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QUALITATIVE UND QUANTITATIVE PETROGRAPHISCHE UNTERSUCHUNGEN
DER KOHLEN AUS DEN FLUZFOHRENDEN SCHICHTEN

DER ANTI0QUIA-FORMATION/KOLUMBIEN *

von

Pedro Fernando Ramirez Castro X

KURZFASSUNG

Es wurde eine geologische Obersicht der Amaga-Mulde aufgestellt, wobei die kohlenfih-
rende Antioquia-Formation besonders behandelt wurde. Die Ergebnisse wurden in einer geolo-
gischen und einer tektonischen Karte sowie in Profilen im MalRstab 1 : 50 000 dargestellt.
Aus der Amaga-Mulde wurden acht Fl6zprofilsédul en kohlenpetrographisch analysiert. Die ma-
kropetrographisehen Analysen nach Lithotypen ergaben, daR die Fléze arm an Verwachsungen
von Kohle mit Nebengesteinen sind, daR der Lithotyp Fusain fehlt und dal die Kohlen vor-
wiegend feinstreifig aufgebaut sind. Die qualitativen mikroskopischen Untersuchungen zeig-
ten, dall die Macerale und die Mineralfihrung wie auch die Vergesellschaftung der Macerale
untereinander &ahnlich sind. Durch die Kombinationsanalysen wurde die Zusammensetzung der
Lithotypen nach Maceralen, Macerai gruppen, Mikrolithotypen und die Zusammensetzung der
Mikrolithotypen nach Maceralen ermittelt. Die Maceraigruppenuntersuchungen ergaben, da
die Floze Uberwiegend aus Vitriniten aufgebaut und ungewohnlich arm an Inertiniten sind.
Durch die Untersuchungen der einzelnen Lithotypen konnte nachgewiesen werden, daf zwischen
den makroskopisch unterschiedenen Lithotypen Durain und Clarain kein eindeutiger Unter-
schied besteht. Beide Lithotygen sind mehr oder weniger nur aus Vergesellschaftungen von
Vitriniten und Exiniten aufgebaut. Insgesamt sind die Schwankungen 1In der petrographisehen
Zusammensetzung der Lithotypen aller Fl6ze so klein, daR, ausgehend von dem makroskopi-
schen Fldzschnitt, Ruckschlusse auf die Zusammensetzung der Kohle mdglich sind. Es wurden
Schlitzproben der Amaga-Mulde untersucht und die Er?ebnisse mit den Untersuchungsbefunden
der Schlitzproben der Titiribi-Bolombolo-Senke verglichen. Bis auf wenige Ausnahmen sind
die Floze der Titiribi-Bolombolo-Senke hoher inkohlt als die der Amaga-Mulde; bei einigen
Fl6zen wird der Inkohlungsgrad von Magerkonlen und Anthraziten erreicht. Diese Kohlen lie-
gen in unmittelbarer Nachbarschaft von vulkanischen Extrusionen. Der hohe Inkohlungsgrad
ist auf eine Kontaktmetamorphose zurickzufuhren.
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ABSTRACT

This work presents a summary of the geology of the Amaga Syncline, with special
attention to the coal-bearing Antioquia Formation. The results are shown on a geological
and a tectonical map as well as in the sections at a scale of 1 : 50 000. Eight coal seams
of the Amaga Syncline were petroFraphically analysed. The macropetrographical analyses of
the lithotypes show that the coal in the seams 1s more or less pure, that the lithotype
fusain is totally lacking and that the coal is mainly built up in fine stripes. The
qgualitative microscopical analyses revealed that the macérais and their minerals are more
or less similar to the associated minerals of the macérais. For each lithotype, the volume
percent of the macérais, macerai groups and microlithotypes, and for each raicrolithotype
the volume percent of macérais was determined by combination analyses. The investigation of
macerai groups showed that the seams contain mainly vitrinites, the content of inertinites
being exceptionally poor. No distinct dissimilarity has been observed between durain and
clarain. Both lithotypes are more or less exclusively built up by associations of vitri-
nites and exinites. The overall petrographical variations in the seams being insignificant,
it is possible to draw conclusions, from the macroscopical section of the seam, as to the
composition of the coal. The results of the channel samples of the Amaga Syncline have been
compared to those of the Titiribi-Bolombolo depression. Apart from few exceptions, the de-
gree of coal ification of the Titiribi-Bolombolo depression seams is higher than that of the
Amaga Syncline seams; in some seams it reaches the rank of semi-anthracite and anthracite.
This coal is found in the immediate vicinity of volcanic extrusions. The high degree of
coal ification is due to contact metamorphism.

RESUMEN

Se presenta la geologia del Sinclinal de Amaga con un trabajo especial sobre la For-
macion de Antioquia rie en carbones. Los resultados se exponen en un mapa geologico, uno
tectonico y perfiles a escala 1 : 50 000. Del Sinclinal de Amaga se investigaron ocho
columnas de mantos de carbon. Los analisis macropetrograficos dieron por resultado, que los
mantos son pobres en intentaciones de carbones con pena, falta el litotipo fusain y que
ellos estan formados principalmente por carbones de bandas finas. De los analisis micrope-
trograficos cualitativos resultd que los macerales y minerales de los carbones son pareci-
dos como tambien sus asociaciones. Con los anadlisis combinados se calculé en los litotipos
la composicidon maceratica, grupos de macerales y microlitotipos, como también la compo-
sicidn maceratica de los microlitotipos. De los analisis de grupos de macerales resulto
que los mantos estén formados principalmente por vitrinitas y que ellos son muy pobres en
inertinitas. Con los anadlisis de cada litotipo se comprobd que en los de durain y clarain
no existe una diferencia perfectamente clara. Estos dos estan formados mas o menos por
asociaciones de vitrinitas y exinitas. En general, son las variaciones en la composicion
petrografica de los litotipos en todos los mantos tan pequenas, que se puede deducir a par-
tir de los analisis macropetrogréaficos la composicién de los carbones. Se investigaron
muestras representativas de los mantos del Sinclinal de Amaga y los resultados se compara-
ron con los de los mantos de la Cuenca de Titiribi g Bolombolo. Fuera de unas pocas excep-
ciones, los mantos de la Cuenca de Titiribi y Bolombolo poseen un rango mayor que los man-
tos del Sinclinal de Amagad. En algunos mantos el rango alcanzd el estadio de huilas secas
y antracitas. Estos mantos se encuentran en las cercanias de extrusiones volcanicas y el
alto rango se debe a una metamorfosis de contacto.
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1 EINLEITUNG UNO AUFGABENSTELLUNG

Kolumbien gilt als das kohlenreichste Land Sildamerikas. Die Schatzungen fir die gesam-
ten geologischen Reserven sind noch sehr ungenau. Sie liegen zwischen 40 und 80 Milliarden
Tonnen. Ober die abbauwiirdigen Vorrate sind nur unzuverlassige Daten vorhanden. Nur von
kleinen bereits im Abbau befindlichen Lagerstatten liegen gesicherte Angaben (ber Vorrate
vor. Insgesamt sind Uber 30 groBere Kohlenvorkommen bekannt, die Uberwiegend im Kordille-
renbereich und deren Randebenen liegen (s. Abb. 1). Die wichtigsten und bekannten Lager-
statten liegen zwischen der Westflanke der Zentralkordillere und der Ostflanke der West-
kordillere. Hier befinden sich die tertidaren Kohlenvorkommen der Antioquia-Formation, die
in dieser Arbeit untersucht werden.

Die Machtigkeit sowie die Anzahl der Fl6ze in den Kohlenbecken ist sehr unterschied-
lich. Wahrend in der Ost- und Westkordillere die Machtigkeiten bei ca. 2 m liegen, sind in
den Kohlenbecken von El Cerrejon Machtigkeiten bis zu 10 m bekannt. Ungestdrte Lagerungs-
verhaltnisse sind auf Grund der Tektonik in den Kordilleren sehr selten.

Aus den Lagerstatten der Antioquia-Formation werden 8 Flézprofilsaul en der Amaga-Mulde
untersucht. Erstmals wird der Versuch unternommen, die petrographisehe Zusammensetzung der
Kohlen qualitativ und quantitativ zu ermitteln, um Aussagen Uber Veranderungen im petro-
graphischen Aufbau der Fl6ze in der horizontalen und in der vertikalen Erstreckung machen
zu konnen.

AuBerdem wird versucht, die Fl6ze der Amaga-Mulde mit Hilfe makro- und mikropetrogra-
phischer Untersuchungen zu korrelieren. Bei der quantitativen Erfassung des Anteils an
Macerai gruppen in den einzelnen Lithotypen soll mit Hilfe von Dreiecks-Diagrammen versucht
werden, eine bessere Interpretation der makropetrographisehen Fldzschnitte im Hinblick auf
die rohstofftechnologisehen Eigenschaften der Fléze zu bekommen.

Um einen Vergleich zwischen den Kohlen der Amaga-Mulde mit den etwa 10 km westlich ge-
legenen Flézen der Ti tiribi-Bolombolo-Senke durchfihren zu konnen, wurden Schlitzproben
untersucht und die durchschnittliche petrographisehe Zusammensetzung der Fléze berechnet.
Dabei wurden aus der Amaga-Mulde 16 und aus der Ti tiribi-Bolombolo-Senke 25 Schlitzproben
verarbeitet. Da die Floze der Titiribi-Bolombolo-Senke z.T. durch vulkanische Extrusionen
beeinflult worden sind, sollen die Veranderungen der Macerale bei steigendem Inkohlungs-
grad gepruft werden. Aus den Inkohlungsgradbestimmungen, den Macerai- und Macera lgruppen-
analysen, den Kurz- und Elementaranalysen soll versucht werden, einen Einblick Uber Stérke
und Ausdehnung der thermisch bedingten Verédnderung der Floze zu bekommen.

2. GEOLOGISCHE UBERSICHT DER AMAGA-MULDE

Die lithologischen Einheiten des Gebietes der Amaga-Mulde sind Sedimentgesteine der
Antioquia-Formation, die die Mulde aufbauen und kristalline Gesteine, die die Mulde umran-
den. Die kristallinen Gesteine sind hauptsichlich Tonschiefer, Grunschiefer der Ayura-
Montebello-Gruppe, Granite des Amaga-Stocks, Diorite, Harzburgite und Serpentine der Cau-
ca-Ophiolit-Formation. Hinzu kommen sudlich der Mulde an der Westseite Andesite und Basalte
der Combia-Formation. Rezente lockere Sedimente von geringer Flachenausdehnung sind uber
die Amaga-Mulde und den Amaga-Stock verteilt (Ani. 1) (CEDIEL et al. 1976).



Abb. 1 Uberblick Uber die bekannten Kohlenvorkommen in Kolumbien



2.1 Ayura-Montebello-Gruppe

Zu dieser Gruppe gehdren hauptsachlich Tonschiefer, teils phyllitisch, teils quarzi-
tisch, manchmal mit kalkigen Linsen. Diese Gesteine bauen die westliche Flanke der Zentral-
Kordillere Kolumbiens auf. Sie wurden von BOTERO (1963) als Ayura-Montebello-Gruppe be-
zeichnet. Nach ECHEVERR1A et al. (1973) gehdren sie zu einer Grinschiefer-Fazies mit nie-
drigem Metamorphosegrad. NELSON (1959) nennt diese Gesteine Cajamarca-Gruppe, HALL et al.
(1972) Valdivia-Gruppe.

Das Alter dieser Gesteine ist noch ungeklart. Da in dieser Gruppe der Amaga-Stock in-
trudiert ist, hat sie IRVING (1971) ins obere Paldozoikum datiert. Andere Untersuchungen
sprechen fir Kambrium bis Ordovizium. Auf den metamorphen Gesteinen der Ayura-Montebello-
Gruppe sind die Sedimente der Antioquia-Formation abgelagert.

2.2 Amaga-Stock

Der Amaga-Stock ist ein Intrusiv-Kdrper. Er hat eine Lange von ca. 12 km und streicht
160° NNW-SSE. Seine nordliche Grenze wird durch den FIuR La Clara angedeutet, wo er in
Kontakt mit den Gesteinen der Ayura-Montebello-Gruppe steht; Seine sidliche Grenze ist der
FIu? Sinifana, wo er nochmal in Kontakt mit den metamorphen Gesteinen steht.

Die kristallinen Gesteine besitzen ein stdrkeres Relief als die Sedimente der Antio-
quia-Formation. In héheren Lagen wird der Amaga-Stock manchmal von Sedimenten bedeckt, die
eindeutig Relikte der Antioquia-Formation sind. Diese kleinen Sedimentkdrper beeinflussen
die Topographie des Stockes kaum. Sie werden zur Klarung der tektonischen Bewegungen be-
nutzt (BARRERO et al. 1969).

Der Amaga-Stock ist ein Granit mit grober Kérnung. Mikroskopische Untersuchungen erge-
ben folgende Zusammensetzung: Quarz ca. 50 Feldspat ca. 35 %, Glimmer, vor allem Biotit,
ca. 14 % und 1 % Erze, Hornblende und Schwerminerale. FEININGER et al. (1972) nennt das
Gestein einen Quarz-Monzonit, BOTERO (1966) einen Quarz-Diorit bis Granodiorit. Der Amaga-
Stock steht in Kontakt mit der Antioquia-Formation. Diese Kontaktzone ist gestort mit
130/4 NE.Die Stdrung wurde von GROSSE (1926) Piedecuesta-0berschiebung genannt. Am Kontakt
werden die Schichten der Amaga-Formation zum Teil Uberkippt. Nordlich des Flusses Amaga ist
ein schmaler langlicher Streifen von Hornfels zu finden, der wahrscheinlich einen Rest der
intrudierten Gesteine darstellt. Fir die Gesteine des Amaga-Stockes wurde von PEREZ (1967)
nach der K/Ar-Methode ein permo-tri assisches Alter ermittelt.

2.3 Cauca-Ophiolit-Komplex

Der Cauca-Ophiolit-Komplex enthdlt eine Reihe basischer bis ultrabasischer Gesteine,
die entlang der Ostlichen Flanken der Zentral-Kordillere Kolumbiens anzutreffen sind. Man-
che sind hochmetamorph. Die wichtigsten Gesteine des Komplexes sind Diorite, Peridotite,
Harzburgite und Serpentine. In dem Arbeitsgebiet sind hauptséchlich Diorite zu finden. Die
Diorite bilden die groRe Masse der Region mit starkem Relief. Der Cauca-Ophiolit-Komplex
beginnt ca. 1 km sudlich des Flusses Sinifana und erstreckt sich bis ca. 40 km nérdlich
der Stadt Angelopolis. Seine maximale Breite betrdgt im Arbeitsgebiet 4 km. Die mikroskopi-
schen Untersuchungen der feinkdrnigen Diorite ergeben ca. 70 % Plagioklas und etwa 30 %
mafische Minerale (vorwiegend Hornblende). Oer Kontakt der Antioquia-Formation mit dem Dio-
ritkdrper ist gestort. Gelegentlich findet man Uberkippte Lagerung. Die Stérung wird Amaga-
Uberschiebung genannt. RESTREPO & TOUSSAINT (1976) datieren die Diorite nach der K/Ar-Me-
thode in die Unter-Kreide.
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2.4 Antioquia-Formati on

Die Antioquia-Formation in der Amaga-Mulde gehdrt zu einem sedimentdren Streifen, der
sich von Siden kommend nérdlich von Fredonia in zwei Hauptauslaufer teilt. Der Ostliche
Streifen bildet die Amaga-Mulde. Diese streicht in NNW-Richtung, sie hat eine Lange von
ca. 17 km und eine maximale Breite von 3 km.

GROSSE (1926) teilt das kohlenfihrende Tertidr von Antioquia auf Grund seiner petro-
graphischen Zusammensetzung in drei Stufen ein. Die Floze sind auf die mittlere Stufe be-
schrénkt. In der oberen und unteren Stufe finden sich nur Kohlenbdnke von lokaler Bedeu-
tung. Neben der Kohle sind Konglomerate, Sandsteine und Schiefertone am Aufbau dieser Serie
beteiligt. Die Schichten sind konkordant abgelagert. Die petrographisehe Zusammensetzung
der Sedimente kann sowohl in der Horizontalen als auch in der Vertikalen auf kurzen Strek-
ken variieren. Konglomerate und sandige Konglomerate (berwiegen in der unteren Stufe, die
obere Stufe setzt sich iIm wesentlichen aus Schiefertonen zusammen.

Obwohl diese petrographisehen Unterschiede ausreichen, die drei Stufen zu identifizie-
ren und zu lokalisieren, ist es jedoch schwer, ihre Grenzen im Feld exakt festzulegen. Um
eine Korrelation zwischen den verschiedenen Fl6zen der mittleren Stufen in der Amaga-Mulde
sowie deren Machtigkeitsunterschieden darzustellen, wurden finf stratigraphisehe Profile
ausgewertet, und zwar diejenigen, die von den Gruben Fredonia, Nechi , San Fernando, El Si-
lencio und St. Angelopolis zur Verfigung gestellt wurden (Ani. 2). Dabei wurde das be-
kannte Fl6z Capotera aus jeder Grube unabhangig von seiner Hohenlage und Oberdeckung auf
eine Basislinie (L-L*) gebracht. Danach wurden die Fléze jeder Grube jeweils nach dem ver-
tikalen Abstand zum Fl6z Capotera gezeichnet {Abb. 2). In der geologischen Ubersicht (Abb.
3) sind die Gruben Fredonia im Siden, Nechi, San Fernando, El Silencio und St. Angelopolis
im Norden mit den Buchstaben A, B, C, D und E in dieser Reihenfolge bezeichnet.

Betrachtet man das Floz Capotera als stratigraphische Grenze zwischen der oberen und
der mittleren Stufe und die dritte Kohlenbank unter dem FI6z 5 als Grenze zwischen der
mittleren und der unteren Stufe, so ergeben sich in der Grube San Fernando folgende Méach-
tigkeiten fur die einzelnen Stufen: obere Stufe 150 - 180 m, mittlere Stufe 180 - 200 m,
untere Stufe 200 m (s. Ani. 2 und Abb. 2). GROSSE (1926) gibt in der Gegend der Stadt Fre-
donia eine Machtigkeit fur die obere Stufe von 1500 m, fir die mittlere Stufe 200 - 250 m
und fir die untere Stufe 200 m an.

Die Gesamtmachtigkeit der mittleren Stufe variiert zwischen dem FI6z Capotera und dem
Fl16z 3 von der Grube Fredonia bis zu den Gruben von St. Angelopolis um ca. 80 m (s. Abb. 2)
In der Gegend der Stadt Angelopolis sind keine Schichten der oberen Stufe mehr anzutreffen.
Sie wurden erodiert. Man findet dort nur noch kleine Reste der oberen Stufe und das Floz
Capotera.

Die Sedimente der Antioquia-Formation wurden auf Grund palinoiogischer Untersuchungen
in das obere Oligozan datiert (DE PORTA 1974).

2.4.1 Untere Stufe

Charakteristisch fir die untere Stufe sind helle bis weille Konglomerate. Die KorngroéRie
variiert zwischen fein Uber grober bis grob. Daneben gibt es Obergange von Konglomerat in
Sandstein. Die untere Stufe beginnt mit einem Basiskonglomerat, das diskordant auf den me-
tamorphen Gesteinen der Ayura-Montebello-Gruppe liegt. Die Gerolle bestehen hauptsachlich
aus Quarz, untergeordnet kommen auch Gerolle aus Quarzit und Kieselschiefer vor. Die Matrix
der Konglomerate ist vorwiegend sandig, zum Teil karbonatisch. Die Machtigkeit der einzel-

nen Konglomeratbanke liegt im Dezimeter- bis Meterbereich. Die Konglomerate konnen auf kur-
ze Lntfernung auskeilen.
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Abb. 2: Korrelation der Fl6ze der Amaga-Mulde



Die Sandsteine sind meist grobkdrnig; Obergédnge zu Schiefertonen sind nicht selten.
Die Grenze zu den Konglomeraten sowie zu den Schiefertonen kann scharf sein. Die Farbe der
Sandsteine ist grau-weil bis weil3, wenn sie frisch sind oder rot, wenn verwittert. Die zum
Teil gut gerundeten Kdrner sind meist Quarze. Dunklere Gemengteile sind selten. Die Matrix
ist vorwiegend tonig, zum Teil karbonatisch. Die Machtigkeit der Sandsteine kann wenige
Zentimeter bis mehrere Meter betragen.

Die Schiefertone sind in dieser Stufe sehr haufig. Sie sind gut geschichtet. Ilhre Farbe
ist grau, grinlich bis blaulich wenn sie frisch sind und gelb bis braun in verwittertem Zu-
stand. Kohlenbanke von 10 bis 50 cm, selten 70 cm, findet man in den oberen Partien. Diese
Kohlenbanke haben nur eine lokale Bedeutung, ihre Machtigkeit schwankt auf kurzen Entfer-
nungen .

2.4.2 Mittlere Stufe

Die mittlere Stufe ist die flozfihrende Partie der Antioquia-Formation. Die makroskopi-
sche und mikroskopische Untersuchung dieser Fldze ist die Hauptaufgabe der vorliegenden Ar-
beit. Kennzeichnend fir diese Stufe ist neben der Fl6zfihrung das Fehlen der Konglomerate.

Die Sandsteine sind ahnlich wie die der unteren Stufe. Die KorngrofRe variiert zwischen
grob und fein, wobei die grobkoérnigen Sandsteine Uberwiegen. Die feinkdrnigen Sandsteine
sind grau und haben eine tonige Matrix; die grobkdrnigen Sandsteine sind hell mit karbona-
tischer Matrix. Vereinzelt werden Quarzgertlle angetroffen. Ubergiange zu Schiefertonen sind
haufig.

Die Schiefertone bilden die Hauptmasse der mittleren Stufe. Sie sind grau bis grinlich-
grau gefarbt und meist gut geschichtet. Haufig findet man Konkretionen {Schwefelkies- und
Siderit-Konkretionen). Neben den bauwirdigen Flézen befinden sich in dieser Stufe z.T.
kleine, unbauwirdige Kohlenbdnke bis zu 70 cm Machtigkeit.

Die Machtigkeit der Fld6ze nimmt z.T. von Siden nach Norden zu. Dies ist besonders am
FI6z 1 zu beobachten. Wahrend in der Grube Fredonia seine Machtigkeit nur 1,40 m betréagt,
ist sie in der Grube Angelopolis 17 km weiter nordlich 2,40 m. Von Siuden nach Norden ver-
ringert sich die Machtigkeit der Zwischenmittel 1in den Flézen. Ein Beispiel dafur ist das
FI6z 1. In den Gruben Fredonia und Nechi im Suden enthdlt dieses Fl6z ein Zwischenmittel,
das eine Machtigkeit bis zu 30 cm erreichen kann. In den Gruben San Fernando und El Silen-
cio ist diese Bergelage nur 1 cm breit und in der Grube von Angelopolis Uberhaupt nicht
mehr vorhanden. In den einzelnen Gruben kann die Machtigkeit der Fl6ze um mehrere Zentime-
ter schwanken. Die geringsten Machtigkeiten wurden dann beobachtet, wenn Sandsteine das un-
mittelbare Hangende bilden.

2.4.3 Obere Stufe

In dieser Stufe gibt es weder Fléze noch Konglomerate. Es gibt lediglich unbauwiirdige
Kohlenbénke wvon geringer Machtigkeit. Die Sandsteine besitzen besondere Merkmale. Sie sind
graugelb bis grunblau in frischem Zustand und rot bis gelbgrau im verwitterten Zustand,
wahrend die Sandsteine der anderen Stufen meist hell bis weil} gefarbt sind. Sie bestehen
aus feinem bis mittelkdérnigern Quarz, die Matrix ist vorwiegend tonig, manchmal mergelig.

Die grinlichblau bis violetten Schiefertone sind schlecht geschichtet, mengenmafRig
machen sie mehr als die Halfte der Gesteine dieser Stufe aus. Es finden sich Ubergange so-
wohl zu Sandstein als auch zu Tonstein.



2.5 Combi a-Formati on

Diese Formation besteht genetisch aus zwei groflen Gesteinsgruppen:
a) vulkanische Gesteine wie Basalte, Andesite und Tuffe; und
b) sedimentdre Gesteine, in der Hauptsache Konglomerate.
In dem Arbeitsgebiet sind nur Andesite und Basalte anzutreffen. Die Basalte bilden schmale,
lange Zonen im Geldnde. lhre Hauptbestandteile sind grofle Plagioklas-Einsprenglinge und
vereinzelt Augite und Olivine. Die Farbe der Basalte ist schwarzgrau. Andesite sind am
Morro Plancho zu finden. Sie bestehen aus Plagioklas-Einsprenglingen, Biotit und Horn-
blende.
Das Alter der Combia-Formation wird mit Miozén angegeben.

2.6 Terrassen, Schuttmassen und Schutthalden

Terrassen sind auf FluR- und Bachldufe beschrankt. Meist handelt es sich um Flachen von
wenigen Quadratmetern. Sie bestehen hauptséachlich aus Schottern, o6stlich der Stadt Amaga
findet man eine Terrasse, die nur aus verwittertem kompakten Granitschotter aufgebaut ist,
so dal ein anstehender Granit vorgetaduscht wird. Schuttmassen, -halden und -kegel sind am
Ful der Berghange aufgeschittet, sie bedecken die anstehenden Gesteine auf grolle Strecken.

2.7 Tektonische Obersicht der Amaga-Mulde

Die tektonischen Verhaltnisse der Amaga-Mulde sind einfach. Zur Darstellung der unter-
tagigen wie Ubertagigen Schichtmessungen wurde die flachentreue Azimutal Projektion
(SCHMIDT"sches Netz) benutzt. Die Messungen wurden als Flachenpole in der unteren Halfte
der Lagenkugel eingetragen. Danach wurde durch Auszdhlen der Polpunkte mit Hilfe eines
Zahlkreises (1/10 des Diagrammdurchmessers = 1/100 des Flacheninhaltes) Zonen gleicher
Besetzungsdichte durch Signaturen kenntlich gemacht. Aus den dazugehdrigen GroR-Kreisen
wurde die Faltenachse ermittelt. Diese Arbeit wurde in vier Bereichen durchgefihrt und er-
gab einen Wert fur die Faltenachse von ca. 170/10 SE, wobei die Achse in den sudlichen Be-
reichen der Mulde etwas starker einfallt als in den ndérdlichen Bereichen. Die Schichten der
Antioquia-Formation in der Amaga-Mulde sind auf beiden Flanken am Kontakt zu den kristalli-
nen Gesteinen mehr oder weniger Uberkippt. Die Oberkippung ist in der 6stlichen Flanke
stirker. Bei der Oberkippung wurden die Schichten durch eine Oberschiebung gestdrt. GROSSE
(1926) nannte die 6stliche Oberschiebung Piedecuesta- und die westliche Amaga-Oberschie-
bung.

Die Piedecuesta-OberSchiebung wurde mit 130/40 NE angegeben. Bemerkenswert ist die star-
ke Veranderung des Einfallens der Schichten auf kurze Erstreckung zu den Kontakten hin. Das
Einfallen der Schichten kann an der o6stlichen Flanke des Flusses Amaga auf nur 300 m von
60° E auf 90° steigen. In den nordlichen Bereichen der westlichen Flanke der Senke gibt es
einen Spezial-Sattel, der von GROSSE (1926) Honda-Sattel genannt wurde. Dieser Sattel ist
bis zur Stadt Angelopolis zu beobachten und seine Achse scheint die gleichen Werte zu be-
sitzen wie die der Mulde. In der Grube San Fernando und naher liegenden Gruben wurde eine
Aufschiebung von 65/60 SW gemessen, die die Schichten um 4 m versetzt. Solche kleinen Sto-
rungen sowie manche Faltelungen sind vereinzelt in der Amaga-Mulde zu beobachten.

Un eine Ubersicht lber die Schlechten zu bekommen, wurden an der ostlichen Flanke der
Mulde an der Grube San Fernando fir die Fl6ze 1, 2 und 3 je 100 Schlechten gemessen und mit
dem SCHMIDT1sehen Netz ausgewertet. Es existieren zwei Schlechtensysteme, die bankrechten
Schlechten (hkO-Fléachen) und die bankschragen Schlechten (OklI-Flachen) , wobei die letztge-
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nannten uUberwiegen. Fur das erste und zweite Fl6z besitzen die bankrechten Schlechten ei-
nen Wert von 5-10/70 - 00 NW, fir das dritte Fléz 20/70 SW. Es ergaben sich fir die bank-
schragen Schlechten der drei Floze Werte von 80-100/70 - 80 NW. Nach PILGER (1965) entste-
hen die bankrechten Schlechten vor oder unmittelbar nach der Faltung, die bankschrégen
Schlechten wahrend der Faltung.

3. PROBENMATERIAL UND PROBENENTNAHMESTELLEN

In der geologischen Ubersichtskarte (Abb. 3) sind die Probenentnahmestellen mit einer
Nummer verzeichnet. Aus der Karte ist zu entnehmen, daR die Proben 3 bis 18 aus der Amaga-
Mulde stammen. In diesem Gebiet sind die Kohlen nicht durch vulkanische Extrusionen beein-
fludt. Aus dieser Mulde, und zwar aus den Gruben El Silencio, La Guali und La Nechi, stam-
men ebenfalls acht Flozprofilsaul en, durch deren Untersuchung geklart werden soll, ob und
in welcher Weise sich der Aufbau und die Zusammensetzung der Fldze mit zunehmender Teufe
verandert (Anlagen 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 und 11). Durch den Vergleich der Fl6ze 1 und 2 aus
der Grube La Nechi und der Fléze 1 und 2 der Gruben La Guali und El Silencio sollen die
Flozverédnderungen in horizontaler Erstreckung erfalit werden. Die Gruben La Nechi und El Si-
lencio liegen ca. 10 km voneinander entfernt.

Die Proben 1-2 und 19 - 41 stammen, wie Abb. 3 zeigt, aus einem etwa 8 - 10 km west-
lich der Amaga-Mulde gelegenen Gebiet, das sich durch vulkanische Extrusionen deutlich von
der Amaga-Mulde unterscheidet. Da sich durch die Extrusionen in erster Linie der Inkoh-
lungsgrad der Kohle andert und nicht der Flézaufbau, wurden hier nur Schlitzproben entnom-
men. In der Tab. 1 sind die Proben mit ihrer Bezeichnung zusammengesteilt. Die Fl6ze 1 und
2 der Grube La Nechi werden in dieser Arbeit mit 1 N und 2 N bezeichnet.

Fir die Entnahme der Flézprofilsdulen kamen die Gruben La Nechi, San Fernando, El Si-
lencio und La Guali in Frage. In der Grube Fredonia (Abb. 2) ist der Betrieb seit Jahren
eingestellt. Die Kohlen in dieser Grube zeigten Verwitterungserscheinungen, so dal} sich die
Probeentnahme verbot. In der Grube La Nechi konnten nur zwei Fléze, némlich FI6z 1 N und
2 N entnommen werden. Das Fléz 3 war noch nicht aufgeschlossen. In der Grube San Fernando
waren die Lagerungsverhaltnisse gestort, die Kohlen zeigten auflerdem Verwitterungserschei-
nungen. Das gleiche gilt fur die Fléze von St. Angelopolis. Fur die Entnahme der Flozpro-
filsaulen wurde, mit Ausnahme des Flozes 1, die Grube El Silencio ausgewahlt, da dort die
aufgeschlossenen Kohlen frisch und nicht verwittert waren. AuRerdem waren hier die Floze
von Fl6z Capotera bis Fl6z 5 zugangig. Das Fl6z 1 wurde in der in der Nahe befindlichen
Grube La Guali beprobt.

Das Fl6z Capotera liegt an der Grenze zwischen der oberen und der mittleren Stufe der
Antioquia-Formation. In den nordlichen Bereichen der Amaga-Mulde findet man das Fl6z Capo-
tera nur in wenigen Aufschliissen. Es wird kaum abgebaut. Die FlOzprofilsiule (Probe Nr. 4)
wurde aus einem Stollen nahe der Oberflache neben der Strafle, die von der Stadt Amaga zur
Grube El Silencio fihrt, entnommen. Das Fl6z hat an dieser Stelle eine Orientierung von
170/10 SE. Das Hangende und das Liegende des Flozes bestehen aus Schieferton. Die Fl6z-
machtigkeit betragt an der Entnahmestelle 140 cm.

Das Fl6z 1 wird wegen seiner Machtigkeit auch als FI6z La Grande bezeichnet. Es wird in
der Amaga-Mulde an vielen Stellen abgebaut. Das Hangende und das Liegende des Flozes an der
Entnahmestelle Grube La Guali (Probe Nr. s5) bilden Schiefertone. Die Machtigkeit betragt
215 cm und die Orientierung 170/15 SW. Das Fl6z 2 in der Grube El Silencio hat eine Orien-

tierung von 175722 SE (Probe Nr. 6). Hier bilden ebenfalls Schiefertone das Hangende und
Liegende. Die machtigkeit des FlOzes betragt 153 cm.
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Abb. 3: Geologische Ubersichtskarte der Region Amaga, Titribi,

Angelopolis



Das FI6z 3 wird nur an zwei Stellen abgebaut, und zwar in der Grube £1 Silencio (El
Chorro) und in der Grube San Fernando. Die Flézprofi lsaule (Probe Nr. 7) wurde aus der Gru-
be El Silencio entnommen. Das Fl6z zeigt eine Orientierung von 165/14 SE. An der Aufnahme-
steile betragt die Machtigkeit 165 cm. Hier liegt das Fl6z zwischen Schiefertonen, die das
Hangende und Liegende bilden.

Das FI6z 4 wird selten abgebaut. Die Fldzprofilsdule (Probe Nr. 8) wurde aus einem
Stollen in der Néhe des Flusses La Clara entnommen. Die Machtigkeit an der Entndhmestel le
in der Grube El Silencio betragt 80 cm. Schiefertone bilden das Hangende und Liegende des
Flozes, das eine Orientierung von 168/27 SE zeigt.

