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Uran-Lagerstatten

Uran-Lagerstéitten treten in vielerlei geologischen Milieus auf. Die gegenwartig wirtschaftlich
wichtigsten ~Lagerstattentypen sind proterozoische Diskordanz-Lagerstitten (hauptsich-
lich in Kanada und Australien), .Roll front”-Lagerstitten in mesozoisch-kénozoischen Sandsteinen
(Kasachstan und USA), und 10CG (.Iron Oxide-Copper-Gold)” -Lagerstatten in hamatitischen Granit-Brek-
zien, in denen Uran als Beiprodukt von Kupfer-Berghau auftritt (Olympic Dam, Australien). Der elementare
Hintergrund der Uran-Lagerstattenbildung ist bestimmt durch die gute Loslichkeit von sechswertigem
Uran in wassrigen Losungen, und die kontrar hierzu sehr geringe Loslichkeit im vierwertigen Zustand.
Dies erlaubt grossraumige Auslaugung von Uran durch oxidierende meteorische und Formations-Wasser,
und Ausfallung von Uraninit (UUZ, auch als Pechhlende bekannt) an Redox-Fronten. Evapotranspiration
unter ariden Klimabedingungen kann zur Bildung von oberflachennahen .Calcrete” -Lagerstatten fiihren
(Namibia und Australien). Paldo-Seifen von klastischem Uraninit sind auf das spate Archaikum bis friihes
Proterozoikum beschrinkt und enthalten sehr grosse Ressourcen bei niedrigem Uran-Gehalt (Siidafrika,
Kanada). Die heute bekannten Uran-Ressourcen der Erde geniigen fiir die Stromerzeugung aus Nuklear-
energie fiir rund 100 Jahre. Fortgeschrittenere Kernkraft-Technologien konnen die Lebensdauer auf mehr
als 1000 Jahre erweitern.

Einfiihrung

Uran wird im wesentlichen zur Stromerzeugung in
Kernreaktoren verwendet, nach einer ersten Periode von
1945-1960, in der der militdrische Bedarf fiir Kernwaffen im
Vordergrund stand. Die zivile Nutzung von Kernernergie
begann mit sehr starken Zuwachsraten in den 1960er Jah-
ren, und ist seit dem Chernobyl-Reaktorunfall 1986 in der
Ukraine auf etwa gleich bleiben-
dem Niveau. Rund 35 % der Elek-

der franzosische Weltmarktfiihrer fiir Kernreaktoren, baut
zur Zeit zwei EPR-Kernreaktoren der dritten Generation
(,European Pressurised Water Reactor”) in China, sowie
einen weiteren 1,6-GW-Reaktor in Finnland. Die gréfRRe-
ren Industrienationen entwickeln zur Zeit Reaktoren der
vierten Generation, die mit schnellen Neutronen arbeiten,
und eine um mehrere Gréssenordnungen hohere Effizienz
haben als die konventionelle Technik. »

trizitdt in der Europdischen Union 400
werden heute aus Kernenergie ge-
wonnen, aber seit etwa 20 Jahren
wurden keine neuen Reaktoren in
Betrieb genommen. Gegenwartig
hat das Interesse an Kernenergie
weltweit wieder zugenommen, da
diese Form der Energiegewinnung
Klima-neutral ist und punktuelle
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Abb. 1: Spot-Preis fiir Uran und Ausgaben fiir Exploration und Bergbauentwicklung.
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(Quelle: Nuclear Energy Agency 2008).
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Solche Kernernergie-Systeme werden langfristig vermut-
lich eine wichtige Rolle in der Welt-Energiebilanz spielen.

Gegenwartig erlebt die Exploration auf Uran-Lagerstat-
ten einen Boom, mit globalen Ausgaben in 2007 von rund
720 Millionen USD (Abb. 1), nachdem dieser Bereich rund
20 Jahre lang auf sehr niedrigem Niveau stagnierte.

Natiirliches Uran besteht im wesentlichen aus zwei
Isotopen, 22U mit einer Haufigkeit von 99,3 % und U mit
einer Haufigkeit von 0,7 %, die beide langsam auf stabi-
les 2Ph beziehungsweise ?’Ph zerfallen (Tl/2 28 4,5 Ga;
T1/2 5 710 Ma). Nur 25U kann in konventionellen Kernre-
aktoren zur Energienutzung verwendet werden, und die
meisten Reaktoren (Leichtwasser-Reaktoren) verwenden
angereichertes Uran, in dem das #°U-Isotop auf 3-5 Gew.%
angereichert wurde (zum Vergleich: Uran fiir Nuklear-
waffen muss auf mindestens 90 Gew.% U angereichert
sein). Der Welt-Verbrauch von na-
tiirlichem Uran (nicht angereichert)
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Die gegenwirtig identifizierten Uran-Ressourcen ge-
niigen sowohl fiir die Lebensdauer der heutigen Kern-
kraftwerke sowie fiir eine bis 2030 um bis zu 80 % er-
wartete Kernkraftwerks-Expansion fiir rund hundert
Jahre. Engpédsse im Angebot sind allerdings maglich,
nach der langen Zeit der Stagnation des Uranmarkts bei
sehr niedrigen Preisen, die Exploration und Bergbauent-
wicklung unrentabel machten. Einsatz von fortgeschritte-
ner Reaktortechnik und Brennstoff-Wiederaufarbeitung
konnte die Verfiigharkeit von Nuklearenergie von etwa
einem Jahrhundert auf ein Jahrtausend verldngern.
Derartige Technologie wiirde schnelle Neutronen nutzen,
die auch %8U spalten kdnnen, und damit die 99,3 % von na-
tiirlichem Uran nutzen, die heute vergeudet oder auf Halde
gelegt werden. »

fiir die insgesamt 439 in Betrieb ste-
henden Reaktoren (September 2008)
liegt bei etwa 65,000 t U pro Jahr,
aus dem 2.600 TWh (1 TWh =1 Mil-
liarde KWh) Strom erzeugt werdem,
dquivalent zu 16 % der Welt-Strom-
erzeugung.

