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Von der Prospektion zur Metallogenie 3

Art der Dokumentation: AbgehluBbexicht
Objektkurz : Geochemie. E: birge (Fluviatile Sedimente)

Wichtiger Aspekt des geowissenschaftlichen Lebenswerkes: oo tapraes ot = 390

Bearbeiter

 Die Suche nach Rohstoffen im Kontext der Geologie | [ [ vme [ vomm

- Die Frage nach dem: Warum ist das so? oo e e

Anlagen 5! arbeilter

« Ableitung der Prospektionskonzepte Sy e R R e

Meine erste Bekanntschaft mit dem Namen Palchen:

Vorbereitung der Goldexploration im Boroo Gebiet Mongolei

1980. Dr. Palchen war in den 70er Jahren in der | STA (e
Goldprospektion im Umfeld von Boroo tétig. SO (I k

Regionale Geochemie Erzgabirge / Vogtland

Beziehungen zwischen geochemischen
Anomalien und Granitrelief Mittelerzgebirge

T gt e o B

Ich war fasziniert von der geochemischen Prospektion im S &
Erzgebirge, und habe mir Rat von ihm fir unsere Arbeiten in —

uuuuuu

. a T Geologie
Geologie
der Jemenexpedition geholt. von Sachsen | von Sachsen I

und Entwicklungsgeschichte
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Das Erzgebirge — Rohstoffquelle seit 3000 Jahren

« >800 Jahre Bergbau, moglich sogar: >3000 Jahre

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

« Zinn (Werkzeuge, Gebrauchsgegenstande, 3000 Jahre)

« Viel Silber, etwas Gold (Wahrung, >800 Jahre) 2

« Kupfer (Werkzeuge, Mittelalter) X’:
. Eisen (Werkzeuge, Mittelalter) e

- 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 Uranlagerstatten
Entdeckung der Zinnskarne im Westerzgebirge

Entdeckung der Sn-Lagerstatte Gottesberg

Ni Granulitgebirge
Umfangreiche geochemische Arbeiten: 12 Elemente, das analytisch

damals Machbare
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Stagnation nach 1990

Karta 2: Metalle, Fluorit / Baryt -
Verbreitung und Auswirkungen auf die Umwelt

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

Sn

Erst die Rohstoffkrisen nach 2008 zwangen zum Umdenken:
« EU Rohstoffstrategie
« BRD Rohstoffstrategie

. A
° SaChS|SChe ROhStOffStrategle | WM“W\MJ Infolline.com

o T T T T T
Jul 4 Jul 1 Jul 1 Jul 1 Jul 1 Jul 1
1989 1994 1999 2004 2009 2014
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Eine faszinierende Entwicklung seit 2010

Die bekannten Objekte waren schnell vergeben: Gottesberg, Geyer-Std, Sadisdorf, Zinnwald, P6hla,
Hammerlein-Tellerhauser - aber: : The Hybrid Mineral Predictive

Mapping Approach

Wir haben hervorragende technische Voraussetzungen:

« Schnelle Computer -
Gute Software: GIS, 3D A [ [P [ o
Neue Analytik '

Kl-Verfahren

Base Data

Geology Structures Geophysics

Training Data
(Dependent Variable)

Wir haben Ideen und Konzepte:

« Was taugen sie?

« Sind sie Grundlage fir neue Explorationsstrategien?
- Konnen wir auch etwas essentiell Neues finden ?
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Neue Ziele !?

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

« Was kdnnte interessant sein?
* Die bekannten Metalle: Sn, Li, W, U, Ag

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

* Neue Lagerstattentypen ?
» Verdeckte Objekte ?
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Was war mit den alten Daten moglich ?

Geologie:
» Meist sehr gute geologisch-lithologische Karten 1:25K/ 50K . <
« Bohrungen, Daten teilweise verflgbar (>100.000 Bohrungen) e gl

Lagerstatten/ Vorkommen/ Kartierung:
« Daten der Exploration vor 1990: mehrere km Akten

Geochemie:
« Stream sediments, alt (8000 Proben): 12 Elemente .
. E B Datenbesténde des
 Pedogeochemie, alt (n*100.000 Proben): 12 Elemente ! LIULG

Geophysik:
« Aeromagnetik (geringe Auflosung) e
« Gammaspektrometrie (beeinflusst von Tschernobyl) - ~ o e 0w L aeoonem ates

o R G RS Bachsedimente:
« Gravimetrie (terrestrisch, von vor 1990, Daten teilweise verfligbar) |FESE-SuFees & il Il

. : T S K y (Veroéffentlichung des
 Lokale terrestrische Geophysik e @YY T £ | LU Daenvonvor
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Neuer Ansatz zur Datenanalyse: Kunstliche 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
Waighes « The algorithm finds the dependencies by itself
- i Forests « We need training points

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

Date driven approaches Hybrld approaches
Combinations of the above
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Advangeo Prediction — Hybrider Modellierungsansatz

Geology  Structures Geophysics SEERT  Bore oo ot T
P~ P [ ﬁ‘ﬁ Consideration of existing
- knowledge: e.g. exploration
L B~ ) models
dj; f‘j ”;Pj L ﬁ e Utilisation of powerful self-
"oervenn m cedou “ } m“r‘ﬂiﬁﬁﬁif: learning algorithms
W Lﬁ\ :-“f"' A 3

Availability of powerful

ﬂ modelling software

Utilisation of any available
data
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Wie zuverlassig ist so ein Modell?

