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RESUMEN

Los carbonessub-bituminososalbiensesdel Distrito Minero de Teruel pre-
sentanconcentracionesde azufre muy elevadas.El análisis de la distribución
de estasconcentracionesha puestode manifiestola existenciade unatenden-
cia generalvertical a disminuir, haciatecho,el contenidode azufre a nivel de
seneestratigráficay de otra variacióngenerallateral, a nivel de cuenca,en la
que el contenidode azufre de las capasde carbónse incrementahaciael mar-
gen septentrionaldel distrito minero.Estastendenciasgeneralespuedenverse
frecuentementeobliteradastantoen relación confactorestales como la poten-
cia de capa,la permeabilidadde los interestérileso la actividad de fallas sin-
sedimentarias.La tendenciageneral vertical es consecuentecon la relación
generalmenteobservadaentre la influenciamarinadel medio de depósitoy un
mayor contenidoen azufre.Este razonamientono se cumple, sin embargo,pa-
ra la tendenciageneralhorizontal, lo cual se relacionacon el apofle masivo
de sulfatosa la cuencasedimentadacarboníferadel Albiense mediodebidoal
desmantelamientode las secuenciasevaporíticasmfra-liásicasy triásicas (fa-
cies Keuper).Esta hipótesisdel reciclaje del azufre se apoyaen argumentos
paleogeográficosy sedimentológicosy pareceserel principal mecanismoque
causólas altasconcentracionesde azufre de los carbonesalbiensesdel Distrito
Minero Turolense.
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ABSTRACT

Albian high-sulfur sub-bituminouscoals are currently worked in the Teruel
Mining Disírict. The sulfur contentof thesecoal seamsdrawa generalvertical
trend, at the stratigraphicserieslevel, with an upwardsreductionof the sulfur

content,and a horizontaltrend,at the basinseale,with a sulfur contentincrease
towardsthe northernmostpart of the Mining District. Thesegeneral variations
may disturbedby factorsrelatedto the coal seamthickness,the permeabilityof
the interbeddedsedimentsor the activity of synsedimentaryfaults. The general
vertical trendof sulfur contentsis explainedas a consequenceof thewell-known

marine inlluence in dic sedimentaryenvironmentwhich increasesthe sulfur
content in the influencedseams.Nevertheless,the general horizontal trend is
interpretedas a consequenceof the erosionof the Infra-Liassic and Upper

Triassic (Keuper facies) evaporitic sequences.The hypothesisof the sulfur
recycling 18 basedon paleogeographiealand sedimentologicaldata,and it gives

to the Teruel coalsthe characteristiehigh-sulfurpaítern.

Key-Words: sulfur, coal, EscuchaFormation,Teruel Mining District.

INTRODUCCIÓN

El Distrito Minero de Teruel tiene unalarga tradición minera, que ha teni-
do y tiene como objetivo la explotaciónde carbón y arcillas, en amboscasos

por lo generalpertenecientesa formacionesde edad cretácica.Este distrito
minero si bien se centraen la provinciadeTeruel, abarcatambiénpartede las
provinciasde Castellóny Tarragona,los extremosnoroccidentaly surocciden-
tal respectivamente.

Los carbonesexplotadosen el Distrito Minero Turolenseformanpartema-

yoritariamentede la FormaciónEscucha(Albiensemedio).Estoscarbonesper-
tenecenal rangode carbonessub-bituminososA a C segúnlos valoresmedios
de podercalorífico (Norma ASTM D-388)y de humedadde capa(Teichmiiller
y Teichmtiller, 1982), mientrasque se situarían en un rangodesdelignito a
carbónsub-bituminosoA (mayoritariamenteen el rango de carbón sub-bitu-
minoso B y C), si se tienen en cuenta las reflectividadesde huminita (0.34 a
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0.50 % Rm) y los contenidosen carbono(65.6 a 80.0 % C, carbónsecoy li-
bre de cenizas),de acuerdocon Teichmúller y Teichmiiller (1982).

