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Neues zur Metallogenie des Erzgebirges

Andreas Barth, 

Claus Legler, Enrico Kallmeier, Andreas Brosig, Andreas Knobloch, 

Peter Bock und Stefan Schaefer

http://www.altbergbau-untertage-u-verlagerungen-lost-places.de/
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Von der Prospektion zur Metallogenie

Wichtiger Aspekt des geowissenschaftlichen Lebenswerkes:

• Die Suche nach Rohstoffen im Kontext der Geologie

• Die Frage nach dem: Warum ist das so? 

• Ableitung der Prospektionskonzepte

Meine erste Bekanntschaft mit dem Namen Pälchen: 
Vorbereitung der Goldexploration im Boroo Gebiet Mongolei
1980. Dr. Pälchen war in den 70er Jahren in der 
Goldprospektion im Umfeld von Boroo tätig. 

Ich war fasziniert von der geochemischen Prospektion im
Erzgebirge, und habe mir Rat von ihm für unsere Arbeiten in 
der Jemenexpedition geholt. 
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Das Erzgebirge – Rohstoffquelle seit 3000 Jahren

• >800 Jahre Bergbau, möglich sogar: >3000 Jahre

• Alles Ausstreichende und zu seiner Zeit Verwertbare wurde
gefunden und genutzt: 

• Zinn (Werkzeuge, Gebrauchsgegenstände, 3000 Jahre)

• Viel Silber, etwas Gold (Währung, >800 Jahre)

• Kupfer (Werkzeuge, Mittelalter)

• Eisen (Werkzeuge, Mittelalter)

• Blei/ Zink (18 Jh.)

• Wolfram (nach 1900)

• Uran (nach 1945)

• Lithium (Hochtechnologien, nach 2010)
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Die wichtigsten Ergebnisse 1950 - 1990

• Fokus auf Sn, U, Spate und andere potenzielle Rohstoffe (z.B.: W, Fe)

• Die Entdeckung der Uranlagerstätten

• Entdeckung der Zinnskarne im Westerzgebirge

• Entdeckung der Sn-Lagerstätte Gottesberg

• Ni Granulitgebirge

• Umfangreiche geochemische Arbeiten: 12 Elemente, das analytisch

damals Machbare
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Stagnation nach 1990

• Niedergang der Bergbauindustrie

• Fokus auf Sanierung

• Geochemie als Mittel zur Untersuchung der 
Umweltsituation

• Keine Untersuchungen auf metallische Rohstoffe

• Fokus auf nichtmetallische Rohstoffe und Kohle

• Zusammenfassung der Ergebnisse von vor 1990 

Erst die Rohstoffkrisen nach 2008 zwangen zum Umdenken:

• EU Rohstoffstrategie

• BRD Rohstoffstrategie

• Sächsische Rohstoffstrategie
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Eine faszinierende Entwicklung seit 2010

Die bekannten Objekte waren schnell vergeben: Gottesberg, Geyer-Süd, Sadisdorf, Zinnwald, Pöhla, 
Hämmerlein-Tellerhäuser � aber: nichts neues gesucht/ gefunden. 

Wir haben hervorragende technische Voraussetzungen:

• Schnelle Computer

• Gute Software: GIS, 3D

• Neue Analytik

• KI-Verfahren

Wir haben Mittel verfügbar: ZIM, BMBF, H2020, …..

Wir haben Ideen und Konzepte: 

• Was taugen sie?

• Sind sie Grundlage für neue Explorationsstrategien?

• Können wir auch etwas essentiell Neues finden ?
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Neue Ziele !?

• Wir haben drei Forschungsprojekte eingeworben: 
WISTAMERZ, GEM, AFK

• Was könnte interessant sein?

• Die bekannten Metalle: Sn, Li, W, U, Ag

• Neue Hochtechnologiemetalle: In?, Ge?, Ga?, 
Se?, Te?, Sb?, REE?, Co?

• Neue Lagerstättentypen ?

• Verdeckte Objekte ?
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Was war mit den alten Daten möglich ?