Die Bergbauproduktion von Uran
in 2007 ist in Abb. 2 gezeigt, wobei
Kanada (23 %), Australien (21 %)
und Kasachstan (16 %) dominieren.
Deutschland hat 0,1 % beigetragen,
die aus Entwésserung von ehemali-
gen Uran-Bergbaubetrieben in Ost-
Deutschland stammen. Historisch
haben Ost-Deutschland und die
Tschechei wahrend den Zeiten der
DDR und der Tschechoslowakei we-
sentlich fiir das sowjetische Kern-
waffen-Arsenal produziert. Seit den
1990er Jahrenbestehteine deutliche
Differenz zwischen Uran-Verbrauch
(65.000 t U/a) und Uran-Bergbau-
produktion (41.300 t U/a), die durch
Auflosung der militarischen Depots
der USA und Russlands sowie durch
Wiederaufarbeitung von Brennsté-
ben gedeckt wird (Abb. 3).

Abb. 2:

Heutige und historische
Uran-Bergbauproduktion.
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URANIUM WORLD MINE PRODUCTION 2007 (41,279 t)

Other countries 1,001t
Germany 38t |
South Africa 539t |

China 712 t
Ukraine 846 t

Canada 9,476 t

Australia 8,611 t
USA 1,654t -

Uzbekistan 2,320 t

Namibia 2,879 t

Niger 3,153 t
Kazakhstan 6,637 t

Russia 3,413t

HISTORICAL URANIUM PRODUCTION UP TO 2006 (2.2 Mt)

Other countries 0.32 Mt
Canada 0.41 Mt

France 0.08 Mt

Namibia 0.09 Mt
Niger 0.10 Mt |
. USA 0.36 Mt

Czech Republic 0.11 Mt

Kazakhstan 0.11 Mt
Russia 0.13 Mt
Australia 0.14 Mt

Germany 0.22 Mt

South Africa 0.16 Mt
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(meistens in der Form von Uraninit [UQ,],
der auch wegen der schwarzen Farbe als
Pechblende bekannt ist) an solchen
Orten, wo sich die Loslichkeit von Uran
andert. Uran tritt in zwei Oxidationszu-
standen auf: Uran mit der Wertigkeit 6+
ist leicht 16slich, wahrend Uran in der
Wertigkeit 4+ stark unldslich ist. Dieser

1945

1960

1975 1990

Abb. 3: Uran-Bergbauproduktion und zivile Nachfrage seit
1945. Seit 1990 besteht eine Schere zwischen Nachfrage und
Bergbau-Angebot, die durch Wiederaufarbeitung und Riick-
fiihrung von Uran aus militdrischen Bestdnden gedeckt wird.
(Quelle: Nuclear Energy Agency 2008).

Uran wurde 1789 von dem Berliner Apotheker Klaproth
in Pechblende-Erz von Johanngeorgenstadt im Erzgebirge
entdeckt und wurde erst 150 Jahre spéter allgemein in-
teressant, als Hahn and Strassmann, wiederum in Berlin,
1938 die Kernspaltung von #°U entdeckten. Diese Reaktion
setzt mehr Neutronen frei, als sie verbraucht, womit eine
Kettenreaktion mdglich ist, vorausgesetzt, dass eine kriti-
sche Masse von einigen kg #°U vorhanden ist. Es dauerte
nur vier Jahre, um einen ersten Kernreaktor an der Uni-
versitdt von Chicago zu bauen, und weitere drei Jahre, um
die erste Atombombe in Nevada zu testen. Im Anschluss
daran wurden die Stadte Hiroshima und Nagasaki mit
jweils einer Uranbombe (60 kg 2*U) bzw. Plutonium-Bombe
(8 kg #%Pu) zerstort. Hierauf setzte ein frenetisches und
einzigartig kostspieliges Wettriisten (iber rund 30 Jahre
ein, wahrend dem mehrere Lander ein weites Spektrum
von Nuklear-Technologie entwickelten und Tausende von
nuklearen Sprengkdpfen herstellten, von denen ein Teil ge-
genwartig wieder in Kernbrennstoff konvertiert wird. Als
Ironie des Schicksals wird heute die Halfte der kommerzi-
ellen Reaktoren in den USA mit Brennstoff aus russischen
Kernwaffen betrieben.