Una de las característicasmás significativas de los carbonescretácicostu-
rolenseses, sin duda, su elevado contenido en azufre,que incide negativa-

menteen su aprovechamientotanto por los problemasambientalesrelaciona-
dos con su combustiónen centralestérmicas,como de índole técnica,pueses
frecuentela autocombustióndel carbónen las explotaciones.El contenidome-
dio de azufretotal de los carbonesde la Fm. Escuchaestácomprendidoentre
6.10 y 6.50 %, concentraciónque suponeel triple del contenidomedio mun-

dial de azufreen carbón(Bertine y Goldberg, 1971). Este elevadocontenido
en azufreha motivado la investigacióncuyos resultadosse exponenen el pre-
senteartículo y cuyos objetivosse han centradoen la determinacióndel con-
tenido en azufrede estos carbones,el análisis de su distribución y el estudio

de su origen.

CONTEXTO GEOLÓGICO

El Distrito Minero Turolensese sitúa en la Zona de Enlacede las Cadenas

CosterasCatalanasy la RamaOriental de la Cordillera Ibérica. Las mayores
reservasde carbón de este distrito se localizan en la formación Escucha
(Albiense medio, según Querol y Solé de Porta, 1989). Esta formación fue
definida por Aguilar et al. (1971),posteriormentefue redefiniday dividida en
tres miembros(Cerveraet al., 1976, y Pardo, 1979) y recientementeha sido
objeto de un exhaustivoestudioestratigráficoy sedimentológicoque ha per-
mitido inferir un modelo en el que las formacionescarbonosasson tratadas

con especialincidencia (Querol, 1990).
De acuerdocon el último trabajocitado, la formación Escuchaconstituye

el registrode la sedimentaciónen un delta - estuariocuyaevolución se refle-
ja en la existenciade tres sucesionessedimentarias:de progradación,retro-
gradacióny progradacióndeltaica. Este registro sedimentariose presentade

formacompartimentadaen seiscubetas(Fig. 1) separadaspor umbralesde se-
dimentación: 1) Cubetade Utrillas, en la que existendos áreasde interésmi-

nero (áreasde Utrillas - Escuchay de Portalrubio), 2) Cubetade Castellote,
3) Cubetade Calanda,4) Cubetade Oliete, en la que se distinguendos áreas
mineras(áreasdel Valle de Arillo y de Estercuel),5) Traigueray 6) Santa
Bárbara.Sólo las cuatroprimerascubetaspresentanniveles carbonososen ex-

plotación.
Dentrode la formaciónEscucha,Querol (1990) y Querol et al. (1991) han
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reconocidofacies representativasde dos ambientesgeneradoresde depósitos

carbonososclaramentediferenciados:
1) La llanura deltaica pantanosa.Constituida por turberassituadasen el

sectorcontinentaldel delta estuarioy por tanto protegidasde la influencia de
inundacionesmarinas.Estasturberasdieron lugar a las capascarbonosascon

mayorpotenciade las explotadasen el Distrito Minero de Teruel: CapasIr’, O,
y L del Área del Valle de Arillo, O, E, F, O y H del Área de Foz de Calanda,
entreotras.

2) El cinturón de marismas.Constituidopor una estrechafranja de turbe-
ras situadasen el áreade transiciónmarino - continentaldel delta estuario.
Los depósitoscarbonososgeneradosen esteambiente(p.ej., A, H y C de la

Cubetade Calanda,capas 1 a 6 de la Cubetade Castellotey capas4 a 6 de
la Cubetade Utrillas) se caracterizanpor presentarpotenciay continuidadla-
teral menor que las capasde la llanurapantanosa.

MUESTREOY ANÁLISIS

El muestreose ha realizadomediantela recogidade muestrassegúnperfi-

les transversalesa las capasde carbón, tomando en consideraciónlos pará-
metrosgeológicosque definensu medio de depósitoy su posteriorevolución

diagenética.
En la Cubetade Utrillas se ha muestreadoen su parteseptentrionalel Área

de Utrillas - Escucha,dondese distinguenseis nivelescarbonosos(numerados
de 1 a 6 de techoa muro de la formación),y constituidosa su vez por varias
capasde carbón. Solamentelos dos niveles carbonosossuperioresse hallan
intercaladosentrefacies de llanurapantanosa,mientrasque los cuatrobasales
lo estanentrefacies con la marcadainfluenciamarina del cinturón de maris-

mas.Además,en la partemeridional de la mencionadacubeta,en el áreade
Portalrubio, se reconocendiecisietecapasde carbónnumeradasde techoa

muro, de las que las nuevebasalesse intercalanentrefacies del cinturón de
marismasy las 8 superioresentrefacies de llanurapantanosa.Las capas2. 4,
5, 7, 8, 9, 14, 15, 16 y 17 han sido muestreadasparael presenteestudio.