• Geologie:

• Meist sehr gute geologisch-lithologische Karten 1:25K/ 50K

• Bohrungen, Daten teilweise verfügbar (>100.000 Bohrungen)

• Lagerstätten/ Vorkommen/ Kartierung:

• Daten der Exploration vor 1990: mehrere km Akten

• Geochemie:

• Stream sediments, alt (8000 Proben): 12 Elemente

• Pedogeochemie, alt (n*100.000 Proben): 12 Elemente

• Geophysik:

• Aeromagnetik (geringe Auflösung) 

• Gammaspektrometrie (beeinflusst von Tschernobyl)

• Gravimetrie (terrestrisch, von vor 1990, Daten teilweise verfügbar)

• Lokale terrestrische Geophysik

105.000 
Bohrungen

Datenbestände des 
LfULG

Geochem Atlas 
Bachsedimente: 
Beispielkarte Sn 
(Veröffentlichung des 
LfULG, Daten von vor
1990)
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Neuer Ansatz zur Datenanalyse: Künstliche Intelligenz

Knowledge driven approaches
• We know something and use that knowledge

• We can find only what we know

• We do not need training points  

Fuzzy logic, mathematical rules 

Data driven approaches
• The algorithm finds the dependencies by itself

• We need training points

Statistics, Weights of evidence, artificial neural networks, 
random forests, logistic regression

Hybrid approaches  

Combinations of the above 
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• Consideration of existing 
knowledge: e.g. exploration 
models

• Utilisation of powerful self-
learning algorithms 

• Availability of powerful 
modelling software 

• Utilisation of any available 
data 

Advangeo Prediction – Hybrider Modellierungsansatz
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Wie zuverlässig ist so ein Modell?

Welche Art von Erzkörper verbirgt sich hinter den Bohrergebnissen?
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Das Ergebnis sieht vielversprechend aus…  
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• Was wollen wir sehen?

• Was können wir sehen?

• Sind wir in der Lage, etwas zu erkennen, das gegen die “Regeln” ist?

• Was ist letztendlich richtig?

… aber dieses Modell ist auch möglich!
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Entwicklung des Explorationsmodells

Tischendorf, 1969

Seltmann, 1992

Beak, 2015

Baumann, Legler, Josiger, u.a.

• Large Granite intrusives are host rock
• Mineralisation is controled by: 

• Specialised granites
• small intrusions
• breccia pipes
• reactive rocks
• suitable structures  

• Typical metasomatites: greisen, chlorite rocks
• Common accompanying elements are Cu, Pb, Zn, Bi, As, 

W, Mo, Au
• The combination of the factors is the guide to new 

discoveries
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• Large Granite intrusives are host rock

• Mineralisation is controlled by: 
• Specialised granites
• small intrusions
• breccia pipes
• reactive rocks
• suitable structures
• Sediments of certain type and position   

• Typical metasomatites: greisen, chlorite rocks

• Common accompanying elements are Cu, Pb, Zn, Bi, As, 
W, Mo some Au

• Combination of factors is the guide to new discoveries

Sn-Mineralisation controlling factors/ indicators 

Typischer Kassiterit im 
Skarn/Chloritmetasomatit
Oelsnitz/Vogtland, 
(Quelle: TUBAF) 

Zinnführender 
Skarn/Chloritmetasomatit
Oelsnitz/Vogtland, 
(Quelle: TUBAF) 

Zinnführende 
Stockwerkvererzung im 
Tafelgneis des Lagers 
Hämmerlein, 
Komplexlagerstätte 
Wertserzgebirge
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From Exploration Model to the Predictive Map (2015)

Cupolas

Favorable lithologies

Breccia
pipes

Specialised Granites

Potential structures
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The Sn Predictive Map – Stand 2015

Base Data provided by: Sächsisches 
Landesamt für Umwelt, Landwirtschaft 
und Geologie, 2010



Folie 18

Ehren - Geokolloquium 2019 

anlässlich des 80. Geburtstages von Dr. Werner Pälchen

21. März 2019 in Freiberg               

W-Skarn Potential Map, Stand 2014

Base Data provided by: Sächsisches 
Landesamt für Umwelt, 
Landwirtschaft und Geologie, 2010
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ROHSA 3.1 project

2.5D Model. 