Die Flozprofilsaule (Probe Nr. 9) des Flozes 5 mit einer Orientierung von 166/29 SE und
einer Machtigkeit von 106 cm wurde aus einem Stollen unterhalb des Flozes 4 bei dem FIuR
La Clare entnommen. Hier bilden - genau wie bei den Flézen 1 - 4 - Schiefertone das Hangen-
de und Liegende.

Die Flozprofilsaule (Probe Nr. 10) des Flozes 1 N wurde aus der Grube La Nechi ent-
nommen. Das Fl6z besitzt hier eine Bergelage, die eine Machtigkeit bis 30 cm erreichen
kann. Die Orientierung des Flozes betragt 175/25 SW. Das Hangende und Liegende bestehen
aus Schiefertonen. Die Machtigkeit des Flozes an der Entnahmestelle betragt 129 cm.

Die Flozprofilsaule (Probe Nr. 11) des Flozes 2 N wurde ebenfalls in der Grube La Nechi
entnommen. Das Fl6z mit einer Orientierung von 168/30 SW hat eine Machtigkeit von 135 cm.
Das Hangende und Liegende des Flézes bestehen aus Schiefertonen.

Fur die Probeentnahme wurden Stellen mit mdglichst ungestdrter Lagerung ausgewahlt.
Zur Entnahme der Flozprofilsdul en an freigelegten KohlenstolRen wurden mit der Picke ca.
30 cm tiefe Schlitze im Abstand von ca. 30 cm in das FI6z eingeschnitten, anschliefend die
Saule herausgelost. Die Sticke wurden vom Hangenden zum Liegenden orientiert, numeriert und
in dafir hergestellte Holzkasten verpackt (STACH 1968). Danach wurde an der Probeentnahme-
stelle die Flozmachtigkeit gemessen. Der Plan, gleichzeitig die makropetrographisehe Auf-
nahme an der Floézprofilsdule durchzufihren, wurde wegen der schlechten Arbeitsbedingungen
verworfen.

Fur die Schlitzproben wurde vom Hangenden zum Liegenden ein ca. 30 cm breiter Streifen
gelockert, herausgeldst und in Metallfolie verpackt. Das Gewicht der Schlitzproben betrug
jeweils ca. 30 kg.

3.1. Aufbereitung der Kohlenproben und der Schl iffherstellung

3.1.1 Flozprofilséaul en

Die Flozprofilsdulen wurden in Sticke von etwa 10 cm Lange zerlegt, wobei darauf ge-
achtet wurde, daR eine moglichst luckenlose Folge von senkrecht zur Sedimentationsschich-
tung orientierten Sticken fir die Anschliff-Herstellung zur Verfigung stand. Es war jedoch
unvermeidbar, dal manche Sticke sich um wenige mm Uberlappten, bei anderen ergaben sich ge-
ringfiigige Verluste. Daraus resultierten Abweichungen von den untertage eingemessenen Fl16z-
machtigkeiten von etwa 1-2 cm, die aber fir die Untersuchungen keine wesentliche Rolle
spielten.

Die Kohlenstiicke wurden in monomeres Kunstharz (Palatal) mit dem dazugehorigen Kataly-
sator und Beschleuniger eingebettet. Nach dem Aushdrten wurden die Sticke mit Silizium-
Carbid-Pulver (Nr. 150, 300, 500, 1200) auf Glasplatten geschliffen. Nach dem Schleifen
wurden sie mit Chromoxid und Tonerde Nr. 1 und Nr. 2 auf rotierenden Polierscheiben mit
Billardtuch und Poliertuch poliert und Ffeinpoliert (BB 22020).
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3.1.2 Flozschlitzproben

Die Schlitzproben wurden zuerst auf eine KorngroRe unter 1 mm zerkleinert und auf eine
Menge von ca. 500 g heruntergeviertel!t. Aus dieser Menge wurden 100 g mit Schwerefliissig-
keiten bei den Dichten s « 1,5 und s = 1,9 getrennt. Das auf diese Weise gewonnene Schwimm-
gut (Reinkohle) wurde zur Herstellung von Analysenschliffen benutzt. An dem Gut mit der
Dichte zwischen 1,5 und 1,9 sowie schwerer als 1,9 wurden rontgenographische Untersuchungen
durchgefihrt. Von einigen Proben wurden Kérnerschiiffe hergestellt. Die Herstellung der
Koérnerschi iffe erfolgte entsprechend den Richtlinien der Bergbau-Betriebsblatter (BB 22020),
und zwar unter Druck, um den Anteil der Korner in der Anschiifflache zu erhdéhen und eine
Entmischung der Korner beim Ausharten zu vermeiden. Das Schleifen, Polieren und Feinpolie-
ren wurde wie bei den Stickschliffen durchgefihrt.

4. MAKROPETROGRAPHISCHE UNTERSUCHUNGEN DER FLOZPROFILSAULEN

4.1 Lithotypen

Zur Aufnahme eines makropetrographisehen Fldzschnittes werden die das Fl6z aufbauenden
Lithotypen erfallt. Nach dem internationalen Lexikon fir Kohlenpetrologie (1963) sind vier
Lithotypen zu unterscheiden:

Vitrain — Durain — Fusain — Clarain.

Als Vitrain werden Kohlenlagen bezeichnet, die einen hohen Glanz aufweisen. Sie werden fast
nur aus den Maceralen der Vitrinit-Gruppe aufgebaut. Der Glanz ist durch die homogene Zu-
sammensetzung dieser Lagen bedingt; die glatten Bruchflachen bedingen, dal das Licht ge-
richtet reflektiert wird. Diese Lagen erreichen Breiten von wenigen Millimetern bis hin zu
mehreren Zentimetern. Sie sind oft durch senkrecht zur Schichtung verlaufende Risse und
Spalten gekennzeichnet, die eine Zerblockung der betreffenden Lage ermdglichen. Der Bruch
des Vitrain ist muschelig.

Als Durain werden grau bis schwarze Kohlenlagen bezeichnet, die ein mattes Aussehen ha-
ben. Das matte Aussehen des Durain ist auf seine heterogene Zusammensetzung von Bestandtei-
len unterschiedlicher Harte zuriuckzufiihren, die eine rauhe Oberflache und damit eine diffu-
se Reflexion bewirken. An dem Durain konnen sich alle 3 Macera lgruppen sowie verschiedene
Minerale beteiligen. Der Durain ist fester als der Vitrain und enthdlt demzufolge wenige
Risse. Er zerfallt grobstickig. Der Durain bildet Lagen von Millimeter- bis Dezimeter-Brei-
te.

Als Fusain werden schwarze Kohlenlagen oder Linsen bezeichnet, die einen Seidenglanz
besitzen. Diese Lagen sind durch ihre hohe Zerreiblichkeit gekennzeichnet. Der Fusain ist
der einzige Lithotyp, der schwarz abfarbt. Er wird aus den Maceralen Fusinit und Semifusi-
r<it aufgebaut. Durch Mi neraleinlagerung in diesen Maceralen verliert der Fusain seine Zer-
reiblichkeit (Hartfusain).

Als Clarain wird eine feinstreifige Wechsel lagerung zwischen glanzenden und matten La-
gen bezeichnet, deren Breite unter 3 mm liegt. Der Clarain kann Breiten bis zu mehreren
Zentimetern erreichen.

Das Erfassen der Lithotypen wurde, wie schon erwdhnt, nicht vor Ort, sondern im Labor
durchgefihrt. Um Unterschiede zwischen den verschiedenen Fl6zprofilsaul en besser erfassen
zu kénnen, wurde die Mindestbreite der Lithotypen-Lagen von normalerweise 10 mm auf 5 mm
herabgesetzt. Dies war notwendig, da die Fléze zum Teil ausgesprochen feinstreifig sind.
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Aus den "Richtlinien fir die makroskopische Ansprache und Aufnahme von Kohle und Neben-
gestein” (BB 22012) wurden fir die Verwachsungen von Kohle mit MineralSubstanz der Begriff
"verunreinigte Kohle" und fir die Verwachsungen von Kohle mit Nebengestein - entsprechend
der Beteiligung der Komponenten - die Begriffe "Kohle mit Bergestreifen" oder "Berge mit
Kohl estreifen” benutzt. Der Begriff "verunreinigte Kohle" schliefft die friheren Bezeich-
nungen "Brandschieferl und "unreine Kohle" ein.

Un die Grenzen zwischen den Lithotypen fir die spatere mikroskopische Fldzprofilaus-
messung genau zu Ffixieren, wurden die Anschliffe zuerst mit einer MeRlinie senkrecht zur
Schichtung versehen. Anschlielend wurde die Grenze zwischen den jeweiligen Lithotypen auf
der MeRlinie fein markiert.

4.2 Beschreibung der Fl0zprofilsaulen

4.2.1 Flozprofilsaule Capotera (Anlage 4)

Die Machtigkeit des Flozes Capotera, gemessen an den Anschliffen, betragt 139,2 cm.
Davon entfallen 1,7 cm (1 %) auf Berge mit Kohlenstreifen; 6,4 cm (G %) auf Kohle mit Ber-
gestreifen; 8,2 cm (6 %) auf Vitrain; 77,2 cn (56 %) auf Durain und 44,8 cm (32 %) auf
Clarain. Der Lithotyp Fusain war nicht vorhanden.

Das Fl6z Capotera beginnt im Hangenden mit dinnen Verwachsungen von Kohle mit Rerge-
streifen, gefolgt von einer 2,7 cm Durain-Lage. Im Bereich 4 - 4,6 cm unter dem Hangenden
ist noch eine Verwachsungslage von Kohle mit Bergestreifen zu beobachten. Danach folgen
drei breite Durain-Lagen, getrennt durch dinne Vitrain-Lagen. Andere Lagen sind in dem han-
genden Bereich des Flozes nicht zu finden. Im Bereich 22,2 - 64,9 cm unter dem Hangenden
findet man eine Wechsel lagerung von Durain und Clarain-Lagen. Hier sind die breitesten
Durain- bzw. Clarain-Lagen des Flozes mit Breiten von 9,2 und 10,3 cm zu finden. Es folgen
dann, nur durch eine dinne Vitrain-Lage getrennt, noch weitere Wechsellagerungen \wor. Durain
und Clarain verschiedener Breite bis in die Nahe des Liegenden. Hier ist eine Lage von Koh-
le mit Bergestreifen von 5,8 cm Breite zu beobachten. Nach einer Durainlage wird der Uber-
gang des Flozes zum liegenden Schieferton durch eine dinne Lage von Berge mit Kohlenstrei-
fen gebildet.

4.2.2 Flozprofilsdul e 1 (Anlage 5)

Die Flozmachtigkeit, gemessen an den Anschliffen, betrédgt 213,4 cm. Dabei entfallen
1cn @ % auf Berge mit Kohlenstreifen, 33,3 cn (15 %) auf Vitrain, 110,9 cm (52 %) auf
Durain und 68,3 cm (32 %) auf Clarain. Das Fl6z enthalt keinen Fusain. In der Flozprofil-
saule des Flozes 1 ist keine Verwachsung vom hangenden Schieferton zur Kohle zu erkennen.
Im Bereich 2,3 - 21,8 cm unter dem Hangenden sind mehrere Vitrain-Lagen vorhanden, die
durch Durain-Lagen getrennt werden. Dieser Bereich ist besonders durch diese Vitrain-Lagen
gekennzeichnet. Danach folgt eine Wechsel lagerung von Durain- und Clarain-Lagen verschie-
dener Breite. In diesem Bereich befindet sich die breiteste Durain-Lage mit 9,5 cm. Im Be-
reich von 72,6 - 73,6 cm ist eine Verwachsung von Bergen mit Kohlenstreifen vorhanden. Es
folgen danach Wechsel lagerungen von Clarain und Durain mit vereinzelt eingeschalteten
Vi train-Lagen. Im Bereich 171,3 - 187 cm ist eine Wechsel lagerung von Vitrain-, Durain- und
Clarain-Lagen, wobei die Vitrain-Lagen vorherrschen. Danach folgen wieder Durain- und Cla-
rain-Lagen mit eingeschalteten Vi train-Lagen. Der Ubergang des Flézes zum liegenden Neben-
gestein ist scharf und ohne Verwachsungen.
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4.2.3 Flozprofilsaule 2 (Anlage 7)

Die Flozmachtigkeit, an den Stickschliffen gemessen, betrédgt 154,3 cm. Die prozentuale
Beteiligung der Lithotypen ergibt: 2,9 cm (2 %) Berge mit Kohlenstreifen, 12,2 cm (8 %)
Vitrain, 93,3 (60 %) Durain und 45,9 cm (30 %) Clarain. Das Fléz enthalt keinen Fusain.

Das FI6z 2 wird durch eine 2,9 cm breite Lage von Kohle mit Bergestreifen vom hangenden
Schieferton getrennt. Im Bereich 5,6 - 29,7 cm unter dem Hangenden ist eine Wechsel lagerung
von Vitrain- und Durain-Lagen vorhanden. Danach folgt ein breiter Bereich mit Wechsellage-
rung von Durain und Clarain. Im Bereich 86,2 - 105 cm unter dem Hangenden sind dinne Vi-
train- und Durain-Lagen zu beobachten. Danach folgt eine 30,3 cm machtige Durain-Bank. In
der Naéhe der liegenden Flozpartie sind wieder Wechsel lagerungen von Vitrain-, Durain- und
Clarain-Lagen anzutreffen. Der Ubergang des Flozes zum liegenden Schieferton ist scharf.

4.2.4 Flozprofil sdule 3 (Anlage 9)

Im Labor wurde an den Anschliffen eine Fldzmachtigkeit von 166,3 cm gemessen. Die pro-
zentuale Verteilung der Lithotypen ergibt folgende Werte: 2,2 cm (1 3) Berge mit Kohlen-
streifen, 3,6 cm (2 %) Kohle mit Bergestreifen, 25,6 cm (15 %) Vitrain, 63,3 cm (38 %) Du-
rain und 74,2 cm (44 %) Clarain. Im F16z ist kein Fusain vorhanden.

Dieses Floz enthalt zwei Verwachsungslagen von Kohle mit Bergestreifen und Berge mit
Kohlenstreifen von 3,6 bzw. 2,2 cm, die das Fl6z vom hangenden Schieferton trennen. Es
folgt noch eine Wechsel lagerung von Vitrain-, Durain- und Clarain-Lagen. Im Bereich 28,6 -
39,9 cm befindet sich eine breite Vitrain-Lage. Der Rest des Flozes besteht vorwiegend aus
Durain und Clarain mit einigen Vi train-Lagen. Der Obergang des Fldzes zum liegenden Neben-
gestein verlauft klar und ohne Verwachsungen.

4.2.5 Flozprofil Saule 4 (Anlage 10)

Die Stickschliffe ergeben eine Machtigkeit fir das FI6z von 89,8 cm. Die prozentuale
Verteilung der Lithotypen ist: 1,1 cn (1 %) Berge mit Kohlenstreifen, 50,8 cm (67 %) Du-
rain und 38 cm (42 %) Clarain. In dem Fl6z sind weder Fusain noch Vitrain vorhanden.

Dieses Floz beginnt mit einer 0,5 cm breiten Lage aus Bergen mit Kohlenstreifen, die
das Fl6z vom hangenden Schieferton trennt. Danach folgt bis zum Liegenden eine Wechsellage-
rung von Durain und Clarain. Der Obergang vom Fl6z zum liegenden Schieferton wird durch
eine dunne Lage von Kohle mit Bergestreifen gebildet.

4.2.6 Flozprofilsaule 5 (Anlage 11)

Im Labor ergaben die Messungen der Stuckschliffe eine Machtigkeit von 107,6 cm. Dabei *
sind 2,9 cn (2 %) Berge mit Kohlenstreifen, 6,2 cn (6 %) Vitrain, 54,6 cm (51 %) Durain
und 43*9 cm (41 %) Clarain. Fusain ist nicht vorhanden.

Dieses Floz enthalt eine dinne Lage von Bergen mit Kohlenstreifen, die das Fl6z zum
hangenden Schieferton hin abgrenzt. Im 15,5 - 40,4 cm-Bereich unter dem Hangenden befinden
sich die einzigen Vitrain-Lagen des Fldzes in Wechsel lagerung mit Durain und Clarain. Da-
nach folgt eine Wechsel lagerung von Durain und Clarain bis zum Liegenden. Der Obergang zum
liegenden Schieferton wird durch eine 2,4 cm breite Lage von Kohle mit Bergestreifen gebil-
det.

4.2.7 Flozprofilsdaule IN (Anlage 6)

Die Flozmachtigkeit, gemessen an den Stickschliffen, betragt 127,7 cm. Dabei entfallen
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2.3 cm 2 %) auf Berge mit Kohlenstreifen, 15,8 cm (12 %) auf Vitrain, 56,9 cn (44 %) auf
Durain und 53,2 cm (42 %) auf Clarain. Das Fl6z enthalt keinen Fusain.

Der Ubergang des Flézes zum hangenden Schieferton 1st scharf. Vom Hangenden bis zu ei-
ner Verwachsungslage im Bereich 40,3 - 42,6 cm wird das Fl6z aus einer Wechsel lagerung von
Vitrain, Durain und Clarain aufgebaut, wobei die Durain-Lagen am breitesten sind. Eine
2.3 cm breite Lage aus Bergen mit Kohlenstreifen im Bereich 40,3 - 42,6 cm unter dem Han-
genden teilt das Fl6z in eine Ober- und eine Unterbank. Danach folgen bis zum Liegenden
Vitrain-, Durain- und Clarain-Lagen in Wechsel lagerung, Der Obergang des Flozes zum liegen-
den Schieferton erfolgt ohne Verwachsung.

4.2.8 Flozprofil saul e 2N (Anlage 8)

Die an den Stickschliffen ermittelte Flézmachtigkeit betragt 133,2 cm. Dabei entfallen
3,1 cm (2 %) auf Berge mit Kohlenstreifen, 18,2 cm (14 %) auf Vitrain, 57,3 cm (43 %) auf
Durain und 54,6 cm (41 X) auf Clarain. In dem Fl6z ist kein Fusain vorhanden.

Das FI6z beginnt im Hangenden mit einer 3,1 cm breiten Lage von Bergen mit Kohlenstrei-
fen. Im Bereich 3,1 - 35,8 cm unter dem Hangenden ist eine Wechsel lagerung von Vitrain und
Durain zu beobachten. Hier sind die breitesten Durain-Lagen des Flézes zu finden. Anschlie-
Rend wechseln Vitrain-, Durain- und Clarain-Lagen miteinander ab. Im Bereich 100,8 - 113,0
cm unter dem Hangenden sind zwei breite Vitrain-Lagen zu sehen, die durch eine dinne Cla-
rain-Lage getrennt werden. Danach folgt bis zum Liegenden eine Wechsel lagerung von breiten
Clarain- und Durain-Lagen. Der Obergang vom FI6z zum liegenden Schieferton ist deutlich
ausgebildet.

4.2.9 Vergleich der Fldzprofilsaul en

Die makroskopischen Aufnahmen der Fldzschnitte ergeben, daf die Fléze sowohl Gemein-
samkeiten als auch Unterschiede aufweisen. Zu den Gemeinsamkeiten der Floze im Bereich der
Grube El Silencio und der Grube La Nechi gehdéren die Armut an Verwachsungen von Kohle mit
Nebengestein, das Fehlen des Lithotyps Fusain und der z.T. feinstreifige Aufbau der Floze.

Das Fl6z Capotera zeichnet sich durch Verwachsungen von Kohle mit Nebengestein im Han-
genden und Liegenden aus. Die Mehrheit der Vitrain-Lagen dieses Flozes befindet sich im
Bereich 22,2 - 64,9 cm unterhalb des Hangenden.

Das F16z 1 der Grube La Guali besitzt eine groRe Ahnlichkeit mit dem Fl6z IN der Grube
La Nechi. Beide Fléze enthalten eine Verwachsungslage von Bergen mit Kohlenstreifen; beim
FI6z 1 im Bereich 72,6 - 73,6 cm, beim FI6z IN im Bereich 40,3 - 42,6 cm unter dem Hangen-
den. Der Ubergang von Kohle zum Nebengestein 1st bei beiden Flézen im Hangenden und Liegen-
den scharf. Diese scharfen Obergange an beiden Flézenden sind nur in diesen Flézen zu beob-
achten. Eine andere Besonderheit dieser Floze ist der im Vergleich zu den anderen Fldzen
viel hoher liegende Anteil an feinstreifiger Kohle.

Das Fl6z 2 der Grube El Silencio ist zum Teil mit dem FI6z 2N der Grube La Nechi ver-
gleichbar. Beide besitzen nur im Hangenden eine Verwachsungslage von Kohle mit Nebenge-
stein. Im Liegenden ist der Obergang von Kohle zum Nebengestein scharf. Die Lithotypen die-
ser Floze sind zum groRen Teil breiter als 2,5 cm und somit breiter als die meisten Litho-
typen der Fléze 1 und IN.

Charakteristisch fir das F16z 3 ist die Anwesenheit mehrerer Vitrain-Lagen im Bereich
9,1 - 28,6 cm unter dem Hangenden. Dieses Fl6z enthalt die breitesten Vitrain-Lagen aller
Floze. Wie bei den Flo6zen 2 und 2N sind auch Verwachsungen von Kohle mit Nebengestein im

Hangenden zu beobachten. Im Liegenden besteht eine stark ausgeprégte Grenze von der Kohle
zum Nebengestein.
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Das FI6z 4 hat die geringste Machtigkeit und ist zugleich das einzige, das weder Fusain
noch Vitrain aufweist. Wie beim FI6z Capotera sind in diesem Fl6z Verwachsungen von Kohle
mit Nebengestein im Hangenden und Liegenden zu beobachten. In diesem Fl6z sind die Kohlen-
Lithotypen breiter als 1 om.

Das FI6z 5 zeigt wie Fl6z Capotera und Fl6z 4 Verwachsungen von Kohle mit Nebengestein
im Hangenden und Liegenden. Als einziges Fl6z weist es Vitrain-Lagen direkt oberhalb der
Flozmitte auf. Nach der Breite der Lithotypen kann man es mit dem Fl6z 4 vergleichen.

5. PETROGRAPHISCHER AUFBAU DER KOHLE

5.1 Macerale

Die Macerale stellen die nur mikroskopisch erkennbaren Grundbestandteile der Kohle dar.
Sie bilden sich aus den verschiedenen Organen und Geweben der abgestorbenen Pflanzen im
Verlauf der ersten Phase der Inkohlung (biochemische Phase). Sie sind, je nach mengenmafi-
ger Beteiligung und Vergesellschaftung, mafRgebend fur die chemischen, physikalischen und
technologischen Eigenschaften der Kohle eines bestimmten Inkohlungsgrades. Die Macerale un-
terscheiden sich voneinander durch morphographisehe Merkmale wie Form, Grofe, Struktur,
Farbe und Relief. Nach dem Internationalen Lexikon fir Kohlenpetrologie (1963, 1971) wird
die Steinkohle aus 14 Maceralen aufgebaut: Telinit, Collinit, Vitrodetrinit, Sporinit, Cu-
tinit, Resinit, Alginit, Liptodetrinit, Mikrinit, Makrinit, Semifusinit, Fusinit, Sklero-
tinit und Inertodetrinit.
Diese Macerale lassen sich auf Grund des Reflexionsvermégens zu drei Maceralgruppen zusam-
menfassen. Die Macerale einer Gruppe haben bei gegebenem Inkohlungsgrad annahernd das glei-
che Reflexionsvermiégen. Die Macerale einer Gruppe unterscheiden sich untereinander vor al-
lem in der Form.

5.1.1 Macerai-Typen

Kleine Unterschiede in den physikalisch-chemischen oder biologischen Zersetzungsbedin-
gungen wahrend der ersten Phase der Inkohlung koénnen zu leicht verschiedenen Ausbildungs-
formen der Macerale fihren, die Macerai-Typen genannt werden. Die Unterschiede zwischen den
einzelnen Typen eines Macérais sind stets kleiner als die zwischen den verschiedenen Mace-
ralen einer Gruppe. So wird z.B. der Collinit in Desmocollinit, Telocollinit, Corpoeoi linit
und Gelocollinit, der Telinit in 1 und 2, der Fusinit in Pyrofusinit und Degradofusinit
unterteilt.

5,1.2 Macerai Varietaten

Wenn Strukturen eines Macérais eindeutig auf ein bestimmtes pflanzliches Ausgangsmate-
rial zurickgefihrt werden konnen, wird von einer Macerai Varietdt gesprochen (z.B. Cordaito-
telinit, Fungoteiinit, Tenuisporinit, Crassi sporinit).

5.1.3 Kryptomacerale

Werden durch Anwendung zusatzlicher Methoden wie z.B. Atzen, Elektronenmikroskopie oder
Fluoreszenzmikroskopie besondere Strukturen sichtbar, spricht man von Kryptomaceralen (z.B.
Kryptotelinit).



5.2 Maceralgruppen

Die Macerale einer Kohle werden auf Grund unterschiedlicher Reflexion zur Vitrinit-,
Exinit- und Inertinitgruppe zusammengefalt. Diese Reflexionsunterschiede sind in den ge-
ring inkohlten Steinkohlen am grolten und verringern sich mit steigendem Inkohlungsgrad
bis zu den Anthraziten. Im Bereich zwischen etwa 22 % und 10 % flichtige Bestandteile
gleicht sich das Reflexionsvermdgen des Exinits dem des Vitrinits an, so daB bei hoher in-
kohlten Kohlen nur noch Vitrinit und Inertinit zu unterscheiden sind. Die drei Maceral-
gruppen unterscheiden sich auch in ihrer chemischen Zusammensetzung. Werden die Maceral-
gruppen einer bestimmten Kohlenart verglichen, so ist die Vitrinitgruppe bei mittlerem
C-Gehalt reicher an Sauerstoff, die Exinitgruppe bei niedrigem C-Gehalt reicher an Wasser-
stoff und die Inertinitgruppe hat den hdchsten Kohlenstoffgehalt. Zu der Vitrinitgruppe
gehoren Telinit, Collinit und Vitrodetrinit, zu der Exinitgruppe Sporinit, Cutinit, Resi-
nit, Alginit und Liptodetrinit und zu der Inertinitgruppe Mikrinit, Makrinit, Semifusinit,
Fusinit, Sklerotinit und Inertodetrinit (s. Tab. 2).

5.3 Besonderheiten der Maceraifihrung aus dem Grenzbereich Braunkohle-Steinkohle

Bei den Untersuchungen der Kohlen mit einem Fluoreszenzmikroskop zeigte sich, dal die-
se, im Grenzbereich zwischen Braun- und Steinkohle liegenden, Kohlen einige fluoreszierende
Macerale enthielten, die bislang nur aus der Braunkohle bekannt sind. Es sind dies Suberi-
nit, Bituminit, Exudatinit, Chiorophyllinit und Fluorinit (TEICHMOLLER, M. 1974). Da bei
der Braunkohlenmikroskopie die Fluoreszenzmikroskopie zu den Standarduntersuchungen gehért,
werden diese zu der Liptinitgruppe gehdérenden Macerale nicht als Kryptomacerale beschrie-
ben. Suberinit und Bituminit konnten, nachdem sie mit Fluoreszenzbeleuchtung identifiziert
waren, auch bei normaler Beleuchtung erkannt werden, so dal vorgeschlagen wird, in diesem
Grenzbereich der Inkohlung von der Bezeichnung Kryptomaceral abzusehen. Neben diesen lipti-
nitischen Maceralen enthielten die Kohlen aus diesem Grenzbereich der Inkohlung noch kleine
Mengen von Maceralen der Huminitgruppe, die als Vorstufe der Vitrinitgruppe anzusprechen
ist. Es sind dies Textinit, Ulminit* Attrinit, Densinit, Gelinit und Corpohuminit (INTER-
NATIONALES LEXIKON FOR KOHLENPETROLOGIE 1975), die jedoch mit den entsprechenden Maceralen
der Steinkohle korreliert wurden.

5.4 Mi krolithotypen

Die drei Macerai gruppen einer Kohle sind im allgemeinen miteinander vergesellschaftet.
Diese Vergesellschaftungen werden Mikrolithotypen genannt (Tab. 3).

Nach dem INTERNATIONALEN LEXIKON FOR KOHLENPETROLOGIE (1963) miussen die Mikrolitho-
typen eine Streifenbreite von mindestens 50 p besitzen und mindestens 5 Voi.-% der fir sie
typischen Maceralgruppen (6 36-Klausel) enthalten.

Monomaceralisehe Mikrolithotypen werden aus Maceralen einer Gruppe gebildet. Dies ist
jedoch fast nur bei den Maceralen der Vitrinit- und Inertinitgruppe der Fall. Macerale der
Exinitgruppe bilden selten monomaceralisehe Mikrolithotypen. Der Mikrolithotyp, der aus den
Maceralen der Vitrinitgruppe besteht, wird Vitrit, der aus der Exinitgruppe Liptit und der
aus der Inerti nitgruppe Inertit genannt. Die bimaceralisehen Mikrolithotypen werden aus
den Maceralen von zwei Gruppen gebildet. Sie werden Clarit (Vitrinit + Exinit), Vitrinertit
(Yitrinit + Inertinit) und Durit (Inertinit + Exinit) genannt. Wenn Macerale der drei Grup-
pen zu jeweils mehr als 5 Voi=-% beteiligt sind, so handelt es sich um den trimacerali-
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sehen Mikrolithotyp Trimacerit. Das Vorherrschen einer Macerai gruppe in einem bi- oder tri-
maceralisehen Mikrolithotyp kann durch die Indices V, E bzw. 1 angezeigt werden (INTERNA-
TIONALES LEXIKON FOR KOHLENPETROLOGIE 1971). Dies geschieht folgendermaRen:

Trimacerity (Vorherrschen der Vi tri nitgruppe)
Trimacerit® (Vorherrschen der Exinitgruppe)
Trimaceritj (Vorherrschen der Inerti nitgruppe).

5.5 Carboroinerite

Die Verwachsung der Minerale mit den Mikrolithotypen werden Carbominerite genannt. Die
Carbominerite konnen in Carbargilit, Carbankerit, Carbopyrit, Carbosilicit und Carbopoly-
merit (s. Tab. 4) unterteilt werden. Carbargilit, Carbankerit und Carbosilicit enthalten
einen Tonmineral-, Karbonat- oder Quarz-Anteil zwischen 20 und 60 Vol.-%. Beim Carbopyrit
liegt der Anteil 2zwischen 5 und 20 Voi.-* aufgrund des hoheren spezifischen Gewichtes des
Schwefelkieses. Diese in Vol.-%_angegebenen Bereiche der Carbominerite entsprechen etwa dem
Dichtebereich 1,5 bis 2,0 kg/dm . Die Carbopolymerite enthalten zwei oder mehr der genann-
ten Minerale mit einem Anteil zwischen 20 und 60 Voi.-*, wobei die untere Grenze sich in
Abhangigkeit vom Pyritgehalt bis auf 5 Voi.-* verschieben kann. Mikrolithotypen mit mehr
als 60 Vol.-% Tonminerale, Quarz oder Karbonaten werden als Berge bezeichnet.

In der Darstellung der mikroskopischen Fl6zprofi lanalysen wurden Carbominerite und die
Berge wegen der geringen Beteiligung zusammengefaflt.

6. QUALITATIVE MIKROSKOPISCHE UNTERSUCHUNGEN DER FLOZPROFILSAULEN

Fir diese Untersuchungen wurden die angeschliffenen Fldzprofilsaul en vom Hangenden bis
zum Liegenden mikroskopiert, um einen Einblick in den Flézaufbau zu gewinnen und Besonder-
heiten zu erkennen. Gearbeitet wurde bei 250-facher VergroRerung mit einem binokularen Auf-
lichtmikroskop der Firma Leitz. Als Immersionsflussigkeit wurde Glycerin benutzt.

Die Untersuchungen ergaben, dal} die Macerale, Minerale und ihre Vergesellschaftungen
bei allen Flbézen der Amaga-Mulde &hnlich sind. Aus diesem Grund werden sie gemeinsam be-
sprochen und die Profilsdulen nach besonderen Lagen gekennzeichnet und beschrieben.

6.1 Macerale der Floze der Amaga-Mulde

Die Floze sind vorwiegend aus den Maceralen der Vitrinitgruppe aufgebaut. Sie bilden
Lagen verschiedener Breite. Die Macerale der Exinitgruppe sind im allgemeinen mit Vitrinit
vergesellschaftet. Die Macerale der Inertinitgruppe sind immer in die vitrinitisehe Grund-
masse eingelagert, nur selten in héherer Konzentration.

6.1.1 Macerale der Vi trinitgruppe

Alle Macerale, die zu dieser Gruppe gehdren, sind in den Flozen anwesend. In der Hau-
figkeit steht an erster Stelle der Collinit, gefolgt vom Telinit und Vitrodetrinit.

Nach dem INTERNATIONALEN LEXIKON FOR KOHLENPETROLOGIE (1963, 1971) ist der Collinit ein
Vitrinit ohne Zellgefiige. Durch Atzung erkennt man, daBl das Zellgefiige vorhanden sein kann,
wenn es nur durch eine kolloidale Gelausfullung verdeckt wird. Im Collinit der Fl6ze kann
man die Maceraltypen Desmocollinit, Corpoeoi linit, Telocollinit und Gelocollinit unter-
scheiden.
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Der Desmocollinit bildet die Hauptmasse des Collinits. Je nach Vergeiungsgrad konnten
3 verschiedene Desmocollinittypen unterschieden werden, und zwar dunkelgraue, graue und
hellgraue Desmocollini te. Beim dunkelgrauen Desmocollinit (Taf. 1, Fig. 1) sind noch Reste
der Attrinite, Densinite und Gelinite vorhanden, die ein kompaktes unfiguriertes ''schaumig-
porésesl Gefiige zeigen. Bei dem grauen Desmocollinit (Taf. 1, Fig. 2) ist das Gefige locker
und beim hellgrauen Desmocollinit sind zwischen glatten helleren Bereichen kleine schwarze
Piinktchen zu erkennen, bei denen es sich vielleicht um Poren handelt. Der dunkelgraue Des-
mocollinit bildet in Vergesellschaftung mit Exiniten und z.T. Mineralen die Durain-Lagen.
Er stellt die Grundmasse der Clarite, Vitrinertite und Trimacerite dar. Man findet Tonmine-
ralkdérner und Schwefelkieskonkretionen in Desmocollinit eingebettet und schlierenformig an-
geordnet. Die Einlagerungen von groflen Corpoeoi lini ten und Sklerotien werden von Desmocol-
linit "umflossen”. Dies weist auf eine ehemals breiartige Beschaffenheit des Desmocollinits
hin. Man findet auch Tel initteilchen, die schwer von der dunkelgrauen desmocollini tischen
Grundmasse zu unterscheiden sind.