Fig. 1.—Mapade isopacas(Querol, 1990)con la localizaciónde las cubetasdistinguidasen
ci registrosedimentariode la formaciónEscucha.
Fig. 1 .—Map of thicknessdistribution (Querol, 1990)and locationof ihe differentiatedsub-
basinsin ihe sedimentaryrecord of the EscuchaFormation.
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En la Cubetade Castellotese encuentrannumerososniveles carbonosos,si
bien sólo nuevede ellos tienen interésminero y han sido muestreados.De es-

tos, sobrelas seis capasinferiores aparecensedimentoscon influencia marina
o marinos(incluso con biostromascoralinos).

En la Cubetade Calandase han muestreadoocho cuerposcarbonosos(de-
nominadosA a Id de basea techo),estandoconstituidoscadauno de ellospor
variascapasde carbón.Sólo los niveles A y B presentanindicios de influen-

cia marinaen los interestériles.
En la Cubetade Oliete se encuentrandos áreascon interésminero: el Area

del Valle de Arillo en el bordenorte y el Área de Estercuelen el bordeme-
ridional. En la primera se explotan seis niveles de capascarbonosas(de base
a techo: 5, R, Q, P, L u O y N), intercaladosentrefacies sin influencia mari-
na de llanura pantanosa.Igualmenteintercaladosentrefacies de llanura pan-
tanosase intercalan las siete capasexplotadasy muestreadasen el Área de
Estercuel(de basea techo: 1, 2, 3, 4, 5, Sbis y 6).

Los métodosanalíticosutilizados se describenexhaustivamenteen Querol

(1990). El contenidode azufretotal se ha determinadocon un equipo instru-
mental LECO, modelo SC-32, quemando0.25 g de muestraen unacorriente
de oxígenoa 1250 0C. El azufrepiritico y azufre sulfato se han analizadopor

un método de difracción de rayos X puesto a puntoen el trabajopreviamen-
te mencionadoy que ha sido contrastadocon el procedimientode la Norma
ASTM D 2491-84. El azufre orgánicoha sido calculado por diferencia.

Además,en cadauna de las muestrasse handeterminadola humedad(méto-
do B de la Norma ASTM 3302), las cenizasa 750 0C (“high temperature
ashing” o HTA) y los contenidosde C, H y N con un equipo instrumental
LECO ¡ CHN-600.La concentraciónde oxigeno se ha calculadopor diferen-

cia. Los resultadosobtenidosfiguran en la Tabla 1. Los resultadosanalíticos

expuestoscorrespondena las mediasaritméticasde las muestrasde cadauno
de los perfiles de capa.Los contenidosmedios de cadauna de las cubetasen
las que se produjo el registro sedimentariode la formación Escuchase indica
en la Tabla 2.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

De formageneral,los carbonesdel Distrito Minero Turolensese caracteri-
zan por altoscontenidosen inertinita y materiamineral, y por el bajo conte-

nido en huminita, si los comparamoscon otros carbonessubbituminososeu-
ropeos. La materiamineral está constituidaprincipalmentepor mineralesde
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la arcilla (caolinita, illita e interestratificadosillita-esmectita),por fasescon

azufre(sulfuros y sulfatos),cuarzo,feldespatosy calcita (Querol et al., 1989
a y b).

