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RESUMEN

Se han caracterizadolos carbonescretácicosde la cuencaminerade Teruel
(España),medianteel estudioexhaustivode 36 muestrasde capade todaslas
explotacionescon actividadminera. El estudioha comprendido:Análisis in-
mediato,elementaly petrográfico.Asimismo, se han determinadootros pará-

metroscuyo conocimientose considerónecesario.También se han realizado
ensayoscarboquimicoscomo oxidacióne hidrogenación.

Los resultadosmuestranque aunqueestoscarbonespertenecentodosa una
mismaunidad geológica(FormaciónEscucha),existendiferenciasclarasentre
los carbonesde las subzonasNorte y Sur del Distrito Minero.

Estoscarbonesse hanclasificadomediantesistemascientíficos (Seyler, van

Krevelen y Alpem-ICCP) y comerciales(ECE/IJN y ASTM). El mejor pará-
metroclasificatorioha sido la reflectividadde la vitrinita. Segúnel sistemade
clasificaciónutilizado, los carbonesde la subzonaNorte sepuedenconsiderar
como lignitos o subbituminososB y los de la subzonaSur como subbitumi-
nososB ó A.

Las diferenciasencontradasentrelos carbonesestudiados,se explicandes-
de un puntode vista geológico,por dos motivos: 1) Diferentepresión litostá-

tica sobrelas capasde carbón segúnla subzona,debido al aumentoprogresi-
yo de la potenciade los sedimentosdel Cenomaniense- Senoniense(Cretácico
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Superior)de Norte a Sur del Distrito Minero. 2) Menor influencia de la oro-
génesisalpina en las subzonaNorte, contrastandocon la subzonaSur, donde

provocógran númerode fallas y plegamientos(una estructuraciónmás inten-
sa de las sucesionesmesozoicas).

Palabrasclave: Carbón,caracterización,clasificación, CretácicoSuperior,

CadenaIbérica.

ABSTRACT

Cretaceouscoals from the Teruel Mining District (Spain) havebeencha-
racterizedby an exhaustivestudy of 36 bed samplesfrom alí of the under-
ground and upen cut mines with activity in that cual field. This study has in-

cluded proximate, elemental, petrographicand other analyses.Also, sume
chemical tests,as oxidationsandhydrogenations,have beencarriedout.

The results show that although thesecoals belung tu the samegeological

unit (EscuchaFurmationin the lower Cretaceous),thereare clear differences
betweenthe Norther and SouthemSubzonesof the Mining District.

Thesecoals havebeen classifiedby sume scientific (Syler’s, van Krevelen

diagram and Alpem-ICCP) and commercial (ECE/UN and ASTM) systems.
The bestparametertu classify thesecoalshas beenthe vitrinite reflectance.In

dependingun the usedclassificationsystem,cuaN from the North Subzone
can be cunsideredas lignites or subbituminousB while coals from the South

Subzonecan be consideredas subbituminousB or A.
The differencesbetweenbothgroupsuf studiedcoals canbe explained,from

a geologicalviewpoint, by two major factors: 1) The lithostatic pressuresup-
ported by the cual bedshas beendifferent in dependingun the Subzone,be-
causeof the progressivethicknessincreaseof te Cenomanian- Senonianse-
diments(Upper Cretaceous)from the North tu the Southuf the Mining District.
2) The intensity of te Alpine Orogeny was strongerin the South Subzone;
where gayerise tu a more intensestructurationof the Mesozoicsequences.

Key-Words: Cual, characterization,classification, Upper Cretaceous,
Iberian Range, NE Spain.

INTRODUCCIÓN

Parapoderutilizar de la formamás correctaun producto,es necesarioco-
nocerloen profundidady, tratándosede una materiatan complejay heterogé-
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neacomo el carbón, todaaportaciónque contribuyaa esclarecersus caracte-

rísticasanalíticas,estructuralesy de comportamientoquímico, resultade gran
interés.

En estalínea, la caracterizacióndel carbón,en su másamplio sentido,re-
sulta siempreútil y su mantenimientoactualizado,necesariodadaslas posi-
bles variacionesdel carbóndentro de una mismacuencaminera.

Asimismo, tanto desdeel punto de vista industrial como desdeel científi-

co, es deseableagrupar los carbonessegúncaracterísticascomunes.Esto es,
en esencia,lo que se consiguecon los distintos sistemasde clasificación de
carbones.

La caracterizaciónde los carbonesde Teruel como un conjunto, se abordó
por primera vez, por Osacar(1987), en un trabajorealizadopor el Instituto de

Carboquimica(CSIC) para ENDESA, partiendode muestrasde producción
minera, si bien, no se clasificaronya que en aquelmomentono se contaba
con los parámetrosnecesariospara hacerlo.

El presentetrabajopresentados diferenciasfundamentalesrespectoal an-

terior. 1) El tipo de muestras:Se ha trabajadocon muestrasde capaque,si
bien representanpeor en muchoscasosla producciónde unaexplotación,in-
dividualizan mejor las característicasde cadacarbón,a la vez que resultande
más utilidad desdeel punto de vista científico (principalmentegeológico y

geuquimico), y 2) Es más ambicioso en cuanto al número de parámetroses-
tudiados, técnicasanalíticasaplicadaspara su estudioy ensayosespecialesre-

alizadoscon las muestrasde carbón.