Research Project of the Saxon 

Government. Executed by the Saxon 

State Office for Environment, 

Agriculture and Geology. 2016. 

Location Advangeo 3D Model 

Erzgebirge
Beak, 2017

Sn-occurrences and Sn-anomalies in the Erzgebirge
Data base: Sächsisches Landesamt für Umwelt, Landwirtschaft und Geologie

Identification of new opportunities in a traditional mining region 

Method: Predictive 2,5D and
3D Modelling with ANN
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Real 3D Predictive Modelling: The Erzgebirge Project 

• 9500 km2

• Vertical extension: +1214 m � -3000 m 

• 250 reports

• 22.000 bore holes

• 800 Maps

• 270 sections

• Geophysical data: magnetics, radiometry, gravimetry

Location

Intrusives & main faults

Intrusives & known Sn occurrences 

Base Data provided by Sächsisches Landesamt für Umwelt, Landwirtschaft und Geologie
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Sn in the

Northern Rim

Consideration of real 3D properties
derived from the geological model. 

Sn skarn and Sn vein potential 
modelled using ANN. 

Distance to granites

Distance to NE-SW faults

Distance to NW-SE 
faults

Fracture pronenessLime content

Training data 

Sn potential in structures

3D

Base Data provided by Sächsisches Landesamt für Umwelt, Landwirtschaft und Geologie
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Bearbeitung der Bachsedimentgeochemie

• Fläche: 5000 km2

• 50 Elemente

• 5000 Proben

• Umfangreiche
Auswertungen

Probenpunkte

Zuordnung der 

Einzugsgebiete 

und Gehalte

Raster (IDW) 20 

Punkte Einfluss

Erzeugung der Raster 

für 40 Elemente

Cs

Raster: Focal 

statistics

lg Cs
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Generelle Aspekte
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Der neue geochemische Atlas: 40 Elemente

Die neuen Fakten werden
im geologischen und 
lagerstättenkundlichen
Kontext dargestellt.   



Folie 26

Ehren - Geokolloquium 2019 

anlässlich des 80. Geburtstages von Dr. Werner Pälchen

21. März 2019 in Freiberg               

Antimon

Sn

W

Spat

lgSb in ppm

Streamsedimente Wichtige Vorkommen

Verbreitung von Mineralisationen
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Indium

Sn

W

Spat

lgIn in ppm

Streamsedimente Wichtige Vorkommen

Verbreitung von Mineralisationen
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Germanium

Sn

W

Spat

Ge > 10 ppm

lgGe in ppm

Festgestein

Streamsedimente

Wichtige Vorkommen

Verbreitung von Mineralisationen
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Selen

Sn

W

Spat

lgSe in ppm Wichtige Vorkommen

Verbreitung von Mineralisationen

Streamsedimente
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Uran

Sn

W

Spat

lgU in ppm Wichtige Vorkommen

Verbreitung von Mineralisationen

Streamsedimente
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Cäsium

Sn

W

Spat

lgCs in ppm Wichtige Vorkommen

Verbreitung von Mineralisationen

Streamsedimente
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Rubidium

Sn

W

Spat

lgRb in ppm Wichtige Vorkommen

Verbreitung von Mineralisationen

Streamsedimente
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Lithium

Sn

W

Spat

lgLi in ppm Wichtige Vorkommen

Verbreitung von Mineralisationen

Streamsedimente
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Neue geochemische Daten – 50 Elemente

Sn

W

Spat

Ag

Sn

W

Spat

Hg

Sn

W

Spat

Bi

Sn

W

Spat

W
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The importance of low grade anomalies 

?

Sn

High grade anomalies (Sn>100 ppm) represent 

historical Sn mining regions with much mining 

waste. 

Low grade anomalies (e.g. Sn > 10 ppm) 

represent areas with low or no mining and 

mining waste. 