En cuanto a las fasesmineralescon azufre, los sulfuros de hierro (pirita y

marcasita)son cuantitativamentede gran importancia,pudiendollegar a con-
centracionesque superanel 10 % en peso.Localmente los sulfuros de cinc
(esfaleritay wurtzita) puedenllegar a ser así mismo notables.Porejemplo,la
capa2a - 2 del Área de Utrillas-Escuchaen la Cubeta de Utrillas muestraun
contenidomedio de 0.35 % de sulfuros de cinc, de origen epigenéticoy loca-
lizados en fracturas.Las otras fasesmineralescon azufre que se han identifi-
cadocorespondena sulfatos.En este sentido,se ha determinadola existencia
de yeso,basanita,anhidrita,jarosita, melanterita,copiapita,Mg-copiapita, ep-

somita, rozenita,szomolnoquita,ferrohexahidratoy amoniojarosita.Se ha ob-
servadocomo el azufre sulfato presentapor lo general una relación directa-
menteproporcionalal contenidoen sulfuros.Ello es debido a queprovienede
la meteorizaciónde estosúltimos. Además,se ha comprobadoqueen las ca-
pas explotadasen minería de cielo abiertoel contenidode azufresulfato sue-

le ser mayor, como consecuenciade la mayor alteraciónde los sulfuros, en
comparacióncon las capasexplotadasen minería subterránea.En detalle, se
observacomo el mayor contenidode azufresulfato apareceen la zonamedia
y hacia el muro de las capasde carbón.Este hechose producecomo conse-
cuencia de la pereolaciónpor gravedadde fluidos sobresaturadosen sulfatos
a través de las capas.

Se ha analizadola distribucióndel azufre vertical y horizontalmente,a ni-

vel de capay serieestratigráfica,así como a nivel de cuenca.
Por lo que se refiere a la distribucióndel azufre, generalmentese ha ob-

servado,tanto en turberasactualescon influencia marina, como en carbones

generadosa partir de turberascon estacaracterística,que presentanmayores
contenidosde azufre que en aquellos casosen que tal influencia no existe
(Williams y Keith, 1963, Smith y Batts, 1974, Casagrandeet al., 1977,
Altschuler et al., 1983, Cohen et al., 1984, y Given y Miller, 1985) y que,

además,estoscontenidossuelenser superioresa techo de la capacarbonosa
en el primer caso (Williams y Keith, 1963, Casagrandeet al., 1977, Shimo-
yama, 1984, y Shimoyamaet al., 1990). La razónestáen el elevadoconteni-

do en sulfatos que presentanlas aguasmarinaspor lo generalen comparación

con las continentales.Cuandolas primerasson atrapadaspor los sedimentos
marinos, se produceuna infiltración a travésde las capasde carbóny tiene
lugar una fuerte actividad bacterianasulfato-reductoraque reducelos sulfatos

del aguamarina a sulfuros,siendoestaactividadespecialmentemanifiestaha-
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TABLA 1

Hume
Mina Capa dad ¡CITA C H N O 5, S~ 5. Ss

CUBETA DE UTRILLAS 1 AREA DE UTRILLÁs-Escucw&

Sabrina

Pilar
Concepción
Los Alemanes

ErnestoFerrer

6 13.32 24.64 70.55
5 11.59 26.78 70.67
4 12.31 24.48 71.12
6
6
2(3+4)
2 (2) (*)
1(2)
3
2

11.66
11.61
11.04
10.79
9.10

11.26
10.58
11.76

22.84 71.66
21.88 73.96
16.22 71.31
8.81 72.70
6.50 73.28

10.49 73.80
20.97 73.98
10.05 73.57

CUBETA DE UTRILLAS 1 Ann.á DE PORTALRUBIO

14.44 17,39 7348
9.51 30.03 73.33
9.57 25.82 72.15

11.47 26.33 65.44
10.48 23.00 66.88
9.60 23.70 75.36

12.57 25.57 70.00
11.76 17.07 71.15
12.11 16.73 70.48
12.56 24.27 76.40
21.17 13.75 72.85

4.42 0.77 20.08 3.02 1.56
4.80 0.60 1847 8.09 6.13
5.55 0.61 17.84 9.71 6.85
4.99 0.64 23.46 13.50 9.48
5.43 0.60 2240 11.12 6.76
5.26 0.68 14.84 5.59 2.54
5.53 0.77 20.53 4.92 1.97
5.35 0.63 19.30 6.09 2.37
4.97 0.70 20.48 7.06 3.65
5.86 0.87 13.65 5.31 341
5.34 1.03 18.61 3.89 2.02