CONTEXTO GEOLÓGICO

La actividadmineradel Distrito Minero Turolense,se centraesencialmen-
te en la explotaciónde capasde carbóny arcillas cretácicas,y se sitúaen las

áreasoriental y surotientalde la provincia de Teruel.
Geológicamentese sitúa en la Zonade Enlaceentrela RamaOriental de la

Cordillera Ibérica y el extremo suroccidentalde las Cordilleras Costeras
Catalanas(Guimerá 1984). Dentrodel Distrito minero se distinguendosáreas
claramente diferenciadas y separadaspor la alineación estructural de
Portalrubiu-Casteldecabra-Molinos-Castellote:a) SubzunaNorte, compuesta
por las áreas minerasde Ariño-Andurra, Estercuel y Fuz Calanda, y b)
SubzunaSur, compuestapor las áreasminerasde Utrillas, Purtalrubio,Galve
y Castellote.Esta diferenciaciónse basaen dos hechosesenciales: 1) La
SubzonaSurpresentaimportantesespesoresde materialesdel Cretácicosupe-
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nor (centenasde metros)entre la FormaciónEscuchaó la Formación Utrillas
y los sedimentosterciarios.En el sectorde Ariño-Andurra y Foz Calanda,los
materialesdel Cretácicosuperiorpresentanpotenciasmuy reducidas(c 25m.),

o incluso nulas. 2) Las áreasde Utrillas, Portalmbio,Galve y Castellotepre-
sentanuna deformaciónAlpina bastanteintensa,mientras que las áreasde
Estercuel,Andorra-Ariño y Foz Calandamuestranuna deformaciónestructu-

ral mucho menor
La unidad estratigráficaque contienelas capasde carbónexplotadases la

Formación Escucha (Albiense Medio), unidad definida inicialmente por
Aguilar et al. (1971) y redefinida, dividida en miembros,por Cerverael al.
(1976) y Pardo(1979) y modelizadapor Querol (1990).

La FormaciónEscuchaconstituyeel registro de la sedimentaciónen un del-
ta-estuariocuya evolución se refleja en la existenciade tres sucesionessedi-
mentarias(de progradación,retrugradacióny progradacióndeltaicarespectiva-

mente),de las que solamentelas dos superiorespresentanniveles de carbón.
La FormaciónEscuchapresentaun registro sedimentariocompartimentado

en seis cubetas,separadaspor umbrales de sedimentación:1) Cubeta de
Utrillas, en la que existen dos áreas de interés minero: áreas de Utrillas-
Escuchay de Portalrubio,2) Cubetade Castellote,3) Cubetade Calanda,4)

Cubetade Oliete, en la que se distinguendos áreasmineras: áreasdel Valle
de Ariño y de Estercuel,5) Traigueray 6) SantaBárbara. Sólo las cuatropri-
merascubetaspresentanniveles carbonososen explotaciónque constituyenel
Distrito Minero de Teruel.

El muestreorealizadoen el presentetrabajocubre todo el Distrito Minero
Turolense,englobandocapasde las dos Subzunasy se ha realizadode forma
que quedenrepresentadascapasde carbón de todos los subambientesde de-

pósito diferenciadosedimentológicay geoquimicamentepor Querul (1990) y
Querol (1991). Así se ha muestreadolas capasde carbónde facies de llanura
deltaica fluvial (Valle de Ariño, Estercuely zonassuperioresde Purtalrubio,
Utrillas y Foz Calanda)y las de facies del cinturón de marismas(capasinfe-
riores de Utrillas, Castellote,e inferiores e intermediasde Purtalrubioy Foz
Calanda).

MATERIAL Y MÉTODOS

METODOLOGÍA DE MUESTREO

Las muestrasestudiadas,36 en total, fueron tomadasde todas las explota-
cionesde la provinciade Teruel con actividad mineraen los años 1987-1988,
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sin exclusióny se han agrupado,atendiendoa un criterio geológico,en dos
subzunas:Norte y Sur La subzonaNorte (SN> comprenderíalas áreasde
Arillo-Andorra, Estercuel,y Foz Calanda.La subzonaSur (SS) abarcadalas
áreasde Escucha,Purtairubio y Castellote.

El método que consideramosidóneo para tomar muestrasde capade car-
bón (la roza de techoa muro de la capade carbóny perpendicularal plano
de sedimentación),es el sugeridoen la normaASTM D388-84,concretamen-
te el métododel U.S. Bureauof Mines, basadoen el trabajode JA. Holmes

(1911).
Estesistemade trabajono se ha podido utilizar en algunoscasos,bien por

la naturalezade la capa de carbón (elevadapotenciay/o pronunciadobuza-
miento), bienpor la naturalezade la explotación (en mineríade interior capas
de más de unos2,5 m de potenciano estánal descubiertoen su totalidad).De

ahí que,en aquelloscasosque no seha podido utilizar el procedimientode la
roza vertical, haya sido necesariorealizar la toma de muestramedianteotros
procedimientos,como rozas inclinadasy perforacionescon barrena.

Las muestrasde carbónse guardaronen recipientesherméticosy bajo ar-
gun hastael momentode su preparaciónpara análisis.

MÉTODos ANALÍTICOS

La preparaciónde las muestrastomadasy sus análisis se han realizado

siempre,salvomuy concretasdeterminacionesinstrumentales,bajo las normas
internacionalesmás utilizadasa nivel mundial (ISO en todos los casosqueha
sido posibley ASTM en los restantes).Ocasionalmenteha sido necesariomo-
dificar dichasnormasen aras de mejorar su aplicabilidad al caso concretode

los carbonesturolenses.
El estudiode la materiamineral asociadaal carbón,requirió en primer lu-

gar, efectuarel aislamientode la misma, mediantedestruccióndel componen-
te orgánicodel carbónpor ataquecon peróxido de hidrógenoen caliente.Este

procedimiento,solubilizaalgunode los mineralespresentes,como carbonatos,
sulfatos y pirita, por lo que su contenidose ha calculadoa partir de los pará-
metrosanalíticoscorrespondientes.

Las materiasmineralesaisladasse estudiaronmediantedifracciónde rayos
X (DRX) determinándosesemi-cuantitativamentesu contenido en cuarzo y
mineralesde arcilla.