Geochemischer Hintergrund

Die oberen 10 km der kontinentalen Erdkuste haben
eine durchschnittliche Haufigkeit von 2,7 g/t U (Rudnick
& Gao 2003). Der Uran-Gehalt in Lagerstétten reicht von
ein paar hundert g/t U bis zu mehr als 20 % U. Entspre-
chend muss fiir die Bildung von Uran-Lagerstétten ein
Prozess wirksam sein, der Uran um den Faktor 100 bis
10.000 iiber den globalen geochemischen Hintergrund
anreichert. Eine derartige Anreicherung ist mdglich
durch Auslaugen von grossen Gesteinsvolumina durch
oxidierendes warmes Wasser und Ausféllung von Uran
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Zusammenhang kann in die allgemeine
geochemische Formulierung kondensiert
werden:

2005

U (wassrige Losung) + 2 e = U*| (Préazipitat)
Oder, in einem natiirlichen System

uo,(co,),* +2H*=U0,+%0,+2C0,+H,0 (1)

Es bestehen viele weitere Komplexierungsmechanismen,
aber das grundlegende Thema ist jeweils die leicht [6s-
liche U-Spezies im 6+ Zustand, wéhrend die ausgefallte
U-Spezies im 4+ Zustand vorliegt. Die Loslichkeit von U*
bei niedrigen Temperaturen ist extrem gering, dhnlich zu
Thorium als Th*. Jedoch hat Thorium im Unterschied zu
Uran keine oxidierte Spezies, weshalb es nicht in niedrig-
temperierten hydrothermalen Lagerstatten angereichert
wird. Nur unter Hochtemperatur-Bedingungen, insbe-
sondere in Silikat-Schmelzen, kénnen Uran und Thorium
aufgrund ihres grossen lonenradius und hoher Ladung
gemeinsam angereichert werden und dann U-Th-Lager-
stitten in Granit-Pegmatiten und Alkali-Graniten bilden.

Gleichung (1) beschreibt hinreichend sowohl die Bil-
dung von hydrothermalen Uran-Lagerstatten (Reaktion von
links nach rechts), als auch den Abbau solcher Lagerstét-
ten durch ,In-Situ Leach” (ISL) Techniken (Reaktion von
rechts nach links).

Die Ldslichkeit von Uran nach (1) kann formuliert werden
als:

log K =1log [UO,(CO,),2] + 2 log [H*] - %2 log [0,] - 2 log [CO,]
log [U0,(CO,),] =log K+ 2 pH + "2 1l0g [0,] + 2 log [CO,]

Diese Gleichung beschreibt die Ldslichkeit von Uran als
Funktion von pH, Oxidationszustand und CO,-Fugazitét. Un-
ter der Normalsituation, dass der pH durch die Gesteins-
Mineralogie gepuffertist, wird die Léslichkeit von Uran so-
mit durch die Fugazitét von Sauerstoff und CO, kontrolliert.
Ein praktisches Beispiel dieses zundchst akademisch er-
scheinenden Zusammenhangs ist in Form des Handstiicks
von Uran-Erz in Abb. 4 gegeben, wo der Ubergang von
oxidierendem Milieu zu reduzierendem Milieu direkt  »
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vom Gestein abgelesen werden kann. Uran-Erzbildung
(Ausfallung von Uraninit) markiert den Ubergangsbereich
von oxidiertem zu reduziertem Milieu. ISL (,,In-Situ Leach”)
Mining kehrt diesen Prozess um, wobei Uraninit in der La-
gerstétte (inharent reduziertes Milieu) durch Injektion von
mit 0, und CO, geséattigtem Wasser in Lésung gebracht
wird.

Hydrothermale Mobilitdt von Uran verlangt ein oxidie-
rendes Milieu der Fluid-Zirkulation. (Der Begriff ,,hydrother-
mal” meint grundsétzlichwarmes Wasser, ohne genetische
Festlegung, woher dieses Wasser stammt.) Nennenswerte
Mengen von Sauerstoff in der Erdatmospére sind erst seit
rund 2,4 Ga gegeben. Vor dieser Zeit sind keine hydrother-
malen Uran-Lagerstétten bekannt, wohl aber magmatische
Anreicherung von Uran in Graniten und Granit-Pegmatiten,
die sich liber den gesamten Zeitraum der Erdentwicklung
verfolgen ldsst. Uran verhdlt sich in silikatischen Schmelz-
systemen als inkompatibles Element, d.h. es wird nicht in
die gesteinshildenden Silikatminerale eingebaut und so-
mit in Restschmelzen angereichert. Bei der Verwitterung
solcher Gesteine in der Zeit vor 2,4 Ga wurde Uraninit mit
hohem Thorium-Gehalt als unlésliches Schwermineral in
fluviatilen Seifen angereichert. Beispiele sind die Lager-
stattenprovinzen von Witwatersrand, Siidafrika, und Blind
River/Elliott Lake, Kanada. Diese Uran-Seifen konnten sich
nur in der archaischen Sauerstoff-freien Atmosphére bil-
den. Unter heutigen Atmosphéaren-Bedingungen lost sich
Uraninit leicht im Regenwasser, und die Erosion von Uran-
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Abb. 4: Uran-Erz aus der Lagerstétte Bertholéne (ausgeerzt) im Massif Central,
Frankreich. Diese Granit-Brekzie besteht aus hdmatitisierten Granit-Bruchstii-
cken (rot), zementiert durch einen diinnen Saum von Uraninit (schwarz), gefolgt

A

Lagerstétten oder von U-reichen Graniten (10 - 20 g/t U),
produziert weite sekundére Dispersionsaureolen, die zur
Lagerstattensuche genutzt werden.