7.01 5.61
4.75 2.90
4.40 2.34
4.01 2.11
5.31 3.09

4.20 0.43 16.56 7.10 4.64
5.42 0.77 21.66 5.48 3.92
5.21 1.00 21.01 2.66 1.25

16.87 18.00 71.42 5.35 0.82 17.66

15.71 21.75 69.73
21.89 15.54 70.30
21.08 13.46 70.12

CUBETA DE CALANDA

Camieny Pura A-l
A-2
B- ¡
B-2

20.27 30.86 52.61 4.09 0.56 33.56

17.49 27.00 56.74 4.00 0.60 24.87

5.16 0.85
5.39 0.89
5.14 0.78
5.37 0.91
5.40 0.94
5.29 0.75
5.92 0.83
5.71 0.99
5.66 0.95
5.35 0.97
5.75 1.04

15.79
15.65
16.58
16.04
15.73
17.85
17.20
17.88
16.00
15.80
17.05

7.65 4.33
7.45 4.51
6.38 3.67
6.02 3.80
3.97 1.67
4.80 2.06
3.35 1.62
2.14 0.93
3.59 2.49
3.90 1.94
2.59 1.47

2.64
2.51
2.47
1.83
2.14
2.61
1.35
0.98
0.87
1A4
0.79

0.68
0.43
0.24
0.39
0.16
0.13
0.26
0.23
0.23
0.52
0.33

Salomé

Palestina
Patricia

2
4
5
7
8
9
14
15
16
17
5
Sbis
6
7
7bis
8
9
3+4
1+2

1.33
2.27
2.38
3.23
3.89
2.87
2.83
3.54
3.26
1.58
1.37
1.14
1.60
1.83
1.58
1.96
2.03
1.31
1.20

0.13
0.22
0.48
0.79
0.47
0.18
0.12
0.18
0.15
0.32
0.50
0.26
0.25
0.23
0.32
0.26
0.43
0.25
0.21

5.74 3.85
7.22 3.21
6.60 3.23
8.89 5.28

1.40 0.49
3.23 0.78
2.83 0.54
3.11 0.50
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TABLA 1 (Continuación)

Mino Capa Hume- HTA C U N 0 5, 5,. 5. 5,
dad

CUBETA DE OLIETE

SantaMaría

Sierrade Arcos
María

D
E-l
E-2
E-3
F
G
H

1 AREA

R
Q
P
L3
P
R
P

Innominada P
Alloza 0-6

0-2
R
R

OLIETE 1 AREA

2
4
3+4
3
4
5
5 bis
6

Oportuna

Barrabasa

CUBETA DE

Elvira

Mi Viña
Cañizara
Luisa

10.79 43.15 57.36 4.05 0.56 31.66
21.86 18.65 60.08 4.15 0.54 27.95

22.39 14.86
10.12 53.22
20.29 12.56

56.82
56.26
52.93

DEL VALLE DE ARIÑo

19.97 16.52 65.23
11.49 12.87 64.42
17.85 18.72 67.43
10.51 43.25 60.30
12.94 11.10 70.25
12.04 15.11 71.05
19.29 16.21 66.68
11.51 18A2 68.99
10.91 28.38 66.25
9.89 43.19 61.61
9.10 22.38 68.66

13.36 14.13 70.68

DE ESTERCUEL

17.40 17.41 64.81
22.88 25.13 61.37
13.29 29.56 65.96
12.40 24.43 70.74
16.23 23.50 70.69
15.91 29.02 69.91
15.79 16.00 66.76
¡8.78 32.11 71.19
14.26 39.73 63.28

5.53
7.45
5.07
5.41

3.92 0.28 31.51 4.85
4.10 0.62 31.63 4.63
4.00 0.83 33.81 6.21

4.82
4.94
4.91
6.75
4.17
4.47
4.21
4.47
4.55
4.68
4.73
4.69

5.01
4.85
5.31
5.23
5.23
5.46
5.45
5.61
5.62

0.89
0.73
0.67
0.15
0.65
0.70
0.70
0.61
0.78
0.58
0.44
0.65

0.80
0.85
0.89
0.72
0.79
0.81
0.82
0.66
0.71

25.35
25.59
2 1.90
31.50
19.23
20.98
24.81
19.53
25.92
3 1.02
21.27
19.58

24.61
26.25
21.81
19.87
19.93
20.86
23.65
18.06
24.75

8.55
7.43
7.57
5.60
7.33
7.20
8.32
8.07
5.94
6.64
7.76
6.58

8.75
0.16
9.44
6.49
6.42
6,25
6.97
7.61
8.49

(*) >0.12%de azufrede ZnS.