El método de aislamientoutilizado es largo y tediosoen su realización,por
lo que el ataquese realizó sobreuna selecciónrepresentativade las muestras
considerandoáreas,capasy contenidosde materiamineral. Posteriormente,se
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llevó a caboun estudioestadísticoquerelacionólos valores obtenidosde ma-

teria mineral con parámetrosanalíticosde determinaciónrutinaria (cenizas,
azufrepirítico, azufre de sulfatos,azufreretenidoen cenizasy CO2 de carbo-
natos).Las ecuacionesobtenidaspermitieroncalcular el contenidoteórico en
ínateriamineral paratodas las muestras,sin erroressignificativos.Este conte-

nido teórico se utiliza como parámetroen las basesde cálculo en que inter-
viene la materia mineral.

Asimismo, se han realizadoalgunosensayoscarboquimicossencillos y no
normalizados,de oxidación e hidrogenación,en instalacionesa escalalabora-

torio.

RESULTADOS

ESTUDIo ANÁLITICO

Los resultadosdel estudio analítico, agrupadospor subzonas,se expresan

en las tablas 1, 2 y 3. Se indicanlos intervalosde variacióny los valores me-
dios encontrados,lo que permite apreciar,cuandoexiste, la diversidadde va-

lores para un parámetroy la diferenciaciónentrelas dos subzunas.

a) Análisis inmediatoy elemental

En la tabla 1, se muestranlos resultadosdel análisis inmediato y elemen-

tal junto con los de otros parámetrosestudiados
Los resultadosobtenidosmuestranun mayorporcentajede cenizasde los

carbonesde la SN, lo que indica un mayor aporteterrígenoen estoscarbones.
Esta distribuciónes coherentecon el modelo sedimentariode la Furma-ción
Escucha,ya que las turberasprecursorasde las capascarbonosasde la SN se
emplazabanen áreasmás proximalesdel aparatodeltaico que las de la SS, y

por tanto con mayor influenciadetrítica. Las continuasinundacionesa que es-
taban sometidaslas turberasde áreasproximales,se traduce en carbonescon
una fracción mineral preduminantementeconstituidapor mineralesarcillosos,

míentrasque en turberasmás distales,el contenidomineral total es menor y
la proporciónde materiamineral diagenética(sulfurosde hierro) es más alta.

Por lo que respectaal carbonofijo, la diferenciade valoresentrelas dos

subzonassugiereun mayorgradode carbunificaciónde los carbonesde la SS.
La capacidadde ¡-etención de humedad(CRI-I) es la humedadque alcanza

un carbónen equilibrio con unaatmósferadel 96-97% de humedadrelativa, a
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TABLA 1

ANÁLISIS INMEDIATO SUBZONA NORTE SUBZONA SUR

Parámetros Intervalos Media Intervalos Media

% Humedad(ea)
% Cenizas(ea)
% Volátiles(ea)
% Carbonofijo(ea)

8-20
12-53
20-34
17-42

12
27
28
33

8-17
6-29

26-35
37-50

11
18
30
41

ANÁt.ísís COMPLEMENTARIO

% HCRH(ea)
PCS(Kcal/Kg)(ssc)
índice Hardgrove(ea)

18-24
5 175-7029

57-106

19
6390

83

12-19
6978-7592

43-66

15
7302
56

ANÁLIsIs ELEMENTAL

% Azufre total(ea)
% Azufre pirítico(ea)
% Azufre sulfatos(ea)
% Carbono(ssc)
% Hidrógenu(ssc)
% Nitrógenu(ssc)
% Azufreorgánico(ssc)
% Oxígeno’(ssc)
% Cloru(ssc)
Fláor(ppm)(ea)

4-8
1-5

0,4-1,4
55-72
4-7

0,2-0,8
2-6

19-36
0,01-0,05
46-346

0
0

0,7
65
5

0,6
4
25

0,03
¡35

2-7
1-4

0,1-0,4
72-79

5
0,6-0,9

1-4
13-20

0,01-0,04
18-203

0
0

0,2
76
5

0,7
2
16

0,03
77

Análisisinmediatoy elemental

CRH: Capacidadderetenciónde humedad
PCS:Potenciacaloríficasuperior
ea: Carbón estabilizadoal aire
ssc:Carbónsecoy sin cenizas
½Calculado pordiferencia

TABLE 1

Proximateandultimateanalysis

CRH: Moistureholdingcapacity
PCS: Calorific value
ea: Air driedbasis
ssc: Dry, asItfreebasis
½Calculatedby difference.
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TABLA 2

SUBZONA NORTE SUEZONA SUR

Parámetros Intervalos Media Intervalos Media

% SiO

% A1203
%Fe2O3
% CaO
% MgO
% Na2O
% K~O

% TiO
%P20
% SO
Ti’ fusión’ (

0C)

22-54

15-34

11-40

1-13
0,2-3,0
0,1-2,0

0,3-3,0

0,1-3,0

0,1-0,8

1-14

1285->1500

38

25

22

5,8
1,1
0,8

1,4

1,3

0,3

5,7

13882

24-56

8-32

10-26

1-17
1-3

0,3-3,0

1-2

0,4-2,0

0,1-0,8

0,2-21,0

1240->1500

41

20

21

5,4
1,2
1,3

1,4

1,2

0,3

5,2

¶3432

Estudio delascenizas

Y Temperaura de semiesfera

2: Promediandolas muestrasconTi’ fusión> 1500
0C

TABLE 2

Stndyof the ashes

Y Hemispheretemperature
2: Irlemispheretemperatures>15000Ccunsideredas 15000C

300C. En algunos carbones,se correspondecon la humedadque presentael
carbón en la capa,por lo que seaplica fundamentalmenteen las basesde cál-
culo con fines clasificatorios.Asimismo presentaunacorrelacióninversacon

el gradode carbonificaciónde los carbones,ya que los carbonesmas evolu-
cionadospor su mayorcompactacióny menorporosidadtienenunacapacidad

de retenciónde aguamenor Los valoresinferioresde la SS, indicarían, como
ya se ha citado anteriormente,un mayor gradode carbonificaciónde dichos

carbones.
En cuantoa la potenciacalorífica, se puedeobservarquelos carbonesde

la SS presentanvalores superioresrespectoa los de la SN, lo que coincide
con las diferenciashalladasparalos otros parámetros.