Die hohe Loslichkeit von Uran unter oxidierenden
Bedingungen auch bei niedriger Temperatur erlaubt die
oberflaichennahe Bildung von Uran-Lagerstatten unter
ariden bis semi-ariden Bedingungen durch Evapotranspi-
ration. In solchen Milieus wird sechswertiges Uran oft zu-
sammen mit Kalium und Vanadium in Form von einer Reihe
von kanariengelben bis giftgriinen Mineralen ausgefallt.
Typische Beispiele sind Carnotit [K,(UO,)V,0, - 3H,0] und
Tyuyamunit [Ca(UO,)V,0, - 5-8%2 H,0] (Abb. 5). Die weite
Verbreitung von Uran-Vanadaten in diesen Lagerstatten
beruht auf deren deutlich geringerer Ldslichkeit im Ver-
gleich zu allen anderen (UO,)**-Mineralen.

Wichtige Uran-Lagerstattentypen

Uran-Lagerstédtten bilden sich in einem weiten Spektrum
von geologischen Environments. Gang-Lagerstédtten waren
historisch besonders wichtig, gefolgt von Palédo-Seifen.
Diese Lagerstattentypen haben allerdings niedrige Gehal-
te (zumeist< 1 % U), und die Entdeckung von hoch-haltigen
Diskordanz-gebundenen Lagerstdtten in Kanada in den
1960er Jahren, sowie von noch hdher-prozentigen Lager-
statten bis zu rund 20 % U des gleichen Typs brachte eine
Wende im Uran-Markt. Trotzdem sind auch weiterhin noch
viele ,low-grade” und ,very-low grade” (< 0.05 % U) »

[ I
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Abb. 5: Uran-Erz aus Verwitterung und Evapotranspiration:
Tyuyamunit, ein hydratisiertes Ca-U-Vanadat, in karbonischem
Kalkstein, Wyoming, USA. (Sammlung Lehmann).

von Pyrit (gelblich). Das Handstiick demonstriert den Wechsel im Oxidationszu-
stand von oxidierend (Hdmatit) zu reduzierend (Pyrit). Uraninit wird im Wechsel
der Redox-Bedingungen ausgeféllt. Das Erz tritt nahe der Diskordanz von ver-
wittertem herzynischem Granit (Karbon) und iiberlagernden permischen Sedi-

mentgesteinen mit diinnen Kohle-fiihrenden Flozen auf. (Sammlung Lehmann).
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Lagerstdtten im Abbau, was aufgrund von kostenglinstigen
Abbaumethoden (insbesondere ISL/”In-Situ-Leaching”)
oder aufgrund von weiteren Wertmetallen wie Kupfer oder
Gold (inshesondere in 10CG (,Iron Oxide-Copper-Gold”)-
Lagerstitten) profitabel ist. Abb. 6 gibt einen Uberblick fiir
einige wichtige Uran-Lagerstétten in Bezug auf Tonnage
und Gehalt. Das obere Ende im Parameter Gehaltist durch
die Diskordanz-Lagerstédtten gegeben; das untere Ende
durch Paldo-Seifen und die sehr grosse I0CG-Lagerstétte
Olympic Dam in Australien.

Drei Haupttypen von hydrothermalen Uran-Lagerstatten
machen gegenwartig rund 85 % der Welt-Bergbaufor-
derung aus. Diese sind (1) Diskordanz-Lagerstatten, (2)
Sandstein- oder ,Roll front”-Lagerstatten, und (3) 10CG
(,Iron Oxide-Copper-Gold”)-Lagerstatten. Alle drei Typen
sind durch Redox-Prozesse bestimmt, d.h. Bildung an
Redox-Fronten, wo oxidierende Formationswésser oder
meteorische Wasser auf reduzierende Lithologien oder
Methan-haltige Fluide treffen. Der gemeinsame Nenner
ist grossrdumige Auslaugung von Uran aus durchschnitt-
licher kontinentaler Kruste oder leicht in Uran angerei-
cherter Kruste (Granite) unter oxidierenden Bedingungen
(U%), und Fixierung von Uran als U* in Uraninit. Dieser
Prozess erfordert grosse Mengen von oxidierendem war-

mem Wasser, wie es in intrakratonischen Becken mit
km-machtigen Sequenzen von rotem Sandstein (+ Gips)
gegebenist. Grossraumige Fluidzirkulation kann sowohl die
sedimentdre Becken-Sequenz als auch das unterlagernde
metamorphe Basement laugen. Reduktion und Ausfallung
von UQ, erfolgt durch Wechselwirkung mit reduzierten
Lithologien (Pyrit oder organische Reste in Sandstein;
Graphitschiefer) oder mit mobilen Kohlenwasserstoffen.

Das Lehrbuch-Beispiel dieser Situation ist im Athabas-
ca-Becken im nordlichen Saskatchewan, Kanada, gege-
ben, wo mehrere grosse Minen mit Erzgehalten bis zu rund
20 % U im Abbau oder in Entwicklung sind (McArthur River,
Cigar Lake) (Abb. 7 und 8). Diese hoch-haltigen Uran-Vor-
kommen treten nahe der Diskordanz zwischen dem meta-
morphen Basement (Archaikum, Paldoproterozoikum) und
dem {iberlagernden 1,9-Ga-alten Athabasca-Sandstein auf
und werden daher als Diskordanz-Lagerstatten bezeich-
net. Die Vorkommen sind rdumlich assoziiert mit zerscher-
ten und Graphit-flihrenden Metasediment-Einheiten im
Basement, die ihr reduziertes Milieu iiber hydrothermale
Aureolen bis in den {iberlagernden Sandstein transponiert
haben (Abb. 9). Aufgrund dieser Kontrolle sind elektri-
sche geophysikalische Verfahren bei der Exploration auf
verdeckte Lagerstdtten wichtig. »
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Uran-Lagerstétten. ,,Pre-mining “-
Ressourcen sind variabel und
héngen von ékonomischen und
geologischen Annahmen ab.
Geographische Zuordnung der
Lagerstétten: Kanada/Saskatche-