Die Corpocollinite sind homogen und von runder, ovaler oder manchmal eckiger Form. Die
Corpoeoi lini te kénnen nach der GrofRe in 3 Typen unterteilt werden: Typ 1 mit 50 u bis 100 u
Typ 2 mit 100 u - 300 u und Typ 3 mit mehr als 300 u Durchmesser. Das Reflexionsvermdgen
der drei Corpocollinittypen ist wechselnd, jedoch stets hoher als das des Desmocollinits
und geringer als das des Semifusi nits. Die Corpocollinite, von Typ 1 und 2 (Taf. 2, Fig. 1)
findet man meist eingebettet in desmocollinitischer Grundmasse. Sie haben glatte oder mi-
krokérnige Oberfléachen, die an die Gelinite der Braunkohle erinnern.

Man beobachtet auch Corpoeoi lini te in Korkzellen, die noch als Uberbleibsel der Corpo-
huminite der Braunkohle angesehen werden konnen. Sie fillen die Zellhohl rdume aus und sind
meist von Suberinit umgeben. Ilhre Farbe ist hellgrau, die Oberflache im allgemeinen glatt,
gelegentlich sind kleine Poren zu beobachten. Diese Corpoeoi lini te bilden auch lange Strei-
fen, die oft Telocollinit-Lagen begrenzen. Diese Corpoeoi linite vom Typ 1 haben z.T. Poren
und sind heller als die mit Desmocollinit vergesellschafteten. Ilhr Reflexionsvermégen kann
dem eines Semifusinits nahe kommen.

Corpocollinite von Typ 1 und 2 bilden in Vergesellschaftung mit Teliniten die Vitrain-
Lagen. Sie haben eine hellgraue und eine glatte oder auch mikrokdrnige Oberfléache. Manche
dieser Korper scheinen isoliert zu sein, bei anderen kann man annehmen, daB sie die Hohl-
raume der ehemaligen Markstrahlen fillen.

Corpoeoi lini te des Typs 2, vergesellschaftet mit Cutinit, bilden einen Teil der Clarain
-Lagen. Hier schmiegen sich die Cutinite um die Corpoeoi lini te. Die Korper haben runde und
ovale Formen und eine graue Farbe mit gelblichem Stich. Man findet Corpoeoi lini te des Typs
2 angereichert und linsenbildend. Sie sind hellgrau und rund. Moéglicherweise haben sie sich
in friheren Korkzellgeweben gebildet.

Der Telocoliinit bildet Lagen verschiedener Breite (Taf. 2, Fig. 2). Dunne Telocollinit
-Lagen bilden in Wechsel lagerung mit exinitreicheren Streifen ebenfalls Clarain-Lagen. Die
Vitrainlagen bestehen selten aus Telocollinit. Die Telocollinit-Lagen sind fast homogen;
vereinzelt sind Skierotinite, méglicherweise Pilzhyphenfetzen, eingelagert. Sie sind im
Vergleich zum Desmocollinit heller. Charakteristisch fur die Telocollinit-Lagen sind Mikro-
risse senkrecht zur Schichtung. Nach dem INTERNATIONALEN LEXIKON FOR KOHLENPETROLOGIE
(1971) stellt der Telocollinit das Endstadium der Gel ifizierung eines nicht vollends zer-
storten pflanzlichen Gewebes dar.

Gelocollinit findet man in Spalten und Rissen wie z.B. in den Mikrorissen der Telo-
col linit-Lagen . Er ist nach dem INTERNATIONALEN LEXIKON FOR KOHLENPETROLOGIE als reines
Gel aufzufassen. Gelocollinit findet man als Ausfiillung in den Zellhohlrdumen des Telinits
sowie als Grandmasse, die Vitrodetrinit-Teilchen verkittet, vor allem iIn vitrinitisehen
Lagen, die mikrotektonisch gestort sind. Die Farbe des Gelocollinits ist heller als die des
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Desmocolllnits. Im Gegensatz zu Teiocoilinit ist er nie figuriert.

Der Telinit zeigt mehr oder weniger deutlich ZellStrukturen des pflanzlichen Ausgangs-
materials (Holz, Periderm usw.). AusschlielRlich die Zellwande werden als Telinit bezeich-
net. Nach dem INTERNATIONALEN LEXIKON FOR KOHLENPETROLOGIE (1971) kénnen die Zellwénde Ver-
gelt sein und zeigen deshalb keine innere Struktur wie z.B. Lamellen. Die Zellhohl rdume
sind entweder rund oder oval (Typ 1) oder vollstandig zusammengedrickt (Typ 2). In den
Fl6zen der Amaga-Mulde sind die Telinite gering inkohlt, ihre Farbe ist grau. Es ist mog-
lich, daR diese Telinite noch Zellulose enthalten. Diese dunklen Telinite sind manchmal
schwer von Suberiniten oder hellen Cutiniten zu unterscheiden.

In den Fl6zen sind folgende Telinite zu beobachten:

a) Lagenbildende helle Telinite mit glatten Zellwéanden . Die Zellstruktur ist de-
formiert, die Zellwande sind mehr oder weniger zusammengeprefft, so dal die Zellumen oft
nur als schmale Streifen zu erkennen sind (Typ 2). Diese Telinite sind mit Corpocolli-
niten vergesellschaftet und bilden die Vitrain-Lagen. Man findet auch Telinite des
Typs 1 mit leeren oder z.T. mit Tonmineralen gefillten Zellhohl rdumen. Charakteristisch
fir diese Vitrinit-Lagen sind Risse und Spalten, auf denen Karbonat oder Schwefelkies
abgesetzt worden ist.

b) Telinite, die ein verschwommenes Zellgefige zeigen. Diese Telinite sind schwacher in
ihrer Reflexion als die beschriebenen Telinite vom Typ 2. Diese Telinite bilden Lagen
verschiedener Breite. Gelegentlich sind Corpoeoi lini te oder parallel zur Schichtung
angeordnete Reste von Pilzhyphen eingelagert.

c) Telinite vom Typ 1 und 2, deren Zellhohlrdume mit Gelocollinit ausgefillt sind. Diese
Telinite bilden breite Lagen - sind jedoch selten.

d) Telinite, deren Hohlrdume mit Resinit ausgefillt sind.

Vitrodetrinite sind Fragmente der Macerale der Vitrinitgruppe, die jedoch so klein
sind, da sie nicht eindeutig einer dieser Macera lgruppen zuzuordnen sind. Sie sind durch
weitgehende Zerkleinerung der vergelten Gewebe entstanden. Sie sind eckig oder zeigen
wechselnde Konturen. Sie sind im allgemeinen kleiner als 10 /j. Diese Bestandteile findet
man eingebettet in Desmocollinit - selten in Bituminit in Vergesellschaftung mit den Mace-
ralen der Exinit- und Inertinitgruppe.

6.1.2 Macerale der Exinitgruppe

Aus dieser Gruppe wurden Sporinit, Cutinit, Resinit, Suberinit, Bituminit und Liptode-
trinit gefunden. Alginit war nicht vorhanden. Lagenbildende Exinite waren &auflerst selten
vorhanden. Sie sind in stark wechselnden Mengen in die vitrinitisehen, selten bituminiti-
schen Grundmassen eingelagert.

Eine genauere Untersuchung der Exinite der gering inkohlten Kohlen der Antioquia-For-
mation in der Amaga-Mulde miRte mit Hilfe der Fluoreszenzmikroskopie durchgefihrt werden.
Diese Untersuchungen konnten nicht gemacht werden, da kein Fluoreszenzmikroskop zur Verfi-
gung stand. Dank des Entgegenkommens des Geologischen Landesamtes Krefeld konnten einige
allgemein orientierende Untersuchungen gemacht werden. An dieser Stelle mochte ich Frau
Dr. M. Teichmuller und Frau Dr. M. Wolf fir ihre Hilfe danken.

Der sporinit tritt im allgemeinen in Form von Mikrosporinit auf (Taf. 3, Fig. 1). Pol-
linit ist nur in einigen Fallen zu beobachten. Die Sporinite sind meist kleiner als 10 u
und z.T. schwer von Cuti nitfetzen zu unterscheiden. Bei manchen flach zusammengeprefRten
Exinen (AuBenhaute der Sporen), die senkrecht geschnitten wurden, deutet sich der urspring-
liche Innenraum durch eine dinne Linie an. Man findet Anreicherungen von Sporinit mit und
ohne Skulpturen in vereinzelten Lagen in desmocollinitischer Grundmasse, meistens jedoch in
bi tumi nitischer Grundmasse vergesellschaftet mit Resinit, Corpoeoi linit, Vitrodetrinit und
Liptodetrinit. Die Farbe der Sporinite ist meist dunkelgrau. Er zeigt ein Relief gegenlber
dem Vitrinit infolge seiner hohen Polierharte. Gelegentlich findet man Sporangien, die
Megasporen Vortauschen koénnen, die aber durch die Unreife der Sporen heller erscheinen
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(Taf. 3, Fig. 2).

Der cutxnxt ist im allgemeinen mit Vitrinit vergesellschaftet (Cutlculenclarit)
(Taf. 4, Fig. 1). Die Cutinite sind meist in den Anschliffen durch ihre Formen, GroRe und
Farbe gut erkennbar. Sie sind dunkler als Resinite und ahneln in ihrer Farbe den Sporini-
ten. Bei manchen Cuticulen, die zufallig schrdag geschnitten wurden, kann man das Zellgefige
und die Cuticularleisten beobachten. Bei senkrecht geschnittenen ist die einseitige Zahnung
zu erkennen. Gelegentlich kommt auch ein gezéhnter Cutinlt von fast schwarzer Farbe vor
(Taf. 1, Fig. 1). Dieser Typ ist in der Regel in dunkelgraue Desmocollinite eingebettet.
Sie bilden gelegentlich kleine Linsen von 100 - 200 u Lange. Vereinzelt kommen auch diinne,
ungezahnte Cutinite von dunkler Farbe vor. Sie sind mit desmocollinitischer Grundmasse
vergesellschaftet und haben ein starkes Relief gegeniiber dem Desmocollinit. In manchen La-
gen findet man, vergesellschaftet mitf/itrinit, hellgraue dinne Cutinite verschiedener Lan-
ge mit Verzierungen. Diese Cutinite sind zum Verwechseln &hnlich mit Sporiniten oder zusam-
mengedriickten zellulosehaltigen Holzzellen.

Reainit Ffindet man sowohl als isolierte Korner in Col linit-Lagen (Taf. 4, Fig. 2)
als auch als Zellfillung der Telinite und auf Rissen. Seine Farbe wechselt von dunkelgrau-
-braun bis hellgrau. Die GroRe und die Formen der Resinite sind verschieden; runde und ova-
le Formen herrschen vor. In der col linitisehen Grundmasse sind die Resinite sowohl als fein
verteilte Teilchen als auch als groRe Harzklumpen vorhanden. Die Harzklumpen zeigen farbige
Innenreflexe und ein Relief gegeniber dem Vitrinit (Taf. 5, Fig. 1). Die Resinitlinsen er-
reichen GréBen von 300 - 500 u. Auf Grund von Farbe, Form und GroBe konnen zwei Arten von
Resiniten unterschieden werden. Die erste Art besteht aus rotbraunen Resiniten mit ovalen
und runden Formen. Sie haben verschiedene GroRen und kommen sowohl als isolierte Korper mit
Vitrinit vergesellschaftet vor als auch als Zellhohlraumausfillung des Telinits. Die zweite
Art bilden hellbraune Resinite. Sie zeigen oft eine zonare Struktur, meist ovale Formen und
sind kleiner als die der ersten Art. Man findet diese Resinite in der Nachbarschaft von
Rissen, was unter Umsténden auf diese spateren Ausscheidungen hinweist. Diese Resinite
zeigen nur ein schwaches Relief gegeniber dem Vitrinit.

In bituminitischer Grundmasse sind die Resinite vergesellschaftet mit Sklerotinit, Corpo-
collinit, Sporinit, Cutinit, Liptodetrinit und Inertodetrinit. Schliellich muB noch erwdhnt
werden, daf Resinit auch als diffuse Impréagnation der Vitrinite und Huminite Vorkommen
kann.

Der Suberinit ist meist mit Collinit vergesellschaftet (Taf. 5, Fig. 2). Er bildet La-
gen, die bis zu 200 u breit sein konnen. Die Korkgewebe, aus denen der Suberinit entstanden
ist, bilden in den Flézen Linsen oder langgestreckte Lagen. Ahnlich wie die Telinite koénnen
auch die Zellen des Suberinits zusammengeprefft sein, wodurch eine feine Streifung entsteht.
In diesen gestreiften Bandern beobachtet man eine feine mikrokérnige Struktur mit farbigen
Innenreflexen. Gelegentlich bilden die Streifen kompakte Linsen oder Lagen. Einzelne iso-
lierte Suberi nitstreifen sind wegen der Farbe und Form schwer von Telinit- oder Cutinit-
fetzen zu unterscheiden. Die Suberinite zeigen gegeniber dem Vitrinit kein Relief.

Bituminit Ffindet man nur gelegentlich und zwar als kleine Linsen. Er bildet eine dun-
kelgraue Masse mit koérniger Struktur, die ahnlich dem Vitrinit als Einbettungsmasse fir
die Macerale der Exinit- und Inertinitgruppe dient (Taf. 6, Fig. 1). Die Bi uminitlinsen
enthalten oft Minerale wie Quarz und Pyrit. Die Vergesellschaftung ist sehr charakteri-
stisch, denn in ihr findet man die groRten Sklerotinite sowie viel Detritus der drei Mace-
ralgruppen. Oft sind die Bitwminitlinsen kaum von den dunkelgrauen Desmocollinitlinsen zu
unterscheiden, da in beiden die gleichen Maceraivergesellschaftungen vorliegen konnen.

Liptodetrinit ist reichlich vorhanden. Es ist der haufigste Bestandteil der Exinit-

gruppe (Taf. 6, Fig. 1). Den Liptodetrinit findet man vorwiegend in desmocollinitischer
Grundmasse. Wie schon erwadhnt, ist er auch in biturninitischer Grundmasse anzutreffen. Die
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Liptodetrinite sind Bruchsticke von Cutiniten, Suberiniten, Sporiniten, Resiniten und iso-
lierten Bitumenteilchen, deren eindeutige Zuordnung zu einem bestimmten Macerai der Exinit
gruppe wegen ihrer Kleinheit {kleiner als 5 fi) nicht erfolgen kann.

6.1.3 Macerale der Inertinitgruppe

Die untersuchten Kohlen fiihrten lediglich Sklerotinit, Semifusinit, Mikrinit und
Inertodetrinit. Makrinit und Fusinit wurden nicht beobachtet. Die Sklerotinite zeigten eine
grolRe Mannigfaltigkeit. Neben echten Pi lzdauersporen - vor allem Teleutosporen - konnte
auch Resinit-Sklerotinit und Plectenchym-Sklerotinit beobachtet werden. Der letztgenannte
ist wahrscheinlich auch ein wesentlicher Bestandteil des Inertodetrinits. Diese Macerale
sind durch ihre Form, GroRe, weif’e Farbe sowie ihr Relief gegeniber dem Vitrinit nicht nur
untereinander, sondern auch von den (brigen Maceralen gut zu unterscheiden.

Die Form der Pilzsporen ist elliptisch (Taf. 6) - manchmal eckig, gelegentlich durch
Belastungsdruck verformt. Selten findet man Reste des Inhalts der Pilzsporen, der auflerdem
nicht genau zu bestimmen ist. Normalerweise ist der Hohlraum leer, gelegentlich ist er je-
doch mit MineralSubstanz oder Collinit gefillt. Die Dicke der Pilzsporenwande ist ver-
schieden und hangt weitgehend von der Schnittlage ab. Manche Pilzsporen zeigen Bruchrisse
an den Wanden, andere sind intakt mit Verzierungen. Bei den letztgenannten handelt es sich
wahrscheinlich um Uredosporen (Sommersporen). Die Grofe der Pilzsporen ist sehr verschie-
den. Man findet sie sowohl in vitrinitischer Grundmasse eingebettet mit nur wenigen u
Durchmesser als auch in bituminitischer Grundmasse mit bis zu 100 p Durchmesser.

Teleutosporen (Pilzdauersporen) findet man verstreut in vitrinitischer Grundmasse ein-
gebettet. Es sind Kérper verschiedener Form und GrofRe. Unter den Formen dominieren die
breitovalen mit 2 bis 7 Kammern. Sie besitzen eine Lange bis zu 60 u und bis zu 40 u Brei-
te. Die Kammern der Teleutosporen sind meist leer, selten mit Mineralen ausgefillt. Die
anderen Sklerotien sind meist verstreut, eingelagert in desmocollinitisehe oder bituminiti-
sche Grundmasse (Taf. 6, Fig. 1). Anreicherungen und Vergesellschaftungen mit Exinit oder
anderen Maceralen der Inertinitgruppe sind selten. Unter den Sklerotien gibt es eine kugel-
formige Art mit unregelmaBigen Kammern verschiedener GroRe, die als Sklerotites Brandonia-
nus anzusprechen ist. Diese Art ist sehr hdufig und ist ebenso wie die Teleutosporen cha-
rakteristisch fir tertidre Kohlen. Man beobachtet auch Sklerotinite mit kleinen Kammern,
die nach STACH & PICKHARDT (1964) durch die innige Verflechtung und Verwachsung von Hyphen
entstanden sind. Hier handelt es sich um groRe Hohlkugeln aus festen knolligen Hyphenver-
banden, die manchmal durch Belastungsdruck zu Ellipsoiden verformt oder abgeplattet wur-
den .

Resinit-Sklerotinite sind ovale Korper, meist kleiner als 15 /. Sie sind fast nur zu-
sammen mit den anderen Skierotiniten zu finden. Sie haben oft Blaschen in ihrem Inneren
und konnen Sklerotien Vortauschen. Nach STACH (1968) sind diese Sklerotinite durch Oxida-
tion von Resi nit-Kérpern entstanden.

Plectenchym-Sklerotinite sind grofe langgestreckte geschwungene chitinése Pilzgeflechte
(Taf. 7, Fig. 1), die bis zu 1 mm Lange erreichen koénnen. Sie sind mit Collinit vergesell-
schaftet. Die GroRe und Form ihrer Hohlrdume ist im Gegensatz zu Semifusinit oder Fusinit
verschieden und unregelmafBig.

Mikrinit wird nach dem INTERNATIONALEN LEXIKON FOR KOHLENPETROLOGIE als ein rundes
feinkdrniges Macerai von hochstens 10 u Durchmesser beschrieben. In den untersuchten Proben
ist der Mikrinit in desmocollinitischer Grundmasse mit Sklerotinit und Inertodetrinit ver-
gesellschaftet, wobei die Abgrenzung von Mikrinit gegenlber Inertodetrinit schwer ist. Dies
gilt insbesondere fir den "Detrito-Mikrinit' (MACKOWSKY 1976). Insgesamt besehen ist der
Mikrinitanteil in den Fl6zen gering.
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Semifu&init ist in den Flozen selten. Nach dem INTERNATIONALEN LEXIKON FOR KOHLENPETRO
LOGIE (1963) bildet der Semifusinit den Obergang von Telinit in Fusinit. Sein Reflexions-
vermégen ist hoher als das des Telinits, aber geringer als das des Fusinits.

Inertodetrinit findet man vorwiegend in desmocollinitischer und bitwminitischer Grund-
masse. Es sind Teilchen von wenigen u GroRBe und verschiedenen Formen, die keinem anderen
Macerai der Inertinitgruppe zuzuordnen sind. Es ist moglich, daR Inertodetrinite aus-
schlieBlich aus Skierotinitbruchsticken bestehen.

7. BESONDERHEITEN IN DER ZUSAMMENSETZUNG DER LITHOTYPEN NACH MIKROLITHOTYPEN

In diesem Abschnitt werden Flo6zlagen, die durch eine besondere Ausbildung der Macerale
und durch ihre Vergesellschaftungen auffallen, beschrieben und geprift, ob sich diese La-
gen eventuell zur Flozidentifizierung und Gleichstellung verwenden lassen. Hierfir kommen
in erster Linie Durain- und Berge-Lagen in Frage, die auf Grund vorliegender Erfahrungen
(KUTZNER 1967; DIESSEL 1961) Uuber eine groBere horizontale Erstreckung aushalten koénnen.

7.1 Fl6z Capotera

Das FI6z enthdlt zwei besondere Lagen. Am Hangenden ist eine 1,1 cm breite Lage vor-
handen, die hauptsdchlich aus Bergen und Carbomineriten mit eingeschalteten Clariten und
Trimaceriten aufgebaut wird. Die Berge bestehen vorwiegend aus Tonmineralen, Schwefelkies
und Karbonaten. Quarze findet man nur in kleinen Mengen. Auffallend sind grofle Schwefel-
kieskonkretionen, die nur in dieser Lage zu beobachten sind (Taf. 7, Fig. 2). In der unte-
ren Fl6zhalfte findet man im Bereich 109,0 - 111,6 cm unter dem Hangenden eine Durain-Lage
hauptsachlich aus Clariten und Trimaceriten bestehend (Lage 33). Vitrinertite, Durite und
Liptite sind wenig vorhanden. Die Lage ist besonders gekennzeichnet durch groRe Sklerotien
die in bi uminitischer und desmocollinitischer Grundmasse eingebettet sind (Tab. 8, Fig.l)

7.2 Floz 1

Das Fl6z wird im Bereich 72,6 - 73,6 cm unter dem Hangenden durch eine 1,0 cm breite
Lage, reich an Bergen und Carbomineri ten, in eine Ober- und eine Unterbank unterteilt (La-
ge 38). Die Lage besteht aus Schieferton in Wechsel lagerung mit Carbagiliten, Clariten und
Vitriten. Der Schieferton enthalt kohlige Einlagerungen, die aus Vitrinit, Exinit und
Inertinit bestehen. Es fallt auf, daB in dieser Lage Schwefelkies und Karbonate fehlen
(Taf. 8, Fig. 2).

In der Unterbank im Bereich 92,1 - 93,2 cm unter dem Hangenden (Lage 48) ist eine Du-
rain-Lage vorhanden, arm an Inertiniten, aber reich an Exiniten, von denen der Resinit
vorherrscht (Taf. 9, Fig. 1). Die Macerale sind vorwiegend in desmocollinitischer, verein-
zelt aber auch in bituminitischer Grundmasse eingebettet.

In dem Bereich 120,2 - 124,2 cm unter dem Hangenden besteht ein Abschnitt aus Durain-
und Clarain-Lagen, in dem mikrotektonische Strukturen in Form von Verwerfungen (Taf. 9,
Fig. 2), Staffeibrichen und Zertrimmerungen, die bis zur Mylonitisierung gehen, zu er-
kennen sind. Faltelungen sind nicht deutlich ausgepréagt. Mikroabschiebungen und Mikrolber-
schiebungen, die Vitrite, Clarite und Carbominerite um wenige Millimeter versetzen, sind
am haufigsten. Die hierdurch entstandenen Risse und Spalten erreichen ein Breite bis zu
20 u, wobei die breitesten in den Vitriten zu finden sind. Die Risse und Spalten sind mit
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Karbonaten (Taf. 10, Fig. 1) oder Nadeleisenerz ausgefiillt. Die mylonitisierten Partien be
stehen aus eckigen kleinen Bruchsticken, die normalerweise durch vitrinitisehe Grundmasse
verkittet werden (TEICHMOLLER, M. & TEICHMOLLER, R. 1954).

7.3 Floz 2

Das FI6z beginnt im Hangenden mit einer 2,9 cm breiten Lage aus Schieferton mit Kohlen
schmitzen (Lage 1). Die Kohlenschmitzen bestehen hauptsachlich aus Vitriten und Clariten,
in denen Desmocollinit, Vitrodetrinit, Telinit, Cutinit, Resinit und Liptodetrinlt mitein-
ander vergesellschaftet sind. Die Berge bestehen vorwiegend aus Tonmineralen mit etwas
Schwefelkies, Karbonat und Quarz. Unter den Carbomineriten steht an erster Stelle Carbargi
lit, gefolgt von Carbopyrit. Auffallend in den Bergen sind die groRen Mengen an Exinit-
fetzen, vorwiegend Cutinit (Taf. 10, Fig. 2).

Im Bereich 2,9 - 4,4 cm unter dem Hangenden liegt eine Durainlage, die reich an Exini-
ten ist (Lage 2). Die Exinite bestehen vorwiegend aus Bituminit und Resinit, die Liptite
bilden. Gelegentlich sind diese Mikrolithotypen durch Tonminerale, Schwefelkies und Quarz
verunreinigt (Taf, 11, Fig. 1). Auffallend in dieser Lage sind Vitrinertite aus Desmocolli
nit und Sklerotites Brandonianus (Taf. 11, Fig. 2).

An der Grenze zum Liegenden trifft man eine 1,4 cm breite Durain-Lage (Lage 49), die
aus Liptit, Clarit, Vitrit und Carbominerit besteht. Auffallend in dieser Lage sind spori-
nitreiche Bituminit-Linsen (Taf. 12, Fig. 1) und Carbargilit (Taf. 12, Fig. 2).

7.4 Fl6z 3 (s. Anlage 9

Dieses Floz enthalt eine besondere Durain-Lage im Bereich 39,9 - 43,3 cm unter dem Han
genden (Lage 21). Die Lage besteht aus Vitrit, Liptit, Clarit, Durit und Trimacerit. Auf-
fallend ist, daR manche Durite aus Bituminit und Teleutosporen bestehen (Taf. 13, Fig. 1).

Auller dieser charakteristischen Durain-Lage besteht das Fl6z hauptsachlich aus Clarain
Lagen, die zwar in ihrer Zusammensetzung schwanken, aber keine Besonderheiten aufweisen.

7.5 Floz 4

Dieses Floz ist im Vergleich zu den anderen Fldzen besonders reich an Liptiten und Du-
riten. Im Hangenden des Flézes ist eine 0,5 cm breite Lage aus Schieferton und Kohleschmit
zen (Lage 1). Die Lage besteht aus einer feinen Wechsellagerung von vorwiegend Carbomine-
rit, Bergen, Vitrit, Clarit und etwas Trimacerit. AuBer dieser feinen Wechsel lagerung wird
die Lage gekennzeichnet durch einen hohen Tonmineral- und Quarz-Anteil und wenig Schwefel-
kies (Taf. 13, Fig. 2). Karbonate sind nur in Rissen zu finden.

Im Bereich 83,0 - 85,0 cm unter dem Hangenden befindet sich eine Lage reich an Lipti-
ten, Clariten, Duriten und Trimaceriten (Lage 22). Die Lage wird gekennzeichnet durch Cla-
rite, die aus Telinit, Corpoeoi linit und Exudatinit aufgebaut werden (Taf. 14, Fig. 1).

7.6 Floz 5

Das Floz enthdlt im Hangenden eine 0,5 cm breite Lage aus Schieferton mit Kohlen-
schmitzen, die aus Bergen und Carbomineriten mit eingeschalteten Clariten und Duriten zu-
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sammengesetzt 1st (Lage 1). Diese vorwiegend aus Tonralneralen aufgebauten Berge enthalten
eingesprengt Quarze und Macerai reste. Die Carbominerite sind meist Carbargilite. Carbo-
pyrit ist genauso selten wie Carbankerit. Karbonate sind nur auf Rissen und Spalten zu fin-
den. Auffallend in der Lage sind die Maceralreste in den Bergen.

Im Bereich 40,4 - 44,4 cm unter dem Hangenden findet man eine Durain-Lage aus VItrit,
Liptit, Clarit und Trimacerit aufgebaut. Die Vitrlte bestehen aus Telinit, Corpoeoi linit
und Telocollinit. Desmocollinit, Resinit, Sporinit, Suberinit, Sklerotinit, Mikrinit und
Inertodetrinit bilden die Clarite und Trimacerite. Die Lage wird gekennzeichnet durch Lip-
tite, die aus Resinit und Sporinit aufgebaut wurden (Tab. 14, Fig. 2). Die Carbomineri te
in dieser Lage bestehen nur aus Karbonaten, die in Rissen und Spalten zu finden sind
(Taf. 14, Fig. 2).

7.7 Floz IN

Dieses Floz wird wie das Fl6z 1 durch eine Lage, reich an Bergen und Carbomineriten, in
eine Ober- und Unterbank unterteilt (Lage 29). Diese Lage erreicht eine Machtigkeit von
2,3 cm und ist im Bereich 40,4 - 44,4 cm unter dem Hangenden zu finden. Die Berge bestehen
vorwiegend aus Tonmineralen und Quarz. Pyrit und Karbonat sind wenig vorhanden, wobei die
Karbonate nur in Rissen anzutreffen sind.

Bei den Carbomineriten handelt es sich um Carbargilit, gefolgt von Carbosilicit. Die
Berge und Carbominerite stehen in manchen Partien in Wechsel lagerung mit Vitrit, Liptit,
Clarit und Trimacerit (Taf. 15, Fig. 1).

In der Unterbank in dem Bereich 43,3 - 44,0 cm unter dem Hangenden ist eine Durain-
Lage vorhanden, die exinitreich, aber inertinitarm ist (Lage 31). In dieser Lage findet man
die gleichen Vergesellschaftungen wie in der Lage 48 des Flozes 1, vor allem die Partien,
die reich an Resiniten sind. Die Lage wird vorwiegend aus Clariten aufgebaut. Die Liptite
bestehen aus einer bituminitisehen Grundmasse mit Cutiniten, Resiniten, Sporiniten und
Liptodetrini ten, wobei der Resinit am haufigsten vorliegt. Vereinzelt findet man tonig ver-
unreinigte desmocollinitisehe Partien.

7.8 Floz 2N

Das FI16z wird wie das Fl6z 2 durch eine Lage aus Schieferton mit Kohlenschmitzen, reich
an Bergen und Carbomineriten - z.T. in Wechsel lagerung mit Clariten und Trimaceriten - vom
Hangenden getrennt (Lage 1). In den Bergen, die hauptsdchlich aus Tonmineralen gebildet
werden, findet man Pyritkonkretionen sowie Reste der drei Macerai gruppen, wobei Exinite,
vor allem Cutinit, in groflen Mengen zu beobachten sind. Diese Cutinite bilden Liptite
(Taf. 15, Fig- 2).

Im Bereich 3*1 - 8,6 cm unter dem Hangenden befindet sich eine Durain-Lage aus Trimace-
rit, Clarit und Vitrit. Die Zusammensetzung der Clarite besteht in erster Linie aus Desmo-
collinit, Resinit und Liptodetrinit. Die Vitrite werden aus Telinit, Telocollinit und Cor-
pocollinit aufgebaut. Die Trimacerite werden aus einer desmocollinltischen, selten bitumi-
nitischen, Grundmasse mit Exinlten und Inertiniten gebildet. Von den Inertiniten sind Skle-
rotinite, Inertodetrinit und etwas Mikrinit zu beobachten. Diese Lage 1aRt sich zum Teil
mit der Lage 2 des Flozes 2 vergleichen und ist arm an Mineralverunreinigungen.



31

8. QUANTITATIVE MIKROSKOPISCHE ANALYSEN DER FLOZPROFILSAULEN

8.1 Al lgemeines

Da die qualitative Beschreibung der Fldzprofilsdul en weder fur einen Vergleich der FIl6-
ze untereinander noch fir die Beurteilung der technologischen Eigenschaften eines Fldzes
ausreicht, missen die qualitativen Beschreibungen noch durch quantitative Analysen erganzt
werden. Moglich sind:

— Analyse nach Maceralen
— Analyse nach Mikrolithotypen
- Inkohlungsgradbestimmung durch Reflexionsmessungen an Vitriniten (Telocollini ten).

Im Gegensatz zu den bekannten chemischen Analysen wie z.B. der Elementaranalyse (s.
Kap. 9.4) oder der Kurzanalyse (s. Kap. 9.3) handelt es sich bei den mikroskopischen Ana-
lysen um statistische Methoden. Hierfir wurden von der ICCP (Lexikon 1963 und 1. Ergénzung
1971) im Rahmen von international durchgefiihrten Ringanalysen entsprechende Analysenmetho-
den ausgearbeitet.

Bei den Macerai- bzw. Maceraigruppenanalysen wird lediglich der Anteil der Macerale
bzw. Maceralgruppen erfalt, ohne dafl die Vergesellschaftung bericksichtigt wird.