El índice Harágrove es un parámetroindicadorde la molturabilidad del
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TABLA 3

ANALISIS MINERALOGíCO SUBZONA NORTE SURZONA SUR

Parámetros Intervalo.r Media Intervalos Media

% Caulinita(mm) 29-59 47 29-77 48
% Illinita(mrn) 0-15 9 0-24 II
% Pirita(mm) 8-35 20 10-40 24
% Cuarzo(mm) 2-8 6 3-12 9

ANÁLIsIs PETROGRÁFIcO

% Vitrinita 63-89 75 62-84 73
% Exinita 0-5 1 0-3 2
% Inertinita 10-36 24 15-38 25
Reflectividadvitrinita 0,3-0,4 0,3 0,4-0,5 0,4

Análisis mineralógicoy petrológico

mm: materiamineral

TABLE 3

Mineralogicalandpetrologicalanalysis

mm: mineral n,atterbasis

carbón, utilizado para conocersu resistenciaa la moliendaprevia a su com-
bustión, en las centralestérmicas.Los valores encontradosde esteparámetro
permitenapreciarla mayordurezade los carbonesde la SS, hechorelaciona-

do lógicamentecon su mayor gradode compactación.

La presenciade azufre en los carbones,es causade contaminaciónam-
biental y de deterioro de los equipos industrialesen los procesosde combus-
tión, por lo que dicho parámetroha de ser consideradoen la caracterización
de carbonescuya principal aplicación es su utilización como combustibles.
Los carbonesde la SN presentanun mayorcontenidoen azufretotal, debido

probablementea aportesde sulfatos procedentesde la lixiviación de materia-
les liásicos y triásicosy a la acumulaciónsincrónicacon éstosde los restos

vegetalesque dieron lugar al carbóndel Distrito Minero de Teruel comopro-
ponenQuerol (1990) y Querolet al. (1991). Asimismo se observaen conjun-
tu que el contenidode las tres formasde azufrees superioren la SN.

Los resultadosdel análisis elementalde estoscarbonestambiénponen de
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manifiestodiferenciasclarasen los contenidosen carbonoy oxígenodc las
dos subzonas.El mayor contenidoen carbono y el menor contenido en oxí-
geno que presentanlos carbonesde la SS, indican,una vez mas, que estos
han alcanzadoun mayor gradode evoluciónen el procesode carbunificación.

b) Análisis de cenizas

En la tabla 2 se muestrael estudioanalíticode las cenizasde los carbones

de Teruel.
Al observarlos resultadosse apreciaque la relación Si/Al es mayor en la

SS, lo que indica un mayor caráctersilíceo de las cenizasde estoscarbones.
Por otro lado, el contenidomás bajo de A1203 y mayorcontenidoen Na2O en
la SS, podríacontribuir a que los valoresde temperaturade fusión de susce-
nizas seaninferioresa los de la SN, como se puedeobservaren la tabla 2. El

contenidoen SO3 retenidoen las cenizasde la SN es ligeramentesuperior,lo
que estaríarelacionadocon el mayorcontenidoen calcioquepresentandichas

cenizas,ya que esteelementofija el SO~ en forma de CaSO4.

c) Análisismineralógicoy petrológico

El supuestode consideraral carbóncomo una roca orgánica,lleva consi-
go el estudiode sus dos componentes:inorgánico(minerales)y orgánico(ma-

cerales).
En este trabajo, como ya se ha citado anteriormente,se ha realizadoun

análisis semicuantitativo,por DRX, de cuarzo y mineralesde arcilla, comple-
tado con los contenidosen pirita y calcita deducidos,respectivamente,del
análisis de azufrepirítico y del contenidoen CO2. En cuantoal componente

orgánicodel carbón,se llevó a cabo un estudiopetrográfico,segúnla norma
ISO-7404,para determinarla composición de gruposde maceralesy la re-
flectividad media de la vitrinita.

En la tabla 3, se muestranlos datosanalíticosdel componentemineral, re-
feridos a 100 g de materiamineral de carbón,apreciándoseel mayorconteni-

do en cuarzoquepresentanlas muestrasde la SS, lo que se correspondecon
el mayorcontenidoen SiO2 que presentabansus cenizas.

Si en el estudiopetrugráficodel componenteorgánico,se considerala re-

flectividad mediade la vitrinita (aunquetratándosede carbonesde bajo rango
seríamas correctodesdeel puntode vistapetrológicohablarde huminita que
de vitrinita de la quees precursora),parámetroque varía de formadirectacon
el rangodel carbón, se compruebaquelos carbonesde la SN presentanvalo-
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res inferiores a los de la SS, lo que se correspondecon lo indicado a lo lar-

go del estudio analítico sobre el mayor gradode carbonificaciónde los car-
bonesde la SS.

Ya quelos parámetrosanalíticosestudiadosanteriormentenostan permiti-

do distinguir claramenteentresubzonas,y considerandoque la reflectividad
de la vitrinita es un valor independientedel contenidoen materiamineral, se
consideróinteresantetratar de diferenciarglobalmentelos carbonesde las dis-
tintas áreas,medianteesteparámetro.

Así, si se estudiala distribuciónde las distintasclasesde reflectividadesde
la vitrmnita, se puedenapreciarclarasdiferenciasentreáreas.

La secuenciade reflectividadesencontradafue: Foz Calanda< Estercuel<
Andorra-Arillo < Castellote< Escucha< Portairubio (figs. 1 y 2).

Este estudiopetrugráficopermitió incluso apreciardiferenciasde rangoen-
tre las capasde una mismaárea, como es el casode las capas01 y P/R de
Andorra-Arillo y de las IA/2.a y 486)’ en Escucha(figs. 1 y 2 ).