A /\ /\ / A

7

Welche Art von Erzkorper verbirgt sich hinter den Bohrergebnissen?
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Das Ergebnis sieht vielversprechend aus...

/\ /\ /\ A A /\
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... aber dieses Modell ist auch moglich!

A A /§

) &
>3

Was wollen wir sehen? * Sind wir in der Lage, etwas zu erkennen, das gegen die “Regeln” ist?
Was kdnnen wir sehen?  Wasist letztendlich richtig?
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Entwicklung des Explorationsmodells

Greisenstocke
(Geyer)

i -
beb. Foliationskonforme Sadisdorf

Tischendorf, 1969

Mineralisation_ — —
\ Sn-Skarne :
Westerzgebirge SN
—
SAPT—
o —
voleanic
fo
subvolcanic

EASTERN
ERZGEBIRGE

MIDDLE
ERZGEBIRGE

Plutonic

Eibenstock ERzotoinGE -
Beak, 2015

¥4+ Schbnprinn  YOGTLAND

Sn gebunden an subvulkanische

Sn in Leuko-Melanomyloniten
Intrusionen (Altenberg)

(“Felsitzone”)

Sn in Gangbildungen/

and recent erosion level of Sn- (W) deposits in the Erzgebirge — in Schlot-, Intrusions:
sSni -, -
Greisenkérper

I
ing to K supplemented after K imrF ot al. 1080,
und Eruptivbrekzien

» Large Granite intrusives are host rock Typical metasomatites: greisen, chlorite rocks
* Mineralisation is controled by: Common accompanying elements are Cu, Pb, Zn, Bi, As,

» Specialised granites W, Mo, Au
* small intrusions The combination of the factors is the guide to new

* breccia pipes discoveries
— = » reactive rocks
Baumann, Legler, Josiger,u.a. | " " suitable structures
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Sn-Mineralisation controlling factors/ indicators

a7
- Large Granite intrusives are host rock _—— Zimironde
. . . . g W Taifelgneis_des Lagers
 Mineralisation is controlled by: '23\ €%  Komplexiagurette
e ’ Wertserzgebirge

« Specialised granites AN
« small intrusions
 breccia pipes

* reactive rocks

« suitable structures

- Zinnfiihrender
-« Sediments of certain type and position H o T
-cm. (Quelle: TUBAF)

 Typical metasomatites: greisen, chlorite rocks

« Common accompanying elements are Cu, Pb, Zn, Bi, As, i
W, Mo some Au
« Combination of factors is the guide to new discoveries AE © SlamChiorimetasomai
o elsnitz/vogtiana,
et s (Quelle: TUBAF)
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From Exploration Model to the Predictive Map (2015)

Specialised Granites

Cupolas

o

beok
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The Sn Predictive Map — Stand 2015

MINERAL POTENTIAL MAP OF GERMAN ORE MOUNTAINS (ERZGEBIRGE) The Hybrid Mineral Predictive :
Tin Mineralisation in Hard Rocks Mapping Approach advangeo

g |

T~ { Geology Structures Geophysics

Base Data

Geoche-
mistry

f‘_\;_\ Wi "_y/',:‘g. A
#) 7| P) |oP)

. it |
i
=
)

Identification and 10fC g

BoreHoles

L & Grades

T T T T T
J l Derivedand Processed Data I 1Other P’;‘""m
+

AL I BE 2 M
R [

Datalntegration \

Artificial Neural Calibration
Networks ﬂ x:l':‘;':;::"
b
Base Data provided by: S&chsisches / ig
Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft /

und Geologie, 2010

N
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W-Skarn Potential Map, Stand 2014

Deposits
m W

Favourability / Potential
[1

[ Jo-a1

[ Jo1-02

[ loz2-03

[[o3-04

P 04-05

B o5 -06

B os-07

B o7-08

I os-09
o Base Data provided by: S&chsisches
Landesamt fiir Umwelt,
Landwirtschaft und Geologie, 2010
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Identification of new opportunities in a traditional i J region

[CEE]

-“ : Advangeo 30 Model

Erzgebirge

i . T L i P’
,| Beak, 2017 5 e P ¢ i

2 ROHSA 3 1 project
154 2 5D Model.

Research Project of the Saxon
| Government. Executed by the Saxon
| State Office for Environment,

MethOd: Predictive 2,5D al‘ld b _';:ri‘:'- ,: _' . B r \ o - --_f_ :-2;_Agr|cultu-rejneGeologJy 21_:“ |
3D Modelling with ANN 5 W s . T e || T

beok .
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RGeS R Sn-occurrences and Sn-anomalies in the Erzgebirge
; e Data base: Sachsisches Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie

. NCYE
ELERY Kartengrundlage: Hosel, G., u.a. [1990): Mineralische Rohstoffe Erzgebirge—Vogtland f Krusne Hory ! O
1:100.000. Sichsisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie, Bereich Boden und Geologie, Freiberg.




Real 3D Predictive Modelling: The Erzgebirge Project

"

* 9500 km?
+ Vertical extension: +1214 m - -3000 m

« 250 reports -
T e

+ 22.000 bore holes ' i’“i =

S—

» 800 Maps .

« 270 sections Intrusives & known Sn occurrences

» Geophysical data: magnetics, radiometry, gravimetry

S,

- -

Base Data provided by Sachsisches Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie

Ehren - Geokolloquium 2019 -
anldsslich des 80. Geburtstages von Dr. Werner Pdlchen O.dvo,rlgeC)v

CONSULTANTS 21. Marz 2019 in Freiberg Prediction Software




mll‘i‘\\
. ll\tn 2
Distance to NW-SE
faults

Sn in the Distance to NEfSWft
Northern Rim &

Fracture proneness

3D QdvaNQeor
—

Lime content

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

Sn skarn and Sn vein potential
modelled using ANN.