Fur die quantitative Analyse einer vollstandigen Flozprofilsdule ergibt sich im Gegen-
satz zu einer Analyse am Kornerschliff die Schwierigkeit, dal die dem Point-Count-Verfahren
zugrunde liegende Forderung, daf} Punkt- und Linienabstand gleich dem halben groRten Korn-
durchmesser sein sollen, nicht ohne eine zusatzliche Konvention eingehalten werden kann.
Ahnliches gilt fur die Analyse nach Mikrolithotypen mit Hilfe der 20-Punkte-Strichplatte
nach KOTTER (1959), es sei denn, daR entlang einer MeRlinie eine Sprungweite von 50 u vor-
gegeben wird. Das bedeutet, daB entlang einer MeRlinie ein 50 u breiter Streifen luckenlos
analysiert wird. Dieser fir eine normale Mikrolithotypen-Analyse ungewShnlich hohe Arbeits-
aufwand (@ cm Flozprofil = 200 MeRpunkte; 1 m Fldzprofil = 20 000 MeRpunkte) steht in kei-
ner verninftigen Relation zum Aussagewert des Analysenergebnisses, da keinerlei Angaben
Uber die prozentuale Beteiligung der Macerale an den bi- bzw. trimaceralisehen Mikrolitho-
typen gemacht werden konnen. Da jedoch sowohl Tfiir genetische Probleme als auch fiir techno-
logische Fragen die Kenntnis der Macerai Zusammensetzung, der Beteiligung der verschiedenen
Mikrolithotypen als auch die durchschnittliche Zusammensetzung der Mikrolithotypen nach Ma-
ceralen von grofRem Nutzen ist, wurde bei der Analyse der Floze der Amaga-Mulde erstmalig
die sogenannte "Kombinationsanalyse"™ nach MACKOWSKY und HEVIA (INTERNATIONALES LEXIKON FOR
KOHLENPETROLOGIE 1971) angewandt, bei der alle 3 gewlnschten Informationen in einem Analy-
sengang erarbeitet werden kénnen.

Gearbeitet wurde mit der fir die Mikrolithotypen-Analyse eingefiuhrten 20-Punkte-Strich-
platte nach KOTTER. Um neben dem Einhalten der 50 u-Mindeststreifenbreite und der sogenann-
ten Funf-Prozent-Klausel auch die Macerale erfassen zu koénnen, wurde an Stelle des bei der
Maceralanalyse uUblichen Fadenkreuzes ein Fadenschnittpunkt gewahlt, mit dessen Hilfe das
Macerai oder die Macerai gruppe genau wie bei der Maceralanalyse erfalt werden konnen, wah-
rend der Bereich der 20-Punkte-Strichplatte zur Festlegung der Maceraivergesellschaftung
benutzt wird. STACH"s Textbook of Coal Petrology zeigt auf S. 260 ein fir die “Kombina-
tions-Analyse"™ an Kdrnerschliffen aufgestelltes Beispiel fir die Maceralgruppe Vitrinit
und ihre Vergesellschaftungen. Fir die Analyse an einer Stickschliffserie entfallen die
Verwachsungskategorien b "observed microiithotypes”, ¢ "microlithotype at the border™ und
h "isolated vitrinite”. Tab. 5 gibt eine Obersicht fir jeweils ein Macerai aus jeder Mace-
ralgruppe .

Aus dem in Abb. 4 wiedergegebenen Auswerteschema ist zu ersehen, in welcher Weise die
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Auswertung der Analysen erfolgt. Das Beispiel zeigt die einfachste Auswertung nach Maceral-
gruppen, Mikrolithotypen, Zusammensetzung der Mikrolithotypen und der Carbomineri te fir
einen Kornerschliff.

8.2 Durchfiihrung der Analysen

Bei den Flozprofilanalysen wurde das Fl6z nach dem sogenannten 'natirlichen System"
unterteilt, d.h. es wurden nicht cm- oder 5 cm-Bereiche unabhdngig von ihrer Zusammenset-
zung nach Lithotypen erfalt, sondern die bei der Aufnahme der makropetrographisehen Fl6z-
schnitte aufgenommenen Lagen von Vitrain, Durain, Clarain usw.. Fir jede Lithotypenlage
wurde die Zusammensetzung nach Maceralen, Mikrolithotypen und die mittlere Zusammensetzung
der Mikrolithotypen ermittelt. Damit wurde es erstmalig moglich, den Streubereich der Zu-
sammensetzung der Lithotypen Vitrain, Clarain und Durain anzugeben und in einem Dreiecks-
Koordinatensystem darzustellen. Dies ermoglicht, zumindest fir die Fl6ze der Amaga-Mulde,
eine rohstofflich bessere Interpretation des makropetrographisehen Fldzschnittes. Als
letztes wurde die durchschnittliche Zusammensetzung der Fl6ze nach Maceralen, Maceralgrup-
pen und Mikrolithotypen ermittelt (s. Tab. 14).

8.3 Verwendete Gerate

Gearbeitet wurde mit einem Auflichtmikroskop der Firma Leitz mit einem 8 mm o6limmer-
sions-Objektiv (25 x Eigenvergroferung) und einem 10 x GrolRfeldokular (GesamtvergroRerung
250 x). Als Immerslonsflussigkeit wurde Glycerin p.A. verwendet. Glycerin hat mit
n = 1,473 einen etwas niedrigeren Brechungsindex als das handelsibliche Immersionsol
(n = 1,518). Durch die niedrigere Brechzahl wird der Kontrast zwischen den einzelnen Mace-
ralen nur unwesentlich vermindert, doch bleibt der Quarz noch erkennbar, was bei Verwendung
von Immersionsdl wegen der Brechzahl gleichheit zwischen 6l und Quarz nicht der Fall ist.

Anstelle des bei Koérnerschiiffanalysen verwendeten automatischen Point-counters wurden
die Verwachsungskategorien fir die Kombinationsanalyse mit einem mechanischen Point-counter
gezahlt. Der Transport des Schliffes erfolgte mit einem Integrationstisch mit grofem Trans-
portschi itten.

8.4 Auswertung und Ergebnisse der Kombinationsanalysen

Fir die Auswertung wurde von jedem der vorher gekennzeichneten Bereiche der Lithotypen-
lagen die Zusammensetzung nach Maceralen, Macera lgruppen und Mikrolithotypen in Volumen-
prozent berechnet. Diese Ergebnisse werden fur die untersuchten Fléze in den Anlagen 4, 5,
6, 7, 8, 9, 10 und 11 dargestellt.

In den Tab. 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12 und 13 ist die Zusammensetzung nach Mikrolithotypen
der Vitrain-, Clarain- und Durain-Lagen in Voi.Prozent angegeben, wobei gleichzeitig die
Maceralgruppenzusammensetzung der Clarite, Vitrinertite, Durite und Trimacerite errechnet
wurde. Fir diese Untersuchungen wurden insgesamt 484 Lithotypenlagen untersucht, unterteilt
in 75 Vitrain-, 200 Clarain- und 209 Durain-Lagen.

Aus der Tabelle ist zu ersehen, dafll erwartungsgemdl die verschiedenen Lithotypen Unter-
schiede in der Zusammensetzung nach Mikrolithotypen aufweisen. Dies gilt besonders fir den
Vi trit-Anteil, wdhrend die Vitrain-Lagen sehr reich an Vitriten sind, ist ihr Anteil in den
Durain-Lagen sehr niedrig. Clarite und Trimacerite sind in Durain-Lagen am haufigsten.
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Eine Zusammenstellung der Maceralgruppenzusammensetzung der Clarain- und Durain-Lagen
aller Floze sowie die Maceraigruppenzusammensetzung der Trimacerlte aller Vitrain-, Cla-
rain- und Durain-Lagen ist im Dreieckskoordinatensystem (Abb. 5, 6, 7) dargestellt. Die
Abbildungen zeigen kleine Unterschiede in der Maceralgruppenzusammensetzung der Clarain-
und Durain-Lagen. Bei der Macerai Zusammensetzung der Trimacerite in den Clarain- und Du-
rain-Lagen (Abb. 8, 9) ist eine grolle Streuung der Werte zu beobachten. Doch sind die
Streubereiche der Trimacerite in den beiden Lithotypen anndhernd gleich.

Un den Mittelwert in Volumenprozenten der Mikrolithotypen, Macerale und Macerai gruppen
der Vitrain-, Clarain- und Durain-Lagen der Floze zu ermitteln, wurde das gewogene arith-
metische Mittel errechnet. Dabei wurden die Machtigkeiten der verschiedenen Lagen berick-
sichtigt.

Gerechnet wurde mit der Formel:

_ PI"l ¢ P2m2 ¢ __... * Prwn i,
. wobei
m'l + m« +  LL.... + n
! o n

X * gewogenes arithmetisches Mittel,
p * Prozentanteile der Mikrolithotypen, Maceralgruppen oder Macerale,
m » Zugehorige Machtigkeit der Vitrain-, Clarain- und Durain-Lagen

bedeuten.

Un die Streuung unter Bericksichtigung der Machtigkeiten der Lagen zu ermitteln, wurde
folgende Formel angewendet:

SNFrET W tpil !t X)) 2

Ymj +m2+ ... +mn * wobel
S = Streuung,
P. m Prozentanteile,
m. * Machtigkeit
X = Gewogenes arithmetisches Mittel
bedeuten.

Die Mittelwerte und die doppelte Standardabweichung der Vitrain-, Clarain- und Durain
Lagen ergaben folgende Ergebnisse:

Vitrain-Lagen Mittel wert 2S
Vitrinit 97,7 Vol.-% 2,0
Exinit 1,6 Vol.-% 3,5
Inertinit 0,7 Vol.-* 1,0
darai n-Lagen Mittelwert 2S
Vitrinit 79,6 Vol.-* 6,9
Exinit 17,9 Vol.-* 7,5
Inertinit 3,5 Vol .-—=* 1,8
Durai n-Lagen Mittel wert 2S
Vitrinit 68,5 Vol.-* 11,0
Exi nit 27,3 Vol .-~* 10,7

Inertinit 4,2 Vol .-* 2,1



8 .5 Inkohlungsgradbestimmungen an den Flozprofi 1saul en durch Reflexionsmessungen an
Vitriniten (Telocollini ten)

8.5.1 Allgemeines

Die Reflexionsmessungen werden an strukturlosen Vitriniten, am besten an reinen Telo-
colliniten, durchgefuhrt, um den Inkohlungsgrad (Rang) einer Kohle unabhéngig von der Ma-
ceral Zusammensetzung und dem Mineralgehalt zu bestimmen. Der Inkohlungsgrad ist die wich-
tigste Eigenschaft einer Kohle, die - in Verbindung mit der Macerai- und Mikrolithotypen-
zusammensetzung - die Beurteilung einer Kohle hinsichtlich ihrer technologischen Verwend-
barkeit ermoglicht (KOTTER 1960).

Das Reflexionsvermdgen des Vitrinits kann sowohl an Stickschliffen als auch an Korner-
schliffen bestimmt werden. Ebenso kann das Reflexionsvermégen feindisperser kohliger Sub-
stanzen in anorganischen Sedimenten, wie z.B. Schieferton gemessen werden (TEICHMOLLER
1962).

Das Reflexionsvermdégen des Vitrinits wird nicht direkt gemessen, weil es schwierig ist,
die Intensitat des auf das Objekt fallenden Lichtstrahlenbindels genau zu bestimmen. Es
wird deshalb durch den Vergleich mit einer Substanz bekannter Reflexion (Eichsubstanz) er-
mi ttelt.

Bei diesen Untersuchungen kann die mittlere Reflexion und bei einfach polarisiertem
Licht die Bireflexion durch Bestimmung des maximalen (Rmax) und minimalen (Rmin) Refle-
xionsvermégens gemessen werden. Die Differenz Rmax - Rmin ist ein MaB fur die Bireflexion.
Die Bireflexion ist in gering inkohlten Kohlen sehr klein. Bei isotropen Substanzen ist das
mittlere, das maximale und das minimale Reflexionsvermdgen gleich hoch. Die Bestimmung des
minimalen Reflexionsvermégens ist nur an senkrecht zur Sedimentationsschichtung geschnitte-
nen Stuckschliffen sinnvoll, da wegen des optisch negativen Charakters des Vitrinits die
minimale Reflexion abhangig von der Schnittrichtung ist.

Uber Eichkurven kann mit Hilfe des Reflexionsvermdgens der mittlere Gehalt an Flichti-
gen Bestandteilen oder der mittlere C-Gehalt des Vitrinits angegeben werden (KOTTER 1960).
Diese Werte weichen besonders im Bereich der gering inkohlten Kohlen z.T. sehr stark von
dem direkt bestimmten mittleren Gehalt an Flichtigen Bestandteilen der Gesamtkohle ab.
Dies ist darin begrindet, dal - wie Tab. 15 zeigt - groRe Unterschiede im Gehalt an Fluch-
tigen Bestandteilen zwischen Vitriniten, Exiniten und Inertiniten vorliegen, die aller-
dings mit steigendem Inkohlungsgrad kleiner werden.

Das Reflexionsvermdégen kann mit Trockenobjektiven, Wasser- und Slimmersionsobjektiven
gemessen werden. Die besten MelRwerte werden dann erzielt, wenn das auf den Schliff auf-
fallende Licht in einem parallelen Bindel senkrecht auffallt. Diese Bedingung wird dann
erfullt, wenn der Brechungsindex des Glases der Frontlinse des Objektivs und der Brechungs-
index des Immersionsdls gleich sind. Das Reflexionsvermdégen des Vitrinits kann subjektiv
oder objektiv gemessen werden. Die subjektive Messung erfolgt nach dem Zweistrahl verfahren
durch Helligkeitsvergleich zwischen dem von der Kohlenoberflache reflektierten Licht und
einem Vergieichsstrahl, dessen Helligkeit definiert variabel ist. Die objektive Messung er-
folgt nach dem Einstrahlverfahren mit Photomultiplier.

Die Reflexionsmessungen in dieser Arbeit wurden objektiv durchgefihrt. Die verwendete
Apparatur bestand aus einem binokularen Auflichtmikroskop (Ortholux I1) der Firma Leitz,
einem EMI-Photomultiplier vom Typ 6094 A, einem stromstabilisierten Netzgerat zur Konstant-
haltung der Mikroskopbeleuchtung, einem spannungsstabilisierten Netzgerat fir den Multi-
plier und einem Potentiometerschrei ber (Servogor).

Das Mikroskop hat ein Okular-Paar (10-fach) fir den Binokulartubus, davon ein Okular



36

mit verschiebbarer Augenlinse fir die Fadenkreuzstrichplatte und mit einem weiteren Okular
(10-fach) mit verschiebbarer Augenlinse fir den monokularen Stutzen des Tubus.

Gearbeitet wurde mit 6limmersionsobjektiven mit 25-facher bzw. 40- bis 50-facher Eigen-
vergroferung. Die parasitaren Reflexe des optischen Systems lagen 0,02 % R. Als Immer-
sionsflissigkeit wurde Immersionsél mit nD « 1,518 verwendet.

Wegen der Verwachsung des Vitrinits mit den anderen Maceralen ist es erforderlich, den
Bereich, an dem die Reflexion gemessen wird, klein zu halten ( 10 u). Hierzu wird in das
Okular im Binokulartubus eine Lochblende eingelegt.

Um unabhangig sowohl von den Schwankungen der spektralen Zusammensetzung des auffallen-
den Lichts als auch von der Dispersion der Reflexion zu sein, muR in streng monochromati-
schem Licht gearbeitet werden. Um dieser Forderung zu geniigen, wird ebenfalls in das Okular
des monokularen Tubus ein Doppelprazisionsbandfilter eingelegt. Gearbeitet wird aufgrund
einer internationalen Ubereinkunft bei 546 nm. Der Photomultiplier muR Langzeitkonstanz,
geringen Dunkelstrom und eine Linearitdt der Anzeige aufweisen. Die letztgenannte kann mit
Hilfe von Graufiltern kontrolliert werden.

Zur Messung der reflektierten Intensitat wurde ein automatisch registrierender Poten-
tiometerschreiber vom Typ Servogor benutzt. Als Eichsubstanz fir die Inkohlungsgradbestim-
mungen wurde ein Leukosaphier verwendet:

Leukosaphier n546 m = 1,772

R546 nm " 0,598 (errechnet)e

8.5.2 Prifung der MeReinrichtung

Kontrolle dee Immereionedle

Das Immersionsd6l muf} eine konstante Brechzahl haben. Abweichungen von mehr als + 0,001
wirken sich bereits auf das Untersuchungsergebnis aus, Veranderung der Brechzahl kann durch
Temperaturschwankungen oder Veranderung in der Zusammensetzung des Oles hervorgerufen wer-
den. Temperaturschwankungen von + 2,5° C verdndern die Brechzahl des Ols um etwa 0,001 bis
0,002. Deshalb ist ein Arbeiten bei mdglichst konstanter Temperatur zu empfehlen. Die (Con-
trol lUntersuchungen wurden mit einem Abbe Refraktometer durchgefihrt.

Konetanz und Linearitdt der Anzeige

Das Reflexionsvermdégen der Vitrinite nimmt mit steigendem Inkohlungsgrad von etwa 0,5
auf 7 bis 8 % zu. Deshalb muR darauf geachtet werden, dalR zwischen der reflektierten Licht-
intensitat und dem gemessenen Photostrom eine strenge Linearitdt besteht. Die Linearitat
kann entweder durch Messen des Reflexionsvermdgens von mindestens 3 Eichsubstanzen deut-
lich unterschiedlicher Reflexion oder mit Hilfe von Graufiltern, die eine definierte
Schwachung der Intensitat des reflektierten Lichtes ermdglichen, geprift werden. Wegen des
Fehlens geeigneter Eichsubstanzen wurde die Linearitat der Anzeiger mit Graufilter gepriuft.

Nullpunkt-Korrektur und Beetimmung der paraeitdren Reflexe

Die bei den Reflexionsmessungen verwendeten Objektive haben trotz Vergitung einen klei-
nen Anteil an parasitédren Reflexen, wodurch die MeBergebnisse verfalscht werden. Es ist
deshalb erforderlich, fir jedes zur Messung verwendete Objektiv die Intensitat des Photo-
stromes der parasitaren Reflexe zu ermitteln und den Nullpunkt in entsprechender Weise zu
berichtigen. Die Intensitat des Photostromes der sorgfaltig planparallel auf einen Objekt-
trager aufgeprelten Eichsubstanz wurde durch Erhéhung der Empfindlichkeit des Registrier-
gerates auf 100 Skalenteile eingestellt. Dieser Ausschlag von 100 Skalenteilen ist die
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Summe aus der Intensitat der Eichsubstanz (1) und der durch die parasitaren Reflexe be-
dingten Intensitat (Ip).

IE + IP « 100

Nach der Entfernung der Eichsubstanz wird eine vollig absorbierende Substanz unter das Ob-
jektiv gelegt und erneut der Ausschlag des Registriergerates in Skalenteilen gemessen. Als
vollig absorbierende Substanz wurde ein Staubkohlenanschliff benutzt, der in der Mitte der
Oberflache angebohrt wurde (Durchmesser und Tiefe der Bohrung ca. 2 mm, Koérnung der Kohle

0,06 mm).

Die durch die parasitaren Reflexe bewirkte Intensitat des Photostromes wurde zu der
Intensitdt des Photostromes der Eichsubstanz in Beziehung gesetzt. Unter Verwendung der
nachstehenden Formel konnte der Reflexionswert der parasitaren Reflexe ermittelt werden,
um den der Nullpunkt der Apparatur korrigiert werden muf3:

1
Rp 100 - Ip ®re * wobei

RE * Reflexionswert der parasitiren Reflexe in % R,

pe)
m
1

Reflexionswert der Eichsubstanz in % R,
I_ = Intensitat der parasitaren Reflexe in Skalenteilen.

Die Korrektur fur den Nullpunkt der Apparatur betrédgt - Rp.

8.5.3 Durchfihrung der Messungen

Der auf Hochglanz polierte Koérner- oder Stickschliff wird im Schlitten des gerasterten
Kreuztisches auf dem Objekttisch des Mikroskopes eingespannt. Dann kann mit dem Messen an
einer Schliffecke bzw. in einer Vitrinit-Lage im Stickschliff begonnen werden. Das Reflexi-
onsvermégen der Vitrinite einer Fldzprobe streut mehr oder weniger stark um einen Mittel-
wert, so dal zur Ermittlung der mittleren Reflexion mindestens 100 Messungen an Vitriniten
in verschiedenen Kdrnern bei Koérnerschliffen oder in verschiedenen Stellen bei Stuckschlif-
fen vorgenommen werden missen. In Kérnerschliffen sind die Abstande der MefRpunkte auf einer
MeRlinie und der Abstand zweier MeRlinien so zu wahlen, dal die geforderten 100 Einzelmes-
sungen gleichmalig Uber die gesamte Schl ifflache verteilt sind.

Bei Inkohlungsgradbestimmungen an Stiickschliffen einer Flozprofilsaule sollen die MeR-
punkte an Vitriniten Uber die ganze Floézmachtigkeit verteilt werden, wobei die Anzahl der
MeBpunkte je Schliff von der Anzahl der Vi train-Lagen abhdngt. Da in jeder Vitrain-Lage
wenn moglich 10 bis 20 Messungen durchgefihrt werden sollen, koénnen bei Fldzen mit einer
groflen Anzahl von Vitrain-Lagen viel mehr als 100 Reflexionsmessungen erforderlich werden,
um zu einem reprasentativen Durchschnittswert zu gelangen.

Vor der Messung der maximalen Reflexion wird anstelle des Warmeschutzfilters im Opak-
Illuminator ein Nicolsches Polarisationsprisma oder eine Polarisationsfolie in 45°-Stellung
aufgesteckt. AnschlieBend ist die Zentrierung des Objektivs zu kontrollieren. Bei jeder
Einzelmessung wurde der Objekttisch langsam um 360° gedreht und der maximale Ausschlag als
MeBpunkt registriert.

Fur die Inkohlungsgradbestimmungen an den Fldzprofilsaul en wurden 100 bis 120 Messungen
an Vitriniten Uber die ganze Flozmachtigkeit durchgefihrt. Dazu wurden aus jedem Fl6z
Stickschliffe mit Vitrain-Lagen ausgesucht. Wegen der geringen Anteile an reinen Telocolli-
niten konnten an den meisten Stucken nur 20 Messungen durchgefuhrt werden. Der Mittelwert
aus den Uber die ganze Flozmachtigkeit bestimmten Werten ist jedoch reprasentativ fir das
jeweilige Floz.
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8.5.4 Auswertung und Angabe der Ergebnisse der Inkohlungsgradbestimmungen an den Fl6z-
profilsaulen

Das Reflexionsvermégen des V1trlinlt$ wird nach folgender Gleichung berechnet:

R( * Reflexlonsvermdgen des Vitrlnits 1n % R,

R¢ - Reflexionsvermbgen der Elchsubstanz In % R,

Ag * Ausschlag des Kompensationsschreibers bei den VItrinitmessungen 1n Skalentellen,
AE = Ausschlag bei der Messung der Elchsubstanz 1n Skalenteilen.

Die 100 oder mehr Einzelwerte, die fir eine Inkohlungsgradbestlmmung erforderlich sind
werden zundchst 1n Klassen mit einer Klassenbreite von 0,05 % bzw. 0,10 % Reflexion zusam-
mengefalt, d.h. alle Werte zwischen z.B. 0,500 und 0,549 (/2 V») oder 0,550 und 0,599
(/2 V5 5) bzw. 4,10 und 4,19 (v41). Diese Klassen werden als halbe V-Stufen bzw. V-Stufen
bezeichnet. Die V-Stufen werden nach dem zehnfachen Wert ihrer unteren Klassengrenze be-
nannt.

Die MeRergebnisse einer Flézprobe werden in Vol.-% auf ganze Zahlen gerundet und als
Haufigkeitsverteilung angegeben (Tab. 16). Zur zeichnerischen Darstellung koénnen die Hau-
figkeitsdichtewerte in Reflektrogramme (Saulendarstellung) eingetragen werden (Abb. 10,
11, 12, 13, 14, 15, 16 und 17). AuRer dem Mittelwert der Reflexion (Rm bzw. Rmax) muf
auch noch der Streubereich der Reflexion berechnet werden. Die doppelte Standardabweichung
2 S ist ein Mal fur den Bereich, in dem etwa 95 % der gemessenen Vi trinitreflexionswerte
einer Flozkohle liegen. Sie wird wie folgt berechnet:

Darin bedeuten:

m  Zahl der Einzelwerte,

« Mittelwert der mittleren bzw. maximalen Reflexion der 1/2 V-Stufen,

m Relative Haufigkeit der MeBwerte in 1/2 V-Stufen in %,

= Mittelwert der mittleren bzw. maximalen Reflexion samtlicher MeRpunkte in %.

EEE

Aus der Tabelle ist zu ersehen, dal der Inkohlungsgrad der Fléze der Amaga-Mulde der
Antioquia-Formation an der Grenze Braunkohle-Steinkohle liegen. Untersuchungen einer Ar-
beitsgruppe der ICCP haben zu dem Ergebnis gefuhrt, dal die Grenzreflexion zwischen Braun-
kohle einerseits und Steinkohle andererseits bei etwa 0,55 % R liegt. Dieser Wert wird zur
Zeit Uberprift.

9.  UNTERSUCHUNGEN AN FLOZSCHLITZPROBEN DER ANTIOQUIA-FORMATION

Es wurden 41 Schlitzproben untersucht, von denen 16 Proben zu der Amaga-Mulde (Proben
3 - 18) und 25 Proben zu der Titiribi-Bolombolo-Senke (Proben 1, 2 und 19 - 41) gehdren.

Die Schlitzproben wurden bei den Dichtestufen 1,5 und 1,9 abgeschwommen und die Ergeb-
nisse in der Tabelle 17 aufgefiuhrt. Fur die Kornerschliffe der Proben 1-40 wurde die
Fraktion kleiner als 1,5 fir weitere Untersuchungen bendtigt. Von der Probe 41, einem An-
thrazit, wurde die Fraktion > 1,5 verwendet, da die Dichtestufe 1,5 weniger als 1 % anfiel

An den Schlitzproben wurden folgende Untersuchungen durchgefihrt:



a) Inkohlungsgradbestimmungen an Vitriniten

b) Macerai- und Maceraigruppenanalyse

¢) Kurzanalyse

d) Elementaranalyse

e) Veranderung der Macerale bei steigendem Inkohlungsgrad
) Untersuchungen der mineralisehen Verunreinigungen.

Die Proben der Amaga-Mulde und die der Ti tiribi-Bolombolo-Senke werden getrennt behandelt.

Obwohl beide Schlitzproben-Serien zu der Antioquia-Formation gehéren, wurden die Fléze
der Amaga-Mulde nur durch tektonische Bewegungen beeinflufft und dabei ihre Inkohlung nur in
geringerem MaBe verandert (TEICHMOLLER, M. & TEICHMULLER, R. 1966). Die Floze der Ti tiri bi -
Bolombolo-Senke wurden dagegen nicht nur tektonisch beeinflulRt, sondern auBerdem thermisch
auf Grund vulkanischer Extrusionen verandert, wodurch ihre Inkohlung z.T. stark veréandert
wurde (DAMBERGER 1968; KARWEIL 1965; TEICHMULLER, M. 1962).

9.1 Inkohlungsgradbestimmungen der Schlitzproben durch Reflexionsmessungen an Vitriniten

Die Inkohlungsgradbestimmungen der Schlitzproben erfolgten nach der schon beschriebe-
nen Methode (s. Kap. 8.5). Die Ergebnisse sind in der Tab. 18 angegeben.

Die Tabelle zeigt, daB der Inkohlungsgrad der Schlitzproben der Amaga-Mulde nur wenig
schwankt. Es handelt sich um Kohlen aus dem Grenzbereich Glanzbraunkohle-Steinkohle. Dem-
gegeniber schwankt der Inkohlungsgrad der Schlitzproben der Ti tiribi-Bolombolo-Senke er-
heblich. Hier wurden Glanzbraunkohlen, Flammkohlen, Gasflammkohl en, Gaskohlen, Fettkohlen,
ERkohlen, Magerkohlen, Anthrazite und Meta-Anthrazit ermittelt.

Die Inkohlungsgradbestimmungen zeigen, daB sich die beiden Kohlengebiete deutlich von-
einander unterscheiden und somit auch in ihren technologischen Eigenschaften voneinander
abweichen missen (MACKOWSKY 1978).

9.2 Macerai- und Maceralgruppenanalysen der Schlitzproben

Fir die Macerai- und Maceraigruppenanalysen wurde ein Auflichtmikroskop mit Immersions-
objektiv und einem automatischen Point-Counter benutzt. Bei den Macerai-Analysen wurden
folgende Macerale unterschieden;

Telinit, Collinit, Vitrodetrinit; Cutinit, Sporinit, Resinit, Suberinit, Bituminit, Lipto-
detrinit; Sklerotinit, Semifusinit, Mikrinit und Inertodetrinit. Dazu wurde als 14. Kompo-
nente der Mineralanteil mitgezahlt.

Die Tab. 19a zeigt, dal die Zusammensetzung der Schlitzproben der Fléze aus der Amaga-
Mulde (Proben-Nr. 3 - 18) - wenn von den Proben 8, 15, 16, 17 und 18 abgesehen wird, die
verschiedene Telinit- und Col linit-Anteile aufweisen - nur in geringen Grenzen schwanken.
Die Fl6ze sind reich an Vitrinit - Uberwiegend Collinit - und arm an Inertinit.

Un einen Vergleich zwischen den Schlitzproben der Floze Capotera 1, 2, 3, 4, 5, IN und
2N (Proben 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 und 11) und der durchschnittlichen Macera l1Zusammensetzung
der Flozprofilsdul en durchfihren zu koénnen, wurden die Werte der Macerai- und Maceralgrup-
penzusammensetzung der Flozprofilsidul en ebenfalls in Tab. 19b aufgefihrt. Der Vergleich
zeigt, daR die Schlitzproben mehr Vitrinit aufweisen, wahrend in den FlOzprofilsiul en
etwas mehr Exinit und Inertinit gefunden wurde. Dies ist darauf zuruckzufihren, dal bei den
Schlitzproben die Maceraianalysen am Gut leichter als s = 1,5 durchgefiuhrt werden.

In den Schlitzproben der Titiribi-Bolombolo-Senke {Proben 1-2 und 19 - 41) (Tab. 20)
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besitzen die Fléze, die in bezug auf den Inkohlungsgrad (Flammkohle) denen der Amaga-Mulde
ahneln, auch fast identische Macerai Zusammensetzung. Mit steigendem Inkohlungsgrad (Probe
21, 22, 25, 39 und 41) werden die Abweichungen in der Macerai- und Maceralgruppenzusammen-
setzung groRer, welche - wie die Abb. 19 zeigt - durch die Angleichung des Reflexionsver-
mdgens der Macerale bei steigendem Inkohlungsgrad zu erkldren ist.

Im allgemeinen sind die Fl6ze der Antioquia-Formatlon reich an Vitrinit und sehr arm an
Inertinit.

9.3 Kurzanalyse der Schlitzproben

Die Kurzanalyse wurde nach den Richtlinien des Steinkohlenbergbaus durchgefihrt. Dabei
wurden die Proben auf eine KorngroBe < 0,2 mm aufgemahlen.

Fur die Kurzanalysen sind drei Analysen erforderlich:
a) Wassergehalt
b) Aschegehalt
Cc) Gas - Flichtige Bestandteile plus Wasser und Tiegelkoksausbeute.

Zur Bestimmung des Wassergehaltes werden 5 g Probenmaterial 2 Stunden bei 105° C in
einem Trockenschrank getrocknet. Der dadurch ermittelte Gewichtsverlust entspricht dem Was-
sergehalt .

Zur Bestimmung des Aschegehaltes wird 1 g Probenmaterial in einem Muffelofen bei 815° C
bis zur Gewichtskonstanz verascht. Das Gewicht des Riuckstandes ergibt den Aschegehalt
(Asche roh).

Um das Gas (Fluchtige Bestandteile plus Wasser) zu ermitteln, wird 1 g Probenmaterial
in einem Quarztiegel 7 Minuten bei 900° C verkokt. Der dadurch ermittelte Gewichtsverlust
entspricht dem Gasgehalt. Als Rickstand bleibt der Tiegelkoks (Koks roh). Aus dem Gas er-
halt man durch Subtraktion des getrennt bestimmten Wassergehaltes den Wert fir die Flichti-
gen Bestandteile (FI. Best. roh).

Der Aschegehalt, bezogen auf wasserfreie Substanz, ergibt sich aus der Formel:

o) M B S aar

Der Gehalt an Flichtigen Bestandteilen wf ergibt sich aus der Formel:

FI, Best, (roh)
FI. Best, (WP 100 100 - Wasser

Der Gehalt an Flichtigen Bestandteilen, bezogen auf wasser- und aschefreie Substanz, wird
aus der Umrechnung der FI. Best, (WF) ermittelt:

. Best,
FI. Best. (waf) 100 100 - AscheW?&D

In der Tab. 21 sind die Ergebnisse der Kurzanalysen von den Schlitzproben aus der Amaga-
Mulde und auch die der Ti tiribi-Bolombolo-Senke dargestellt. Der Gehalt an Flichtigen Be-
standteilen (waf) kann bei aschearmen, vitrinitreichen Kohlen als Inkohlungsmaflstab dienen,
da der Einfluf der beiden anderen Macerai gruppen und der Minerale gering ist (PATTEISKY, K.
& TEICHMOLLER, M. 1960). Aus den Reflexionswerten kann Uber Eichkurven der mittlere Gehalt
an Flichtigen Bestandteilen der Vitrinite (FI. Best.RV) ermittelt werden (Abb. 18).

In der Tab. 21 sind in den Spalten 4 und 5 die Werte fir den mittleren Gehalt an Flich-
tigen Bestandteilen (waf) den Uber die Reflexionsmessung ermittelten Werten fir die Flich-
tigen Bestandteile des Vitrinits (FBRV) gegenilbergestellt. Der Vergleich der Werte zeigt,
dall der mittlere Gehalt an Flichtigen Bestandteilen (waf) stets hoher liegt als der Gehalt
an Fluchtigen Bestandteilen, der aus dem Reflexionsvermoégen abgeleitet wurde. Dies hat zwei
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Grunde:

a) Iist der Gehalt an Fluchtigen Bestandteilen des Exinits zumindest bei Kohlen mit mehr als
etwa 20 % Flichtigen Bestandteilen hoher als der des Vitrinits (s. Abb. 19);

b) wird die Reflexion nur an reinen Telocollini ten bestimmt, die stets etwas starker re-
flektieren als die Desmocollini te.