ENSAYOS CARBOQUIMICOS

Los ensayoscarboquimicosrealizados,se encaminarona estudiarel com-
portamientode estos carbonesen dos procesosdiferentesde la combustión:
La oxidación de carbonespara producirácidoshúmicos(AH) susceptiblesde
ser utilizadoscomo fertilizantesy mejoradoresde suelos,y la hidrogenación

de carbonesencaminadaa la producciónde combustibleslíquidos a partir de
estamateriaprima.

La oxidación de carbonesse llevó a cabocalentándolosen corrientede ai-
re a 170 y 1500C. A estaúltima temperaturade trabajose podíaobservar(ta-
bla 4) diferenciasentre los comportamientosde los carbonesde las dos sub-
zonas,lo que no era factiblea 1700C, ya quea estatemperatura,la producción
de ácidos húmicos era elevadapero análogaen ambas. Dichas diferencias

apuntaríana una mayor reactividad en esteprocesode los carbonesde la SN.
Este comportamientoestacorrelacionadocon el menor gradode evolución

que presentanestos carbonesen comparacióncon los de la SS, ya que la es-
tructura de su matriz carbonosaserámenos condensaday por lo tanto más

susceptiblede reaccionarcon el oxígenodel aire, que se empleacomo agen-
te oxidante.

Los ensayosde hidrogenaciónrealizadosen reactoresa escalade laborato-

rio dieron porcentajesde conversiónen líquidos, discretos(67-70% ) y no di-
ferenciadoresentrelas dos subzonas.

La homogeneidadde los resultadosse explica si se considerapor una par-
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TABLA 4

SUBZONA NORTE SUBZONA SUR

Ensayocarboquimico Valor ~ Valor medio ¡

% Producciónde ácidoshómicos
(Oxidación):

1500C 44 22
1700C 65 60

% Conversiónen líquidos
(Hidrogenación) 67 71

Ensayos carboquimicos

Y Resultadossobrecarbónsecoy sin cenizas.

TABLE 4

Coal chemicalsproduction

Y Dry. ashfreebasis.

te, la conocidacorrelaciónexistenteentrecontenidosen vitrinita y porcenta-
jes de conversiónen la licuefacción y por otra, la unifonnidadde contenidos
en vitrinita que muestranlas dos subzonas.

CLASIFICACIÓN DE LOS CARBONES

SISmMAS DE CLASIFICACIÓN

U 1 .~ o, o,’ .-i .- .....&-.-.., A.. ..W<C... - -~n ~nurai, ~e puede ¡¡aviar uC dostipos de sistemas ue u¡así¡tcacbon segumo

seanlos fines concretos,comercialeso científicos, a que vayandestinados.
Dos de los sistemasclasificatorioscomercialesmas conocidosson: El esta-
blecido por la ComunidadEconómicaEuropea(ECE/UN-1988)y el propues-
to por la normaASTM D-388. 1984. El primero de ellos distingueentrecar-

bonesde bajo y rangomas alto, en función de la potenciacaloríficacalculada
(considerandoel carbónhúmedo(CRH) y libre de cenizas),y de la reflectivi-
dad media de la vitrinita. Fija el límite entre los dos gruposcitados, en una

potenciacaloríficade 24 MJ/Kg, paracarbonesque como los de Teruel tienen
una Re < 0,6. Por lo que respectaal sistema de clasificación ASTM, y para

carbonescon característicascomo las de los carbonesde Teruel, el parámetro
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a utilizar es la potenciacaloríficacalculadasobreel carbón húmedo(CRH) y
libre de materiamineral. Comparándolocon el sistemade clasificaciónante-

rior, tiene la ventajade que permite establecermás grupos,diferenciandoasí
mejor entre carbonesde rangosparecidos,como los turolenses.

En cuantoa los sistemascientíficosde clasificación, los más antiguosuti-
lizan el análisis elementalmientrasque los modernosse basanen los pará-
metros petrográficus,ya que son los más directamenterelacionadoscon el
rangou gradode carbonificacióndel carbón.De estossistemasse puedenct-
tar la clasificaciónde Seyler(Francis, 1961) basadaen los contenidosde car-
bono e hidrógenosobre carbónsecoy libre de materiamineral, la de Alpern-

ICCP (Alpern, Lemos de Sousay Flores, 1988) basadaen el podercalorífico
sobrecarbónhúmedo(CRE) y sin cenizasy en la reflectividadde la vitrini-
ta, y la petrugráficaaplicadapor Stachet al. (1982), basadaen la reflectivi-
dad de la vitrmnita.

Ya que los sistemasclasificatoriosni contemplanlos mismosparámetrosni
idénticas basesde cálculo, y presentandiversos enfoques,un mismo carbón
podráestarclasificadode formadistinta segúnel sistemaelegido.

En el presentetrabajo, se han aplicadoa los carbonesde Teruel diversos
sistemasclasificatorios.Pero debido a la influencia de la materiamineral en

algunos parámetrosde clasificación, de todos los carbonesestudiados,sola-
mente se han utilizado con fines clasificatorios,aquellasmuestrascon un con-

tenido en cenizasinferior al 30%.

RasuLlAbos

A continuación,se exponenlas clasificacionesrealizadas:

a) ClasificaciónECE/UN-1988: Según este sistema,todos los carbones
de la SN seríande bajo rangoy todos los de la SS de medio rango.

b) Clasificación ASTM D-388-84: De acuerdocon los valores límites ci-

lados por la norma ASTM, los carbonesde Teruel se agruparíantal como se
muestraen la fig. 3. En ella, se puedeapreciarquelos carbonesde la SN es-
taríanconstituidospor los carbonessubbituminososmenosevolucionados(C

y B), mientras que los de la SS perteneceríana los subbituminososmás evo-
lucionados(A) e incluso, algunosentraríanen el rangode los bituminosos.