Sn

W

Known/ mined Sn –

mineralisation 
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Sn im Festgestein > 100 ppm
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Das Zinn von Amtsberg und Drehbach

?
? ?
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Zinn von Amtsberg

Si- und Sn-Messung 
µXRF (Tornadoscan)

Gestein: feldpatarmer Quarz-Chloritschiefer, „kambroordoviz. Alters“ -
lithostrat. „Thum-Gruppe“, MP-LT (Granat-Phyllit)-Einheit) 

Messung pXRF
(„Hand-RFA“ im 
Gelände

Rekristallisierte Kassiteritaggregationen in einem intrafolialen Quarzfaltenkern mit 
Abwanderung in den Druckschatten (Chloritschiefer mit s/c-Gefüge (DS))

Cst

Cst
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Edukt: sandige Tonpelite (niedrig SiO2/Al2O3)
hoher Maturität: niedrig an CaO, Na2O, Sr, P2O5, Na2O/K2O) 
nichtbasischer Verwitterungsprodukte: niedrig an Ti, Ni, Co
Passiver Kontinentalrand

Zinn von Amtsberg

Ti/Zr - La/Sc Sr - Ba TiO2-Ni

Diagramme aus MINGRAM (1995, 1999) 

Mineralisation: monomineralisch Sn als Kassiterit, 
prämetamorph, sedimentgebunden,
Erzgeochemische Signatur: 

Bis 1 % Sn, mit z.T. stark erhöhten Gehalten an As 
(0,8%), Cu (0,05%), Bi (25 ppm): oxidierte Sulfide, 
Arsenide? 

nicht erhöht: Li, Cs, Rb, Pb, Zn, W….

Kassiterit , gerundet (Seifenbildungen?)  
(Auflicht)

Cst

Cst

Kassiterite, gerundet  (Seifenbildungen?)  
(Durchlicht)

Sn
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Zinnlager von Bockau - Aue

?
? ?
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Zinnlager von Bockau – Aue (Übersicht)
Zinnlager Aue (Eichert/Heidelsberg)
Zinnlager Bockau (Habichtsleithe)

Aktivitäten:  Bergbau 17.-19. Jahrh. 0,5…2 m mächt. Lager
Bohrungen SDAG Wismut 1960er bis 1980er Jahre, 
Vorratsschätzung Zinnprognose Bockau 1969: keine Relevanz

Geologie: Lithostratigraphie „Kambro-Ordovizium – Thum-Gruppe“
MP-LT(Granat-Phyllit)-Einheit
Quarzit-Quarzitschiefer-Quarzphyllit, kontaktmetamorph

Erzträgergestein: Biotitquarzitschiefer
Vererzung: monomineralisch feinkörniger Kassiterit, 
sporadisch Sulfide (Chalkopyrit, Bornit, Pyrit, Pyrrhotin, Löllingit, 
Bismuthinit, Ilmenit, Monazit…)
Geochemie: Sn, untergeordnet Cu, As, Bi, etwas Au, kein Pb, Zn
Vergleich mit Greisen: sehr niedrig an Be, B, F, Rb, Li, Cs…
Gehalte: 
stellenweise 0,2 bis 0,5 m%
0,2…0,3 % Sn @ 1…2 m
0,05 % Sn @ 5… 10 m
0,02 % Sn @ 100…150 m 

Sn tw. in Silikaten (Biotit)

Verwitt. Biotitschiefer mit Quarzsegregaten, 
Haldenprobe: 4 % Sn (!) Quarzitschiefer mit Biotitlagen: 

0,3…0,5 % Sn (!)