Prediction

beo
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Geochemical Atlas — Erzgebirge and Vogtland

Tin in stream sediments

Tin (Sn), mined from the early to the recent past in
the Erzgebirge, shows a right skewed log
distribution. The maximum value is 4220 mg'kg, the
minimum is below § mg/kyg. The arthmetic average
amounts to 60 mgfkg. stromgly superior to the
median of 10 mg/kg. Approximately 88 % of the
measured values are below 100 mg'kg and about
one third is below or close to the detection limit,
since the map is based on XRF measurements that
may ignore wvery low concentrations. High Sn
contents (Sn > 250 mg'kg)} occcur in areas of
geochemically specialized Upper Carboniferocus
igneous rocks such as granites of the Eibenstock
massif in the Western Erzgebirge and the
Altenberg-Teplice-Caldera in the sast Areas with
Sn > 100 mg/kg ceoincide with known deposits such
as the greisens of Ehrenfriedersdorf and Seiffen and
the hydrothermal weins of Annaberg-Buchholz,
Marienberg-Wolkenstein  and Freiberg. Medium

contents of Sn > 40 mg'kg form a north-convex arc
in the Tharandt volcanic complex where Sn might
be related to palaeo-placers of cretaceous
sedimentary rocks. Sitill above-meadian
concentrations of Sn = 16 mg/kg coincide with the
concealed granite of Eichigt and related skam
mineralization. They also form a siraight zone
between the deposits of Ehrenfriedersdorf in the
S5W and Augustusburg in the NME, dominated by
cutcrops of slightly stanniferous micaschists and
phyllites. Areas of minimum cencentraticn are found
SW of the Eibenstock granite amd in the central
Eastem Erzgebinge. Sn often relates to increased
Cu, Li, Rb and W. & co-elevation of Pb, Zn and As
may reveal industrial contamination.

Camirian is Slurin paites and prammies
Camirian melssalbes ard metepsammile

Max

AteetoNes 20 mgkg [ 250- 400
| BRI RT Medar 10 mgig -"(“:"5:'":I
Wl snswrcutRelisRn B Canirast cosfMent:

[ &2 26 s Wt Fot Cu tln
I 0. Ph. 20 2 Cug8n, £in
| E R LT Ty

[ 8t comi v 28 J
[ cutcosau s Project: Prediction of Strategic High Technology
[ s, Pt Metals in the Erzgebirge (WISTAMERZ)
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Bearbeitung der Bachsedimentgeochemie

Probenpunkte

Flache: 5000 km?2
50 Elemente
5000 Proben

Umfangreiche
Auswertungen

Raster (IDW) 20

: ‘ | 2P | Zuordnung der
‘ 75 5630 | Einzugsgebiete
‘ l g I ‘ 1 und Gehalte

Low:0,744748

‘ Erzeugung der Raster
a4l fir 40 Elemente

_______________ Raster: Focal
beol( . statistics
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Generelle Aspekte

Arithmetic average vs. median of element concentrations

—o—Arithmetic average

10.000,000 -E-median

1.000,000 Ny

—i—Arithmetic average / median
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Der neue geochemische Atlas: 40 Elemente

Die neuen Fakten werden
im geologischen und
lagerstattenkundlichen
Kontext dargestellt.

el
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Geochemical Atlas — Erzgebirge and Vogtland

Beryllium in stream sediments

Beryllium (Be) show s a right skewed log distribution.
The maximum concenfration is 50 mg'kg, the
minimum is 0.1 mgkg. The arithmetic average is
2.1 mg'kg, the median 1.4 mgkg. Stream sediments
derived from granitoids yield higher Be contents
than those from other rock wnits. The element can
be to two major p : The eastemn
south of Di i and the westemn
Erzgebirge southwest of the Gera Jachymov fault
Zone. The highest concentrations of the westem
Erzgebirge occur in the Bergem granite with
Be > @ mg/kg over & km. Smaller spots appear in
the Kirchberg granite, in the northem Sn deposits of
the Eibenstock granite and at Johanngeorgenstadt.
In the eastem Erzgebirge, comparable Be contents
are related to the Sn-Li greisen of the Zinnwald -
Cinovec district. Grades of Be > 4 mglkg incl  ude the
Sn deposit of . SE-adjscent
and some spots south and west of Dippoldiswalde

and in the northern Tarandt Volcanic Complex.  In
the western Erzg ebirge, the 4 mglkg area encloses
the Bergen and Kirchberg granites and the SW  rim
of the Eibenstock granite south of the Gottesherg

Sn greisen. The area of Be > 2.5 mg/kg forms a ring
structure in the eastern Erzgebirge with a western
branch at the Pb-Zn deposit of Hermsdorf -Rehefeld,
an eastern branch at Alenberg and an almost

barren central region. Further spots coincide with
Cambro-Ordovician  phyllites morth of the
Augustusburg and Grinberg  barite/ fluorite deposits
and with the Ehrenfriedersdorf Sn-deposit The
lowest grades with Be < 0.4 mg/kg occur southwest

of the Eibenstock granite and in  gneisses northeast

of Marienberg .
\.
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Antimon

Streamsedimente Wichtige Vorkommen
IgSb in ppm
J High: 1.06719 VAN '
A W
" Low : -0,887002 ‘ Spat