Collins Bay, Key Lake, Midwest,
McClean Lake), Kanada/Ontario
(Quirke Lake), Australien (Nabar-
lek, Ranger, Jabiluka, Yeelirrie,
Olympic Dam), Congo (Shinkolob-
we), Tschechei (Pribram, Rozna),
Deutschland (Aue/Niederschlema,
Zobes, Ronneburg, Menzen-
schwand), Frankreich (Fanay),
Russland (Streltsov), Kasachstan
(Mynkuduk, Inkai), Namibia (Lan-
ger Heinrich, Réssing), Stidafrika
(Welkom, West Rand).

Ronneburg
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Abb. 7:

Diskordanz-gebundenes Uranerz im Athabasca-Sandstein: Bohrkern vom Pod 2-Bereich der Lagerstétte McArthur River,

Saskatchewan, Kanada. DDH 301 besteht {iber mehrere Bohrmeter aus héchst-prozentigem Erz (> 50 % U) aus Uraninit und Tonmineralen.
(Photo: Lehmann).
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Abb. 8: Geologische Uberblickkarte des Diskordanz-Lagerstittengebiets vom mittel-proterozoischen Athabasca-Becken in Saskatchewan mit
einer Gesamt-Ressource von rund 600.000 t U bei einem Durchschnittsgehalt von etwa 2 %. ,,MF” bezeichnet die Manitou Falls-Formation,
die den unteren Teil der Sedimentsequenz des Athabasca-Beckens ausmacht. Die wichtigsten Vorkommen liegen am 200 km langen siiddstli-
chen Beckenrand zum palédo-proterozoischen und archaischen metamorphen Basement. Hauptvorkommen: Key Lake (70.000t U, 2%, abgebaut),

McArthur River (nachgewiesen 80.000 t U, 15 %, + wahrscheinlich 62.600 t U, 22 %, im Abbau), Cigar Lake (87.000t U, 21 % U, in Entwicklung)
(Aus Jefferson et al. 2007: 276).
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Dem grundsétzlich gleichen Bildungsprozess folgen
auch die klassischen Sandstein- oder ,Roll front”-Lager-
stétten in den westlichen USA, wo Uran in Sandstein-Aqui-
fers am Fazieswechsel von oxidiert zu reduziert ausgefallt
ist (Abb. 10). Das reduzierte Milieu ist hier durch organi-
sche Komponenten (Pflanzenreste) oder synsedimentar-
diagenetischen Pyrit gegeben. Eine noch effektivere
Redox-Falle kann durch Ol oder Erdgas (Methan) gegeben
sein. Eine derartige Situation scheint in Zentral-Kasach-
stan gegeben zu sein, wo viele kleine bis mittlere Uran-
Vorkommen in wenig konsolidiertem spét-kretazischem
bis tertiarem Sandstein eine riesige Uran-Provinz mit einer
Gesamt-Ressource von 1,1 Gt U bilden, die mit Erdgas-
Feldern im gleichen Raum assoziiert ist. Diese Lagerstét-
ten haben niedrige Gehalte (~0.03 - 0.05 % U), kdnnen aber
sehr giinstig durch ISL/“In-Situ Leach”-Technik abgebaut
werden (Abb. 11). »

Abb. 9:

Drei Beispiele von Diskordanz-
Uran-Lagerstétten im siiddst-
lichen Athabasca-Becken,
Kanada.

(A) Cigar Lake (Untertage-
betrieb in Entwicklung) liegt
hauptséchlich unmittelbar
tiber der Diskordanz in hydro-
thermal alteriertem Sandstein;

(B) Deilmann (Tagebau, er-
schapft) in Key Lake ist sowohl
im Basement und im iiberla-
gernden Sandstein.

(C) Eagle Point liegt unterhalb
der Diskordanz im metamor-
phen Basement (urspriinglich
Tagebau und Tiefbau, heute
Tiefbau auf einige Erz-Linsen
in der Dachzone im Base-
ment).

Alle Vorkommen sind ge-
bunden an Graphit-fiihrende
Metasediment-Horizonte

im Basement. Vertikaler
MaBstab=horizontaler Mal3-
stab.

(Aus Jefferson et al. 2007: 287).
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4 Water recharge

Abb. 10:

Schematische Darstellung einer
.Roll front”-Uran-Lagerstitte.
Der Halbmond-férmige Uran-
erzkérper bildet sich an der
dynamischen Reaktionsfront im
Sandstein-Aquifer im Ubergang
von oxidierter zu reduzierter
Fazies. Die Redox-Front verlagert
sich im hydraulischen Gradienten
mehr und mehr in die urspriing-
lich reduzierte Gesteinseinheit.