Der Einflul des Aschegehaltes ist bei Werten< 5 % gering, es sei denn, daf die Mine-
ralsubstanz der Kohle vorwiegend aus Karbonatspaten oder Pyrit besteht.

Die Kurzanalysen wie auch die Inkohlungsgradbestimmungen zeigen, daf die Fléze der An-
tioquia-Formation nur in wenigen Fallen hohere Inkohlungsgrade erreicht haben. Gaskohle,
Fettkohle und hoher inkohlte Kohlen sind selten und nur in der unmittelbaren Nahe der vul-
kanischen Extrusionen zu finden.

9.4 Elementaranalyse der Schiitzproben

Bei dieser Analyse wurden nur 23 Schlitzproben untersucht; 8 aus der Amaga-Mulde (Pro-
ben Nr. 4 - 11) und 15 aus der Ti tiribi-Bolombolo-$enke (Proben Nr. 19 - 26, 28, 30, 31,
38, 39, 40 und 41).

Es wurde der Kohlenstoffgehalt (C), der Wasserstoffgehalt (H), der Stickstoffgehalt (N)
und der Sauerstoffgehalt (0) bestimmt. Ebenso wurden Chlor (Cl), Gesamtschwefel (Ges.S),
Pyritschwefel (Pyr.-S), Sulfatschwefel (Sufl.-S) ermittelt. Der in der Kohle organisch ge-
bundene Schwefel (org.-S) ergibt sich aus der Differenz von Gesamtschwefel und Pyritschwe-
fel plus Sulfatschwefel.

In der Tab. 22 sind die Ergebnisse der Elementaranalysen der Schlitzproben der Amaga-Mulde
und der Ti tiribi-Bolombolo-Senke aufgefuhrt.

Hieraus ist zu ersehen, dal die Schlitzproben der Amaga-Mulde keine groRen Abweichungen
in der Elementarzusammensetzung zeigen. Die Zusammensetzung in den Schlitzproben der Titi-
ribi-Bolombolo-Senke schwankt dagegen stark. Auller den schon bekannten Tatsachen, daR bei
steigendem Inkohlungsgrad der C-Gehalt zunimmt, wobei gleichzeitig der O- und H-Gehalt ab-
nehmen, sind in den Proben (Proben 19, 22, 23 und 24) auflergewthnlich hohe Werte fir den
Gehalt an organisch gebundenem Schwefel festgestellt worden. Sehr hoch ist auch der Sauer-
stoffgehalt mit 10,7 % in der Probe 39. Dieser hohe Sauerstoffgehalt ist auf eine Oxydation
der Kohle zurickzufihren (JACOB 1964, 1977), die auch bei den mikroskopischen Untersuchun-
gen der Probe nachgewiesen wurde (vgl. Taf. 20, Fig. 1).

Un zu prifen, ob die Elementarzusammensetzung der untersuchten Kohlen als "normal* zu
bezeichnen ist oder ob es sich um besonders Wasserstoff- oder auch Sauerstoffreiche Kohlen
handelt, wurde das atomare H/C : 0/C-Verhaltnis berechnet (Tab. 23) und die Werte in das
von VAN KREVELEN (1961) vorgeschlagene H/C : O/C-Diagramm eingetragen (Abb. 20). Die Be-
schrankung dieser Auswertung auf die 3 Elemente C, H und O erfolgte unter Bericksichtigung
der Tatsache, dal? sowohl die Zuordnung des Stickstoffes als auch die Zuordnung des organi-
schen Schwefels Schwierigkeiten bereitet, da beide Elemente sowohl in heterocyclischer
Bindung im aromatischen Kern des '"Kohlemolekils" als auch in den die Kerne vernetzenden
Seitenketten Vorkommen konnen. Aus der Abb. 20 geht hervor, daf das H/C : 0/C der meisten
Proben im Bereich zwischen der Vitrinit-Linie und der Exinitlinie liegen, was verstandlich
ist, da alle Kohlen reich an Vitrinit (mit viel Desmocollinit) und Exinit sind und nur we-
nig Inertinit enthalten, der sauerstoffreicher ist. Eine Ausnahme bilden die Proben 31, 39
und 41, deren H/C : 0/C Verhaltnis deutlich in den sauerstoffreichen Bereich verschoben
ist. Dies ist bei Probe 31 auf einen deutlich niedrigeren H-Gehalt zurickzufihren, der pe-
trographisch dadurch erklart werden kann, daf die Probe 31 wenig Exinit (10 %) enthalt.

Bei den Proben 39 und 41 ist die Ursache in einer Oxydation zu suchen, die auch bei der
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mikroskopischen Untersuchung festgestellt wurde (Taf. 20, Fig. 1) (JAKOB 1964, 1977).

Besonderheiten Uber die Fldzgenese lassen sich aus dem H/C : 0/C-Verhdltnis nicht ab-
leiten. In Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der mikroskopischen Analysen sind alle Flize
- wie die geringen Anteile an Inertinit veranschaulichen - relativ nal unter frihzeitig
anaeroben Bedingungen entstanden, (MACKOWSKY 1955; JAKOB 1961; ROSELT 1978; TASCH 1957).

9.5 Veréanderung der Macerale bei steigendem Inkohlungsgrad

Un die Verénderung der Macerale bei steigendem Inkohlungsgrad zu untersuchen, wurden
die Kornerschliffe der Flozkohle aus der Ti tiri bi-Bolombolo-Senke benutzt. Untersucht wur-
den nur die Proben, die verschiedene Inkohlungsgrade aufweisen. Proben mit gleichem oder
fast gleichem Inkohlungsgrad - wie die der Amaga-Mulde - wurden nicht fur die Untersuchun-
gen herangezogen. Eine Ausnahme bildete die Probe 37, die auf Grund ihres niedrigen Inkoh-
lungsgrades als Mallstab fir die Macerai vergi eiche genommen wurde.

Es wurden folgende Schlitzproben untersucht und verglichen:

Probe Kohlenart Rm % Rmax % FI . Best
37 Glanzbraunkohle 0,51 45,0
40 Flammkohle o Ss 43,5
28 Gasflammkohle 0,66 40,2
26 Gasflammkohle 0,76 37,5
24 Gasflammkohle 0,80 0,84 35,0
23 Gas-/Fettkohle 1,12 1,15 28,5
25 untere Fettkohle 1,44 1,50 19,5
22 ERkohle 1,61 1,68 16,3
21 Magerkohle 1,90 2,09 12,0
39 Anthrazit 3,89 9,1
41 Meta-Anthrazi t 6,07 4.1

In der Probe 37 sind &ahnliche Macerale wie in der Amaga-Mulde zu finden; mit den gleichen
morphographisehen Eigenschaften.

Typisch in der Probe sind die dunkelgrauen Desmocollinite (Taf, 16, Fig. 1). Die Teli-
nite zeigen eine graue Farbung. Die Exinite sind sehr dunkel.

In der Probe 40 (Flammkohle) beobachtet man leichte Veranderungen der Vitrinite. Hier
sind vorwiegend graue und hellgraue Desmocollini te vorhanden. Die Mikrosporen der dunkel-
grauen Desmocollini te, im Anschliff deutlich als dunkle Stellen erkennbar, sind in den
grauen Desmocollini ten der Probe 40 selten und in den hellgrauen Desmocollini ten nicht
mehr vorhanden (Taf. 16, Fig. 2). In den Proben erscheinen Telinit und Suberinit etwas
heller als in der Probe 37. Bei den anderen Exiniten ist kein Unterschied zu beobachten.

In der Probe 28 (Gasflammkohle) sind Telocollinite und Telinite kaum zu unterscheiden
(Taf. 17, Fig. 1). Der Bituminit ist in dieser Probe etwas heller als in der Probe 40. Bei
den anderen Maceralen sind keine Verénderungen zu beobachten.

In der Probe 26 (Gasflammkohle) erscheinen die Cutinite, Sporinite, Suberinite und Re-
sinite heller als in der Probe 28. Telinit und Desmocollinit beginnen, sich in der Reflexi-
on anzugleichen (Taf. 17, Fig. 2). In der Probe 24 (Gasflammkohle) ist kein Bituminit mehr

vorhanden. Die anderen Macerale zeigen nur leichte Veranderung (hellere Tonung) gegeniiber
der» Maceralen in der Probe 26.
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In der Probe 23 (Gas-/Fettkohle) sind grofle Veranderungen in den Maceralen eingetreten.
Unter den Vitriniten sind fast keine Unterschiede mehr festzustellen. Cutinit, Sporinit,
Resinit, Suberinit und Liptodetrinit besitzen die gleiche Farbe und sind nur durch ihre
Formen untereinander zu unterscheiden. Die Exinite sind durch ihr Relief und die etwas
dunkleren Farben von den Vitriniten zu unterscheiden (Taf. 18, Fig. 1).

In der Probe 25 (untere Fettkohle) lassen sich nur in wenigen Fallen Unterschiede zwi-
schen Vitriniten und Exiniten feststellen. Diese sind nur bei Cutinitund Sporinit zu beob-
achten, die sich durch Form und dunklereToéne etwas abheben (Taf. 18, Fig. 2), Im allgemei-
nen sind in dem Anschliff nur kleine Mengen an Exiniten festzustellen.

In der Probe 22 (ERkohle) sind fast keine Unterschiede mehr zwischen Exiniten und Vi-
triniten vorhanden. Die Exinite sind nicht mehr untereinander zu differenzieren. Die Farbe
der Vitrinite gleicht in manchen Fallen der der Inertinite (Taf. 19, Fig. 1).

In der Probe 21 (Magerkohle) sind die Exinite von den Vitriniten nicht mehr zu unter-
scheiden. Inertinite lassen sich nur durch ihre Form gegenuber den Vitriniten abgrenzen
(Taf. 19, Fig. 2). Bemerkenswert in dieser Probe ist das Vorkommen von Sklerotites Brando-
nianus.

In der Probe 39 (Anthrazit) sind die Exinite chemisch und optischdem Vitrinit so stark
angeglichen, daR sie unter dem Mikroskop bei gewdhnlichem Licht nichtmehr zu unterscheiden
sind. Die Inertinite sind kaum von den Vitriniten zu unterscheiden (Taf. 20, Fig. 1). Die
Probe zeigt Vi trinitkdrner mit deutlichen Oxidationserscheinungen.

In der Probe 41 (Meta-Anthrazit mit Hinweisen auf Naturkoks) (Taf. 20, Fig. 2) sind die
Exinite selbst bei gekreuzten Nicols kaum zu sehen (Taf. 21, Fig. 1). Inertinite sind nicht
mehr von Vitriniten zu unterscheiden.

Aus der genannten Veranderung der Macerale bei steigendem Inkohlungsgrad ist zu
schlieRBen, daR die unterschiedlich hohen Inkohlungsgrade auf Kontaktmetamorphose zuriickzu-
fihren sind (DAMBERGER 1968; DULHUNTY 1954; KISCH & TAYLOR 1966). Die mit der Versenkung
der Sedimente in groRBere Teufen verbundene Temperaturerhéhung (Regionalmetamorphose) ist zu
gering, um diese Inkohlungsgradunterschiede auf engem Raum zu erklaren.

Die Veranderung der tertidren Kohlen der Antioquia-Formation geht auf die Einwirkung
der schon erwahnten vulkanischen Extrusionen zuriick, wobei nur die unmittelbar nahen Floze
beeinflult wurden. DaR die Inkohlungssteigerung rasch vor sich ging, kann man an den Meta-
Anthraziten mit Hinweisen auf Naturkoks beobachten.

Es ist auflerdem anzunehmen, dal die Kohlen mit verschiedenen Reflexionsvermégen auf
engem Raum andere technologische Eigenschaften aufweisen als paldozoische Steinkohlen mit
dem gleichen Gehalt an Flichtigen Bestandteilen.

9.6 Untersuchungen der mineralisehen Verunreinigungen der Schlitzproben

9.6.1 Allgemeines

Die MineralSubstanz der Kohle besteht im wesentlichen aus Tonmineralen, Karbonatspaten,
Schwefelkies und Quarz. Diese Minerale konnen syngenetisch oder epigenetisch sein (Tab. 24)
Bei den syngenetisehen Mineralen werden Neubildungen, sogenannte authigene Minerale, von
eingeschwemmten und auch eingewehten detritischen unterschieden. Beide Arten sind fein mit
der Kohle verwachsen. Epigenetisehe Minerale konnen auf Spalten und Rissen abgesetzte Neu-
bildungen sein oder umgewandelte syngenetisehe Minerale. Zu den letztgenannten gehéren die
durch Druck und Temperatur bedingten Umwandlungen (z.B. Chloritisierung der Tonminerale)
sowie die durch aszendente bzw. deszendente Losungen bewirkten Umwandlungen (z.B. Verdran-
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gung von Eisenspat durch Pyrit) (MACKOWSKY 1971). Gelegentlich sind Schwermlnerale zu er-
kennen, die jedoch wegen der geringen Beteiligung bei der mikroskopischen Analyse nicht be-
rucksichtigt werden.

9.6.2 Mineralfihrung der Fl6ze der Antioquia-Formation

Bei den mikroskopisch erkennbaren Mineralen in den Koérner- und Stiickschliffen der Koh-
len der Amaga-Mulde und Kérnerschliffen der Kohlen der Titiribi-Bolombolo-Senke handelt es
sich um Tomainerale, Schwefelkies, Karbonate und Quarz. Sehr selten sind Schwerminerale,
z.B. Zirkone, zu beobachten.

Die Tonminerale sind innig mit der Kohle verwachsen, was typisch fir eine syngenetisehe
Entstehung ist (MACKOWSKY 1956, 1968, 1975). Die Tonminerale sind entweder als dinne Strei-
fen mit der Kohle verwachsen oder unregelmdlig ruschelig in die Kohle eingelagert. Ver-
wachsungen von Kohle mit 20 bis 60 Vol.-% Tonmineralen, Glimmer und untergeordnet Quarz
werden als Carbargilit bezeichnet (Taf. 7, Fig. 2 bzw. Taf. 8, Fig. 2). Breite, reine Ton-
mi neral -Lagen sind selten.

Die Schwefelkiese findet man als Spalt- und RifRfullung (epigenetisch) und innig mit
der Kohle verwachsen {syngenetisch) (Taf. 7, Fig. 2 bzw. Taf. 15, Fig. 2). Der syngeneti-
sche Schwefelkies 1st meist feinkonkretiondr. Gelegentlich findet man grofle Konkretionen,
die aus kleinen Konkretionen gebildet werden (Taf. 11, Fig. 1). Die Durchmesser der meisten
Konkretionen liegen allgemein zwischen 1 und 10 u. Vereinzelt kommen auch Konkretionen mit
einem Durchmesser von mehr als 50 u vor. Karbonate kommen fast nur als RiR- und Spaltful-
lung vor (epigenetisch). Am haufigsten ist die Ablagerung der Karbonate auf Spalten und
Rissen in Vitrain-Lagen (Taf. 9, Fig. 2). Konkretiondre, syngenetische Karbonate sind auch
zu beobachten. Diese sind vorwiegend in der Nahe von Spalten und Rissen, die mit Karbonat
gefullt sind, zu finden. Quarz ist meist mit Tonmineralen, weniger mit Schwefelkies verge-
sellschaftet. Es sind vorwiegend abgerundete Kdrner, die durch ihre Polierhdrte auffallen
(Taf. 8, Fig. 2). Bei diesem Quarz dirfte es sich um eingeschwemmten, also syngenetisehen
Quarzsand handeln.

9.6.3 Rdntgenographische Untersuchungen mineralischer Verunreinigungen

Fur diese Untersuchungen wurden die Dichtestufen > 1.5, 1.5 bis 1.9 und > 1.9 der
Schlitzproben benutzt (s. Tab. 17).

Aus der Amaga-Mulde wurden die schweren Fraktionen der Proben 4-11 untersucht, wobei
bei den Proben 4, 5, 6, 7 und 8 die Fraktion >1.5, bei den Proben 9, 10 und 11 die Frak-
tionen 1.5 bis 1.9 und > 1.9 verwendet wurden. AuRerdem wurde noch die Mineral Substanz der
Schlitzproben 5, 6 und 7 (Fl6z 1, 2 und 3), die mittels Plasmakaltentkohlung gewonnen wur-
de, untersucht. Diese besonderen Untersuchungen an den Flézen 1, 2 und 3 wurden deshalb
durchgefiihrt, da es sich um die drei wichtigsten Fléze der Amaga-Mulde handelt.

Aus der Titiribi-Bolombolo-Senke wurden die Dichtefraktionen der Schlitzproben 21, 22,
23, 24, 25, 39 und 41 untersucht, und zwar bei den Proben 22 und 39 die Fraktion> 1.5, bei
der Probe 41 die Fraktion > 1.5 und >1.9 und bei den Proben 21, 23, 24 und 25 die Fraktion
1.5 bis 1.9 und die Fraktion >1.9. Alle Schlitzproben der Titiribi-Bolombolo-Senke, die
fir diese Untersuchungen gebraucht wurden, besitzen verschiedene Inkohlungsgrade.

Die Tab. 25 gibt eine Zusammenstellung aller in den Proben der Amaga-Mulde réntgeno-
graphisch nachgewiesenen Minerale wieder. Die Untersuchungsergebnisse der Proben der Amaga-
Mulde sind in der Tab. 26 aufgefihrt. Die Mineral Substanzen wurden an Durchschnittsproben
mit geringem Aschegehalt durch Entfernung des Kohlenanteils mittels Plasmakaltentkohlung
erhalten. Die Plasmakaltentkohlung ist ein Verfahren, um organische Stoffe und Kohle bei
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niedrigen Temperaturen in einem sauerstoffhaltigen Plasma zu oxidieren. Hierbei bleibt im
Gegensatz zur Veraschung bei 815° C und auch zur Entkohlung bei 380° C die MineralSubstanz
der Kohle unverandert erhalten. Die Temperatur innerhalb des Reaktors liegt wéhrend des
ganzen Entkohlungsvorganges immer unter 150° C.

Aus der Tab. 26 ist das Vorkommen der einzelnen Minerale in den verschiedenen Proben
zu ersehen. Auf Grund der Interferenzintensitdten in den Obersichtsdiagrammen wurde sehr
grob nach Hauptbestandteilen (H), Nebenbestandteilen (N-H) und Beimengungen (B) geschatzt.
Eine bessere Einstufung ware nur durch eine aufwendige quantitative rontgenographische
Mineralbestimmung oder durch zusatzliche chemische Analysen moglich gewesen. Durch ein (¥)
oder ein (-) sind in der Tabelle die Minerale gekennzeichnet* die in der Fraktion >1.5 im
Vergleich mit der Mineral Substanz aus der Plasmaentkohlung bzw. in der Fraktion >1.9 im
Vergleich mit der Fraktion 1.5 bis 1.9 zu- oder abgenommen haben.

In den MineralSubstanzen herrscht Bassanit (CaSO® * 1/2 HEU) vor. Bassanit ist sicher
nicht urspringlich in der Kohle vorhanden gewesen, sondern als Neubildung bei der Plasma-
kaltentkohlung zu werten. In den Kohlen reagiert der organische Schwefel mit dem Sauer-
stoffplasma zu S02 (SO), das sich entweder mit Ca-, welches komplex anorganisch-organisch
gebunden sein kann oder moglicherweise auch mit fein verteilten, schon in der Zersetzung
befindlichen Calciten, zu wasserhaltigen Sulfaten, z.B. CaSO® = 1/2 H20, umsetzt.

Berucksichtigt man die Dichtefraktionen >1.5 und 1.5 bis 1.9, die den Mineralgehalt
der Kohle am ehesten richtig wiedergeben, so bietet sich eine Dreiteilung an:
a) Sulfid vorwiegend Probe 4

b) Karbonat vorwiegend Probe 5, 6 und 7
(Probe 6 Karbonat/Sulfid)

c) Kaolinit  vorwiegend Probe 8, 9, 10 und11
(Probe 10 Kaolinit/Karbonat)
In den Dichtefraktionen > 1.9 der Probe 9, 10 und 11 ist Calcit das vorherrschende Mineral.

Die Ergebnisse der Untersuchungen der Proben der Titiribi-Bolombolo-Senke sind in der
Tab. 27 aufgefiuhrt. Im Vergleich zu den Proben der Amaga-Mulde wurden in dieser Senke wei-
tere Minerale identifiziert: Gips, Anhydrit, Szomolnokit, Feldspat, Magnetit, Pyrrhotin
und Eisen-Sulfat.

Die Tabelle gibt auch die Ubersicht (ber die Mineralverteilung in den Proben. In der
Probe 24 treten in der Fraktion 1.5 - 1.9 Pyrit und Kaolinit als Hauptbestandteile auf,
wahrend die Fraktion > 1.9 bei hoheren Kaolinit- und geringeren Pyrit-Gehalten mehr Karbo-
nat enthdlt. Eisen-Sulfat ist in den Fraktionen kaum vorhanden. Sehr stark vertreten sind
Sulfate - besonders Gips - in den Fraktionen der Probe 23. Abgesehen von Calcit sind die
Unterschiede zwischen beiden Fraktionen nicht groR. Bei den Untersuchungen der Flozprofil-
saulen hat sich gezeigt, daR sich der epigenetisehe Calcit in der Fraktion >1.9 anrei-
chert.

Bei der Probe 25 ist Dolomit das dominierende Mineral. Alle anderen Minerale, abgesehen
vom Pyrit der leichteren Fraktion, sind nur ganz untergeordnet vorhanden. Quarz, Kaolinit
und Pyrit sind die wesentlichen Mineralanteile in den Fraktionen >1.5 der Probe 22.

Bei der Probe 21 ist wie bei der Probe 25 Dolomit das vorherrschende Mineral. Calcit
erreicht in der Fraktion > 1.9 hohere Anteile. Zusammenfassend kann zu diesen Proben gesagt
werden, dal - abgesehen von den Proben 22 und 24 - nichtsilikatisehe Minerale in den unter-
suchten Dichtefraktionen vorherrschen. I1llit war in den Obersichtsdiagrammen nicht erkenn-
bar. Talk oder Pyrophyllit ist als Beimengung in allen 6bersichtsdiagrammen mehr oder weni-
ger gut erkennbar.

In der Probe 39 sind die wesentlichen Minerale Sulfide und Quarz. Pyrophyllit/Talk ist
im Vergleich mit den vorher untersuchten Proben starker vertreten. Entscheidende Unterschie-
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de zum Mineralgehalt sind aber bei diesen Proben nicht feststellbar. Anders 1st es bei der
Probe 41 in der Fraktion > 1.9, wo neben Sulfiden und Karbonaten noch Magnetit in deutli-
chen Anteilen und wahrscheinlich auch noch etwas Pyrrhotin nachweisbar sind. Die Fraktion
>1.5 der Probe 41 enthalt als Sulfid fast nur Markasit. Es 1st offensichtlich Markasit,
der in feinsten Verwachsungen mit dem Anthrazit auftritt und durch eine Dichtetrennung
nicht isoliert werden kann.

9.6.4 Bestimmung des Asche-Schmelzverhaltens der Schlitzproben 5, 6 und 7 (Fl6z 1, 2, 3)

Die Bestimmung des Asche-Schmelzverhaltens gibt einen Anhalt Uber das Verhalten der an-
organischen Bestandteile der Kohlen bei ihrer technischen Verwendung (RADMACHER 1949).

Die Asche ist ein Gemisch von anorganischen Verbindungen, das beim Erhitzen nicht
plétzlich schmilzt, sondern zunédchst erweicht und dann in seiner Viskositat allmdhlich ab-
nimmt. Um diesen Vorgang zu kennzeichnen, der je nach der Zusammensetzung der Asche in ei-
nem mehr oder weniger weiten Temperaturbereich verlauft, wird ein Asche-Probenkdrper mit
festgelegten Abmessungen (3 mm hoch, 3 mm 0) unter Einhaltung eines bestimmten Temperatur-
anstiegs (10° C/min) in oxidierender Atmosphdre (Luft) und schwach reduzierender Atmosphare
(1/3 COg. 2/3 CO) erhitzt. Die Anderung der Form und der Oberfléchenbeschaffenheit des
Asche-Probenkodrpers werden aus dem Schattenbild abgezeichnet und die Temperaturpunkte an-
gegeben, bei denen er eine konventionell gekennzeichnete Formverdnderung angenommen hat.
Als kennzeichnende Temperaturpunkte des Ascheschmelzvorganges gelten Sinterbeginn, Erwei-
chungspunkt, Haibkugelpunkt und FlieBpunkt. Der Erweichungspunkt liegt bei der Temperatur,
bei der deutlich erkennbare Kanten des Asche-Probenkérpers rund zu werden beginnen. Der
Haibkugelpunkt liegt bei der Temperatur, bei der der Asche-Probenkérper zu einer halbkugel-
formigen Masse zusammengeschmolzen ist.

Der FliefRpunkt liegt bei der Temperatur, bei der die HOohe des Asche-Probenkérpers ein
Drittel der urspringlichen betrdgt. Gearbeitet wurde mit einem Erhitzungsmikroskop, beste-
hend aus einem elektrisch beheizten Rohrofen, einer Lichtquelle und einem Beobachtungsgerat
zum Zeichnen des Schattenbildes.

In den Abb. 21, 22 und 23 ist das Asche-Schmelzverhalten der Proben dargestellt, ebenso
ist die chemische Zusammensetzung der Aschen aufgefiihrt.

Die Aschen gehéren zu den drei wichtigsten Flézen der Atnaga-Mulde (Fl6z 1, 2 und 3).
Die Aschen wurden sowohl in oxidierender als auch in schwach reduzierender Atmosphare un-
tersucht. In allen 3 Proben ist der Erweichungspunkt - vor allem in der schwach reduzieren-
den Atmosphédre - niedrig. Die FliefRpunkte liegen auch sehr niedrig im Vergleich zu Ruhr-
kohl en-Aschen. Zusatzlich wurden, um diese Werte besser interpretieren zu kénnen, Rontgen-
fluoreszenz-Analysen (RFA) durchgefihrt. Die Analysen wurden an reinen Aschen vorgenommen.
Besonders ins Auge fallen die hohen SO™- und CaO- sowie die niedrigen Werte fir SiOf£. Sol-
che Zusammensetzungen sind typisch fir Braunkohlenaschen.

Damit mussen die Kohlen auf Grund ihrer chemischen Aschen-Zusammensetzung als Braun-
kohlen angesprochen werden, obwohl sie nach der Inkohlungsgradbestimmung durch Reflexions-
messungen schon an die Grenze Braunkohle-Steinkohle gestellt werden konnen. Tab. 28 zeigt
einen Vergleich von Braunkohlen- und Steinkohlenaschen aus Deutschland.

Die niedrigen FlieBpunkte sind dadurch zu erkladren, daB die Aschen hohe Gehalte an
schmelzpunkt-erniedrigenden Komponenten (CaO, Eisen) sowie geringe Mengen an schmelzpunkt-
erhéhenden Komponenten (A”0”, Si02) enthalten. Aufgrund der niedrigen Sinter- und Erwei-
chungspunkte der Aschen sind die Kohlen fir neuere Technologien - wie Vergasung - und auch
fir trocken entaschende Kessel bei der Verstromung wenig geeignet; mit diesen niedrigen
FlieBpunkten wirde diese Kohle sich fir einen Kessel mit Schmelz-Kammerbetrieb gut eignen.
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10. ZUSAMMENFASSUNG

Es wurde eine geologische Obersicht der Amaga-Mulde aufgestellt, wobei die kohlenfih-
rende Antioquia-Formation besonders behandelt wurde. Die Ergebnisse wurden in einer geolo-
gischen und einer tektonischen Karte sowie in Profilen im MaBstab 1 : 50 000 dargestellt.

Aus der Amaga-Mulde wurden 8 Flozprofilsaul en sowohl makroskroskopisch als auch mikros-
kopisch (qualitativ und quantitativ) analysiert. Die makroskopischen Analysen der Fldzpro-
filsaulen nach Lithotypen ergaben, daf die Fléze im Bereich der Grube El Silencio und der
Grube La Nechi arm an Verwachsungen von Kohle mit Nebengestein sind. In den Fldzen fehlt
der Lithotyp Fusain. Die Fldze sind vorwiegend feinstreifig aufgebaut.

Das Fl6z Capotera zeichnet sich durch eine enge Zone von Verwachsungen von Kohle mit
Nebengestein im Hangenden und Liegenden aus. Das Fl6z 1 der Grube La Guali besitzt eine
groRe Ahnlichkeit mit dem Floz IN der Grube La Nechi. Beide Fléze enthalten eine Berge-
Lage mit Kohlenstreifen. Der Ubergang von Kohle zum Nebengestein ist im Gegensatz zum Floéz
Capotera in beiden Flézen im Hangenden und Liegenden scharf. Die scharfen Obergénge an bei-
den Fldzenden sind nur in diesen Flozen zu beobachten. Eine weitere Besonderheit dieser
Fl16ze ist der im Vergleich zu den anderen Fldzen viel hohere Anteil an feinstreifiger Koh-
le. Das Fl6z 2 der Grube El Silencio ist z.T. mit dem FI6z 2N der Grube La Nechi vergleich-
bar. Beide besitzen nur im Hangenden Verwachsungen von Kohle mit Nebengestein, im Liegenden
dagegen ist der Ubergang von Kohle zum Nebengestein scharf ausgepragt. Charakteristisch fir
das Fl6z 3 ist die Anwesenheit mehrerer Vitrain-Lagen in der oberen Flozhalfte. Dieses Floz
enthalt die breitesten Vitrain-Lagen aller Floze. Das Fl6z 4 hat die geringste Machtigkeit
und ist zugleich das einzige, das weder Fusain noch Vitrain enthadlt. Das FI6z 5 zeigt wie
F16z Capotera und Fl6z 4 wieder eine schmale Zone von Verwachsungen von Kohle mit Nebenge-
stein iIm Hangenden und Liegenden. Als einziges Fl6z weist es Vitrain-Lagen direkt oberhalb
der Flozmitte auf.

Die qualitative mikroskopisehe Untersuchung der Profilsdulen aller Fléze der Amaga-
Mulde ergab, daf sie in der Macerai- und Mineralfihrung wie auch in der Vergesellschaftung
der Macerale untereinander ahnlich sind. Bei der Untersuchung der Kohlen mit einem Fluores-
zenzmikroskop zeigte sich, daf diese - im Grenzbereich zwischen Braun- und Steinkohle lie-
genden Kohlen - einige fluoreszierende Macerale enthielten, die bislang nur aus der Braun-
kohle bekannt sind. Es sind dies: Suberinit, Bituminit, Exudatinit, Chiorophyllinit und
Fluorinit. Neben diesen Maceralen der Liptinit-Gruppe enthielten diese Kohlen noch kleine
Mengen von Maceralen der Huminit-Gruppe, die als Vorstufe der Vi trinit-Gruppe von Stein-
kohlen anzusprechen ist. Es sind Textinit, Ulminit, Attrinit, Densinit, Gelinit und Corpo-
huminit, die bei der quantitativen Analyse mit den Ubrigen Maceralen der Steinkohle erfalit
wurden.

Die Floze der Amaga-Mulde werden vorwiegend aus den Maceralen der Vi trinit-Gruppe auf-
gebaut; sie bilden Lagen unterschiedlicher Machtigkeit. Die Macerale der Exinit-Gruppe sind
im allgemeinen mit Vitrinit vergesellschaftet; die Inertinite sind fast immer in vitriniti-
scher Grundmasse eingelagert, aber nur selten in hoheren Konzentrationen. Bemerkenswert ist
das Vorkommen von Tel eutosporen und Sklerotites Brandonianus, die typisch sind fir tertiare
Kohlen. Von den Maceralen der Vitrinit-Gruppe ist der Collinit in diesen Fldozen am stark-
sten vertreten, gefolgt von Telinit und Vitrodetrinit. Im Collinit konnte man die Maceral-
Typen Oesmocollinit, Corpocollinit, Telocollinit und Gelocollinit unterscheiden. Aus der
Exinit-Gruppe wurden die Macerale Sporinit, Cutinit, Suberinit, Resinit» Bituminit und Lip-
todetrinit gefunden; Alginit war nicht vorhanden. Aus der Inertinit-Gruppe wurden Skleroti-
nit, Semifusinit, Mikrinit und Inertodetrinit identifiziert. Fusinit und Makrinit wurden
nicht beobachtet.

Fir die quantitative Flozprofi lanalyse wurde die naturliche Unterteilung der Fléze,
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d.h. die Lithotypen benutzt. Erstmalig wurde bei dieser Untersuchungsmethode die sogenann-
te Kombinationsanalyse angewendet, die es gestattet, besonders die durchschnittliche Zu-
sammensetzung der einzelnen Mikrolithotypen nach Maceralen zu erfassen. Oie Auswertung der
Kombinationsanalyse zeigte, dal die Fl6ze vorwiegend aus den Maceralen der Vi trinit-Gruppe
aufgebaut werden. Vorherrschend ist hier der Collinit, der in der Hauptsache durch den Ma-
ceral-Typ Desmocollinit vertreten wird. Die Auswertung ergab aulerdem, daf die Fl6ze unge-
wohnlich arm an Inertiniten sind.