Contenidos medios de humedad, cenizas a 750 0C (HTA>, carbono, hidrógeno, nitrógeno,
oxígeno (por diferencia), azufre total (S,), azufre pirítico (Se), azufre orgánico (S

0)
y azufre sulfato (8,), sobre base seca, de los carbones cretácicos 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.

2.58
3.25
2.59
2.01
1.51
2.71
2.17

5.25
2.96
3.29
4.23
2.43
4.52
4.58
3.03
3.96
5.17
3.46
2.01

7.09
7.85
7.43
3.76
4.34
3.98
4.31
4.46
6.08

2.06
3.65
1.93
2,68
2.75
1.30
3.84

2.58
3.76
3.68
0.59
4.44
2.16
2.81
4.61
1.58
0.92
3.53
2.98

1.12
1.65
1.54
2.12
1.45
1.65
2.01
2.68
1.97

0.89
0.55
0.55
0.78
0.59
0.62
0.20

0.71
0.71
0.60
0.78
0.46
0.52
0.93
0.43
0.40
0.58
0.76
1.59

0.54
0.66
0.47
0.61
0.63
0.62
0.65
0.47
0.44
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TABLA 2

Cubeta 5, 5,. 5. 5.

UTRILLAs 6.07 3.50 2.25 0.32
Área de Utrillas-Escucha 4.71 2.58 1.79 0.34
Área de Portalrubio 7.44 4.42 2.72 0.30

CASTELLOTE 4.73 2.94 1.50 0.29
CALANDA 6.14 2.94 2.61 0.59
OLIETE 7.54 4.61 2.30 0.63

Área del Valle de Ariño 7.25 3.74 2.80 0.71
Área de Estercuel 7.84 5.48 1.80 0.56

Contenidos medios en azufre total (Sa), azufre pirítico (5,,), azufre orgánico (Sa)
y azufre sulfato (5,) de los carbones cretácicos 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 más superficial de los sedimentos,donde la mayor permeabilidad
se traduceen una mayor infiltración del aguamarina.

En el Distrito Minero de Teruel también se observaesta relación geoquí-
mica entreel contenido en azufrey la influenciamarinasobreel ambientede

depósito.El contenidomedio de azufre total y piritico de las capasde carbón
sigue una clara tendenciaa decrecerhacia techode la Fm. Escuchaen una

misma localidad, siguiendola misma tendenciaque la disminucióny desapa-
rición de interestérilesrepresentativosde las facies distalesdel cinturón de
marismas(con influencia marina),y aparición y dominio de las facies proxi-

males de la llanura pantanosa,con aumentodel aportedetrítico (mineralesar-
cillososprincipalmente)y disminucióndel contenidode fasesdiagenéticasco-
mo los sulfuros de hierro en la materiamineral.

En estecontextode serieestratigráficaen una misma localidad, las capas

de carbón generadasa partir de turberascon influencia marina(cinturón de
marismas)muestrancontenidossuperioresde azufretotal a las que se gene-
raron a partir de turberassin tal influencia (llanura pantanosa).Las capascon
influenciamarinapresentanunacorrelaciónpositiva entreel contenidoen ma-

teriamineral (reflejadopor el contenidoen cenizasHTA) y el de azufretotal,
debido a los porcentajesrelativamentealtos que suponentos sulfuros de hie-
rro en la materiamineral. En consecuencia,las variacionesen el contenidode

azufretotal son similaresa las del azufrepirítico, enriqueciéndoseambascon-
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centracioneshacia techo de capa (Querol, et al., 1989a). Esta semejanza
es mucho menosmarcadarespectoa los contenidosde azufre sulfato y or-
gánico.