Oxidised waters
dissolved U
Roll front

bodies

CHy& H2S  Tabular

E

Diagrammatic - not to scale
Abb. 11:

Schematisches Querprofil iiber
500 km vom Karatau-Gebirge

bis zm Balkash-See (Zentral-
Kasachstan). Uran-Lagerstétten
vom Sandstein-Typ bildeten sich
dort, wo regionale Grundwasser-
Strémung in kretazisch-tertidren
Sandstein-Aquifers mit Methan
und H,S aus den unterlagernden
Erdgas-Feldern in Kontakt kam.

bodies

;

Karatau Mountains

Diese Lagerstétten enthalten
etwa 1.1 Gt U bei niedrigem
Gehalt von ~0,03-0,05 % U, wobei
Uran durch ISL (,In-Situ Leach”)-
gl Bergbau gewonnen wird.

i Modifiziert aus Jaireth et al.
(2008).

Der 10CG (,Iron Oxide-Copper-Gold)-Lagerstéttentyp ist
hauptsachlich vom Gawler-Kraton im siidlichen Australien
bekannt, wo die Riesen-Lagerstétte Olympic Dam hervor-
sticht. Die neusten Ressourcen-Angaben machen diese
Lagerstdtte zum grossten bekannten Uran-Vorkommen
der Erde, obwohl Uran hier nur ein Beiprodukt des Kupfer-
Bergbaus ist: 8,3 Gt @ 0,88 % Cu, 0,24 kg/t U, 0,31 g/t Au,
1,50 g/t Ag (BHP Billiton Annual Report 2008). Der Abbau
ist zur Zeit noch unter Tage, aber ein Multi-Milliarden Ta-
gebauprojekt mit aussergewdhnlichen Dimensionen ist in
Planung. Die Cu-U-Au-Lagerstédtte von Olympic Dam be-
steht aus einem mesoproterozoischen (~1.590 Ma) Granit-
Brekzienkomplex mit sehr viel Hamatit (bis zu 90 %), so-
wie Magnetit und Sulfiden. Die Bildung ist umstitten. Die
Mine hat im vergangenen Jahr 3.500 t U produziert (Juli
2007 bis Juni 2008, entsprechend Geschéftsjahr im BHP
Billiton Jahresbericht) und ist der einzige wichtige Uran-
Produzent vom I0CG-Typ.
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Es gibt zahlreiche weitere Uran-Lagerstattentypen, die
allerdings gegenwadrtig wenig dkonomische Bedeutung
haben. Klassische Gang- und Scherzonen-Lagerstatten
waren in den frilhen Tagen des Uran-Bergbhaus wich-
tig. Ein grosser Teil der europdischen Uran-Produktion
kam aus solchen Gangsystemen in den herzynischen
Orogenzonen der Bohmischen Masse und des Erzgebirges
(Tschechei und Deutschland), sowie des Massif Central in
Frankreich. Ein wichtiger Teil der ostdeutschen Uranfor-
derung kam aus frithpaldozoischen Schwarzschiefern im
ReviervonRonneburg,wo Uransynsedimentér(euxinisches
Sedimentationsmilieu) angereichert wurde, und durch Ver-
witterung weiter konzentriert wurde. Dieser Lagerstétten-
typ ist inshesondere auch vom kambrischen Alaunschie-
fer in Schweden bekannt, wo der Urangehalt von etwa
0,1 % U allerdings unterhalb der wirtschaftlichen Mach-
barkeit liegt (s. Abb. 6). »
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Abb. 12: Gold-Uran-Erz als Paldo-Seife (Meta-Konglomerat), Ventersdorp Contact Reef, Witwatersrand, Siidafrika. Dieses typische Handstiick
zeigt milchig-weisse Quarz-Kiesel in feiner Matrix aus Chlorit und Pyrit (gelblich). Uraninit und Gold sind nur im mikroskopischen Bild sichtbar.
Der durchschnittliche Gehalt der 3,1 Ga-alten Witwatersrand Meta-Konglomerate liegt bei rund 10 g/t Au + 210 g/t U, wéhrend die sehr dhnlichen
Paléo-Seifen im Blind River/Elliott Lake-Bezirk in Ontario, Kanada, etwa 900 g/t U fiihren, aber kein Gold enthalten. (Sammlung Lehmann).

Uraninit ist ein Schwermineral (Dichte 9.0-9.7), das in
Seifen unter reduzierenden Bedingungen angereichert
werden kann. Solche Bedingungen existieren heute bei
20 % Sauerstoff in der Atmosphdre nicht. Vor etwa
2,4 Ga war allerdings der Sauerstoff-Gehalt der Paldo-
Atmosphiére sehr niedrig (<< 1 % 0,), wodurch Anreiche-
rung von klastischem Uraninit sowie von Pyritim exogenen
Kreislauf moglich war. Sehr grosse Uran-Paldo-Seifen,
auch als Meta-Quarz-Konglomerate bekannt, treten im
3,1- 2,7 Ga-alten Witwatersrand-Becken in Siidafrika auf,
sowie im 2,45 Ga-alten Blind River/Elliott Lake-Distrikt in
Ontario, Kanada. Der klastische Uraninit hat einen hohen
Thorium-Gehalt, der die granitische oder pegmatitische
Herkunft anzeigt. Ein Teil der Uraninit-Komponente hat mit
Bitumen zu amorphem ,, Thucholit” reagiert (synthetischer
Name fiir die charakteristische Th-U-CHO-Assoziation).
Unter dem Mikrokop zeigen die gerundeten Uraninit-Klas-
ten winzige Einschliisse von Bleiglanz, der sich aus radio-
genem Blei herleitet. Diese Beobachtung erlaubte eine
erste Mikroskopie-basierte Altersschétzung, die spater
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durch Isotopen-Mikroanalytik verfeinert wurde.