Biotitquarzitschiefer, chloritisiert, 
Quarzsegregate: 0,02…0,1 % Sn
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Sn

Sn

Sn

Sn

Sn

Sn

Zinnlager von Bockau – Aue (Aufschlüsse)

Aufschluss an der B 283 (200 m Länge, Mächtigkeit 30 m Sn)
oben: alte Tagesstrossenbaue mit Qz-Segregaten
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Zinnlager von Bockau – Aue (Verteilung des Sn im Gestein)

Sn

Sn

Cst

µXRF 
Tornadoscan

Prämetamorpher Kassiterit 
in Quarz-Biotitlagen

Kassiterit mit metamorphen 
Quarzsegregaten (Cst-Lagen 
deformiert, Cst rekristallisiert)

Metamorph umgelagerter 
Kassiterit in Quarz-Biotit-
Almandin-Lagen

µXRF 
Tornadoscan
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Zinnlager von Bockau – Aue (Mikrogefüge - Biotitgeochemie)

Biotit mit Kassiterit an 
Korngrenzen im Auflicht

Cst

Bt

Cst

Bt

intrafoliale Kassiteritkorn-
aggregation in Biotit und 
poikiloblastische Einschlüsse von 
Kassiterit in Biotit

rotierter und kataklastischer 
Almandinblast mit cogenetischem
Kassiterit in Biotitmatrix

Feinste Kassiteritkörner in Biotit
im Zeilenquarz 
(foliationskonkordant)

Rekristall. Kassiterit-Quarz-Lage 
im deformierten Faltenkern

Kataklastische 
Kassiteritbänder
in Biotitmatrix und 
foliationskonkor-
dante
Scherbahnen 

Biotit-Untersuchungen 
mittels Mikrosonde
- fluorfreier Fe(Mg)-Biotit
- nicht auffällig an Li, Rb, Cs …
- Sn bis 1200  ppm gitterdiadoch
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Zinnlager von Bockau – Aue (Lagerung - Verbreitung)

Weite Verbreitung im Erzgebirge

Zinnpaket - Verbreitung in den 
Bohrungen:
808/76, 807/76, 806/76 und Altbergbau

Zinnpaket - Verbreitung in den Bohrungen:
3141/88, 3143/88, 3144/88, 809/76, 810/76

Zinnpaket – Fläche ca. 7 km², 
Mächtigkeit 50…150 m, 
flaches Einfallen (30°) bis 
2000 m, Teufe bis 700 m, 
Gehalt  0,015 bis 0,035 % Sn
– unabhängig von Verbreitung 
und Kontaktmetamorphose 
der Granite Eibenstock und 
der ASGZ

Vorläufige genetische 
Einschätzung: polystadiale 
Entwicklung mit sedimentärer 
Anlagerung an Tonmineralen unter 
Beteiligung feinklastischer 
seifenartiger Anreicherungen, möglich 
auch sedimentär-exhalative
(magmatogene) Aktivitäten, 
anschließend syn- und 
postmetamorphe Umlagerung bei 
extensionalen Prozessen verbunden 
mit Deformation und Rekristallisation 
sowie retrograden Vorgängen der 
Chloritisierung, Muskovitisierung, 
Hämatitisierung, Sulfidisierung)
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Genese????Wie kommen derartig hohe Sn-Gehalte in das 
Sediment?

• Eindeutig in der Schichtung

• Z. T. umgelagert an Mobilisaten: orogenes Zinn

• Nicht nur Sn, sondern auch As, Bi, Cu, Pyrit

• Chloritisierte Gesteine, 

• kein F, kein Li, Cs, Be,…

• Sedimentäre Quellen?? � Seifen??

• Sedimentär-exhalative Quellen?? 

Rekristallisierte Kassiterit-Quarz-
Lage im deformierten Faltenkern

Biotit mit Kassiterit an 
Korngrenzen im Auflicht

Cst

Bt

Cst

Bt

Biotit-Untersuchungen 
mittels Mikrosonde
- fluorfreier Fe(Mg)-Biotit
- nicht auffällig an Li, Rb, Cs …
- Sn bis 1200  ppm gitterdiadoch

Hohe Sn-Anreicherungen in 
dünnsten Schichten (wenige mm)

Weite Verbreitung im Erzgebirge
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Typen der Sn-Vererzung im Erzgebirge

Greisen,hochthermale
Gänge (Ehf, 
Eibenstocker Granit, 
Osterzgebirge)

• an hoch
spezialisierte
Granite gebunden

• immer mit Fluor 
(Topas, Fluorit)

• häufig mit Cu, Bi, 
Mo, W, In, 

• z.T. groß, leicht
aufbereitbar
Bergbau seit
Jahrhunderten

Zinnlager (Aue, 
Bockau, Amtsberg, …)

• stratiform

• kein F

• z.T. Hohe Gehalte
und mächtig

• meist mit Bi, As, 
Cu, Pyrit, +/-Au, ….