En cambio,también en una misma serieestratigráfica,las capasde carbón
sin influencia marinade la llanura pantanosa(paleogeográficamentesituadas

en áreasproximalesdentro del aparatodeltaico)tienen un menorcontenidoen
azufrey muestranuna relación ligeramenteinversaentreel contenido en ce-
nizas HTA y el de azufre total, como consecuenciadel mayor contenidoen
azufreorgánicoy mineralesdetríticosarcillosos.Además,a nivel de capano
se observanvariacionesverticalessistemáticasde los contenidosen azufre.

Como ejemplomodélico de estavariabilidadvertical a nivel de serieestra-
tigráfica se puedencitar las capasde carbón del Área de Utrillas-Escucha,
dondelas capassituadasen la basede la Fm. Escucha(capas6~, 9 y 4~) pre-

sentanun contenido medio en azufretotal de 6.29 %, mientrasque las capas
superioressin influencia marina(capas3~, V y Ii) tienen unamedia de azu-
fre de 3.39 %.

En el Distrito Minero Turolenseno se cumple, sin embargo,estarelación
entrela influenciamarinay el mayorcontenidode azufresi se toman en con-

sideración las variacioneslateralesa nivel de cuenca.En estesentido, se ob-
servacomo las áreascon mayorenriquecimientoen azufre(cubetasde Oliete
—áreasdel Valle de Arillo y Estercuel—y de Calanda)se disponenen las
zonasproximalesdel aparatodeltaico que dio lugar a los depósitosde la Fm.
Escucha,dondela influencia marinaes menor.

Esta anómalasituación permite deducirque el contenidoen sulfato de las
aguasde las turberasde la llanura pantanosaen las áreasproximalesdel apa-

rato deltaicoeramayorque en el casode las turberasdistalesdel cinturón de
marismascon influencia marina. Ello hacesuponerque las aguascontinenta-

les albiensesde este sectorde la Cordillera Ibérica presentabancontenidos
muy elevadosde sulfatos.Este hechopodría relacionarsecon el desmantela-
miento de las formacionescon evaporilas infraliásicas y triásicas (facies
Keuper)que se estabaproduciendoen estaépocay puedeserargumentado

paleogeográficay sedimentológicamente.
Desdeel punto de vista paleogeográfico,partedel áreafuente del margen

septentrionaldel delta-estuarioque originó la Fm. Escuchase encontraba
constituidapor potentesseriesevaporiticasdel Lías basaly del Keuper,de las
que hoy en día se localizan más al norte los testimoniosde mayor potencia
bajo los sedimentosterciariosde la Depresióndel Ebro (hasta1500 m, según

Lanaja, 1986). Hacia los bordesde la cuenca,el substratode la Fm. Escucha
y/o de la Fm. Utrillas puedeestarformado por sedimentosdel Keuper La
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erosión de las secuenciasevaporiticascitadas pudo poneren solución una
cantidadconsiderablede sulfatos tanto a través de la escorrentíasuperficial,

como por flujos freáticos.Este último mecanismoha sido puestoen eviden-
cia actualmenteen flujos hídricos subterráneosde la Cuencadel Ebro (Bayo,
1989, com. pers.).En estemismo contexto fue movilizada una gran cantidad
de hierro, elementotambiénmuy abundanteen los sedimentosdel Keuper.

Las capasde carbón de la Fm. Escuchade estos sectoresseptentrionales

más próximos a las formacionesevaporíticastienen mayoresconcentraciones
de azufre,en especialde azufreorgánico.En el contextopaleogeográficodes-
crito, las turberasproximalesde la llanura pantanosaactuaríancomo trampas
sulfato-reductoras,atrapandoel azufreen forma orgánicapor las plantasy en

formade sulfurosde hierro singenéticos.Dado que las aguasde formación de
estaszonascontienenmayorcantidadde sulfato, la cantidadde azufrede las

turberasserá mayory como resultadolas capasde carbónquese originenpo-

seeránmayorconcentraciónde esteelemento.
Como argumentosedirnentológicodel aportede grandescantidadesde sul-

falos a las turberasprecursorasde las capasde carbónde la Fm. Escuchaen
las zonasproximalesdel aparatodeltaico, cabe indicar la existenciade inter-