Asimismo, al aplicar estesistemaclasificatorio por cubetas,sepuedeapre-
ciar una secuenciaen los rangosde suscarbones(fig. 4) quecoincide con la

secuenciaobtenidaal estudiarlas clasede reflectividad de la vitrinita de los
carbones.

c) Clasificación de Seyler: Los carbonesde la SN son inclasificables,
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GLASIFICACION ASTM D 338-84
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Hg. 3.—Clasificación de los carbonesde las dos subzonassegúnlos sistemasde clasifica-
clón ASTM y petrográfico.
Fig. 3.—Classificationof tbc coala frotn ffic two Subronesafta ASTM audpetrographic
classificationsystems.
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CLASIFICACION ASTM D 338-84
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Hg. 4—ClasificaciónASTM de los carbonesde cadauna delas áreasmineras.
Fig. 4.—ASTM classificationof the coals frorn each oneof the minig areas.
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dado que su contenidoen carbono,no llega al límite inferior (C = 75%) de
dichaclasificación. Los carbonesde la SS son, salvo dos excepciones,clasifi-
cablescon el rangode ortolignitos.

Basándosetambiénen el análisis elemental,concretamenteen las relacio-
nes atómicasH/C y O/C del diagramade van Krevelen (1961), Hagemann
(1989) asumeun diagramade variación del rango durantelas etapasde car-
bonificación, en el que los carbonesde la SN entraríanen su mayor parteco-
mo subbituminososy alguno de ellos comolignitos, mientrasque los de la SS

se distribuiríanentre subbituminososy bituminososaltos en volátiles (fig. 5).

d) Clasificaciónde Alpern - ICCP: Aplicando este sistemade clasifi-

Fig. 5.—Situación de los carbonesde las dos subzonasen el diagrama
Kreve len.
Fig. 5—Position of the coals from the two Subzones in the [TIC- O/C
g ram.

1-l/C - O/C de van

van [<revelendia-

cación, los carbonesde la SN resultantodos, metalignitussiendo inclasifica-
bIes los de la SS al no encajarsimultáneamenteen los limites de los dos pa-
rámetrosclasificatorios (podercalorífico y reflectividad de la vitrinita).
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e) Clasificación petrográfica: Segúnlos tratadospetrográficus(Stachel

al. 1982), considerandola reflectividad media de la vitrinita y utilizando la
terminologíadel sistemaASTM, los carbonesde Teruel se agruparíantal co-

mo se observaen la fig. 3.
Se compruebaque con estesistemaclasificatorio los rangosresultantesson

inferiores,en todoslos casos,a los obtenidospor la normaASTM, si bien, si-
guiendo la misma secuencia.

En la SN, predominaríanlos lignitos mientrasque en la SS los más abun-

dantesseríanlos subbituminososB.
Análogamentea como se ha procedidoen la clasificación ASTM, se ha

aplicadoestesistemaclasificatorio por cubetas(fig. 6), observándose,lógica-
mente, la misma secuencíaya detectadaal estudiarla reflectividad de la vi-
trinita de los carbones.

Al aplicar conjuntamentelos diferentessistemasde clasificación, se obser-
va una clara diferenciade rangosentrelas dos subzonas,correspondiendolos
rangosmás altos a la SS como se ha citado reiteradamenteen el estudiode
los parámetrosde clasificación.

A modo de resumen,en la fig. 7 se muestrala aplicabilidadde los pará-

metrosgeneralmenteutilizadospara la clasificaciónde carbonespor rangosy
la situación de los carbonesde Teruel en la secuenciade rangosde la norma
ASTM.

Dicha tablavisualizalo ya indicadoa lo largo del trabajorespectoa las di-
ferenciasentrelas dos subzonasy a su diferentesituación en el sistemade
clasificación,segúnel parámetroutilizado.

Se observaasimismo,una amplia superposiciónde los valores de las ma-
teriasvolátiles de las dos subzonas,por lo que esteparámetrono pareceade-
cuadopara clasificar los carbonesde Teruel, lo cual coincidecon el criterio
de la norma ASTM, sobrela aplicabilidad de las materiasvolátiles como pa-
rámetro de clasificacion.

DISCUSIÓN: CAUSAS DE LAS DIFERENCIAS DE RANGO

Teniendoen cuentaque todas las capasde carbónestudiadaspertenecena
la misma unidad geológica(FormaciónEscucha),las diferenciasobservadas

en cuantoa los rangosde los carbonesde las SN y SS han de tenersu origen
en diferenciasde los factoresque regularonla carbonificaciónde una y otra

subzona.
Si se superponenlos valoresde reflectividad, u los rangosobtenidossegún
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Fig. 6.—Clasificaciónpeirográficade los carbonesde cadaunade las áreasmineras.
Hg. 6.—Petrographicclasgificationof the coals from cachoneof thc ming arcas.
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— Potencia calorífica en Kcal/kg

Subzona Norte ~ Subzona Sur

Hg 7 —Intervalospara los diferentesparámetros de rango de los carbones de las dossub-
zonas,de acuerdocon los sistemasde clasificaciónASTM y petrográfico.
Fig. 7—Rangesfor the different rank parametersof the coals from the two subzonesac-
cording to the ASTM and petrographicclassif¡cationsystems.
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los diversossistemasde clasificaciónutilizados,sobreun mapageológicodel
área en estudio(fig. 8), destacauna clara correlacióncon doshechosconcre-
tos, que conjuntamentepudríanexplicar la diferenciade rangoobservadaen-

tre los carbonesde las SN y SS, tales hechosson:

1) El progresivoincrementoen reflectividad de la vitrmnita de los carbo-
nes de los sectoresde Utrillas, Portalrubio,Galve y Castellote,respectoa las
de Arillo - Andorra, Estercuely Foz Calanda,es paraleloal incremento(pro-

gresivo) de la potenciade los materiales del Cretácico superior entre la
FormaciónEscuchaó la FormaciónUtrillas y los sedimentosterciarios.En el
sectorde Arillo - Andorra y Fuz Calanda,los materialesdel Cretácicosupe-

rior presentanpotenciasmuy reducidas(cz 25 m.), ó incluso nulas. Desdeel
sectorde Estercuely en dirección a Escucha,Portalrubio y Castellote,los ma-
terialesdel Cretácicosuperiorllegan a presentarhasta500 m. de potencia,re-
posandosobreéstos una potente serie terciaria. Esta diferencia de potencias
de las facies del Cretácico superiorentre las SN y SS, se traduceen una di-
ferenciade profundidadde enterramientode las capascarbonosas,y por lo

tanto en un incrementode la temperatura,que podría ser suficientepara ex-
plicar la diferenciade maduracióno de rangos,apuntadaanteriormente.Cabe
resaltarque diferenciasde profundidadde enterramientodel orden de 100 a
250 m. son suficientespara provocaruna mayor reflectividad de la vitrinita
en las capasbasalesde la FormaciónEscuchaen Utrillas - Escuchay Ando-
rra - Arillo (0,43 y 0,36 % Re) respectivamente,respectoa las capassuperio-
res de los mismos sectores(0,40y 0,31 respectivamente).