=1 Granat-Phyllit-Komplex
[ Granit Typ Bergen; Granit Typ Eibenstock;
= Jachymow-Gruppe (Scherzone)
[ Kreide

[ Mikrogranit

[~ Rusowa-Formation

Verbreitung von Mineralisationen

3 Ag, Pb, Zn, +/-Cu, +/-5n, +/-In

Bi, Co, Mi, U, +,/-Ag
CJCu, +/-Co, +/-Au
sk, Ag, +/-8u, +/-Pb, +/-Zn, +/-Mo
OJsn, +/-W, +/-Cu, +/-Fl, +/-Li, +/-Rb, +/-Bi
A CJsn, +/-Zn, +/-W,+/-Fl, +/-Cu, +/-In
1 5Spat

% CIW, +/-Mao, +/-Cu, +/-Zn
beol ‘8 NQeo”
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Indium

beol.

CONSULTAN

Streamsedimente
IgInin ppm
. High : 0,0960564

" Low: -2,09152

[F] Granat-Phyllit-Komplex

[ Granit Typ Bergen; Granit Typ Eibenstock;
E3 Jachymov-Gruppe (Scherzone)

[ Kreide

[ Mikrogranit

=3 Rusowva-Formation

Wichtige Vorkommen

A Sn
A W

¢

Spat

Verbreitung von Mineralisationen

[ Ag. Pb, Zn, +/-Cu, +/-5n, +/-In

[1Bi, Co, Mi, U, +/-Ag

3 Cu, +/-Co, +/-Au

[5b, Ag, +/-Au, +/-Pb, +/-Zn, +/-Mo
Csn, +/-W, +/-Cu, +/-Fl, +/-Li, +/-Rb, +/-Bi
DSH_ +/-Zn, +/-W +/-Fl, +/-Cu, +/-In

[ Spat

aw. +/-Mo, +/-Cu, +/-Zn

NQEOD®



Germanium

beol

CONSULTAN

Streamsedimente

IlgGe in ppm Wichtige Vorkommen

. High : -0,667279 A Sn
"Low: -1,41447 A w
Festgestein ¢ Spat
Ge > 10 ppm
[=71 Granat-Phyllit-Komplex

[ Granit Typ Bergen; Granit Typ Eibenstock;
EJachymow-Gruppe (Scherzone)

[ Kreide

[ Mikrogranit

=3 Rusowd-Formation

Verbreitung von Mineralisationen

&g, Pb, Zn, +/-Cu, +/-5n, +/-In

[ Bi, Co, Ni, U, +/-Ag

3 cCu, +/-Co, +/-Au

[ sb, Ag, +/-Au, +/-Pb, +/-Zn, +/-Ma
C5n, +/-W, +/-Cu, +/-Fl, +/-Li, +/-Rb, +/-Bi

sn, +/-Zn, +/-W,+/-Fl, +/-Cu, +/-In
i S3
W, +/-Mo, +/-Cu, +/-Zn
> Qo
e



Selen

CONSULTAP

Streamsedimente

lgSe in ppm Wichtige Vorkommen

. High : 0,3782 A Sn ¢
A W
¢

" Low : -0,502269

[F] Granat-Phyllit-Komplex
[ Granit Typ Bergen; Granit Typ Eibenstock;
E3dJachymov-Gruppe (Scherzone)

[JKreide
[ Mikrogranit
=3 Rusowva-Formation

Verbreitung von Mineralisationen

A9, Pb, Zn, +/-Cu, +/-5n, +/-In
& [1Bi, Co, Mi, U, +/-Ag
O Cu, +/-Co, +/-Au
3 sb, &g, +/-Au, +/-Pb, +/-Zn, +/-Moa
O 5n, +/-W, +/-Cu, +/-Fl, +/-Li, +/-Rb, +/-Bi
3sn, +/-Zn, +/-W,+/-Fl, +/-Cu, +/-In
1 Spat

% W, +/-Mo, +/-Cu, +/-Zn
& NQED”



Uran

Streamsedimente

IlgU in ppm Wichtige Vorkommen
- High : 1,67176 A Sn ¢
A W

Low : -0,146635 ‘ Spat

[=71 Granat-Phyllit-Komplex

[ Granit Typ Bergen; Granit Typ Eibenstock;
E3Jéchymowv-Gruppe (S5cherzone]
[ Kreide

[1 Mikrogranit

[~ Rusowa-Formation

Verbreitung von Mineralisationen

[ Ag. Pb, Zn, +/-Cu, +/-5n, +/-In
Bi, Co, Mi, U, +/-Ag
CJCu, +/-Co, +/-Au
\ [ sb, &g, +/-Au, +/-Pb, +/-Zn, +/-Ma
¥ A A Csn, +/-W, +/-Cu, +/-Fl, +/-Li, +/-Rb, +/-Bi
A Casn, +/-Zn, +/-W.+/-Fl, +/-Cu, +/-In

% SE“EE:E-MG_ +/-Cu, +/-Zn
beol - & NQED”



Streamsedimente

IgCs in ppm Wichtige Vorkommen
J High:1.71726 A Sn ¢
A W

Lo 1 0,0567407 ‘ Spat

Y

[=71 Granat-Phyllit-Komplex
[ Granit Typ Bergen; Granit Typ Eibenstock;

EJachymow-Gruppe (Scherzone)