Durch die mikroskopischen Untersuchungen der einzelnen Lithotypen konnte ferner nach-
gewiesen werden, dalR zwischen den makroskopisch unterschiedenen Lithotypen Clarain und Du-
rain kein eindeutiger Unterschied besteht. Beide Lithotypen - der Clarain wie der Durain -
sind mehr oder weniger aus Vergesellschaftungen von Maceralen der Vitrinit-Gruppe und der
Exinit-Gruppe aufgebaut. Echte Durite - die Vergesellschaftung von Exinit und Inertinit -
kommen nur selten vor. Wahrend die Vi train-Lagen Uberwiegend aus Vitriniten bestehen, ist
der Anteil des Vitrinits in den Clarain- und Durain-Lagen niedrig bis sehr niedrig. Die
Durain-Lagen enthalten etwas mehr Clarite und Trimacerite als die darain-Lagen. Insgesamt
sind die Schwankungen in der petrographisehen Zusammensetzung der Lithotypen vor allem we-
gen der sehr geringen Beteiligung des Inertinits so klein, dal - ausgehend von dem makros-
kopischen Flozschnitt - Rickschlisse auf die Verwendbarkeit der Kohle moglich sind. Dies
ist z.B. bei den Ruhrkohlen nicht der Fall. Die Zusammensetzung nach Maceralgruppen aller
FI6ze in den einzelnen Lithotypen Vitrain, Clarain und Durain wurde jeweils in einem Drei-
ecksdiagramm dargestellt. Erwartungsgemall haben die Vitrain-Lagen den hochsten Gehalt an
Vitrinit. Die Clarain-Lagen und Durain-Lagen unterscheiden sich in ihrer Zusammensetzung
nach Maceralgruppen nicht wesentlich voneinander, jedoch deutlich von der der Vitrain-La-
gen. In beiden Lithotypen ist eine starkere Beteiligung des Exinits nachzuweisen; Inertinit
kommt nur untergeordnet vor. Die Zusammensetzung nach Maceralgruppen der Trimacerite in den
Clarain- und Durain-Lagen wurde ebenfalls in Dreiecksdiagrammen dargestellt. In beiden Li-
thotypen haben die Trimacerite eine sehr &hnliche Zusammensetzung, wobei in den Durain-La-
gen eine etwas grolRere Streuung der Werte zu beobachten ist als in den Clarain-Lagen.

Die Fl6ze der Amaga-Mulde zeigen in ihrer Zusammensetzung nach Maceralgruppen und Mi-
krolithotypen keine markanten Unterschiede, die eine sichere Korrelation der einzelnen
Fl6ze ermoéglichen wirden. Eine Korrelation des Flézes IN der Grube La Nechi mit dem 10 km
weiter nordlich aufgeschlossenen Fl6z 1 der Grube La Guali ist durch ein charakteristi-
sches Bergemittel moglich. Die makropetrographisehe Flézaufnahme und die Ergebnisse der
quantitativen mikroskopischen Untersuchungen der Lithotypen wurden in Form von Profilsaulen
im MalRstab 1 : 4 dargestellt. Es wurde versucht, die Fléze der Amaga-Mulde mit denen der
Titiribi-Bolombolo-Senke mit Hilfe von Schlitzproben-Untersuchungen zu vergleichen. Hierzu
wurden 16 Schlitzproben der Amaga-Mulde und 25 Schlitzproben der Titiribi-Bolombolo-Senke
petrographisch und chemisch analysiert. Die Inkohlungsgradbestimmungen ergaben, dal der
Inkohlungsgrad der Floze der Amaga-Mulde nur wenig schwankt. Bei allen Proben handelt es
sich um Kohle, die inkohlungsmalig an der Grenze zwischen Braunkohle und Steinkohle liegt.
Die Inkohlungsgrade der Floze der Titiribi-Bolombolo-Senke schwanken jedoch sehr stark von
Glanzbraunkohle bis Anthrazit.

Die niedrig inkohlten Kohlen der Titiribi-Bolombolo-Senke haben eine &hnliche Maceral-
zusammensetzung wie die der Amaga-Mulde. Abweichende Zusammensetzung nach Maceralen wurde
nur in hoéher und hoch inkohlten Kohlen der Titiribi-Bolombolo-Senke festgestellt. Von allen
Schlitzproben der Amaga-Mulde und der Titiribi-Bolombolo-Senke wurden Kurzanalysen angefer-
tigt. Wahrend die Kohlen der Amaga-Mulde nur geringe Unterschiede im Wasser- und Aschenge-
halt und im Gehalt an Flichtigen Bestandteilen aufweisen, treten in den Kohlen der Titiri-"
bi-Bolombolo-Senke zum Teil erhebliche Unterschiede auf, Fl6ze mit geringerem Gehalt an

Fluchtigen Bestandteilen und einem hoheren Reflexionsvermégen sind nur in der unmittelbaren
Nachbarschaft von vulkanischen Extrusionen zu finden.
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Die Elementaranalysen der Schlitzproben der Araaga-Mulde ergaben wieder keine groRen
Abweichungen. Anders ist es bei den Proben der Ti tiribi-Bolombolo-Senke, in welchen z.T.
anomale Werte im anorganisch gebundenen Schwefel, im Sauerstoff- und Wasserstoffgehalt
festgestellt wurden. Mit Hilfe von von VAN KREVELEN vorgeschlagenen H/C : 0/C-Diagrammes
konnte nachgewiesen werden, daB einige Proben oxidiert sind, andere mehr Exinit enthalten
missen als durch die mikroskopischen Analysen ermittelt werden konnte.

Unterschiede zeigen auch beide Kohlevorkommen in ihrer Mineralfihrung. Mit Hilfe der
rontgenographischen Analyse wurde in den Proben der Amaga-Mulde Pyrit, Markasit, Quarz,
Calcit, Aragonit, Dolomit, Siderit, Bassanit, Talk/Pyrophyllit, Kaolinit und Serizit/lIllit
qualitativ nachgewiesen. In den Proben der Titiribi-Bolombolo-Senke wurden auferdem Gips,
Anhydrit, Szomolnokit, Feldspat, Magnetit und Pyrrhotin festgestellt.

Von einigen Fldzen der Amaga-Mulde wurden zusatzlich chemische Analysen der Aschen
durchgefihrt. Die Zusammensetzung dieser Aschen zeigt, dafl es sich dabei um typische Braun-
kohlenaschen handelt, obwohl diese Kohlen aufgrund der Inkohlungsgradbestimmungen durch Re-
flexionsmessungen schon an die Grenze Braunkohle/Steinkohle zu steilen sind.

Die Veranderung der Macerale der tertiaren Kohlen der Titiribi-Bolombolo-Senke und der
rasche Anstieg des Inkohlungsgrades weisen auf eine Thermometamorphose hin. Das Auftreten
von Anthraziten in der Nachbarschaft von sonst nur méRig inkohlten Kohlen der Titiribi-Bo-
lombolo-Senke macht die z.T. sehr intensive Thermometamorphose deutlich. Aber nicht nur die
F16ze in der unmittelbaren Umgebung vulkanischer Extrusionen sind thermisch verdndert, auch
die Ubrigen Fl6ze haben im allgemeinen einen hoheren Inkohlungsgrad als die der Amaga-Mul-
de, was gleichfalls auf eine thermische Beeinflussung zuriickzufUhren ist.

Aus den Untersuchungen der Schlitzproben kann man schlieRBen, dal die Kohlen der Amaga-
Mulde und der Titiribi-Bolombolo-Senke z.T. auch in ihren technologischen Eigenschaften
verschieden sein mussen.
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J -Nr.: Probe:CaDofera >3rn -0,58 % >2s - {08

Inkohlungsgradbestimmungdurch Messung der
mittleren bzw maximalen Reflexion(546nm)an Vitriniten

|46%

1 0
V4s « 3 %
y50 « 2%
175
** 0 * " *
- 20 65 * ° %
- 10
Q5 (PG % 2"7 14 25 > > 10 /> 10 % .
I 5 617 | 9II)IJ/I/ 13V /5| i /7
120 . MeRpunkt», OUmmersion”®, //< *» IVol-% , y-Sft/l7g = %
Die Bereiche der midieren bzw mextmeien Reflexion
<0$$ 7#  Ho/spr«c/Hr> . >40 v= ft £2*/. /[ wt/ der Kurzenelyse (Asche i wf <$*/)
0,65 - 0,90 V. » 40 - 35 7.
0,90 - 120 7. . 35 -2 w M
7,75 -1.65 7. 2* - 13 %
7,60 - 2,00 7. 72 - 14 7.
7,20 -2,<5 V. . 74 - 107.

Abb. 10:
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J._-Nr.: i Probe Floz 1 Rm 0,53 % ;2s 0,06

Inkohlungsgradbestimmungdurch Messung der
mittleren bzw. maximalen Reflexion(546nm)an Vitriniten

70%
5

8
c?
*
fr-30
? V4.5* « %
5T A5,0* 70 *
NG _ kx ok
-*20
*~i0
-l — or--m i | : r— i
05 06 Q7 0.8 Q? IB i 12 i,3 14 15 16 17 18 19 20 %/?
i 15 ii 17 18 9 JJO0JJI i 2i135J4 i /51 i il Stuft
120 . MeRpunkte , Olimmerston , 1/4 cm2 = iVot-V* , V. Stuff = %,R =IQ
Oie Bereiche der midieren bzw maximeten Reflexten:
<0,55 V. entsprechen an >40 % Fl.Best. i. wmf der Kurzen*lyse (Asche i wf <&s¢/s)
0,55 - ({#0 % 40 - J5 V.
0.50 - 7,20 % 25 -25%
7.75 = 1B % 25 - 75 %
750 - 2,00 % 7 - 74 %
750 -2 .« V. 4 - 70 %

Abb. 11:



59

J.-Nr.: i Probe :Fl6z IN ;ff 0,54 % : 0,06

Inkohlungsgradbestimmung durch Messung der
mittleren bzw. maximalen Reflexion(546nm)an Vitriniten

d: 72 %
*
S
0"
1
t,+JO
I ‘4.5 3y.
V5,0» 72 %
- 20 %
20]
— 10
r—-—-t—— bt f-——-1 I b F—— k1| T
/ QS Q6Q7 0:6 Q9 iR 11 12 13 14 15 16 1,7 18 19 2R %/?
41 5 i a7 i 9 \ 10\ 11 112 i 3i 141
100 .wm eBpunkte , Olimmersion , 1/4 cm3 /Vol-%, V-Stufe = %
Die Bereiche der miitteren hzw maximalen Reflexten
<035 % entsprecheti  ca >40 %  ft.Sas#. « der Kurzanaiyse (Asche i wf <5Ve)
0,65 - 0,90 e 40 - 35 Ww
0,90 - 120 W » 35 -29 W
us -/.«<s % " 29 -/0%
1,90 - 2,00 W - 19 - 14w
1,90 -2,45 W . 14 -10V.

Abb. 12:
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J.-Nr.: © Probt: FI10z2 , 0,06
Inkohlungsgradbestimmungdurch Messung der
mittleren bzw.maximalen Reflexion(546nm)an Vitriniter
11
73 %

30
\S " 10*
V5,0- ¥
V55*% 16 *

v6.0 * 1 %

10-J

Nn

Q5 Q6 0> 03 I40 tf > U 9\?% [> > 4« 19 io VR

>
<jJ5 « 17 It ni 1/J »
10Q... MtRpunktt , Oiimmtrsion 4 1/4 cm1 = Nol-Va, V Stufe = %R «IQ
Die Bereiche 4er mihicren bzw maximalen Reflexten:
*-0jtS W anttprachan (o:R > <0 *fe B. i waf dar durzam
0,45 - 4*0 of= - « 40 - By - -
0,30 - (40 «~ . 35 -40 %
7,75 - €S . o % 40 - 70 V. -
1,‘0 - 2.@ V# 7 70 - 14 *f ”
;A 4,45 V. - - 14 - 10~ - -

Abb. 13:
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J -Nr.: ;. Probe: FI6z 2N ,$rn % ,2s 0,06

Inkohlungsgrodbestimmung durch Messung der
mittleren bzw. maximalen Reflexion(546nm)an Vitriniten

54%

30
V4.5 ' *
V50 » 54 V.
V5,S* 40 %
6,0 - 3 *

«20

JO

A* 0607 00 Q jp 1I1 1))2 U 245 ik [? T 10 %P?
491501617 1Ta gl/ol; V2 VB[®\V15\16[17\ 119 \V Stufe

100 MeRpunkte , Olimmersion , 1/4 cm2 = IVol-% , V Stufe = WR+H
Die Bereiche der midieren bzw maximalen Reflexion

<*0,S5 «~  entsprechen ce. >40 /= FIBest i wef der Kurzen*lyso (Asche i wf <-5mJi
0.55 - 0,90 - 40 - 35 7. -
0.90 - 1,20 7# M J5 -29 V.
1,1S -1.9% V. 29 -13% -
1.90 - 2,00 V. . 19 - 14 7* " ”
190 -2,45 7. . 14 - /U% > ol -

Abb, 14:
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*/0

<
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Prob*: Fl6z3

M. 0,52 % ; 0,06

tnkohlungsgrodbestimmungdurch Messung der
mittleren bzw. maximalen Reflexion(546nm)an Vitriniten

A

51ig

.120,, Mofipunkt* ,

|7

[tF1

i i * i T _ 11 17
05 Q6 07 0,6 <9 Ifi

9 [ 1OVl 112

Ohmmtrsion

Q= Btr+leho éor mitHor+n

<OAi %
0,05 - 4#C W
0, JO -
M5 o
MO -2,00 %
130 -2,43 o~
Abb. 15:

1,20 v.

ca.

btm matimattn
>40 V*

40 - J5 %
25 -2#%
20 - If V.
If -1 %
14 - 10 %

N T T t T
U 12 13 14 /5

yah . 2/ y.

5,0 T 73 %

y5,S < %

v6,0. 2V

- T «
17 16 19 28 V.P

\13\H V15\ 16 \ 17 \ 16 \ 19 \ V Stuft

, 114 cm1l

R+fUuton
fl.Besé.

» IVol-% , V-Stuft= % R 10

L wef 4er Kurzenst/se (Asche i wf <$e/e)
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J.-Nr.: ; Prob»: Fl6z4&/n. 052 % :2s 0,06
Inkohlungsgradbestimmung durch Messung der
mittleren bzw.maximalen Reflexion(546nm)an Vitriniter
ot~ 170
*+>0
1 05 19 vy.

vso* 70 %

vht5 . n %

ee](0

05 06 Q7 off U9 1fi v 2 13 K4 25 16 17 18 70 zO % R

i 15161 7 | 1L 9\Vviovil 1\2 131K 1'15] 16017 18 i X9 iV S/ufr
100 ,MeRpunkte , Qiimmersion & //<cm” - [l/0Z-V», %R*K)
Die Bereiche der /Meieren bzw meximeien Reflexien
<e0,95 Vv* entsprechen ce. >40 7  ALB*™#. [ w«/ Kurrtnaf/s#Mscft* / <07.;
0,05 - 0J30 V. %0 - 25 7. » "
0,30 - *20 V. . J5 -23 V. » ;
7,15 -h$5 % « 20 - 12 7. "
/<> - zpo % « 13 - 74 7. . »
1,90 -2,45 7. . 14 - 07. ¥ ¥

Abb. 16:
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J -Nr.. i Probt: FI6zS;/fm. 0,52 % :2s 0,06
Inkohlungsgrodbestimmung durch Messung der
mittleren bzw.maximaten Rtflexian(546nm)on Vitriniten
A
S
* 55%
I
Kf30
1 e 5x 25 %

5,0 " 6S *

NG - 9 %
*420
*mo
Q5 Q6Q7 0O0a u9 Ifi u 1213 14 15 16 1,7 /9 20 %A?
i 19 \V6i7 »5 9 1/01;/ 1 213\ 14 1 151/
A Olimmersion 1/4cm* * tVot-V» , ~-Stufe = '/* R ¢ X)
£7/> Berefthe der midieren bzw maximalen Rettexten:
<0,05 % entsprechen  an >40 % Fl.Beet. i. wnf der Kurzmnat/se (Asche i wf <$e/e)

0,€5 - 400 V. 40 - J5 V.

0.00 - 7,20 % J5 -20 V.

7,75 -;.«5 v. 20 - 70 V.

700 - 2,00 % 70 - 74 V.

1,00 -2,45 V. 74 - 70 V.

Abb. 17:
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und maximalen Reflexion) und dem Gehalt an

Abb. 18: auS BB 22020

Abb. 19: Unterschiede im Gehalt
an Flucht. Bestandteilen
der Mazeralgruppen iIn Ab-
hangigkeit v. Inkohlungs-

grad (Werte nach Kroger)
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Bergbau-Forschung GmbH AbteilungPetrographie - Mineralogie

Ascheschmelzverhalten

J. Nr:98-77/873000

Probe: FI6z | oxidierende Atmosphare

Ausgangszustand
Sinterbeginn
Erweichungspunkt

Hatbkugelpunkt
(Schmelzpunkt)

FlieBpunkt
Blahbeginn

schwach reduzierende Atmosphare

Ausgangszustand
Sinterbeginn

Erweichungspunkt

Halbkugetpunkt
(Schmelzpunkt)

FlieRpunkt
Blahbeginn

chemische Analyse

Si02 2.1 Gew.% CaO 25,7 Gew.%

ARG 6.8 Gew.% k2o 0,8 Gew.%
Fe2 °3 16.9 Gew.% t, 02 Gew?/,
S03 19,0 Gew.% MgO 0,6 Gew.%

Datum : 5.2. 1979 Abb. 21:
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Bergbau -Forschung GmbH AbteilungPetrographie-Mineralogie

Ascheschmelzverhalten

J. Nr:98-77/873000
Probt: Ftol 3 oxidierende Atmosphare

Ausgangszusfand
Sinterbeginn
Erweichungspunkt

Halbkugelpunkt
(Schmelzpunkt)

FlieBpunkt
Blahbeginn

schwach reduzierende Atmosphéare

Ausgangszustand
Sinterbeginn

Erweichungspunkt

Hatbkugetpunkt
(Schmelzpunkt)

FlielBpunkt
Blahbeginn

chemische Analyse

Si02 0,6 CaO 296 Gew.V»

A2 Qj 7,1 Gew.*/» k2o 0,5 Gew.V»

Fe203 16,3 Tio2 Gew.V»

so3 17,2 Gew.V. Mg O 1.3 Gew.V»
1.3.1979 Abb. 22:

Datum :
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Bergbau - Forschung GmbH AbteilungPetrographie-Mineralogie

Ascheschmelzverhalten

J. Nr. 98-77/873
Probe: Floz 2

Ausgangszustand :
Sinterbeginn
Erweichungspunkt:

Halbkugelpunkt
(Schmelzpunkt)

FlieBpunkt
Blahbeginn

Ausgangszustand
Sinterbeginn

Erweichungspunkt :

Halbkugelpunkt
(Schmelzpunkt)

FlieBpunkt
Blahbeginn

chemische Analyse

Sin2 7.5 Gew.*/»
Al2 °3 10.0 Gew.*/»
Fe2 03 16.5 Gew%
so3 23,2  Gew*/»

Datum : 72.1979

920 °C oxidierende Atmosphére

1270 °C

schwach reduzierende Atmosphéare

11S0°C
CaO 14,7 Gew *»
k2o 0,8 Gew.*»
Ti02 GewV,
MgO spuren

Abb. 23:
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14.

TABELLEN

1-28

71



Tab. 1: Probenaufstellung
Proben-

Anaga-Mulde Nr.

a) Flozprofilsaulen El
La
El
El
El
El
La
La

Ll eR{cNe LN e Xé; NN

- =

Grabe

Silencio
Guali
Silencio
Silencio
Silencio
Silencio
Nechi
Nechi

Flo6z

Capotera

g hwWN R

IN
2N

b) Schlitzproben Angelopolis 1

El Silencio Capotera
La Guali

El Silencio
El Silencio
El Silencio
ElI Silencio
10 La Nechi

] La Nechi

12 Palonoa

13 Paionos

14 Morro Plancho Capo

15 Morro Plancho S. Arenosa

© O~N OO0l AW

Nm N Ol DWN PR
==

16 Morro Plancho Arenosa
17 Morro Plancho B. Arenosa
18 Morro Plancho Cachuda
Titiribi- und Bo-
1jgnbg\o-Hnlde
Schlitzproben 1 Santa Ana 2
2 Santa Ana i
19 Rincon Santos 1
20 Rincon Santos 2
21 La Luz 1
22 La Luz 2
23 Huileras Fundicion
24 Huileras Fragua
25 Excarbon Incognita
26 Excarbon La Regular
27 Excarbon La Solapa
28 Excarbon La Cenizosa
29 Excarbon La Grande
30 Excarbon La Mejia
31 Peldar La Cenizosa
32 Los Micos Las Mellizas
33 Los Micos La Cenizosa
34 Corcobado La Cenizosa
35 Corcobado La Solapuda
36 Corcobado La Mejia
37 Sabaletas La Grande
38 Sabaletas La Solapuda
39 Sabaletas Carbon Duro
40 El Socorro 1
41 Geoninas 1



Tab. 2:

Maceralgruppe

Vitrinit

Exinit

Inertinit

unvol Istandig,

73

Macerai Submacerai +

Telinit
Telocollinit
Gelocollinit

Collinit Desmocollinit
Corpocollinit

Vitrodetrinit

Sporinit

Kutinit

Resinit

Alginit

Liptodetrinit

Mikrinit

Makrinit

Semifusinit

Fusinit Pyro-

fusinit
Degrado-
fusinit

Sklerotinit

Inerto-

detrinit

kann beliebig erweitert werden

Ubersicht liber die Macerale der Steinkohle

Maceralvarietat + Kryptomacerai +

Cordaitentelinit
Fungitelinit
Xylotelinit

Tenuisporinit
Crassisporinit
Mikrosporinit

Makrosporinit

Plectenchyminit
Sklerotien
Pseudosklerotien

Kryptotelinit

Kryptocorpo-
collinit



Mikrolithotyp
(>50 pi Streifenbreite)

Monomaceralisch
Vitrit

Liptit

Inertit
Bimaceralisch

Clarit
Durit
Vitrinertit

Trimaceralisch

Trimacerit

Verwachsung Kohle mit
einem bestimmten Mi-

neral bzw. einer Mi-

reralgruppe

Carbargilit
Carbankerit
Carbosilicit

Carbopyrit

Carbopolymerit

*)Uie untere Grenze kann sich

bis auf 5 # verschieben.

Telinit in Vitrit
Telinit in Clarit
Telinit in Vitrinertit
Telinit in Trimacerit
Telinit in Carbominerit
Telinit in Berge

Cutinit in Liptit
Cutinit in Clarit
Cutinit in Durit
Cutinit in Trimacerit
Cutinit in Carbominerit
Cutinit in Berge

Sklerotinit in Inertit
Sklerotinit in Vitrinertit

Sklerotinit in Durit
Skierotinit in Trimacerit

Sklerotinit in Carbominerit

Sklerotinit in Berge

74

Beteiligte Maceralgruppen
jeweils >5 Voi .-#

Vitrinit =>95 Voi.-#
Exinit = >95 Voi.-#
Inertinit =>95 Voi.-#
Vitrinit+Exinit =>95 Vol.-#
Inertinit+Exinit =>95 Voi.-#
Vitrinit+lnertinit =>95 Voi.-#
Vitrinit+Exinit+ . Vol =
Inertinit - >V5 vor. *
Zusammensetzung

Kohle +20-60 Vol.-# Tonmine-
rale

Kohle + 20 - 60 Vol.-# Karbonat-
spate

Kohle +20-60 Vol.-# Quarz

Kohle + 5-20 Vol.-# Sulfi-
dische
Erze

Kohle +20-60 Vol.-# Mineral-#
Substanz

in Abhéangigkeit von Pyritgehalt

Tab. 5: Beispiel

Tab. 3:

Mikrolithotypen
und ihre

Maceralgruppen-
Zusammensetzung

fir Verwachsungskategorien



Tabelle Nr. 6 A
LAGE  MACHTIG-
KEIT
Nr. mm
6 97 - 102
8 135 - 140
10 186 - 222
19 649 - 656
23 848 - 858
29 991 - 1002
40 1339 - 1345
gewogenes
Mittel
Streuung +
Tabelle Nr. 6 B
LAGE  MACHTIG-
KEIT
Nr. mm
11 222 - 330
13 422 - 440
15 478 - 515
17 605 - 611
21 717 - 781
25 869 - 891
27 932 - 982
30 1002 - 1038
32 1077 - 1090
34 1116 - 1144
36 1165 - 1217
38 1256 - 1281
gewogenes
Mittel

Streuung +

VITRIT

95

65

90

93

74

93

100

VITRIT
21
14
11

6
40
4
17
24
33
36
13

42

24,6

3,4

Zusammensetzung der Vitrain-Lagen vom Fl6z Capotera

LIPTIT

Zusammensetzung der Clarain-Lagen vom Fl6z Capotera

LIPTIT

INERTIT

INERTIT

MIKROLITHOTYPEN in Vol .-%
MACERALGRUPPEN in Vol _-%
CLARIT VITRINERTIT
- E - I
2 5

85 15 80 20
7 3

87 13 58 42
6 i

66 34 50 50
16 6

a1 9 129
7 _

93 7
8,2 2,5
2,0 0.8

MIKROLITHOTYPEN

MACERALGRUPPEN
CLARIT

55 \ E

7 23
62

66 34
49

74 26
45

83 17
36

81 19
43

84 16
49

84 16
52

78 22
44

75 25
43

82 18
65

90 10
29

87 13
48,8
3,0

5

in Voi.
in Voi.
VITRINERTIT

6 V 1
75 25

3
56 44

8
84 16

7
78 22

10
85 15

6
82 18

3
54 46

2
80 20

10
92 8

6
77 23

9
82 18

6,4

0,8

DURIT

TRIMACERIT
- \ E
4

50 25
TRIMACERIT
18 VvV E
51 24
21
57 24
31
62 26
42
76 13
14
72 9
15
54 17
28
64 21
15
64 12
14
54 27
10
54 22
16
78 11
18
87 5
19,2
2,7

25

19

12

11

19

29

15

24

19

24

11

CARBO-

MINERIT+ BERGE

5

1,1

0,8

CARBO-
MINERIT

¥ BERGE

1,0

0,6



Tabelle Nr 6 C
LAGE  MACHTIG-
KEIT
Nr. mm
3 13 - 40
5 5 m 97
7 102 - 135
9 140" - 186
12 330 - 422
14 440 - 478
16 515 - 605
18 611 - 649
20 656 - 717
22 781 - 848
24 858 - 869
26 891 - 932
28 982 - 991
31 1038 - 1077
33 1090 - 1116
35 1144 - 1165
37 1217 - 1256
41 1345 ~ 1387
gewogenes
Mittel

Streuung +_

VITRIT
5
2
11

11

19

16

17

1,2

Zusammensetzung der Durain-Lagen vom Fl6z Capotera

LIPTIT

INERTIT

MIKROLITHOTYPEN

MACERALGRUPPEN
CLARIT
54 \Y E
70 30
50
73 27
57
83 17
67
80 20
72
84 16
67
68 32
62
76 24
48
89 11
59
84 16
55
65 35
63
81 19
55
78 22
53
73 27
57
74 26
70
79 21
61
74 26
60
88 12
35
82 18
58,8
12,16

in Vol.-%
in Vol.-%
VITRINERTIT
2 Vv 1
80 20
5
55 45
3
70 30
2
77 23
4
94 6
4
75 25
2
64 36
2
70 30
8
84 16
4
89 11
8
76 24
6
89 11
3
65 35
1
34 66
4
69 31
6
83 17
3,5
0,57

DURIT

TRIMACERIT
20V E
57 21
39
61 21
21
67 12
14
62 14
23
60 21
21
64 23
21
61 20
44
69 13
30
67 15
15
72 19
8
50 44
29
50 25
29
66 22
25
53 31
21
56 31
31
49 37
20
69 17
20
69 15
24,3
1,91

18

21

24

19

13

19

18

18

25

12

16

13

14

14

16

CARBO-
MINERIT * BERGE
19

9

22

4,6

1,44



Tabelle Nr. 7 A Zusammensetzung der Vitrain-Lagen vom Fléz 1

LAGE  MACHTIG- MIKROLITHOTYPEN in Vol.-%
KEIT MACERALGRUPPEN  in Vol.~%
Nr. VITRIT LIPTIT CLARIT VITRINERTIT DURIT TRIMACERIT CARBO-
+ BERGE
MINERIT
3 33 - 52 95 - - - Y E - v 1 - E 1 - Y% E 1 5
5 64 - 12 94 - - - - - ” 6
7 77 - 107 93 - - - - - - 7
9 114 - 126 86 6 - - “ 8
87 13 — - -
11 133 - 173 98 - - - - - - 2
13 178 - 218 96 - “ - - - - 4
36 706 - 712 85 - - 15 - - - -
85 15 - - - - - -
45 899 - 911 28 - - 64 1 ~ 6 1
83 17 90 10 - 72 14 14
56 1018 - 1027 43 - - 34 7 - 9 7
87 13 77 23 s - 88 6 6
59 1052 - 1057 96 - - 4 - - - -
94 6 - - —
63 1103 - 1129 86 - - 5 - - - 9
64 36 — - - - -
79 1438 - 1444 65 - - 20 3 - 6 6
94 6 67 33 - 72 14 14
97 1723 - 1738 93 - - 3 - - - 5
83 17 - - - -
100 1750 - 1758 94 - 2 - - - 4
* 92 8 - - — - —
102 1763 - 1778 96 - 3 - “ - 1
91 9 - - - - -
104 1783 - 1797 91 - - - - - 9
106 1802 - 1807 89 - - - 6 - - 5
- 92 8 — - - -
110 1837 - 1878 46 - - 23 14 - 14 3
91 9 68 32 - 70 14 16
124 2036 - 2043 83 - - 9 8 - - -
91 9 89 11 - - -
126 2063 - 2075 93 - - - - - - 7
130 2101 - 2108 89 - - 10 - - 1
88 12 - > — _  _
gewogenes
Mittel 83,0 8,0 2,3 2,3 4,4

Streuung +_ 4/6 3,2 1/0 1ro 0,



Tabelle Nr. 7 B

LAGE  MACHTIG-
KBIT

Nr. mm VITRIT
1 0 - 23 9
6 72 - 7 52
15 266 - 278 7
17 302 - 313 12
19 319 - 333 29
21 352 - 363 12
23 369 - 389 9
25 436 - 442 14
27 537 - 546 10
29 574 - 587 23
31 598 - 604 10
33 624 - 630 22
35 701 - 706 26
40 759 - 772 7
42 805 - 838 7
44 869 - 899 7
47 917 - 923 42
49 934 - 947 24
51 952 - 958 9
53 980 - 990 20
55 1005 - 1018 14
57 1027 - 1046 19
61 1063 - 1098 12
65 1182 - 1203 9
67 1208 - 1213 12
69 1223 - 1228 9
71 1266 - 1276 13
73 1324 - 1331 7
75 1386 - 1400 10
7 1414 - 1424 49
80 1444 - 1451 24
82 1461 - 1476 38
84 14Bl - 1493 13
86 1515 - 1553 8
88 1565 - 1573 18
90 1581 - 1596 7
92 1634 - 1661 9
94 1667 - 1675 9
96 1707 - 1723 9
98 1738 - 1743 29
101 1758 - 1763 50
103 1778 - 1783 48
105 1797 - 1802 17
107 1807 - 1816 44
109 1822 - 1837 18
111 1878 - 1883 7
113 1897 - 1902 7
115 1912 - 1919 3
117 1925 - 1935 3
119 1945 - 1965 19
121 1971 - 1981 4
123 2031 - 2036 50
125 2043 - 2063 41
127 2075 - 2082 24
129 2088 - 2101 24
g e
Streuung + 1,6

Zusammensetzung der Clarain-Lagen vom Fléz 1

MIKROLITHOTYPEN

MACERALGRUPPEN
LIPTIT INERTIT CLARIT

- - 78 2 E
732

. 2 30
79 21

R 85
- 327

. . 66
72 28

" 58
- 729

- 73
75 25

3 54
75 25

. ~ 60
83 17

78
62 38

. « 71
64 36

82
60 40

64
78 22

4 63
70 30

R « 55
84 16

« R 87
65 35

1 71
78 22

. R 48
88 12

“ 58
7129

R 68
78 22

- 59
62 38

79
- 83 17

. 68
723

« “ 76
70 30

. 63
80 20

. . 69
68 32

58
8l 19

. . 67
81 19

45
72 28

~ 75
68 32

42
80 20

43
75 25

« R 53
74 26

. 71
75 25

“ 75
73 27

R 63
70 30

74
— 69 31

73
72 28

* “ 72
69 31

R . 67
8l 19

R . 59
729

“ « 24
78 22

R 21
82 18

B 59
80 20

R « 25
74 26

52
82 18

3 62
88 12

R 83
66 34

- 73
81 19

75
66 34

63
7% 24

83
91 9

43
9 10

48
93 7

. 66
e7 13

“ 41
91 9

R - 65,6

- - 1,9

in Vol.-%
in Vol.-%
VITRINERTIT
- v [
1
95 5
6
8B 12
2
60 40
4
80 20
1
95 5
1
90 10
1
86 14
1
95 5
9
75 25
1
5 95
2
90 10
1
15 85
2
90 10
8
71 29
2
80 20
7
51 49
4
91 9
6
88 12
1
94 6
2
93 7
1
55 45
3
7% 25
3
44 56
2
70 30
1
2C 80
2
92 8
5
94 6
4
91 9
5
95 5
6
85 15
3
93 7
1
94 6
3
90 10
2
92 8
1
95 5
1,7
0,3

10

90

TRIMACERIT
9 % E
61 25
15
57 29
8
88 6
19
68 16
7
80 5
13
69 24
27
52 28
22
62 18
1
65 30
6
50 31
13
68 19
13
80 13
7
66 17
38
79 10
5
63 19
20
60 22
4
50 25
8
72 23
22
68 16
13
56 24
7
90 5
10
65 23
11
46 41
27
67 16
17
82 6
25
65 5
16
73 15
32
68 14
13
60 15
4
66 11
20
41 54
6
55 33
12
58 11
14
68 15
12
30 40
16
50 28
15
61 26
18
61 17
22
53 23
12
73 9
21
48 38
20
82 6
24
68 18
20
33 48
24
69 18
25
67 17
12
70 20
23
75 19
19
46 30
15
56 23
13
70 16
6
80 15
11
71 22
9
83 9
35
63 11
15,4
1,1

16

15

20

20

19

13

17

11

18

18

25

16

20

12

13

17

30

12

18

25

23

12

31

17

30

22

13

22

24

18

14

12

14

19

13

16

10

24

21

24

26

“z

+ BERGE

10

1,2

0,3



Tabelle Mr. 7 C
LAGE MACHTIG-

KBIT

Nr. -
2 23 - 33
4 52 - 64
8 107 - 114
10 . 126 - 133
12 173 - 178
14 218 - 266
16 278 - 302
18 313 - 319
20 333 - 352
22 363 - 369
24 389 - 436
26 442 - 537
28 546 - 574
30 587 - 598
32 604 - 624
34 630 - 701
37 712 - 726
39 736 - 759
41 772 - 805
43 838 - 869
46 911 - 917
48 923 - 934
50 947 - 952
52 958 - 980
54 990 - 1005
58 1046 - 1052
60 1057 - 1063
62 1098 - 1108
64 1129 - 1182
66 1203 - 1208
68 1213 - 1223
70 1228 - 1266
72 1276 - 1324
74 1331 - 1386
76 1400 - 1414
78 1424 - 1438
81 1451 - 1461
63 1476 - 1481
85 1493 - 1515
87 1553 - 1565
89 1573 - 1581
91 1596 - 1634
93 1661 - 1667
95 1675 - 1707
929 1743 - 1750
108 1816 - 1822
112 1883 - 1897
114 1902 - 1912
116 1919 - 1925
118 1935 - 1945
120 1965 - 1971
122 1981 - 2031
128 2082 - 2088
131 2108 - 2134

gewogenes
Mittel

Streuung +_

VIRIT

2

32

15

15

LIPTIT

13

0,5

0,3

INERTIT

™

Zusammensetzung der Durain-Lagen voie FlI6z 1

MIKROLITHOTYPEN in Vol.-%
MACERALGRUPPEN  in Vol.-%
CLARIT VITRINERTIT

66 \% E - \%

81 19 - -
54

82 18 -
60

83 17
70 1

81 19 83 17
80

72 28
81

66 34
7

72 28 - -
83

77 23 -
86

70 30 -
73

62 38 -
7 1

70 30 ec 20
7 1

70 30 75 25
79 i

5 45 57 13
80 -

69 31
7 “

80 20 - -
72 1

48 52 920 10
88

41 59 - -
87 “

61 39 - -
68 1

63 37 85 15
83 2

69 31 79 21
85 1

59 41 90 10
80 1

40 60 75 25
72 1

60 40 85 15
83

58 42 -
78 1

61 39 92 8
85

34 66 - -
79

50 50 -
78

66 34 -
74

78 22 -
86 “

69 31 - -
66 6

72 28 327
65 1

73 27 89 11
66

76 24
74 1

73 27 87 13
77

70 30 B -
7 ~

70 30 -
66 2

71 29 67 33
76 ~

78 22 -
7 ~

69 31 - -
83 ~

72 28 - -
73 1

19 81 24 76
81

69 31 -
73 .

