las capas de carbdn de la Fm. Escucha de estos sectores septentrionales
mas proximos a las formaciones evaporiticas tienen mayores concentraciones
de azufre, en especial de azufre orgdnico. En el contexto paleogeogrifico des-
crito, las turberas proximales de la Hanura pantanosa acfuarian como trampas
sutfato-reductoras, atrapando el azufre en forma orgdnica por las plantas y en
forma de sulfuros de hierro singenéticos. Dado que las aguas de formacién de
estas zonas contienen mayor cantidad de sulfato, la cantidad de azufre de las
turberas serd mayor y como resultado las capas de carbon que se originen po-
seeran mayor concentracién de este elemento.

Como argumento sedimentolégico del aporte de grandes cantidades de sul-
fatos a las tarberas precursoras de las capas de carbon de la Fm. Escucha en
las zonas proximales del aparato deltaico, cabe indicar la existencia de inter-
calaciones de bancos microconglomeriticos de hasta dos metros de potencia
en el sector noroeste del drea estudiada. En estos niveles abundan los cuarzos
bipiramidados con microinclusiones de anhidrita, “Jacintos de Compostela”,
gue son tipicos de las formaciones evaporiticas del Keuper. En consecuencia,
estas capas reflejan la contemporaneidad de la erosion de los materiales eva-
poriticos del Keuper (y, por consiguiente, de los lidsicos basales suprayacen-
tes) con la sedimentacién de la Fm, Escucha, al mismo tiempo que implican
la disolucién de un volumen muy importante de sulfatos dada la cantidad de
“Jacintos de Compostela” que aparecen en estas capas.

Se ha visto como, en lineas generales, la distribucién vertical del azofre en
las capas de carbén de la Fm. Escucha estd relacionada con la influencia ma-
rina sobre las turberas precursoras, mientras que la horizontal a nivel de cuen-
ca parece estd controlada por el aporte de sulfatos continentales. Esta situa-
cion general, sin embargo, puede verse distorsionada por factores como la
potencia de la capa carbonosa, la permeabilidad de los interestériles y la acti-
vidad de fallas sinsedimentarias. Todos estos factores enriquecen en azufre las
capas de carboén.

Dentro de una misma serie con semejantes caracteristicas en cuanto a me-
dio de depdsito se observa como las capas mas potentes tienen concentracio-
nes de azufre inferiores a las capas cuya potencia po excede un metro.
Ejemplos ilustrativos se encuentran en la Cubeta de Castellote, donde aumen-
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ta el contenido de azufre de las capas de carbdn hacia techo de la serie para-
lelamente a la reduccién de la potencia de las capas.

Otro factor perturbador de la distribucién general del azufre es la permea-
bilidad de los interestériles de las capas de carbén. La intercalacién de capas
de materiales muy permeables, como arenas o microconglomerados, favorece
la precipitacién de sulfuros de hierro en las capas subyacentes. Un ejemplo ti-
pico es ¢l techo de la capa P del Area de} Valle de Arifio (Cubeta de Oliete),
con abundantes concreciones de sulfuros de hierro y cuyos sedimentos supra-
yacentes son niveles de arenas muy permeables.

Por ultimo, cabe resaltar que a través de fallas sinsedimentarias se obser-
van incrementos en el contenido de azufre, especialmente cuando estas apare-
cen combinadas con la reduccidén de potencias de las capas de carbén o con
una permeabilidad elevada en los interestériles. Uno de estos casos aparece en
el desmonte Mi Vifia (Area de Estercuel), donde algunas capas de carbon dis-
minuyen de potencia ridpidamente o incluso llegan a desaparecer en relacion
con la actividad de fallas sinsedimentarias, mientras que ¢l contenido en azu-
fre piritico se incrementa de forma considerable.

CONCLUSIONES

Los contenidos medios de azufre de las capas de carbon de la Fm. Escucha
tienden a disminuir verticalmente hacia techo de las series estratigraficas,
mientras que horizontalmente, a nivel de cuenca, tienden a incrementarse ha-
cia los afloramientos mds septentrionales. La tendencia vertical es coherente
con la relacién generalmente observada entre la influencia marina del medio
de depdsito y el mayor contenido en azufre de las capas de carbdn generadas
a partir de este medio. Respecto a la distribucion horizontal a nivel de cuen-
ca, se propone como hipétesis que la distribucidn del azufre viene controlada
por el aporte masivo de sulfatos a la cuenca, comeo consecuencia del desman-
telamiento de las secuencias evaporiticas infralidsicas y del Keuper. Este reci-
claje del azufre seria el principal mecanismo responsable del aito contenido
en azufre que muestran los carbones albienses del Distrito Minero Turolense.
Finalmente, cabe resaltar que estas dos tendencias generales se ven a menudo
perturbadas en relacién con factores tales como la potencia de capa, la per-
meabilidad de los interesiériles o la actividad de fallas sinsedimentarias.
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