¥
A

(

[ Kreide
[ Mikrogranit
=3 Rusowd-Formation

-

Verbreitung von Mineralisationen

¢ €. .
.. : [ Ag, Pb, Zn, +/-Cu, +/-5n, +/-In
o o i 8 ; x: [ Bi, Co, Mi, U, +/-Ag
L

O Cu, +/-Co, +/-Au
[ sb, ag, +/-Au, +/-Pb, +/-Zn, +/-Ma

A A CSn, +/-W, +/-Cu, +/-Fl, +/-Li, +/-Rb, +/-Bi
A CJSn, +/-Zn, +/-W,+/-Fl, +/-Cu, +/-In

“n S
W, +/-Mo, +/-Cu, +/-Zn
beol ‘T NQED’




Rubidium

Streamsedimente

IgRb in ppm Wichtige Vorkommen
. High : 2,30173 A Sn ¢
A W

" Low : 0,637954
o ¢ Spat

[F] Granat-Phyllit-Komplex

[ Granit Typ Bergen; Granit Typ Eibenstock;
E3dJachymov-Gruppe (Scherzone)
[JKreide

[ Mikrogranit

=3 Rusowva-Formation

Verbreitung von Mineralisationen

’ &g, Pb, Zn, +/-Cu, +/-5n, +/-In
[ Bi, Co, Ni, U, +/-Ag
O Cu, +/-Co, +/-Au
3 sb, Ag, +/-Au, +/-Pb, +/-Zn, +/-Ma
O sn, +/-W, +/-Cu, +/-Fl, +/-Li, +/-Rb, +/-Bi
Cs&n, +/-Zn, +/-W,+/-Fl, +/-Cu, +/-In

% D:\Eaif-MO, +/-Cu, +/-Zn
beol ‘8 N NQeo”
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Lithium

Streamsedimente

IgLi in ppm Wichtige Vorkommen

.High:z,a?aﬁ5 A Sn
A W

" Low: 0812038 ‘ Spat

[=1 Granat-Phyllit-Kemplex

[ Granit Typ Bergen; Granit Typ Eibenstock;
3 Jachymow-Gruppe (Scherzone)

[JKreide

[ Mikrogranit

<3 Rusowa-Formation

CONSULTAN

beol. ‘&

Verbreitung von Mineralisationen

[ Ag. Pb, Zn, +/-Cu, +/-5n, +/-In

[1Bi, Co, Mi, U, +/-Ag

3 Cu, +/-Co, +/-Au

[5b, Ag, +/-Au, +/-Pb, +/-Zn, +/-Mo
Csn, +/-W, +/-Cu, +/-Fl, +/-Li, +/-Rb, +/-Bi
5n, +/-Zn, +/-W,+/-Fl, +/-Cu, +/-In

[ Spat

aw. +/-Mo, +/-Cu, +/-Zn

NQEO”®



Neue geochemische Daten — 50 Elemente

- Geokol

" )urtstage
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The importance of low grade anomalies

Sn
A Sn
A W

— Known/ mined Sn —
mineralisation

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.

I _._ JONQeo”’

CONSULTANTS 21. Marz 2019 in Freiberg Prediction Software




Sn im Festgestein > 100 ppm

mineralische Rohstoffe Erzgebirge-Vogtland / Krusné hory

Karte 2: Metalle, Fluorit / Baryt -
Verbreitung und Auswirkungen auf die Umwelt

1:100 000

PRI b e R L Wt i Gk
D b n s Gackpe #retery
v Gaobas fures T

081 5 v

% 'f“"“‘“"""
o i i G e
i ke P 104 s

Ehren - Geokolloquium 2019 deongeo®
Qo anldsslich des 80. Geburtstages von Dr. Werner Pdlchen

i i Prediction Software
21. Marz 2019 in Freiberg
CONSULTANTS



Das Zinn von Amtsberg und Drehbach

S

Ehren - Geokolloquium 2019
®
Qo anlasslich des 80. Geburtstages von Dr. Werner Pdlchen O.dVQngeO
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Zinn von Amtsberg

Si- und Sn-Messung
uXRF (Tornadoscan)

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

» {
l" »

Gestein: feldpatarmer Quarz-Chloritschiefer, ,kambroordoviz. Alters” - £
lithostrat. , Thum-Gruppe*, MP-LT (Granat-Phyllit)-Einheit) = @5-‘4*
—rmren - Geokollo -

s f % . "?_{' -‘ :‘I. ) '.":-“_" -‘ o4 ;
bQOk anldsslich des 80. Geburtstages von Dr. Werner Pdlchen . . v .T . — . N

CONSULTANTS 21. Marz 2019 in Freiberg Prediction Software
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Zinn von Amtsberg

Kassﬁente gerundet (Sen‘enbﬂdungen”)
A (Durchllcht)

Fw AT TR0 N AL T

Edukt: sandige Tonpelite (niedrig SiO,/Al,O3)
hoher Maturitat: niedrig an CaO, Na,O, Sr, P,0s, Na,0O/K,0)

Ti/Zr - La/Sc Sr - Ba
Diagramme aus MINGRAM (1995, 1999)

CONSULTANTS

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

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

| nicht erhsht: Li, Cs, Rb, Pb, Zn, W....