2) Las áreasde Utrillas, Portalrrubio,Galvey Castellote,que como seha
señaladoanteriormentemuestranmayoresreflectividadesde la vitrinita, coin-

Fig. 8.—Mapageológicodel distrito minero deTeruel (basadoen MARTIN LEYVA, 1984)
enel que se refleja la distribución de los afloramientosde las FaciesUtrillas (Fm. Arenasde
Utrillas y Fm. Escucha)y de los materialescarbonatadosy margososdel intervalo Cenoma-

niense- Senoniense;conjuntamentecon los valoresmediosde reflectanciade la buminita pa-
ra cadasectordel distrito minero.Nótesequelos valoresmásaltos de reflectanciase corres-
ponden con áreas en las que los materialesdel Cretácico superior presentanun mayor

desarrollo.Estos sectoresademáscoincidencon áreasdeplegamientoalpinomás intenso.
Fig. 8.—Oeological map of the Teruel Mining District (after MARTIN & LEYVA, 1984,
modified) showing the outcros distribution of the Utrillas Facies(Utrillas SandsFm. and
EscuchaFin:) asid of the Cenoinanian- Senonian(Late Ccetaceous)lifiestonesand maris;
coupled with the meanvalues of huminite reflectancefor eacb mining area in the Teruel
District. Note tbat the highest valuesof huminite reflectanceare located in the areaswhere
the Upper Cretaceousmaterialeare thickest. At the sanie time, thesearcasare thosewhere
the Alpine foulding are more intense.
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cidencon dos sectoresde la Cordillera Ibéricacon intensafracturacióny ple-
gamientosalpinos: a) El sectorPortalrrubio-Ejulve(dirección de Enlace,W-E)
y b) el sectorde Ejulve-Alcorisa (dirección Catalana,SW-NE). Los sectores

de Estercuel,Andorra Arillo y Foz Calanda,se emplazanen unos sectores
con una deformaciónestructuralmucho menor. Esta diferenciade deforma-
ción estructural,y por tanto de un incrementode presión y/o gradientegeo-
térmico, podría serotra de las causasde la diferenciaciónde rangosentre las
capasde carbónde la SN y SS.

A este respecto,Berkowitz y Schein (1952) demostraronque cuandoun

carbóninmaduro (en el rangode lignito) es sometidoa presionestangenciales
asociadasa procesosde plegamiento,se produceuna reducciónde la hume-

dad que puedeayudara acelerarla maduración.Trinkle y Hower (1984) de-
muestranque las diferenciasde reflectividad en varios sectoresde la capa
Elkhonr nY 3 (carbón bituminoso alto en volátiles del Pensilvaniensemedio
del E Kentucky, USA) se debena esfuerzostectónicosdiferencialespost- y

sin-depusicionales.Levine y Davis (1984) y Middleton (1990), entreotros,
apoyanla teoríade que existe una repercusióndirectade la tectónicasobrela

carbonificación.
En definitiva, cabesuponerque la superposiciónlos dosefectosgeológicos

citados,la presión litostáticay los efectosde la orogénesisalpina,originaron
las diferenciasde rangoobservadasentrelos carbonescretácicosde la subzu-

nas Norte-y-Sur de ~Rrucl.

CONCLUSIONES

1) El emplazamientogeográficode las turberasprecursorasdel carbónde
las diferentesáreasmineras,más u menosproximalesen los dispositivosdel-

taicus en los que se sedirnentóla FormaciónEscucha,originó algunasdife-
rencias,en términosgenerales,entrelos carbonesde las subzunasNorte y Sur

de Teruel. Los parámetrosmás afectadospor estehechoson:

Contenidoen cenizas:Los carbonesde la subzonaNorte presentanma-
yorescontribucionesterrígenas.

— Contenidoen azufre: Los carbonesde la subzonaNorte presentanconte-
nidos más altos de las tres formasde azufre:píritico, de sulfatos y orgánico.

A.-. 1 . uus cdrbo
— ~.uíí¡pusoc¡u¡¡ uc las uciolzas ‘---- nes-de--la ciii ,rn1o—~’-n---r,r,-.c~n

tan cenizascon menorcontenidoen aluminio y mayorcaráctersódico que las
de la subzonaNorte, lo que haceque la fusibilidad de sus cenizasseaalgo
mayor.
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2) Las diferenciasencontradasentre los valoresde los parámetrosrela-
cionadoscon el rangode los carbonesde las subzonasNorte y los de la Sur,
indicanque dichos carbonespresentangradosde carbonificacióndistintos.

Los parámetrosdiferenciaduresmás claramenterelacionadoscon el rango
permitenseñalaren cadacaso:

— Carbono fijo: Indica una matriz carbonosamás condensadaen los car-

bonesde la subzonaSur.
— CRH e índice de Hardgrove:Sugierenque el volumen total de micropo-

ros es menor, por mayorcumpactacióny deformaciónsufridaspor los carbo-
nes de la subzunaSur

— Potenciacalorífica: Los carbonesde la subzonaSur presentanlos valo-
res mayores.