57 43 - -
85 1

72 28 30 70
60

58 42
59

34 66 - -
77 “

7129
72

78 22 -
72

66 34 - -
53 “

36 64 -
83

68 32 - -
70 1

83 17 70 30
78

71 29 —
58 “

47 53

74,3 -

1,0 “

50

81

19

TRIMACERIT
26 \% E
68 18
11
64 28
40
68 14
2¢c
72 11
20
71 10
16
63 26
21
76 17
15
82 6
8
84 10
25
61 25
17
77 13
24
73 12
17
62 22
13
58 31
22
61 21
21
47 40
8
49 42
6
70 15
25
70 21
10
66 14
13
60 27
15
56 31
12
80 10
12
50 34
13
64 30
9
18 73
6
43 29
21
52 34
20
65 15
8
74 13
25
75 19
24
73 18
27
66 18
20
7219
18
70 17
18
70 17
31
55 28
24
68 16
22
70 12
12
61 27
22
36 36
14
52 29
20
49 34
10
57 20
40
37 46
35
24 53
21
17
24
73 15
27
45 39
45
49 29
11
38 23
22
74 10
19
67 14
20
25 59
19,9
1,0

14

18

17

19

11

12

14

15

16

11

18

13

15

20

13

13

10

16

28

14

20

13

16

13

13

17

16

18

12

20

19

17

23

17

23

12

12

16

22

39

16

19

16

CARBO-
MIMMI* BERGE

4

3

1,0
0,2



Tabelle Nr. 8 A
LAGE MACHTIG-
KEIT
Nr. mm
5 109 - 114
7 183 - 188
9 201 - 212
11 255 - 285
30 892 - 940
34 968 - 976
48 1514 - 1529
gewogenes
Mittel

Streuung _+

Zusammensetzung der Vitrain-Lagen vom Fléz 2

VITRIT LIPTIT  INERTIT
100 _ _
20 - -
100 - -

96 - -

92 — —

63 — —

MIKROLITHOTYPEN
MACERALGRUPPEN
CLARIT
\Y E
3
59 41
3
85 15
31
94 6
5,5
4,1

in Vol_-%
in Vol.-%
VITRINERTIT
» V I
2
80 20
4
90 10
1,5
0,6

TRIMACERIT
\ E
5
43 6
1
25 25
0,5
0,5

51

50

CARBO-
MINERIT T BERGE

10



Tabelle Nr. 8 B
LAGE  MACHTIG-
KEIT
Nr. mm
3 44 - 56
13 293 - 306
15 338 - 417
17 449 - 462
19 512 - 526
21 549 - 570
23 620 - 669
25 695 - 704
27 737 - 751
29 857 - 892
31 940 - 954
33 959 - 968
35 976 - 990
37 996 - 1010
39 1313 - 1397
41 1404 - 1409
43 1418 - 1451
45 1457 - 1476
47 1506 - 1514
gewogenes
Mittel

Streuung +

VITRIT

10

19

16

17

30

28

11

9

18

36

39

56

27

14

15

9

25

24

26

Zusammensetzung der Clarain-Lagen vom Fl16z 2

LIPTIT

INERTIT

MIKROLITHOTYPEN

MACERALGRUPPEN
CLARIT
60 % E
81 19
68
86 14
56
87 13
66
85 15
46
91 9
52
79 21
53
90 10
68
69 31
64
92 8
45
92 8
32
95 5
27
94 6
36
84 16
72
73 27
66
.21
o
68 32
50
74 26
61
67 33
61
75 25
56,2
2,5

in Voi.-%
in Vol.-%
VITRINERTIT
2 ) |
D, 70

1
90 10

3
89 11

5
77 23

4
87 13

1
86 14

1
50 50

3
90 10

2
72 28

4
91 9

1
95 5

2,0

0,3

TRIMACERIT
23 ) E
50 9
11
80 5
25
68 15
17
65 12
19
65 8
15
66 25
35
71 12
20
64 31
18
80 14
16
76 10
29
78 6
17
75 13
37
74 14
14
55 20
16
68 17
4
25 50
21
61 28
14
71 10
13
68 27
21,0
1,7

15

17

23

27

17

14

16

12

12

25

15

25

11

19

03

berge



Tabelle Nr. % C
LAGE  MACHTIG-
KEIT
Nr. mm
2 29 — 44
4 56 - 109
6 114 - 183
8 188 - 201
10 212 - 255
12 285 - 293
14 306 - 338
16 417 - 449
18 462 - 512
20 526 - 549
22 570 - 620
24 669 - 695
26 704 - 737
28 751 - 857
32 954 - 959
36 990 - 996
38 1010 - 1313
40 1397 - 1404
42 1409 - 1418
44 1451 - 1457
46 1476 - 1506
49 1529 1543
gewogenes
Mittel

Streuung +

Zusammensetzung der Durain-Lagen vom Fl6z 2

VITRIT LIPTIT
1 38
- 3
4 2
2 -
4 1
4 -
6 -
2 -
2 -
3 -
4 -
3 -
4 -
4 -
6
3 -
6 2
4 2

3,4 1,1
0,3 1,0

INERTIT

MIKROLITHOTYPEN
MACERALGRUPPEN
CLARIT
38 \ E
30 70
67
55 45
66
69 31
57
83 17
66
63 37
76
88 12
66
83 17
75
80 20
67
87 13
66
80 20
76
71 29
70
88 12
72
71 29
81
81 19
40
90 10
85
83 17
70
76 24
91
74 26
81
86 14
65
87 13
71
80 20
54
55 45
70,6
1,6

in Vol.-%
in Vol_.-%

VITRINERTIT

90

54

91

10

46

DURIT

E
87

94

13

TRIMACERIT
5 V E
14 57
28
30 51
21
39 49
32
39 51
28
46 35
21
64 18
29
75 10
19
63 18
30
63 15
30
72 15
21
55 25
23
69 16
23
63 20
15
68 14
60
68 17
15
64 30
26
67 17
9
84 8
13
75 20
32
72 22
20
66 23
5
31 31
23,4
1/4

19

12

10

19

18

15

19

22

13

20

15

17

18

15

16

11

38

+ BERGE

13

35

1,5

1/1



Tabelle Nr.

LAGE MACHTIG-

Nr.

14

17

20

37

40

42

47

54

60

74

9 A
KEIT
mm
91 - 100
107 - 112
178 - 201
227 - 253
286 - 399
752 - 759
834 - 840
870 - 876
1030 - 1072
1186 - 1192
1301 - 1307
1567 - 1574
gewogenes
Mittel

Streuung +_

Zusammensetzung der Vitrain-Lagen vom Fl6z 3

VITRIT

99

72

94

95

82

80

82

100

92

100

97

96

89,6

4/5

LIPTIT

INERTIT

MIKROLITHOTYPEN

MACERALGRUPPEN
CLARIT
- \ E
7
87 13
*
2
70 30
13
95 5
18
92 8
18
84 16
6,8
2,0

in Vol._.-%
in Vol._.-%

VITRINERTIT

DURIT

CARBO-

TRIMACERIT MINERIT

+ BERGE



Tabelle N\r. 9 B Zusammensetzung der Clarain-Lagen vom Fl6z 3
LAGE  MACHTIG- MIKROLITHOTYPEN  in Vol.-%
KEIT MACERALGRUPPEN in Vol .-%
Nr- mm VITRIT LIPTIT INERTIT CLARIT VITRINERTIT DURIT TRIMACERIT + BERGE
4 68 - 79 60 - - 20 \% E - v 1 - E 1 20 Y% E 1 -
35 15 - - - - 87 6 7
6 85 - 91 40 “ - 52 “ 8
82 18 - - - 7 11 1
11 142 150 20 ~ ~ 69 - 11
71 29 - - - - 52 18 30
13 164 — 178 25 - - 51 3 “ 21 -
81 19 76 24 - - 65 21 14
16 216 227 17 ~ 55 - 28 ~
80 20 - - - - 61 22 17
19 271 286 45 - ” 40 1 - 11 4
80 20 50 50 — - 73 17 10
22 433 439 25 ~ 57 “ ~ 17 1
70 30 - — - - 37 47 16
24 481 « 493 15 ~ 65 _ - 20 ~
88 12 - - - - 73 8 19
26 517 « 534 25 ~ 60 - 13 2
80 20 - - - - 70 15 15
28 574 579 27 2 “ 58 13
67 33 - - 54 23 23
30 594 602 38 ~ 2 45 " ~ 15
68 32 - - - - 70 5 25
32 620 - 628 16 - - 59 4 ~ 19 2
69 31 88 12 - 61 23 16
34 684 700 16 - - 64 2 16 2
65 35 82 18 - - 68 16 16
36 711 744 18 - “ 65 - 16 1
77 23 - - - - 64 14 22
38 751 « 798 7 R ~ 66 1 “ 26 ~
83 17 33 67 - - 70 13 17
41 832 862 18 R - 61 " 21 ~
. 22 - - - - 70 13 17
44 930 - 944 32 R - 52 - - 16 “
69 31 - - - - 70 15 15
46 961 » 1022 23 - - 63 1 ~ 13 “
% 24 86 14 - - 69 20 11
48 1064 1075 48 1 - 31 2 " 12 6
67 33 7% 25 - - 65 19 16
50 1099 - 1127 11 - - 75 1 13 ~
70 30 86 14 - - 65 18 17
52 1139 » 1169 25 - 52 5 - 18 -
66 34 90 10 - - 63 25 12
56 1218 « 1239 12 - - 58 3 - 24 3
7129 7327 - 67 24 9
58 1258 ' 1273 32 2 “ 58 2 5 1
65 35 60 40 - - 60 33 7
61 1299 - 1322 18 - - 57 3 - 22
% 24 94 6 - - 69 23 8
63 1327 - 1352 30 - 64 “ ~ 6
65 3H - - - - 54 24 22
65 1358 1426 12 - 75 - - 13
67 33 - - - - 62 28 10
67 1434 - 1480 14 ~ 69 2 ~ 14 1
60 40 7B 25 - 58 19 23
69 1493 - 1513 7 - 80 - - 13 -
61 39 - - - - 52 25 23
71 1518 1542 14 ~ - 73 2 - 10
69 31 9 10 - 60 20 20
73 1548 1559 30 2 - 56 12 -
89 1.1 - - - - 60 28 12
75 1566 - 1646 9 « - 7 1 “ 13 -
327 92 8 R — 65 18 17
gewogenes
Mittel 18,8 - - 64,0 1/1 - 15,1 1,0

Streuung + 2,0 - - 2,0 0,2 - 1,0 0,2



Tabelle Nr. 9 C Zusammenfassung der Durain-Lagen vom Fl6z 3
LAGE MACHTIG- MIKROLITHOTYPEN  in Vol.-%
KEIT MACERALGRUPPEN in Vol.-%
Nr. mm VITRIT LIPTIT  INERTIT CLARIT VITRINERTIT DURIT TRIMACERIT + BERGE
3 58 - 68 9 - - 42 \Y% E - v 1 - E 1 48 v E 1 1
60 40 - - - - 73 14 13
5 79 - 8 6 - - 67 2 - 25 -
68 32 50 50 - - 60 23 17
6 100 - 107 4 - ~ 69 - - 26 1
7317 - - - - 64 9 27
10 112 - 142 2 - 1 63 - - 34 -
68 32 - - - - 61 27 12
12 150 - 164 7 - 87 - - 6 ”
66 34 - - - - 53 6 41
15 201 - 216 11 - 2 62 1 1 22 1
84 16 B 25 10 90 66 17 17
18 253 - 271 4 - 70 - - 26
82 18 - - 69 15 16
21 399 - 433 3 4 - 63 = 5 25 -
58 42 - - 94 6 44 43 13
23 439 - 481 6 - 71 - - 22 1
78 22 - - - 65 23 12
25 493 - 517 2 - 48 ~ - 50 -
67 33 - - - - 75 15 10
27 534 - 574 3 - 72 1 - 23 1
62 38 88 12 - - 66 24 10
29 579 - 594 2 - - 75 - - 22 1
77 23 - - - - 61 21 18
31 602 - 628 7 - - 52 2 38 1
78 22 78 22 - 62 22 16
33 636 - 692 4 - ~ 71 2 - 22 1
66 34 89 11 - 51 31 18
35 708 - 711 - - 81 - - 19 -
65 35 - - - - 56 24 20
39 806 - 834 3 - “ 75 - 22 -
70 30 - - - 54 22 24
43 876 - 938 3 - 1 62 2 - 30 -
76 24 28 72 - 62 21 17
45 952 - 969 9 - 69 2 - 20
63 37 63 37 - - 62 15 28
49 1083 - 1107 3 - - 66 4. 27 -
74 26 88 12 - - 64 19 17
51 1135 - 1147 ~ - - 40 - ~ 60 -
72 28 - - - - 74 13 13
53 1177 - 1186 4 “ ~ 74 - ~ 22
64 36 - - - - 68 21 11
55 1192 - 1226 5 - bd v 4 14
67 33 88 12 - - 57 29 14
57 1247 - 1266 2 1 61 3 - 33 -
90 10 70 30 - - 85 6 9
59 1281 - 1301 4 - ~ 74 - - 22 -
69 31 - - - - 60 25 15
62 1330 - 1335 - ~ ~ 64 - - 36
70 30 - - - - 60 35 5
64 1360 - 1366 1 _ ~ 78 “ - 21 -
67 33 - - - 37 25 38
66 1434 - 1442 1 - - 81 - - 18
50 50 - - - - 40 32 28
68 1488 - 1501 1 - ~ 83 16 ~
54 46 - - - - 42 41 17
70 1521 - 1526 “ - - 88 - - 12
64 36 - - - - 36 46 18
72 1550 - 1556 2 - - 84 “ 14 -
73 27 - - - 50 19 31
76 1654 - 1671 2 - - 82 - - 15 1
60 40 - - - - 4 32 24
gewogenes _ _ B
e teor 3,7 68,4 1,1 25,7 \%

Streuung + 0,4 1,8 0,2 1,8



Tabelle Nr. 10 A Zusammensetzung der Clarain-Lagen vom F10z 4

LAGE MACHTIG- MIKROLITHOTYPEN  in Vol.-%

KEIT MACERALGRUPPEN in Voi.-%
CARBO-
Nr. mm VITRIT LIPTIT INERTIT CLARIT VITRINERTIT DURIT TRIMACERIT MINERIT berge
3 90 - 127 16 - - 60 ) E 3 Vv 1 - E 1 20 ) E 1 1
71 29 50 50 - - 60 19 21
5 155 - 191 20 1 - 62 2 - 13 2
63 27 59 41 - — 40 38 22
7 247 - 265 18 9 1 50 2 5 15 ~
62 38 33 67 81 19 34 47 19
9 350 - 406 8 - - 66 2 ~ 24 «
72 28 65 35 - 62 24 14
11 461 - 493 11 - - 54 2 - 33 ~
7 23 79 21 — - 68 23 9
13 537 - 603 19 - - 58 2 - 21
79 21 76 24 - 59 20 21
15 629 - 675 16 - “ 61 2 _ 21 -
68 32 83 17 - 50 37 13
17 690 - 720 34 - ~ 45 3 - 18 ~
57 43 72 28 — — 59 21 20
19 786 - 795 53 — - 36 - 11
69 31 - - - - 58 30 12
21 822 - 842 22 - 51 1 1 26 -
63 37 75 25 80 20 52 33 15
23 862 - 892 24 - - 66 2 - 6 2
78 22 71 29 - - 48 30 22
gewogenes
Mittel 18,6 1,0 - 58,1 1,7 - 19,9 0,?

Streuung +_ 2,7 0,9 - 2,2 0,3 - 2,1 “



Tabelle isir. 10 B Zusammensetzung der Durain-Lagen vom Fléz 4

LAGE MACHTIG- MIKROLITHOTYPEN in Vol.-%
KEIT MACERALGRUPPEN in Vol _.-%
LAKDU"
Nr. mm VITRIT LIPTIT INERTIT CLARIT VITRINERTIT DURIT TRIMACERIT MINERIT + BERGE
2 5 - 90 4 10 - 61 ) E 1 Vv E 4 E 1 20 ) E 1 -
51 49 33 67 72 28 40 40 20
4 127 - 155 8 ~ - 70 1 “ 25 1
68 32 60 40 - - 53 22 25
6 191 - 247 1 12 - 50 1 7 25 4
46 54 10 90 85 15 30 50 20
8 265 - 350 3 3 - 72 1 1 20 -
54 46 66 34 85 15 36 44 20
10 406 - 461 5 - - 81 “ - 14 -
64 36 - - - - 64 22 14
12 493 - 537 2 - “ 62 1 “ 34 1
70 30 83 17 - — 58 25 17
14 603 - 629 3 “« 60 - 37 -
72 28 —_ - - - 56 25 19
16 675 - 690 2 - 2 51 - - 45 -
68 32 - — - - 62 17 21
18 720 - 786 3 1 1 66 1 - 28 -
67 33 83 17 - - 66 17 17
20 795 - 822 3 - 1 70 1 24 -
69 31 66 34 64 21 15
22 842 - 862 1 3 - 60 “ 3 33 -
58 42 - - 80 20 41 44 15
gewogenes
Mittel 3,2 3,8 - 65,1 1,0 1,7 24,2 1,0

Streuung _+ 0,5 1,4 - 2,7 0,1 0,8 2,3 0,3



Tabelle Nr. 11 A

LAGE

Nr.

16

18

20

MACHTIG*~
KEIT
mm
155 - 161
301 - 330
358 - 376
395 - 404
gewogenes
Mittel

Streuung

Zusammensetzung der Vitrain-Lagen vom Fl6z 5

VITRIT  LIPTIT INERTIT
76

64 - -

82 - -

84 - -

73,3

5,2

MIKROLITHOTYPEN
MACERALGRUPPEN

CLARIT

20

95

73

27

in Vol _.-%
in Vol.-%
VITRINERTIT

24 \Y% 1
77 23

2
73 27

2
83 17

7
75 25

4,9

3,8

DURIT

TRIMACERIT
\ E
9
72 16
2
50 33
4,8
2,3

12

17

MINERIT * BERCE

10

6,5

1,8



Tabelle Nr. 1

LAGE

Nr.

11

13

15

17

19

22

24

26

28

30

32

34

36

38

40

42

44

46

48

B
MACHTI1G-
KEIT
mm
25 < 34
75 - 82
146 - 155
161 - 169
220 226
239 - 256
264 - 301
339 - 356
376 - 395
444 - 468
482 - 495
545 - 579
609 - 663
688 - 693
711 - 723
752 - 776
793 - 803
832 - 877
877 - 917
941 - 973
982 “ 999
1018 - 1029
1042 - 1052
gewogenes
Mittel

Streuung

+_

VITRIT

25

20

27

14

29

24

24

32

25

25

12

19

15

46

24

12

14

9

26

28

29

29

41

Zusammensetzung der Clarain-Lagen vom Fl6z 5

LIPTIT

INERTIT

MIKROLITHOTYPEN

MACERALGRUPPEN
CLARIT
54 \Y E
79 21
60
87 13
51
89 11
56
68 32
33
7 23
43
83 17
59
85 15
45
83 17
57
87 13
57
76 24
62
71 29
57
80 20
60
80 20
38
79 21
40
76 24
60
69 31
34
75 25
65
73 27
30
76 24
41
80 20
52
88 12
46
88 12
28
89 11
47,1
2,7

in Vol._.-%
in Vol.-%
VITRINERTIT
3 Vv 1
75 25
12
73 27
3
73 27
6
65 35
2
82 18
4
85 15
4
89 11
1
70 30
1
80 20
4
71 29
3
75 25
10
50 50
6
80 20
3
2,7
0,5

DURIT

TRIMACERIT
18 V E
66 21

20
64 5

20
65 17

30
69 15

16
63 32

30
67 16

11
56 26

18
55 26

18
70 8

14
57 26

22
59 26

23
60 25

23
61 19

14
64 15

36
56 18

23
49 34

50
78 13

21
50 23

34
69 23

25
74 14

17
59 8

25
64 13

27,7

1,6

13

31

18

16

17

18

19

22

17

15

15

20

21

26

17

18

12

23

23

CARBO-
MINERIT

+ BERGE

26

1,0



Tabelle Nr. 11 C

LAGE

Nr.

10

12

14

21

25

27

29

31

33

35

37

39

a1

43

45

47

MACHT G-
KEIT
mm
5 - 25
34 - 75
82 - 146
169 - 220
220 - 226
256 - 264
404 - 444
495 - 545
579 ~ 609
663 - 688
693 711
723 - 752
776 - 793
803 - 823
877 - 917
925 - 941
973 - 982
999 - 1018
1029 - 1042
gewogenes
Mittel

Streuung

VITRIT

1

0,6

Zusammensetzung der Durain-Lagen vom Fl16z 5

LIPTIT

INERTIT

MIKROLITHOTYPEN

MACERALGRUPPEN
CLARIT
63 \ E
60 40
69
84 16
60
78 22
59
81 19
65
74 26
60
60 40
69
78 22
58
80 20
71
70 30
63
75 25
63
80 20
73
83 17
64
65 35
66
80 20
72
65 35
56
69 31
66
80 20
65
81 19
57
69 31
64,3
1,2

in Vol._.-%
in Vol_.-%
VITRTNERTIT
- 1

1
43 57

1
70 30

1
7 23

1
50 50

1
55 45

2
88 12

1
50 50

2
7 23

1
25 75

1,2

0,2

TRIMACERIT
28 \Y E
52 31
25
63 19
32
58 22
34
65 19
35
68 20
37
68 16
23
60 19
34
61 21
23
56 21
33
61 14
33
61 24
19
20 43
32
57 21
24
69 18
21
50 29
42
62 24
19
69 12
27
61 19
27
47 31
28,5
1,4

17

18

20

16

12

16

21

18

23

25

12

37

22

13

21

14

19

20

22

MINERIT + BERGE
8



Tabelle Nr. 12 A
LAGE MACHTIG-
KEIT
Nr. mm
4 90 - 95
6 105 - 126
8 164 _ 176
14 251 - 258
24 372 — 382
26 387 - 393
28 398 — 403
42 557 - 562
51 688 — 714
58 829 « 834
61 852 - 857
64 913 932
66 939 — 946
74 1098 ~ 1112
76 1117 1122
90 1257 — 1263
gewogenes
Mittel

Streuung +_

VITRIT

91

75

73

81

66

90

72

86

38

92

84

78

95

67

80

68

71,0

4,3

Zusammensetzung der Vi train"*Lagen vom Fl6z

LIPTIT

INERTIT

MIKROLITHOTYPEN

MACERALGRUPPEN
CLARIT

5 ) E
90 10

11
88 12

20
94 6

10
93 7

31
92 8

10
93 7

21
90 10

4
92 8

43
93 7

7
89 11

5
95 5

3
91 9

13
88 12

8
93 7

25
88 12

17,1

3,5

IN
in Vol_.-%
in Vol .-%
VITRINERTIT
1V 1
90 10
1
89 11
5
91 9
2
50 50
P
6
94 6
1
93 7
1
94 6
2
94 6
8
92 8
4
84 16
2,5
0,7

TRIMACERIT

E
80 12
40 40
82 11
80 15
82 5
80 5
55 36
67 11
80 5

13

15

22

15

CARBO-
MINERIT + *

3

6

4,5

0,9



Tabelle Nr. 12 B
LAGE ~ MACHTIG-
KEIT
Nr- mm
2 70 — 78
9 176 188
11 207 218
13 239 - 251
15 258 - 270
17 283 296
19 313 ~ 334
21 344 ~ 358
23 363 372
25 382 ~ 387
27 393 « 398
30 426 - 440
32 447 - 452
34 467 480
36 496 505
38 512 « 524
40 530 547
44 570 ~ 580
46 596 « 638
48 644 - 649
50 661 ” 688
53 726 ~ 740
55 762 « 79
57 810 829
60 839 852
62 857 878
68 977 - 984
70 993 « 1057
72 1072 1077
78 1147 - 1155
80 1164 - 1191
82 1196 - 1204
84 1215 » 1220
86 1226 — 1235
88 1247 1252

gewogenes
Mittel

Streuung +_

VITRIT
26
33
11
24
16

5
18
38
21
13
20
20
10

21

17
17
13
27
10
14
14

25

20
14

11

21

19

11

15,6

1,4

Zusammensetzung der Clarain-Lagen vom Fl6z IN

LIPTIT

10

INERTIT

MIKROLITHOTYPEN in Vol.-%
MACERALGRUPPEN  in Voi--%
CLARIT VITRINERTIT
59 VvV E - V E

84 16 -
56 1

70 30 90 10
76 2

83 17 80 20
62 3

68 32 76 24
67 2

79 2 50 50
74 N

48 52 -
76 1

79 2 9 1Q
57

80 20 -
68 -

88 12 -
84 -

8 15 -
78 1

70 30 9 10
50 2

62 38 % 5
54 ~

48 62 -
53 2

60 40 50 50
79

66 34 -
72 -

66 34 -
70 1

8 14 % 5
63 5

87 13 67 33
77 3

72 28 65 35
68 -

8 12 -
73 1

84 16 86 14
58 4

83 17 82 18
66 3

2 28 65 35
s3 6

82 18 82 18
77 2

63 37 80 20
46 7

89 11 2 8
72 1

74 26 % 5
81 2

S 82 18
R 2

8 18 50 50
76 2

47 53 %5 5
72 4

72 28 85 15
58 8

7102 60 40
54 . 17

66 34 74 26
72 2

73 27 75 25
63 2

% 2 50 50
68,0 2.5
1,9 0,4

DURIT

TRIMACERIT
13 " E
54 23
6
21 58
8
73 11
11
63 23
13
56 24
16
41 31
4
80 15
5
85 5
11
85 5
3
90 5
1
90 5
5
85 5
12
44 34
10
46 34
10
79 14
11
59 12
7
50 5
13
87 5
6
7 15
4
25 25
15
69 11
19
83 9
17
74 11
15
82 10
13
57 31
27
70 15
12
75 13
5
73 11
4
50 25
7
60 30
18
61 27
8
73 18
14
79 14
5
78 11
16
65 14
10,0

1,0

21

16

14

20

28

10

10

10

20

29

45

50

20

15

12

15

12

16

25

10

12

11

21

CARBO-
MINERIT

+ BERGE

23

17

0,7



Tabelle Nr. 12 C
LAGE  MACHTIG-
KEIT
Nr. e
1 0 - 70
3 78 - 90
5 95 - 105
7 126 - 164
10 188 - 207
12 218 - 239
16 270 - 283
18 296 - 313
20 334 - 344
22 358 - 363
31 440 - 447
33 452 - 467
35 480 - 496
37 505 - 512
39 524 - 530
41 547 - 557
43 562 - 570
45 580 - 596
47 638 - 644
49 649 - 661
52 714 - 726
54 740 - 762
56 794 - 810
59 834 - 839
63 878 - 913
65 932 - 939
67 946 - 977
69 984 - 993
71 1057 - 1072
73 1077 - 1098
75 1112 - 1117
77 1122 - 1147
79 1155 - 1164
81 1191 - 1196
83 1204 - 1215
85 1220 - 1226
87 1235 - 1247
89 1252 - 1257
91 1263 - 1277
gewogenes
Mittel

Streuung

VITRIT

14

12

11

4,9
0,6

93

Zusammensetzung der Durain-Lagen vom Fl16z

LIPTIT

10
21
12

1,9
0,7

INERTIT

MIKROLITHOTYPEN

MACERALGRUPPEN
CLARIT
7OV E

73 27
74

70 30
70

72 28
60

65 35
74

7 23
74

82 18
79

70 30
70

65 35
81

40 60
72

64 36
66

4 59
57

39 61
63

62 38
78

69 31
76

73 27
76

68 32
68

81 19
75

71 29
80

9 6
76

84 16
67

71 29
70

76 24
74

60 40
61

66 34
64

79 21
77

79 2
71

64 36
93

71 29
76

67 33
66

60 40
86

2 8
58

64 36
70

69 31
75

54 46
71

3 27
71

63 37
68

69 31
58

70 30
71

64 36
70,9
1,2

IN
invol .-%
in Vol.-%

VITRINERA™IT

1,5
0,2

92

25

81

90

92

89

92

94

50

25

50

66

90

91

73

66

81

80

89

93

50

56

75

70

75

19

50

75

50

10

17

19

20

11

50

25

30

DURIT
- E
4

89
6

80
2

80
;

64
6

90
1,0
0,3

20

36

10

TRIMACERIT
16 \ E
63 21

23
44 35

19
78 10

26
52 37

14
48 30

12
82 6

20
59 19

22
32 54

4
25 50

18
60 30

13
37 44

13
15 70

16
26 50

21
70 25

-
17 33

8
60 20

19
71 8

11
79 12

8
78 11

19
84 5

15
83 12

24
73 10

21
55 27

31
71 14

20
64 19

21
57 23

13
41 42

6
45 10

14
78 7

19
24 65

7
75 5

7
27 41

18
56 17

21
36 28

23
60 22

14
81 13

22
56 24

40
76 10

9
72 25

17,4
1,1

21
12
11
22
12
22
14
25
10
19
15

24

50
20

21

11

11

17
18
15
17
20
17
45
15
11
20
2
27
36

18

20

14

CARBO-
MINERIT + *

5

2,4
0,4



Tabelle Nr. 13 A
LAGE MACHT1G-
KEIT
Nr. mm
3 76 - 93
5 157 - 167
7 317 - 330
12 453 - 462
16 558 - 565
24 648 - 653
33 993 - 1060
35 1070 - 1115
gewogenes
Mittel

Streuung _+

Zusammensetzung der Vitrain-Lagen vom Fl16z 2N

VITRIT

78

76

84

89

50

85

30

51

LIPTIT

INERTIT

MIKROLITHOTYPEN

MACERALGRUPPEN
CLARIT
11 v E
91 9
6
93 7
3
90 10
37
89 11
50
87 13
23
86 14
28,5
7,2

in Vol.-%
in Vol._.-%
VITRINERTIT
- Vv |
3
85 15
2
70 30
1,7
0,5

DURIT

TRIMACERIT
3 v E
17 49
13
76 6
15
80 11
14
64 14
10,3
2,4

34

18

22

MINERIT

+ BERGE

18

13

11

15

10

7,1

1,9



Tabelle Nr. 13 B
LAGE  MACHTIG-
KEIT
Nr. mm
9 353 - 363
11 375 - 453
14 507 - 551
17 565 - 588
19 595 - 606
21 611 - 626
23 631 - 648
26 660 - 691
28 784 - 876
30 911 - 0918
32 936 - 993
34 1060 - 1070
3G 1115 - 1239
38 1284 - 1331
gewogenes
Mittel

Streuung -+

VITRIT

17

13

14

17

20

10

30

15

20

22

Zusammensetzung der Clarain-Lagen vom Fl6z 2N

LIPTIT

INERTIT

MIKROLITHOTYPEN

MACERALGRUPPEN
CLARIT
59 \Y E
83 17
69
80 20
53
7 23
57
76 24
63
65 35
52
88 12
70
81 19
57
72 28
68
74 26
65
78 22
57
79 21
70
92 8
61
76 24
49
88 12
61,2
1,8

in Vol.-%
in Vol.-%
VITRINERTIT
2 \Y 1
67 33

3

1
90 10

1
75 25

1
72 28

2
60 40

1
71 29

5
77 23

1,2

0,4

DURIT

TRIMACERIT
20 \ E
67 19
20
51 27
31
69 16
30
68 19
20
60 30
29
76 10
20
73 15
18
68 23
19
66 21
5
43 14
22
71 16
12
84 5
15
63 21
14
73 19
19,5
1,5

22

15

13

14

12

13

43

13

11

16

CARBO-
MINERIT

+ BERGE

10

10

3,3

0,7



Tabelle Nr. 13

LAGE

Nr.