Kassiterit , gerundet (Seifenbildungen?) QdVQﬂg@OCR}

(Auflicht)

Prediction Software




Zinnlager von Bockau - Aue

l‘\ 1

s A b




Zinnlager von Bockau — Aue (Ubersicht)

| Zinnlager Aue (Eichert/Heidelsberg)

vvvvv

ANNABERG-
BUCHHOLZ

&

=
oS

= <
o —
B2 Schwarze

georgenstadf : SIS
7 1 ®
< 4
v

O VUV
NPy

e Detail-
ausschnitt
Tertiar

W Perm

Schiefer-Komplex
Phyllit-Komplex
Granat-Phyllit-Komplex

¥ Grierbach-Vulkanit-Kemplex
Glimmerschiefer-Eklogit-
Komplex

Gneis-Eklogit-Komplex

Cadomsches Basement
o=

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

CONSULTANTS

anlasslich des 80. Geburtsta'ges von Dr. Werne

21. Marz 2019 in Freiberg

1 Sn tw. in Silikaten (Biotit)

— —!| Zinnlager Bockau (Habichtsleithe)

Aktivitdten: Bergbau 17.-19. Jahrh. 0,5...2 m m&cht. Lager
Bohrungen SDAG Wismut 1960er bis 1980er Jahre,
Vorratsschatzung Zinnprognose Bockau 1969: keine Relevanz

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

Erztragergestein: Biotitquarzitschiefer

Vererzung: monomineralisch feinkérniger Kassiterit,
sporadisch Sulfide (Chalkopyrit, Bornit, Pyrit, Pyrrhotin, Léllingit,
Bismuthinit, llmenit, 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..03% Sn@1...2m
0,05%Sn@5...10m
0,02 % Sn @ 100...150 m

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

Quarzitschiefer mit Biotitlagen:
0,3...0,5% Sn (!)

odvongeo:

Prediction Software



Zinnlager von Bockau — Aue (Aufschlusse)

BOCKAU

Aufschluss an der B 283 (200 m Lange, Machtigkeit 30 m Sn)
oben: alte Tagesstrossenbaue mit Qz-Segregaten

Ehren - Geokolloquium 2019
®
bQOI( anlasslich des 80. Geburtstages von Dr. Werner Pdlchen QdVQngeO
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Zinnlager von Bockau — Aue (Verteilung des Sn im Gestein)

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

Metamorph umgelagerter
Kassiterit in Quarz-Biotit-
Almandin-Lagen

10 cm
Prametamorpher Kassiterit
in Quarz-Biotitlagen
g

Ehren - Geokolloquium 2019 d o
anldsslich des 80. Geburtstages von Dr. Werner Pdlchen Q Vongeo
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Zinnlager von Bockau — Aue (Mikrogefuge - Biotitgeochemie)

Biotit-Untersuchungen
intrafoliale Kassiteritkorn- mittels Mikrosonde
aggregation in Biotit und - fluorfreier Fe(Mg)-Biotit

poikiloblastische Einschllisse von - nicht auffallig an Li, Rb, Cs ...
Kassiterit in Biotit - Sn bis 1200 ppm gitterdiadoch

A rotierter und kataklastischer
: Almandinblast mit cogenetischem
Kassiterit in Biotitmatrix

Feinste Kassiteritkdrner in Biotit
im Zeilenquarz
(foliationskonkordant)

Kataklastische
Kassiteritbander
- in Biotitmatrix und
4 foliationskonkor-
‘—‘ dante

Scherbahnen

~¥ s s & ]
i - Geokolloquium 2019 ; ]
2 ®
" burtstages von Dr. Werner Pdlchen O_dvong eo

CONSULTANTS S IR R ‘-_-J(ng'm Freiberg Prediction Software




Zinnlager von Bockau — Aue (Lagerung - Verbreitung)

W b Seritt s e eeene | ZINNPAKet — Fl&che ca. 7 km?,
s e : ~eii | Michtigkeit 50...150 m, A opgpe

© 7 Cuarinorper

K25

Zinnpaket - Verbreitung in den ~| flaches Einfallen (30°) bis

Altberghau

Hontakiratamn
Pyl

—a Bohrungen: | 2000 m, Teufe bis 700 m, e
Sonnngn 808/76, 807/76, 806/76 und Altbergbau Gehalt 0,015 bis 0,035 % Sn
A, wbemininy ™| — unabhéngig von Verbreitung
N/ o und Kontaktmetamorphose

der Granite Eibenstock und
der ASGZ

| Ausgewanks Sennmspur

Bohnng

Legende
Zinnpaket Zinnlager ‘$‘ Bohrung
- Zinnpaket - Verbreitung in den Bohrungen: iff::;:“‘f”ﬂe' g\ spehnmamit. paerr: 1A I| Vorlaufige genetische

3141/88, 3143/88, 3144/88, 809/76, 810/76 Einschéatzung: polystadiale
Entwicklung mit sedimentéarer
Anlagerung an Tonmineralen unter
Beteiligung feinklastischer
seifenartiger Anreicherungen, méglich
auch sedimentér-exhalative
(magmatogene) Aktivitaten,
anschlieBend syn- und
postmetamorphe Umlagerung bei
extensionalen Prozessen verbunden
mit Deformation und Rekristallisation
sowie retrograden Vorgangen der
Chloritisierung, Muskovitisierung,
Hamatitisierung, Sulfidisierung)
AV lyCU

™~ - Prediction Software
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Wie kommen derartig hohe Sn-Gehalte in das ey hed MR e
Sediment? r 5_;
Eindeutig in der Schichtung e
Z. T. umgelagert an Mobilisaten: orogenes Zinn - oL A ERDRY
Nicht nur Sn, sondern auch As, Bi, Cu, Pyrit A EX
Chloritisierte Gesteine, gy R
kein F, kein Li, Cs, Be,... sy N T
Sedimentéare Quellen?? > Seifen?? : [
Sedimentar-exhalative Quellen??