— Relaciónatómica C/O: Implica la existenciade estructurasmás ricas en
carbonoy pobresen oxígenoen los carbonesde la subzonaSur

Reflectividadde la vitrmnita: Estádirectamenterelacionadacon el rango.
Los carbonesde subzonaSurpresentanlos valoresmás altos.

Reactividadquímica (oxidación): La estructurahidrocarbonadamenos

condensaday el gradode porosidadde los carbonesde la subzonaNorte, ha-
cen queéstos seanmás reactivosfrente al oxígenoque los carbonesde la sub-

zonaSur

3) Los diferentessistemasde clasificaciónutilizados muestranclaramente

diferenciasentrelos carbonesde las dos subzonas:

— Clasificación ASTM: La mayor parte de los carbonesde la subzona
Norte podríanclasificarsecomo subbituminosusB, mientrasquelos de la sub-

zunaSur se consideraríancomo subbituminososA, de mayorgrado de carbo-
nificación.

— Clasificación petrográfica:La mayorpartede los carbonesde la subzo-
na Norte estánincluidos en el rangode los lignitos, mientrasque los de la

subzonaSur se consideransubbituminosos.

4) Las diferenciasencontradasen el grado de carbonificaciónde los car-
bonescretácicosde las dos subzonasde Teruel podríanserdebidasa la com-
binación de dosefectos geológicos.

Incrementoprogresivode Norte a Sur de la potenciade los materiales

del Cretácico superior, entre la Formación Escuchay los sedimentosdel
Terciario, con el consiguienteaumentode la presión litostática.

— La orogénesisalpina, cuya intensidadse dejó sentir más en la subzona

Sur, con abundantesfracturacionesy plegamientos.



134 R. Juan et al.

AGRADECIMIENTOS

Los autoresagradecenal Dr. R. Moliner su ayudaen la toma de muestras,al Dr.

J. L. Mirandasucolaboraciónen los estudiosde hidrogenacióny al Dr. J. M. Andrés
su asesoramientoen los tratamientosestadísticose informáticos.

El proyectode investigación: “Caracterizaciónde carbonesaragoneses”del que
forma parteesteproyecto, fue realizadoen el Instituto de Carboquimica,graciasa la
financiación del CSIC, OCICARBON y Diputación Generalde Aragón - Diputación
Provincial de Teruel (Juan, 1990).

BIBLIOGRAFÍA

AGUILAR, M. J., RAMíREZ del POZO, J. y RIBA, 0. (1971). Algunasprecisiones
sobre la sedimentacióny paleoecologiadel Cretácicoinferior en la Zonade Utri-
lías - Vilíarroya de los Pinares(Teruel). Est. Geol. 27, 497-512.

ALPERN,B., LEMOS de SOUSA, M. J. y FLORES, D. (1988). A progressreport un
the Alpem-ICCPclassification.Doc:.N 1449 de ISOITC 27.

BERKOWITZ, N. y SCHEIN, G. (1952). Sorneaspectsof Ihe ultrafine structuresof
lignites. Fuel, 31, 19-32.

CERVERA, A.. PARDO, G. y VILLENA, J. (1976). Algunas precisioneslitoestrati-
gráficassobre la formación de lignitos de Escucha.Tecniterrae, 14, 25-33.

ECONOMIC COMISSION for EUROPE. UNITED NATIONS. (1988). “International
codification system for medium and high rank coals”. Doc. ECE/C0L4LI/ls. New
York.

FRANCIS, W. (1961), “Coal”. 28 ed. EdwardAmold PublishersLtd. London.

GUIMERÁ, J. (¡984). Paleogeneevolution of deformation in the NE Iberian
Peninsula.Geol.Mag., 121, 413-420.

HAGEMANN, U. W. (1989). “Introduction to lignite petrology and its industrial ap-
plications”. Sbort course notes. Dpto. Geología Dinámica. Universidad de
Barcelona.

HOLMES, J. A. (1911). Tbe sampling of coal in the mine, U. S. Bureau of Mines
Technicalpaper N 1.

JUAN, R. (1990). “Caracterizaciónde carbonesaragoneses”.Informe final del pro-
yecto Instituto de Carboquimica.Zaragoza.

LEVINE, J. R. y DAVIS, A. (1984). Optical anisotropyof coals as indicator of tec-
tonic deforination,Broad Top cual fleld, Pennsylvania.Geol. Soc.Am. Bulí., 95,
100-108.

MIDDLETON, M. E. (1990). Tectonic influence un vitrinite reflectance.mt. Jour.
Coal Geology,16, 235-237.



Caracterizaciónyclasificaciónde los carbonescretácicos... 135

OSACAR (1987). “Caracterizaciónde carbonesaragoneses”.Informe final del pro-

yecto. Instituto de Carboquimica(CSIC). Zaragoza.

PARDO, G. (1979). Estratigrafíay sedimentologíade las formacionesdetríticasdel

Cretácico inferior terminal en el Bajo Aragón turolense.Tesis Doctoral. lJniv.
Zaragoza.

QUEROL, X. (1990). Distribución de materiamineral y azufreen los carbonesde la
FormaciónEscucha. Relación con los factores geológicos, sedimenrológicosy
diagenéticos.TesisDoctoral. Univ. Barcelona.

QUEROL, X. et al. (1991). Distribution of sulfur in coals of the Teruel Mining
District, Spain.mt. Jour. Coal Geology,18, 327-346.

STACH, E. et al. “Coal Petrology’ - (1982). (38ed). Gebrilder Borntraeger.Berlín,
Stuttgart.

TRINKLE, E. J. y HOWER, J. C. (1984). Petrographyof te middle Pennsylvanian
Upper Elkborn n.0 3 coal of easternKentucky, U.S.A. Spec. PubIs. mt. Ass.
Sediment.,7, 349-360. VAN KREVELEN, D. W. “Coal”. (1961). Elsevier
PublishingCo. Amsterdam.

Manuscritorecibido: 16 diciembre 1991.

Revisiónaceptada:5 mayo 1993.