Uran ist in granitischen Gesteinen angereichert. Auf-
grund des grossen lonenradius und der hohen Ladung
wird Uran nicht in die Haupt-Silikatminerale eingebaut
und in Restschmelzen angereichert. Hierbei verhalt sich
Uran wie Thorium, das dhnliche kristallchemische Eigen-
schaften hat. Granitische Gesteine haben zumeist einen
Teil ihres magmatischen Uran-Gehalts durch Auslaugung
verloren, wahrend Thorium weitgehend immobil noch die
magmatische Situation widerspiegelt. In besonders hoch-
entwickelten granitischen Gesteinen konnen Uran- (und
Thorium-) Gehalte bis zur Abbauwiirdigkeit erreichen, d.h.
einige hundert g/t. Solche Gesteine sind Pegmatite, sowie
Leukogranite und Alkaligranite. Das gegenwartig einzige
Beispiel eines wirtschaftlichen Vorkommens diesen Typs
ist der sehr grosse Tagebau von Réssing in Namibia, wo
in 2007 rund 3.000 t U bei einem Erzgehalt von nur 300 g/t U
produziert wurden. »
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Natiirliche Kernreaktoren

Wider der landldufigen Meinung sind Kernreaktoren
keine menschliche Erfindung, sondern waren bereits in
der geologischen Entwicklung der Erde wahrend eines
kurzen Zeitfensters und unter aussergewdhnlichen Be-
dingungen auf natiirlicher Basis aktiv. Hierzu musste in
der Erdatmosphére geniigend Sauerstoff vorhanden sein,
damit sich hochgradige hydrothermale Uran-Lagerstatten
bilden konnten (< 2,4 Ga), und zudem musste der Anteil von
25 am natirlichen Uran bei >3.5 % liegen, also dhnlich
wie in den Brennstédben der heutigen Kernreaktoren. Dem
heutigen angereicherten Uran entspricht natiirliches Uran
vor > 2,0 Ga, was sich aus der rund sechs mal kiirzeren
Halbwertszeit von U gegeniiber 28U ergibt. Tatséchlich
konnten im paldo-proterozoischen Franceville-Becken
im oOstlichen Gabun 1972 beim Abbau von hochgradigen
Uran-Vorkommen in 2,0 Ga-alten Sandsteinen 16 natiir-
liche Kernreaktoren identifiziert werden, die durch ihre
exotische Isotopenzusammensetzung auffielen. Diese Re-
aktoren funktionierten in Uranerz-Kérpern in Sandstein mit
>20 % U und mit damals 3,7 % #5U. Grundwasser wirkte als
Moderator, um hoch-energetische Neutronen abzubrem-
sen, damit diese in 2°U-Atomen Kernspaltung ausldsen
konnten. Im Verlauf der Kettenreaktion wird Warme frei ge-

Continental crust Olympic Dam
(1,000,000t U)

Evaporites,
siliceous ooze, chert

igneous crust

Estimated amount of uranium (t)

0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100

Uranium concentration/grade (g/t)
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Black shales

Volcanic deposits

Low-grade fossil placers,
sandstones, IOCG

1,000 10,000 100,000

setzt, die zum Sieden des Wassers und zur Trockenlegung
und damit Abschaltung des Reaktor fiihrt. Ahnlich zu Gey-
siren in Geothermalfeldern kann der Prozess dann wieder
starten, wenn geniigend kaltes Grundwasser nachgeflos-
sen ist. Die Isotopenzusammensetzung von radiogenem
Xenon und Krypton, das in Alumino-Phosphaten festgehal-
ten wurde, erlaubt eine detaillierte Rekonstruktion dieser
Reaktorzyklen, wobei 30-miniitige Aktivitdt jeweils mit ei-
ner rund 2,5-stiindigen Ruhephase gekoppelt ist (Meshik
et al. 2004). Die Energie-Produktion dieser Reaktoren wah-
rend ihrer insgesamt 150.000-jdhrigen Lebensdauer kann
auf ~15 GWa geschétzt werden, wobei rund 50 % dieser
Energie aus , Briiten” stammt, d.h. interner Produktion von
2%Pu aus Neutronen-Einfang von 22U, und a-Zerfall von
29Pu zu 2U. Es ist besonders erstaunlich, dass diese Brut-
reaktoren als offene Systeme nur im m-Bereich zu Konta-
mination fiihrten, und dass ihre toxischen und radioaktiven
Komponenten im Laufe der 2-Ga-Erdgeschichte bis heute
im wesentlichen immobil waren. Dieses natiirliche Analo-
gon eines nuklearen Endlagers ist fiir die aktuelle Diskus-
sion zur Endlager-Sicherheit von Bedeutung. »

Cigar Lake
(100,000t U)

l

Shales, phosphates

Abb. 13:

Uran-Verteilung in
wichtigen Einheiten der
Erdkruste. Die Séulen
représentieren verschie-
dene Kategorien von
Uran-Vorkommen (in blau)
oder geologische Reser-
voirs von Uran (in rot). Die
gegenwadrtig in Abbau
stehenden Uran-Lager-
stétten haben eine weite
Variation in Bezug auf den
Metall-Gehalt von wenigen
Hundert g/t bis zu 20 % U.
Die beiden Pfeile markie-
ren die Endpunkte dieses
Spektrums, mit der ,,low-
grade” Riesen-Lagerstitte
Olympic Dam (Cu-U-Au) in
Australien, and der ,very-
high-grade” Diskordanz-
Lagerstitte Cigar Lake in
Kanada (in Entwicklung).
Modifiziert von Deffeyes &
MacGregor (1980).