il Biotit mit Kassiterit an
‘| Korngrenzen im Auflicht
i8 =Y -\'l S : \\

Hohe Sn-Anreicherungen in
dinnsten Schichten (wenige mm)

Biotit-Untersuchungen

. mittels Mikrosonde
b OI( Ehren - Geokolloquium 2019 - fluorfreier Fe(Mg)-Biotit

anldsslich des 80. Geburtstages von Dr. Werner Pdlchen - nicht auffallig an Li, Rb, Cs ...
CONSULTANTS 21. Marz 2019 in Freiberg - Sn bis 1200 ppm gitterdiadoch




Typen der Sn-Vererzung im Erzgebirge

Greisen,hochthermale Chloritmetasomatite, Kb-Gange (Freiberg, Zinnlager (Aue,
Gange (Ehf, Skarne Marienberg, Bockau, Amtsberg, ...)
Eibenstocker Granit, (Westerzgebirge) Annaberg)

Osterzgebirge)

an hoch stratiform
an hoch spezialisierte diskordant, auf kein F
spezialisierte Granite gebunden Bruchstrukturen

Granite gebunden immer mit Fluor
immer mit Fluor (Fluorit)

(Topas, Fluorit) haufig mit Zn, Fe,
haufig mit Cu, Bi, In, ...

Mo, W, In,

_ z.T. Hohe Gehalte
wenig F und méchtig

hohe Gehalte, tlw. meist mit Bi, As,
Stannin? Cu, Pyrit, +/-Au, ....
haufig mit Cu, Pb,

Bi, As, Pyrit,....

: groB3, unverritzt,
z.T. groB, leicht groB3, schwer abgebaut Aufbereitbarkeit?
aufbereitbar aufbereitbar, nie

Bergbau seit abgebaut
Jahrhunderten

Ehren - Geokolloquium 2019
®
bQOI( anlasslich des 80. Geburtstages von Dr. Werner Pdlchen deong eo
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e : Susam St Geochemisty Die
wmam Metallogene- |
tische Karte

Fibogaric Shage

Metallogenic Epochs rememmecommase "~ \letallogenic Map of the Erzgebirge / Vogtland Area e

”’ &

Zeigt Mineralisationen

im Kontext der

geologischen

Entwicklungsge-

schichte

Zeigt kontrollierende

Faktoren

Zeigt wichtige

Basisdaten

Zeigt das 3D Modell

zeigt ausgewahlte

Prognosemodelle

Mineral Potential Maps - Ist Grundlage far

e L A Explorationsstrategien
2 : ARz Z = Ist datenbankbasiert

Kann laufend

vervollstandigt werden

Ehren - Geokolloquium 2019
®
anlasslich des 80. Geburtstages von Dr. Werner Pdlchen deong eo
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Die Karte

i Metallogenic Map of the Erzgebirge / Vogtland Area
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Der Metallogenetische Schnitt

Metallogenic Scheme

Lower Permian Topography

Recent surface

o {Q-"-‘jf_eq: o
[ '[-/' -

Ehren - Geokolloquium 2019
®
bQOI( anlasslich des 80. Geburtstages von Dr. Werner Pdlchen deong eo
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Metallogenetische Entwicklung |

Cadomian Basement

280(7) - 510 Ma

During the late Proterozoic and the Cambrian,
turbiditic sediments with intercalations of carbo-
nates, contemporarily intruded by granodioritic
batholiths, form an active continental margin of
Northern Gondwana. Carbon bearing layers in
metasediments act as geochemical traps in
later stages. Possibly accumulation of Fe, As,
Sb, Ag, +Au in sedimentary strata.

Ehren - Geokolloquium 2019
®
bQOI( anlasslich des 80. Geburtstages von Dr. Werner Pdlchen O_dvong eo
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Metallogenetische Entwicklung Il

Passive Continental Margin

470 - 360 Ma

From the Ordovician to the Devonian, extensive
plate-reorganization due to back-arc rifting form
passive continental margins with sequences of
turbiditic sediments with intercalations of carbonates,
quartz sandstones and conglomerates. Bimodal
volcanism and hydrothermal activity with metal
bearing mounds and mud were interbedded with

the sediments. Main metals are Fe, Zn, Cu, Sn, W,
Co, Bi, Sb, Ag, and Au.

Ehren - Geokolloquium 2019
®
bQOI( anlasslich des 80. Geburtstages von Dr. Werner Pdlchen deong eo
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Metallogenetische Entwicklung Il

beok

CONSULTANTS

Variscan Orogeny

340-330 Ma

The Gondwana-Laurussia collision results in the
Variscan orogeny. Peak metamorphic conditions
(UHP) occurred around 340 Ma. At about 330 Ma,
the orogenic collapse and exhumation of the
subduction-accretionary complex led to the
recently observed configuration of the nappe pile.
Metal bearing mounds and muds form various
stratiform mineralisations including sulfide seams,
metamorphic skams and similar metal-enriched
formations. The redistribution of Hg, Sb, Au, As
and Ag in different parts of the nappe pile depends
on the specific metamorphic P-T conditions.