10

13

15

18

20

22

25

27

29

31

37

C
MACHTIG-
KEIT
mm
31 - 76
93 - 157
167 - 317
330 - 358
368 - 375
462 - 507
551 - 558
588 - 598
606 - 611
626 - 631
653 - 660
691 - 784
876 - 911
918 - 936
1239 - 1284
gewogenes
Mittel

Streuung =

VITRIT

0,6

MIKROLITHOTYPEN

MACERALGRUPPEN

CLARIT
71 v E

88 12
56

88 12
56

86 14
63

70 30
70

59 41
73

78 22
67

92 8
61

65 35
62

80 20
64

75 25
65

75 25
68

71 29
70

76 24
86

74 26
73

67 33

64,7

2,1

Zusammensetzung der Durain-Lagen vom Fl6z 2N

in Voi. -%
in Vol. -

VITRINERTIT
— 1
2

67 33
1
80 20

DURIT

80

20

19

36

41

34

30

20

33

39

38

36

33

20

23

TRIMACERIT
v E
7510
72 14
58 25
0 2
37 42
65 22
74 12
75 20
58 15
48 22
78 12
59 25
72 16
45 37
61 21

15

14

17

19

21

13

14

27

30

16

12

18

18

CARBO-
MINERIT

+ BERGE



Tabelle 14:

- Floze
Zusammensetzung

Telinit Voi
Collinit+Vitrodetrinit
Cutinit

Sporinit

Suberinit

Resinit

Bituminit
Liptodetrinit
Sklerotinit
Semifusinit
Inertodetrinit
Minerale

Vitrinit Voi.-#

Exinit
Inertinit
Minerale

Summe

Vitrit Voi .-#

Liptit

Inertit

Clarit
Vitrinertit
Durit
Trimacerit
Carbaninerit+Berge

Summe

Ergebnisse der Analysen der Flozprofilsaulen nach Maceralen, Maceralgruppen

und Mikrolithotypen
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Tabelle 15: Kurz- und Elementaranalysen der Maceralgruppen
(nach KSOGEB et al. 1957)

Kohle Asche Flicht. C H N S 0
Bestand-
waf teile
0% % waf % waf
Fl16z R

Vitrinit 1,29 36,13 83,45 5,06 0,78 0,93 9,78
Inertinit 3,76 22,54 86,77 3,91 0,55 0,66 B
Exinlt °© 8 68,77 85,49 7,34 0,46 0,91 5,80

Zollverein

Vitrinit 0,50 31,97 85,74 4,88 0,78 0,82 7,78
Inertinit 5,89 23,37 87,98 4,17 0,56 0,48 6,81
Exinit 0,63 59,81 87,41 6,74 0,64 0,54 4,67

Anna

Vitrinit 1,59 28,36 88,36 5,11 0,83 0,97 4,73
Inertinit 1,13 19,18 89,59 4,34 0,60 0,52 4,95
Exinit 0,14 37,08 89,10 5,96 0,67 0,52 3,75

Wilhelm

Vitrinit 2,28 23,50 88,84 4,94 1,56 0,71 3,95
Inertinit 5,80 16,98 89,78 4,25 0,92 0,53 4,52
Exinit 1,85 22,57 89,29 4,91 1,45 0,60 3,75



Tabelle 16:

Floz

Capotera

IN

2N

Reflexionsmessungen der Flozprofilsaulen

Schliff-Nr.

7
14
21
31
37

1
10
23
35
43
57

mm vom Hgd.

282-316
515-545

117-757
1050-HO3

1248-1292

0-23
319-352
736-752
1i.28-1171
1444-1468
1971-2001

0-70
229-255

523-553
762-784

995-1050
1200-1256

29-56
133-162
282-324
589-625

1050-1080
1230-1269

31-86
425-453
651-675
850-892

1255-1285

58-91
481-517
593-619
930-961

1315-1358
1470-1503
0-34
287-317
406-439
630-662
830-889

149-191
517-547
610-665
795-834
951-975

R &

0,55
0,57
0,55
0,60
0*62

0,58
0,54
0,53
0,53
0,55
0,52
0*52

0,53
0,55
0,53
0,52
0,57
0,55
2j.11
0,54
0,52
0,53
0,52
0,52
0,55
0%53

0,53
0,53
0,55
0,55
0,52
0*56
0,54
0,53
0,52
0,52
0,51
0,49
0*51
0,52
0,51
0,54
0,51
0*52
0,50
0,52
0,52
0,53
0*51
0,52
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Tabelle 17;

100

Anteil des Gutes uUber 1.5 kg/Zdm™ in den Schlitzproben der
Amaga-Mullde und der Titiribi-Bolombolo-Senke

Proben-Nr. <1.5 kg/dm3 >1.5 kg/dm3
Amaga-Mulde
3 98,50 1,50
4 99,05 0,95
5 99,00 1,00
6 98,79 1,21
7 98,25 1,75
8 98,17 1,83
9 93,21 6,79
10 95,00 5,00
11 93,90 6,10
12 99,35 0,65
13 98,30 1,70
14 91,20 8,80
15 98,50 1,50
16 98,72 1,28
17 97,95 2,05
18 98,85 1,15
Titiribi-Bolombolo-Senke
1 99,35 0,65
2 99,50 0,50
19 95,10 4,90
20 85,30 14,70
21 95,10 4,90
22 97,60 2,40
23 92,30 7,70
24 89,70 10,30
25 95,80 4,20
26 97,03 2,97
27 96,92 3,08
28 98,80 1,20
29 99,15 0,85
30 98,30 1,70
31 99,26 0,74
32 99,22 0,78
33 99,60 0,40
34 98,58 1,42
35 99,55 0,45
36 99,70 0, 30
37 99,70 0,30
38 94,40 0,60
39 87,40 12,60
40 98,50 1,50
41 0,30 99,70

1.5 - 1.9 kg/dm3

5,09
1,00
2,60

5,60

3,70
6,70
1,80

3,30

5,00
1,70

12,2
98,70

>1.9 kg/dn3

1,70
4,00
3,50

3,20

1,20
8,00

4,40
5,30
2,50

0,*t
1,00
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Tabelle 1t ;

a) Inkohlungsgradbestunnungen der Schlitzproben der Amaga-Mulde
Probe-Nr. Kohlenarten Rm% 2s
3 Glanzbraunkohle 0,50 0,05
4 Flammkohle 0,55 0,07
5 Glanzbraunkohle 0,52 0,06
6 Glanzbraunkohle 0,50 0,06
7 Glanzbraunkohle 0,51 0,06
8 Glanzbraunkohle 0,51 0,06
9 Glanzbraunkohle 0,50 0,06
10 Glanzbraunkchle 0,52 0,05
11 G lanzbraunkohle 0,52 0,06
12 Glanzbraunkohle 0,50 0,05
13 Glanzbraunkohle 0,51 0,05
14 Glanzbraunkohle 0,49 0,07
15 Glanzbraunkohle 0,50 0,05
16 Glanzbraunkohle 0,48 0,05
17 Glanzbraunkohle 0,46 0,05
18 Glanzbraunkohle 0,50 0,05

b) Inkohlungsgradbestinnrungen der Schlitzproben der
Trtiribi-Bolaribolo-Senke

Probe-Nr. Kohlenarten Rm% 2s Rmax% 2s
1 Glanzbraunkohle 0,52 0,06
2 Glanzbraunkohle 0,53 0,05
19 Flaitimkohle 0,60 0,07
20 Gasflammkohle 0,76 0,08 0,80 0,05
21 Magerkohle 1,90 0,10 2,09 0,08
22 ERkohle 1,61 0,08 1,68 0,08
23 Gaskohle 1,12 0,07 1,15 0,06
24 Gasflammkohle 0,80 0,07 0,84 0,08
25 Fettkohle 1,44 0,10 1,50 0,08
26 Gasflammkohle 0,76 0,10
27 F lammkohle 0,63 0,06
28 Gasflammkohle 0,66 0,08
29 Gasflammkohle 0,66 0,07
30 Gasflammkohle 0,72 0,09
31 Gasflammkohle 0,69 0,15
32 Gasftlammkohle 0, 65 0,08
33 Gasflammkohle 0,68 0,04
A F lammkohle 0, 62 0,07
35 F lammkohle 0,64 0,06
36 F lammkohle 0,64 0,06
37 Glanzbraunkohle 0,52 0,06
38 Glanzbraunkohle 0,51 0,06
39 Anthrazit 3,89 0,17
40 F lammkohle 0,56 0,05

41 Meta-Anthrazit 6,07 0,19



Tabelle 19
a) Macerai- und Maceralgruppenzusammensetzung der Schlitzproben der Amaga-Mulde in Vol.-% (Gut<l,5)

Proben-Nr. Teli- Colli- Vitro- Cuti- Spori- Resi- Sube- Bitu- Lipto- Sklero- Semi- Mikri- Inerto-Mine- Vitri- Exi-

nit nit detri- nit nit nit rinit minit detri- tinit fusi- nit detri- rale nit nit
nit nit nit nit

3 13 65 3 4 1 3 3 - 6 1 - - 1 - 81 17
4 24 58 2 2 1 1 1 1 5 1 3 1 84 11
5 16 63 1 2 1 4 4 2 5 1 - - 1 - 80 18
6 19 59 1 2 1 4 3 3 3 2 2 1 79 16
7 18 59 1 2 1 5 4 - 8 1 - 1 - 78 20
8 9 60 5 2 5 4 4 7 2 - 2 - 69 27
9 15 65 3 1 3 4 - 5 1 1 1 1 80 16
10 2 57 - 2 1 3 3 3 6 1 - 1 1 79 18
11 13 67 2 2 1 2 3 1 6 1 2 82 15
12 19 62 2 1 3 3 2 6 1 1 - 83 15
13 17 56 1 3 - 4 6 4 6 1 1 1 74 23
14 15 68 1 2 1 2 2 - 5 1 2 1 84 12
15 9 67 2 2 1 5 1 11 1 1 - 78 20
16 10 67 2 2 - 4 3 7 1 1 3 79 16
17 11 73 1 1 1 4 2 - 4 1 1 1 85 12
18 8 64 1 5 1 5 2 3 6 1 2 2 73 22

b) Macerai- und Maceralgruppenzusammensetzung der Flozprofilsaulen der Amaga-Mulde in Vol.-%

FI6z Probe Teli- Colli-+Vitro- Cuti- Spori- Resi- Sube- Bitu- Lipto- Sklero- Semi- Mikri- Inerto- Mine- Vitri- Exi-

nit nit detri- nit nit nit rinit minit detri- tinit fusi- nit detri- rale nit nit
nit nit nit nit

Capo-
tera 4 30 49 4 1 1 7 1 1 2 4 79 13
1 5 19 55 1 1 6 6 2 7 1 1 1 2 74 21
1 6 16 61 3 1 2 2 3 6 1 - 2 3 77 17
3 6 22 53 3 1 3 5 - 8 1 2 2 75 20
4 8 5 59 7 2 3 5 5 6 2 1 2 3 64 28
5 9 19 56 5 2 2 2 1 5 1 1 3 3 75 17
IN 10 5 50 1 1 5 4 3 7 1 - 1 2 75 21
2N 11 14 63 4 1 4 2 1 6 1 - — 3 3 77 18
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Tabelle 20 ; Macerai- und Maceralgruppenzusammensetzung der Schlitzproben der Titiribi-Bolombolo-Mulde (@Gut 1,5) in Vol.-%

Probe Teli- Colli- Vitro- Cuti- Spori” Resi- Sube- Bitu- Lipto- Sklero- Semi- Mikri” Inerto- Mine- Vitri- Exi- Inertinit

Nr. nit nit detri- nit nit nit rinit minit detri- tinit fusi- nit detri- rale nit nit
nit nit nit nit

1 14 66 1 3 1 4 1 - r 8 1 - - 1 81 17 2

2 14 63 2 2 1 3 2 1 9 1 - 2 - 79 18 3
19 10 71 - 4 - 2 2 1 2 - 2 6 81 11 2
20 8 75 3 2 - 2 2 - 4 » - - 1 3 86 10 1
21 - 9%5 - - - - - 1 - 3 1 95 - 4
2 - 98 - . - - - - - 1 - - - 1 98 - 1
23 5 80 6 1 1 - - - 4 1 - - 1 1 a1 6 2
24 6 &4 5 3 1 1 4 1 8 - - - 2 5 75 18 2
5 - 98 - - - - - - - 1 - - - 1 98 - 1
26 7 77 3 3 1 2 - 2 4 1 - - - 1 87 12 1
27 17 65 2 4 - 3 3 4 4 1 - - 1 1 79 18 2
28 13 67 3 1 1 4 1 3 4 2 « - 1 - 83 14 3 =
2 10 72 1 3 2 3 2 1 4 - - - 1 1 83 15 1
30 8 63 1 2 2 3 1 6 9 1 - - 2 2 72 23 3
3 6 82 - 2 1 3 1 - 3 1 - - 1 - 88 10 2
Y 7 73 1 2 1 4 2 4 3 1 - - 1 1 81 16 2
3 5 81 - 1 - 4 3 - 4 1 - - 1 - 86 12 2
A 11 66 4 1 3 2 4 1 3 2 2 1 81 14 4
> 12 68 1 2 1 2 3 1 5 2 1 2 81 14 3
3] 4 80 2 1 - 4 1 2 4 1 - 1 86 12 1
37 13 65 3 2 1 3 3 2 5 2 1 - 81 16 3
3 10 72 3 3 1 4 1 3 1 2 85 12 3
39 : - - - - - - _
40 9 75 1 3 4 1 - 4 2 1 85 12
4 . - - -

r~+
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Tabelle 21 t

a) Kurzanalyse der Schlitzproben der Amaga-Mulde (Gut < 1,5)

1 2 3 4 5 6
Proben-Nr. Wasser % Asche wf% Fl.Best, FI.Best. pbrvy> Koks %
wF % waf %

3 9,1 6,8 45,8 49,1 45,5 49,3
4 9,4 6,0 42,5 45,2 44,0 52,1
5 8,7 2,5 45,0 46,2 45,0 50,2
6 8,5 3,7 45,0 46,7 45,5 50,3
7 8,7 3.3 45,3 46,8 45,2 49,9
8 8,2 3,6 47,4 49,2 45,2 48,3
9 8,4 6,9 44,9 48,2 45,5 50,5
10 7,6 6,0 46,1 49,0 45,0 49,8
11 7,9 6,7 43,8 46,9 45,0 51,8
12 7,3 3,0 47,5 49,0 45,5 48,7
13 7,1 4,5 47,0 49,2 45,2 49,2
14 7,2 8,6 42,6 46,6 46,2 53,3
15 6,9 3,4 48,1 49,8 45,5 48,3
16 7,6 3,4 46,6 48,2 47,0 49,3
17 7,0 4,1 47,0 49,0 47,5 49,3
18 7,1 4,2 47,8 49,9 45,5 48,5

b) Kurzanalyse der Schlitzproben der Titiribi-Bolombolo-Senke (Gut<1,5)

Proben-Nr. Wasser % Asche wf% FIl.Best. FI.Best, FBRVW Koks %
0
wF % waf %

1 7,3 3,8 46,3 48,1 45,0 49,8
2 10,4 2,7 44,2 45,4 44,7 50,0
19 4.1 7,3 41,8 45,1 40,0 55,8
20 2,7 11,0 38,1 42,8 36,2 60,2
21 1,5 5,2 15,4 16,2 12,0 83,3
22 1,5 4,3 20,7 21,6 16,3 78,1
23 1,6 7,3 30,6 33,0 28,5 68,3
24 1,7 11,1 36,2 40,7 35,0 62,7
25 1,5 3,8 23,2 24,1 19,5 75,6
26 3,5 4,9 39,5 41,5 37,5 58,4
27 3,7 4.5 45,4 47,5 41,3 52,6
28 4,7 2,1 44 .1 45,0 40,2 53,3
29 5,4 3,6 44,8 47 .4 40,2 52,2
30 3,9 5,2 41,5 43,8 38,5 56,2
31 5,0 2,0 41,8 42,7 39,4 55,3
32 4.4 2,8 45,2 46,5 40,3 52,4
3 4,8 1,3 44 .5 45,1 39,8 52,8
34 6,5 3,2 44,1 45,6 41,6 52,3
35 4,5 2,4 46,6 47,7 40,8 51,0
36 5,8 2,2 45,2 46,2 40,8 51,6
37 10,0 6,9 45,9 49,3 45,0 48,7
38 11,0 3,5 43,4 45,0 45,2 50,4
39 3,6 3,4 8,8 9,1 87,9
40 8,9 3,7 42,9 44 .5 43,5 52,0
41 6,0 4.8 3,9 i 90,3



Tabelle 22 ?

a) Ergebnisse der Elementarzusammensetzung der Schlitzproben der Amaga-Mulde (Gut <*1,5)

Probe-Nr. C C H H N N 0 0 S Pyr.-S Sulf.-S org.-S Cl
% wf % waf % wf % waf % wF % waf % wf % waf % wf % wf % wf % wf % wf
19 69,3 74,7 4,44 4,79 1,67 1,80 14,8 16,0 2,47 0,06 0,60 1,81 0,03
20 70,1 78,3 4,47 4,99 1,62 1,81 12,2 13,6 1,12 0,05 0,16 0,91 0,02
21 84,3 89,3 4,18 4,43 2,11 2,24 2,7 2,9 1,01 0,08 0,14 0,19 0,04
22 82,3 86,1 4,26 4,46 2,10 2,20 5,4 5,7 1*41 0,21 0,19 1,01 0,04
23 77,4 83,4 4,96 5,35 2,04 2,20 6,0 6,5 2,31 0,60 0,66 1,05 0,02
24 71,1 78,9 4,68 5,19 2,03 2,25 9,9 11,0 2,36 0,14 0,79 1,43 0,02
25 81,6 85,1 4,50 4,70 2,23 2,33 6,9 7,2 0,62 0,02 0,04 0,56 0,02
26 75,2 78,7 4,86 5,08 1,83 1,91 13,0 13,6 0,60 0,01 0,01 0,58 0,02
28 76,5 78,1 5,72 5,84 1,85 1,89 13,5 13,8 0,37 ~0,01 0,01 0,35 0,02
30 73,2 77,0 5,37 5,65 1*74 1,83 13,9 14,6 0,87 0,02 0,04 0,81 0,02
31 75,8 77,3 3,62 3,69 1,71 1,74 16,4 16,7 0,56 «N0,01 0,01 0,54 0,02
33 70,5 73,1 4,95 5,13 1,62 1,68 18,7 19,4 0,65 0,01 0,02 0,62 0,02
39 80,7 8375 2,69 2,78 2,15 2,23 10,3 10,7 0,76 0,04 0,17 0,55 0,03
40 71,0 73,7 4,74 4,92 1,70 1,77 18,2 18,9 0,55 ~ 0,01 0,02 0,52 0,04
41 88,0 92,2 1,56 1,64 1,48 1,55 3,4 3*6 0,88 0,05 0,23 0,60 0,04

S0T
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Tabelle 23;

H/C- und O/C-Atomverhaltnisse der Schlitzproben

Probe H/C 0/C
4 0,922 0,178
5 0,903 0,178
6 0,906 0,166
7 0,830 0,184
8 0,987 0,184
9 0,841 0,185

10 0,778 0,191
11 0,750 0,187
19 0,769 0,161
20 0,764 0,130
21 0,595 0,024
22 0,621 0,050
23 0,770 0,059
24 0,789 0,105
25 0,663 0,064
26 0,774 0,130
28 0,897 0,132
30 0,880 0,142
31 0,573 0,162
38 0,842 0,197
39 0,399 0,096
40 0,801 0,192

41 0,214 0,030



Tabelle24:

Die Minerale der Steinkohle

Mineralart

Tonminerale

Carbonatspate

Sulfidische
Erz-
minerale

Oxydische
Erz-
minerale

Quarz

Phosphor-
minerale

Schwer-
minerale
und Akzes-
sorien

107

syngenetische Bildung
(innig verwachsen)

eingeschwemmt

Kaolinit, 11t/

Serizit/ Ton-
minerale mit
Wechsel lage-
rungsstruktur,
Tonsteine

kérniger
Quarz

Apatit

Zirkon,
Turmalin,
Rutil,
Orthoklas,
Biotit

neu gebildet

Siderit-An-

kerit-Konkre-

tionen,
Dolomit,
Calcit,
Ankerit

(nach M.-Th. Mackowsky - 1971)

epigenetische Bildung

auf Spalten,Ris- lurch Umwandlung
sen u.Hohlrdumen syngenetischer
abgesetzt Minerale
(derb verwachsen) }.mig verwachsen)

I1it, Chlorit

Ankerit
Calcit
Dolomit

Siderit,Calcit/Ankerit i.Fusit

Pyrit-Konkre-
tionen
Melnikovit-

Pyrit
derber Pyrit
(Markasit)
FeS2~CuFeS2**
ZnS-Konkre-
tionen

Pyrit Pyrit aus der
Markasit Umwandlung von
(Sphalerit) syngenetischen
Zinkblende FeC03~Konkre-
Kupferkies tionen
(Chalkopyrit)

Bleiglanz

(Galenit)

Pyrit im Hiisit

Hamatit

Chalcedon und
Quarz aus der
Verwitterung
der Feldpate
und Glimmer

Phosphorit

Goethit,

Lepidokrokit
(Nadeleisen-
erz)

Quarz

Chloride,
Sulfate,
Nitrate
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Tabelle 25:

Rontgenographisch erfal3te Minerale der Amaga-Mulde

Klasse Minerale Chemie AbklUrzung 1in
den Tabellen

Sulfide Pyrit FeS2 P
Markasit FeS2 M
Oxide Quarz sio2 Q
Calcit CaCo03 C
Aragonit CaCO3 A
Karbonate Dolomit CaMg(C03) 2 D
Siderit FeC03 S
Sulfate Bassanit CaSOZ - HZO B
Talk/ Mg3 pOH)2/Si4010] T

Pyrophyllit ai2 [©@h)2/si4o10j

Silikate Kaolinit Al4 TOH)8/S14010] K
Serizit/Xllit K,H0) AlI2 (OH)2/A1S130]0 1



Tabelle 26»

Qualitative rontgenographische Untersuchungen der Proben der Amaga-Mulde

Proben-Nr.

4
Fl16z
Capotera

)
Floz 1

6
Floz 2

7
Fl6z 3

8
Floz 4

9
Floz 5

10
FI16z 1IN

11
Fl6z 2N

Mineralsubstanz aus der
. Plasmakaltentkohlung

H/N - H/B

B/S,C/K,Q,P

B/S,C,D,P/Q,1,1

B,D/S,C/Q,K,P

Fraktion >1,5
H/N - H/B

P/K,Q,C/M

e
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W) wn
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0o B ox
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K,Q/1,P/C,S

Fraktion 1,5-1,9
H/N - H/B

K/Q/1,T,S

K,S.,C/Q,1/A,P,1,T

K/7Q,C,S,P/1,D

Fraktion >1,9
H/N - H/B

/Q,P/1,T M
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Tabelle 27;

Rontgenographisch ermittelter Mineralbestand von Kohlen
unterschiedlicher Inkohlungsgrade der Titiribi-Bolombolo-Senke

Probe Mineralbestand Mineralbestand
H/N - H/B H/N - H/B
Fraktion 1/5-1,9 Fraktion > 1,9
24 K,b/C,P/F,T,Sz
P,K/C,D/Q,T,Sz ® K,C,D; O P
Fraktion 1,5-1,9 Fraktion >1,9
23 G/P,C,D,S,Sz/T
P,G/D,S,Sz/C,T #)C (P
Fraktion 1,5-1,9 Fraktion >1,9
25 D/-/K,P,T,Q

Kohle, D/P/K,T,G,Q,M,S @ D; (O Kohle, P

Fraktion >1,5

22
Q,P,Kohle ,K/G/T An,
Fe-Sulfat
Fraktion 1,5-1,9 Fraktion >1,9
21 D,C/Q,P,G/T,K
D,Kohle/P,C,Q/G,T,M, ® C,K,T; () Kohle
Fe-Sulfat
Fraktion >1,5
39
P,0/M,K,T/1,B,D,F
Fraktion > 1,5 Fraktion >1,9
41
Kohle/M,D/P,C K, T P,M/D,S,H,T/G,B,Q,T

Tabelle 28: Grenzwerte von Aschenanalysen nach GUMZ/KIRCH/
MACKOWSKY 1958

Steinkohle Braunkohle
Si02 25 - A5 » 8 - 18 o
A12°3 15 - 21 % ; - z 0
Fe2°3 20 - 45 % - Yo
Ca0 2 - 4 % 25 - 40 a
MgO 0,5 - 1% 0,5 - 6 %
Ti02
Nag0 + K20

4 - 10 % 0 - 50 %

80 3
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Fig.l:

Fig.2:

TAFEL 1

Anschliff 4, Floz k

Dunkelgrauer Desmocollinit

als Grundmasse fur fast(schwarze
Exinite) und Inertinite

Auflient, Glycerinimmersion
Grunfilter

V = 320 x

Anschliff 2, FlIo6z k

Grauer Desmocollinit als
Grundmasse fur Exinite und
Inertinite

Auflicht, Glycerinimmersion
Grunfilter

V = 320 X



TAFEL 2

Fig.Il: Anschliff 4, Floz 1

oben: Telinit-Lage

Mitte: Corpocollinite des Typs 1+ 2

unten: Resinite, Cutinite, Corpo-
collinite iIn desmoeolliniti-
scher Grundmasse

Auflicht, Glycerinimmersion

Grunfilter

V = 320 X

Fig.2: Anschliff 5, Floz 1
Telocollinit-Lagen zwischen
Suberinit-Lagen
Auflicht, Glycerinimmersion
Grunfilter
V = 320 x



Fig.l:

Fig.2:

TAFEL 3

Anschliff 32, Floz 1
Skulpturierte Mikrosporen in
bituminitischer Grundmasse

Auflicht, Glycerinimmersion
Grunfilter

V = 320 x

Anschliff 11, Flo6z Capotera

Mitte: Sporangium In desmo-
collinitischer Grund-
masse

Auflicht, Glycerinimmersion,
Planglas

V = 200 x



F19e2:

TAFEL 4

Anschhliff 37, Floz 1
Cutinit in desmocolli-
nitischer Grundmasse
Auflicht, Glycerin-
immersion, Griunfilter
V = 320 x

Anschliff 19, Floz 1
Resinite verschiedener
GroBBen im Auflicht,
Glycerinimmersion,
Grunfilter

V = 320 x



Pig.2:

TAFEL 5

Anschliff 43, Floz 3
GrofRe Harzklumpen und
kleine Resinit-Korper

in desmocollinitischer
Grundmasse

Auflicht, Glycerinimmer-
sion, Grunfilter

V = 200 X

Anschliff 1, Fl6z k
Suberinit-Lagen i1n colli-
nitischer Grundmasse

Auflicht, Glycerinimmer-

sion, Grunfilter

V = 320 x



TAFEL 6

s Anschliff 32, F16z Capotera
oben: grolRe Sklerotie
unten: Brtuminit als Grund-
masse Tur Inertinite u.Liptodetrinite
Auflicht, Glycerinimmersion,
Grunfilter
V = 200 x

pjq 2: Anschliff 32, Fl6z Capotera
Grolle Pilzsporen iIn desmocolli-
nitischer Grundmasse
Auflicht, Glycerinimmersion,
Grunfilter
V = 320 x



Fig.Il:

Fig.2:

TAFEL 7

Anschliff 30, Floz 1
Plectenchym-Sklerotinit
Glycerinimmersion,
Griinfilter

V = 320 x

Anschliff 2, FI6z Capotera
Grofle Pyritkonkretion,
Wechsel lagerung von Carbar-
giliten und Carbopolymeriten

Glycerinimmersion, Grunfilter
V = 320 x



TAFEL 8

Anschliff 32, Fl6z Capotera
Sklerotinite (Pilzsporen)
in desmocollinitischer
Grundmasse
Glycerinimmersion, Griin-
filter

V = 500 x

Anschliff 22, Floz 1
Schieferton mit Quarz
Sklerotinit und Vitrinit-
resten

Glycerinimmersion, Gridn-
filter

V = 320 x



TAFEL 9

Anschliff 28, Floz 1

Resinitkorper in desmoeolli-
nitischer und bituminitischer
Grundmasse

Glycerinimmersion, Grunfilter
V = 500 x

Anschliff 37, Floz 1
Mikrosprung; links Clarit-
lage, rechts Vitrit mit
Karbonaten auf_ Rissen

Glycerinimmersion, Grin-
filter

V = 320 x



Fig.2:

TAFEL 10

Anschliff 37* Floz

Karbonatfullung auf Rissen

in einer Vitritlage
Glycerinimmersion,
filter

V = 320 x

Anschliff 1, Floz 2

unten: Cutinitreste
in Bergen

Glycerinimmersion,

Grunfilter

V = 320 x

1

Griun-



Fig.l:

TAFEL 11

Anschliff 2, Floz 2
Bitumini! mit Resinit,
Liptodetrinit, Sklerotinit,
Inertodetrinit, Pyrit, Quarz
und Tonmineralen
Glycerinimmersion, Grin-
filter

V = 320 x

Anschliff 2, Floz 2
Sklerotinit (Sklerotites
Brandonianus) iIn vitrini-
tischer Grundmasse

Glycerinimmersion, Griun-—
filter

\Y

= 320 x



TAFEL 12

Anschliff 51» Floz 2
Bituminit , reich
an Sporinit
Glycerinimmersion
Grunfilter

V = 500 x

Anschliff 51> Floz 2
Wechsellagerung von Bergen,
Carbargiliten, Clariten und
Vitriten

Glycerinimmersion, Griun-
filter

V = 320 x



Fig.2:

TAFEL 13

Anschliff 9, Floz 3
Bituminit mit Sklerotinit
(Teleutosporen)
Glycerinimmersion,
Grunfilter

V = 320 x

Anschliff 1, FlIoz k
Wechsellagerung von
Bergen und Carbo-
minerit
Glycerinimmersion,
Grunfilter

V = 320 x



TAFEL 14

Anschliff 29, Floz K
Clarit-Lage aus Telinit,
Corpocollinit und
Exudatinit
Glycerinimmersion,
Griunfilter

V = 500 x

Anschliff 11, Fl6z 5

oben: Liptit (Resinit +
Sporinit)

unten: Clarit ( Resinit +
Vitrinit)

Glycerinimmersion, Grin-

filter

V = 300 x



Fig.l:

Fig.2:

Tafel 15

Anschliff 10, Fl6z IN
Berge»Carbargilit und
Vitrite
Glycerinimmersion,
Grunfilter

V = 320 x

Anschliff 1, FlI6z 2N
Liptit aus Cutinit

Glycerinimmersion,
Grunfilter
V = 320 X



TAFEL 16

Fi9.11 Schlitzprobe 37, Fl6z La Grande
(Glanzbraunkohle); Dunkelgrauer
Desmocollinit als Grandmasse fir
fast schwarze Exinite
Auflicht, Glycerinimmersion,
Grunfilter
V = 320 x

Fig.2: Kérnerschliff der Schlitzprobe 40

F16z 1 (Flammkohle)

links: grauer bis hellgrauer Desmo-
collinit als Grandmasse fir
Exinite und Inertinite

Auflicht, Glycerinimmersion, Grin-

filter

vV = 320 x



Fig.2:

TAFEL 17

Kornerschliff der Schlitzprobe 28
FI16z Cenizosa (Gasflammkohle)
Telinite, Telocollinite und Resinite
Auflicht, Glycerinimmersion
Grunfilter

V = 320 x

Kornerschliff der Schlitzprobe 26
Telinite, Desmocollinit und Telo-
collinit

FI6z La Regular (Gasftlammkohle)
Auflicht, Glycerinimmersion
Grunfilter

V = 320 x



TAFEL 18

Schlitzprobe 23, Fl6z Fundicion
(Gas/Fettkohle),Vitrinit als Grund-
nasse fur Exinite und Inertinite
Auflicht, Glycerinimmersion
Grunfilter

V = 320 x

Schlitzprobe 25, Fl6z La Incognita
(untere Fettkohle) Vitrinitkorn mit Iner-
tiniten und etwas Exinit

Auflicht, Glycerinimmersion

Grunfilter

V = 320 x



Fig.11

Fig.2:

TAFEL 19

Schlitzprobe 22, Fl6z 2 (ERkohle)
Vitrinitkorn mit Inertiniten
Glycerinimmersion, Grunfilter

V = 320 x

Schlitzprobe 21, Fl6z 1 (Magerkohle)
Vitrinitkorn mit Inertiniten
(Sklerotites Brandonianus)
Glycerinimmersion, Grunfilter

V = 320 x



TAFEL 20

Fig.1l: Schlitzprobe 39, Fl16z Carbon-Duro
(Anthrazit), Vitrinitkdérner
mit Oxidationserscheinungen
Glycerinimmersion, Grunfilter
V = 320 x

Fig.2: Schlitzprobe 41. Fl6z 1
(Meta-Anthrazit), Vi-
trinitkorn mit kaum zu erkennen-
den Inertiniten
Glycerinimmersion, Grunfilter
V = 320 x



Fig.l:

TAFEL 21

Schlitzprobe kI, Floz 1
Das gleiche Bild wie Abb. 61,
aber bei gekreuzten Nicols

aufgenommen.
Glycerinimmersion,
V = 320 x

Grunfilter
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