• groß, unverritzt, 
Aufbereitbarkeit?

Kb-Gänge (Freiberg, 
Marienberg, 
Annaberg) 

• diskordant, auf 
Bruchstrukturen

• wenig F

• hohe Gehalte, tlw. 
Stannin?

• häufig mit Cu, Pb, 
Bi, As, Pyrit,….

• abgebaut

Chloritmetasomatite, 
Skarne
(Westerzgebirge) 

• an hoch
spezialisierte
Granite gebunden

• immer mit Fluor 
(Fluorit)

• häufig mit Zn, Fe, 
In, …

• groß, schwer
aufbereitbar, nie
abgebaut
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Die 
Metallogene-
tische Karte

• Zeigt Mineralisationen 
im Kontext der 
geologischen
Entwicklungsge-
schichte

• Zeigt kontrollierende
Faktoren

• Zeigt wichtige
Basisdaten

• Zeigt das 3D Modell
• zeigt ausgewählte

Prognosemodelle
• Ist Grundlage für 

Explorationsstrategien
• Ist datenbankbasiert
• Kann laufend

vervollständigt werden
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Die Karte
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Der Metallogenetische Schnitt
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Metallogenetische Entwicklung I
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Metallogenetische Entwicklung II
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Metallogenetische Entwicklung III
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Metallogenetische Entwicklung IV
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Metallogenetische Entwicklung V
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Metallogenetische Entwicklung VI
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Prognosekarte Flussspat
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Prognosekarte Zinn – Gänge/ Greisen
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Die wichtigsten Ergebnisse nach WISTAMERZ

• Es ist nicht hoffnungslos! 

• Perspektiver Lagerstättentyp für Sn identifiziert: die Zinnlager - das 
Potential beträgt mehrere 100.000 t Metallinhalt

• Es gibt ein großes Gebiet mit Kambro-Ordovizium unter TT –
Bedeckung nördlich vom Erzgebirge.  

• Die Überlagerung sedimentärer, metamorphogener und  magmatischer
Prozesse führt zu den bisher bekannten größten Anreicherungen

• Die Metasedimente und Stockwerke bringen die erforderlichen
Rohstoffmengen

• Hoffnungsträger sind: metallreiche Metasedimente und verdeckte
Intrusive in metallogenetisch vorgeprägten Zonen

• Wir finden neue Mineralisationen: z.B. W in Eisenerzgängen, Sb, Au, 
In, Bi in vielen Mineralisationen



Folie 61

Ehren - Geokolloquium 2019 

anlässlich des 80. Geburtstages von Dr. Werner Pälchen

21. März 2019 in Freiberg               

Die Ergebnisse werden öffentlich: www.wistamerz.de
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• Weitere Synthese der Daten: 
• Neue Explorationstechnologien
• Breite Nutzung der Fernerkundung
• Bedeutung der In-situ Analyse 
• Neue EU-Forschungsprojekte NEXT, MAP, LIGHTS

• Gewinnung neuer Daten
• Acquisition privater und staatlicher Mittel
• Festgesteinsuntersuchungen
• Bohrungen

• Identifizierung neuer Explorationsziele:
• Auf die traditionellen Metalle: Sn, W 
• Auf strategische Metalle: Sb, In, Bi, ….
• Auf stratiforme Lagerstätten
• Auf verdeckte Objekte

Wie weiter?

Bereit für Zusammenarbeit
Neue Kooperationspartner
sind willkommen
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!

More information at

• www.beak.de

• www.advangeo.com

• www.wistamerz.de (coming soon)

We wish to thank our financiers, partners and 

supporters for the excellent co-operation.