Ehren - Geokolloquium 2019
anldsslich des 80. Geburtstages von Dr. Werner Pdlchen

21. Marz 2019 in Freiberg

odvongeo:
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Metallogenetische Entwicklung IV

325 - 290(?) Ma

The main intrusion phase of the Variscan Granites
lasts from 325 to 315 Ma, Minor extensive mag-
matic events occurred until 290 Ma. Rising fluid
rich granitic melts assimilate metal bearing meta-
sediments and redistribute the metal content.
5n, Li and W are enriched in suitable structures
of apical parts of infrusions, volcanic pipes,
breccias and fault zones, parily with a rich poly-
metallic component (Cu, Sb, Bi, Co, Au, In).
Hydrothermal-metasomatic processes overprint
preexisting stratiform deposits producing further
enrichments in suitable lithologies.
Hydrothermal-metasomatic processes overprint
preexisting stratiform deposits producing further
enrichments in suitable lithologies.

Ehren - Geokolloquium 2019
®
bQOI( anlasslich des 80. Geburtstages von Dr. Werner Pdlchen deong eo
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Metallogenetische Entwicklung V

Transition and Platform Stage

290 - 70 Ma

During the Permian to Cretaceous, fault zones

with dominant NW-SE sirike dissect the
ErzgebirgefVogtland into several tectonic blocks.
Concurrent with the tectonic activities, heat

domes produce several generations of metalliferous
hydrothermal systems (e.g. fluorte, U, As, Sn, Cu,
Pb, Zn, Au, Ag, relocating metals and minerals

from former deposits into vein structures and
seams using suitable lithologies as geochemical
traps. Decreasing tectonic and thermal activities
lead towards a slow cessation of endogenic activities
in the upper Permian (257 Ma). In the Cenomanian
to Turonian the area is partially covered by fluvial
and shallow marine deposits hosting modest tin and
gold placers.

Ehren - Geokolloquium 2019
®
bQOI( anlasslich des 80. Geburtstages von Dr. Werner Pdlchen deong eo
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Metallogenetische Entwicklung Vi

Riftogenic Stage

70-0Ma

The formation of the Eger rift above a mantle
plume began with the intrusion of ultramafic
alkaline dikes, followed by extensive volcanism
(30 Ma). Small volumes of mafic and alkaline
volcanics are emplaced throughout the Erzge-
birge/Vogtland area in dykes, pipes and maars.
Faults were reactivated; heat domes led to
continued mineralisation processes in mostly
pre-existing tectonic structures (e.g. barite and
fluorite veins, U, Co, Ni, Ag, As, Bi veins).

Ehren - Geokolloquium 2019
®
bQOI( anlasslich des 80. Geburtstages von Dr. Werner Pdlchen deong eo
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Prediction Map

Fluorite

Favourability

|:| O-0,05

I:l 0.05-01
|:| 010 -3.15
I:I 015-0.2
|:| 02-0.25
I:I 0,25-03
I:l 0.3-0,35
- 035-04
- 04-D045
- 045-05

Legend {for all Mineral Potenial Data)

- D,5-0,55
- 025-06
- DE-0,55
- DES-07
- 0.7 -0,7%
- D75-08
- D.B-0.8%
- DE5-05
- D.9-0,95
- 0,95 -1

odvongeo:
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Prediction Map
Structurally controlled Sn

odvongeo:
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Prediction Map
Lithologically controlled Sn

odvongeo:
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Die wichtigsten Ergebnisse nach WISTAMERZ

» Es st nicht hoffnungslos!

» Perspektiver Lagerstattentyp fur Sn identifiziert: die Zinnlager - das
Potential betragt mehrere 100.000 t Metallinhalt

« Es gibt ein groBes Gebiet mit Kambro-Ordovizium unter TT —
Bedeckung nordlich vom Erzgebirge.

« Die Uberlagerung sedimentérer, metamorphogener und magmatischer
Prozesse flhrt zu den bisher bekannten gréBten Anreicherungen

» Die Metasedimente und Stockwerke bringen die erforderlichen
Rohstoffmengen

» Hoffnungstrager sind: metallreiche Metasedimente und verdeckte
Intrusive in metallogenetisch vorgepragten Zonen

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

Ehren - Geokolloquium 2019
®
anlasslich des 80. Geburtstages von Dr. Werner Pdlchen demg eo
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Die Ergebnisse werden offentlich: www.wistamerz.de

Howdy, andreas Barth [Jii

& wistamerz + New enance Mo Events

a Project Interactive Map Publications Team Contact Q

v

Publications eam Contact Q

Geochemical Atlas
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Wie weiter?

* Weitere Synthese der Daten: Bereit flir Zusammenarbeit
» Neue Explorationstechnologien :
« Breite Nutzung der Fernerkundung I\!eue P_(ooperatlonspartner
« Bedeutung der In-situ Analyse sind willkommen
» Neue EU-Forschungsprojekte NEXT, MAP, LIGHTS

« Gewinnung neuer Daten
« Acquisition privater und staatlicher Mittel
« Festgesteinsuntersuchungen B o
- Bohrungen -

cgs = . . Methodological
- Identifizierung neuer Explorationsziele: Development
« Auf die traditionellen Metalle: Sn, W =
« Auf strategische Metalle: Sb, In, Bi, ....
« Auf stratiforme Lagerstatten
» Auf verdeckte Objekte
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!

GEFORDERT VOM

m Bundesministerium
£ Y ﬁeri|dUng
und Forschung

More information at

« www.beak.de Pt_’

« www.advangeo.com Forma Clekiinaer Tikch

« www.wistamerz.de (coming soon) | l FONA

o UMNIVERSITAT o
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A Innovative Technologien
fir Ressourceneffizienz
Bereitstellung wirtschafts-
strategischer Rohstoffe

We wish to thank our financiers, partners and
supporters for the excellent co-operation.
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