calacionesde bancosmicroconglomeráticosde hastados metros de potencia
en el sectornoroestedel áreaestudiada.En estos niveles abundanlos cuarzos
bipiramidadoscon microinclusionesde anhidrita, “Jacintos de Compostela”,
que son típicos de las formacionesevaporíticasdel Keuper. En consecuencia,
estascapasreflejan la contemporaneidadde la erosiónde los materialeseva-

poríticos del Keuper (y, por consiguiente,de los liásicos basalessuprayacen-
tes) con la sedimentaciónde la Fm. Escucha,al mismo tiempo que implican
la disoluciónde un volumenmuy importante de sulfatos dadala cantidadde
“Jacintosde Compostela”que aparecenen estascapas.

Se ha visto como, en líneasgenerales,la distribuciónvertical del azufreen

las capasde carbónde la Fm. Escuchaestárelacionadacon la influencia ma-
rina sobrelas turberasprecursoras,mientrasquela horizontal a nivel de cuen-
ca pareceestá controladapor el aportede sulfatos continentales.Esta situa-

ción general,sin embargo,puede verse distorsionadapor factorescomo la
potenciade la capacarbonosa,la permeabilidadde los interestérilesy la acti-
vidad de fallas sinsedimentarias.Todosestos factoresenriquecenen azufrelas

capasde carbón.
Dentro de unamismasedecon semejantescaracterísticasen cuantoa me-

dio de depósitose observacomo las capasmás potentestienen concentracio-
nes de azufre inferiores a las capas cuya potenciano excedeun metro.

Ejemplosilustrativos se encuentranen la Cubetade Castellote,dondeaumen-
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ta el contenidode azufre de las capasde carbónhaciatechode la seriepara-
lelamentea la reducción de la potenciade las capas.

Otro factor perturbadorde la distribución generaldel azufrees la permea-
bilidad de los interestérilesde las capasde carbón. La intercalaciónde capas
de materialesmuy permeables,como arenaso microconglomerados,favorece
la precipitaciónde sulfuros de hierro en las capassubyacentes.Un ejemplo tí-

pico es el techode la capaP del Area del Valle de Arillo (Cubetade Oliete),

con abundantesconcrecionesde sulfuros de hierro y cuyos sedimentossupra-
yacentesson niveles de arenasmuy permeables.

Por último, caberesaltar que a travésde fallas sinsedimentariasse obser-
van incrementosen el contenidode azufre,especialmentecuandoestasapare-

cen combinadascon la reducciónde potenciasde las capasde carbón o con
unapermeabilidadelevadaen los interestériles.Uno de estos casosapareceen
el desmonteMi Viña (Area de Estercuel),donde algunascapasde carbóndis-
minuyen de potenciarápidamenteo incluso llegan a desapareceren relación
con la actividadde fallas sinsedimentarias,mientrasque el contenidoen azu-
fre pirítico se incrementade forma considerable.

CONCLUSIONES

Los contenidosmedios de azufrede las capasde carbónde la Fm. Escucha

tienden a disminuir verticalmentehacia techo de las seriesestratigráficas,

mientrasque horizontalmente,a nivel de cuenca,tiendena incrementarseha-
cia los afloramientosmás septentrionales.La tendenciavertical es coherente
con la relación generalmenteobservadaentrela influencia marinadel medio
de depósitoy el mayorcontenidoen azufrede las capasde carbóngeneradas

a partir de estemedio. Respectoa la distribución horizontal a nivel de cuen-
ca, se proponecomo hipótesisque la distribucióndel azufre viene controlada

por el aportemasivode sulfatosa la cuenca,como consecuenciadel desman-
telamiento de las secuenciasevaporíticasinfraliásicasy del Keuper. Estered-
claje del azufre seríael principal mecanismoresponsabledel alto contenido
en azufrequemuestranlos carbonesalbiensesdel Distrito Minero Turolense.
Finalmente,caberesaltarque estasdos tendenciasgeneralesse ven a menudo
perturbadasen relación con factores tales como la potenciade capa, la per-
meabilidadde los interestérileso la actividad de fallas sinsedimentarias.
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