Fossil placers, sandstones

Pegmatites, veins

Vein deposits,
unconformity deposits

Very-high-grade
unconformity
deposits
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Ressourcen-Ausblick

Die geologische Langzeit-Verfligharkeit von Uran wird
dann wichtig, wenn Klima-Verianderungen und 0l-/Gas-
Knappheit in der weiten Offentlichkeit als besonders un-
angenehm empfunden werden, und wenn Nuklearenergie
als die kostengiinstigste Variante der Stromerzeugung an
Raum gewinnen solte. Abb. 13 gibt einen Uberblick zur
Verfiigbarkeit von Uran in Lithosphdre und Hydrosphére
der Erde. Die Menge von Uran nimmt mit abnehmendem
Gehalt der verschiedenen Reservoirs stark zu. Bei den ge-
genwartigen Abbauraten wiirde Uran in Ressourcen mit
mehr als 0,1 % U fiir mehr als 100 Jahre reichen. Ein gros-
ser Teil dieser Menge ist bei den gegenwaértigen Preisen
nicht wirtschaftlich gewinnbar. Die Uran-Ressourcen, die
heute mit bis zu 130 USD/kg U gewonnen werden kdénnen,
sind auf 5,5 Mt U geschatzt (NEA 2008), womit sich eine
statische Lebensdauer von rund 100 Jahren ergibt.

Durchschnittliches Meerwasser hat eine Konzen-
tration von 3,2 ppb (ng/g) U, die einer in den Ozeanen
gelosten Gesamtmenge von rund 4,5 Gt U in Form von
Uranyl-Trikarbonat [UO,(CO,),"] entspricht (Gesamtmasse
Meerwasser: 1,4 x 10" t). Uran-Gewinnung durch ionen-
selektive Adsorptionsfolien wurde erfolgreich experimen-
tell getestet und Meeres-Bergbau kdnnte ohne externe
Energiezufuhr durch Ausnutzung von Ozean-Stromungen
ablaufen. Bergbau im industriellen Stil wurde bisher nicht
versucht, und wird vermutlich bei einem Uranpreis von
400-1.200 USD/kg U rentabel (Macfarlane & Miller 2007).

Wirtschaftlicher Ausblick

Die Produktionskosten der Stromerzeugung aus Kern-
kraft lagen in 2005 bei 1,7 US ct/kWh, verglichen mit
2,2 US ct fiir Kohle, 7,5 ct fiir Erdgas, und 8,1 ct fiir Erddl
(Betrieb, Brennstoff, Unterhalt; USA-Daten in NEA 2008).
Da die Rohstoff-Kosten fiir Uran nur 3-5 % der Gesamtkos-
ten pro Kilowatt-Stunde von nuklear erzeugtem Strom be-
tragen, verglichen mit 78 % fiir Kohle, 94 % fiir Erdgas und
91 % fiir Erdodl, hat ein starker Preisanstieg fiir natiirliches
Uran einen wesentlich geringeren Impakt als Preisanstie-
ge bei den fossilen Brennstoffen. Es ist daher zu erwar-
ten, dass nuklear erzeugter Strom im Vergleich zu anderen
Stromarten zunehmend kostengiinstiger wird, trotz der er-
forderlichen hohen Anfangs-Investitionen.

Eine einfache Uberschlagsrechnung kann den Einfluss
von Preis-Fluktuationen fiir verschiedene Rohstoffe bei der
Energieerzeugung abschatzen: Das Verhaltnisvon Energie-
Output aus gleichen Mengen von Natururan und Kessel-
kohle betrégt rund 10.000, wahrend das heutige Preis-Ver-
halnis von gleichen Mengen von Uran (150 USD/kg U) und
Kohle (150 USD/t steam coal) bei 1.000 liegt. Entsprechend
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wird eine Verdoppelung der Preise beider Rohstoffe sich
fiir Kohle zehn mal starker im Strompreis auswirken als fiir
Uran. Bei dieser Erhdhung des Uran-Preises wiirden diver-
se Uran-Vorkommen mit nur geringer Uran-Anreicherung
wirtschaftlich gewinnbar, und Meerwasser-Berghau wére
interessant. Die gleiche Rechenmethode unterstreicht die
Bedeutung der unvergleichlich giinstigeren Sonnenener-
gie, die als Rohstoff kostenlos verfiigbar ist, deren Konver-
sion in Strom allerdings weiterhin extrem teuer ist.

Kernkraft bietet ein enormes Potential fiir kostengiins-
tige Stromerzeugung, das zwar durch Ressourcenmangel
geologisch nicht begrenzt ist, wohl aber durch politische
und Umwelt-Uberlegungen, die sich erfahrungsgemaéss
schnell @ndern kdnnen. Sollte der politische Wille beste-
hen, die neue Briiter-Technologie zu entwickeln, kdnnte
theoretisch der gesamte Energie-Bedarf der Erde in dau-
erhafter und nachhaltiger Weise gedeckt werden, wie

schon von Cohen (1983) vorgeschlagen.
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