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Mo¿liwe Ÿród³a zaopatrzenia w paliwo

potencjalnych elektrowni j¹drowych w Polsce

Streszczenie: Plany rozwoju energetyki j¹drowej w Polsce spowodowa³y kolejn¹ falê zainteresowania wystêpo-

waniem rud uranu w Polsce. Obecnie uran nie jest traktowany jako surowiec strategiczny i Polska potencjalnie

mo¿e go pozyskaæ na zasadach rynkowych. St¹d te¿ niniejsza analiza geologiczno-gospodarcza wyst¹pieñ

uranu w Polsce nawi¹zuje œciœle do aktualnych œwiatowych trendów w geologii i gospodarce uranem. Postê-

puj¹cy rozwój technologii odzysku uranu i nacisk na efektywnoœæ ekonomiczn¹ przedsiêwziêæ górniczo-

-przeróbczych spowodowa³y, ¿e zainteresowanie budz¹ przede wszystkim z³o¿a wystêpuj¹ce na powierzchni

terenu lub na bardzo ma³ych g³êbokoœciach (z³o¿a kalkretowe, w granitach/alaskitach i typu metasoma-

tycznego) nadaj¹ce siê do taniej eksploatacji metod¹ odkrywkow¹, z³o¿a typu piaskowcowego nadaj¹ce siê do

eksploatacji metod¹ podziemnego ³ugowania, wystêpuj¹ce do g³êbokoœci 500 m, oraz bardzo bogate z³o¿a

zwi¹zane z niezgodnoœciami proterozoicznymi lub polimetaliczne z³o¿a w brekcjach hematytowych. Dotych-

czas najwiêkszymi producentami uranu by³y Kanada i Australia, ale od 2008 r. najwiêkszym producentem

zosta³ Kazachstan, dynamicznie rozwijaj¹cy produkcjê ¿ó³tego keku ze z³ó¿ w piaskowcach metod¹ ³ugowania

in situ. Tak¿e pañstwa afrykañskie, przede wszystkim Namibia i Niger, oraz Rosja i Uzbekistan nale¿¹ do

powa¿nych producentów œwiatowych. Natomiast kraje Europy œrodkowo-zachodniej, bêd¹ce w przesz³oœci

wa¿nymi dostawcami uranu (Francja, b. Czechos³owacja, b. NRD) praktycznie zaprzesta³y wydobycia na swoim

terenie, co by³o spowodowane wyczerpaniem siê zasobów z³ó¿ z jednej strony i restrykcyjnymi wzglêdami

œrodowiskowymi z drugiej.

Wyst¹pienia uranu w Polsce znane s¹ z dolnoordowickich ³upków dictyonemowych obni¿enia podlaskiego (typ

³upków czarnych) i triasowych piaskowców syneklizy peryba³tyckiej (z³o¿a typu piaskowcowego). G³êbokoœæ

wystêpowania, niskie zawartoœci (³upki ordowiku), bardzo du¿a zmiennoœæ okruszcowania (piaskowce triasu)

powoduj¹, ¿e nie maj¹ one z³o¿owego znaczenia i mog¹ byæ klasyfikowane co najwy¿ej jako wyst¹pienia rud U

o niewielkich zasobach o charakterze prognostycznym lub perspektywicznym, wystêpuj¹ce w trudnych wa-

runkach geologiczno-górniczych oraz œrodowiskowo-krajobrazowych.

S³owa kluczowe: geologia gospodarcza, z³o¿a uranu, elektrownie j¹drowe, paliwo j¹drowe
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Possible sources of nuclear fuel supply for potential nuclear power plants

in Poland

Abstract: The latest plans to develop a nuclear energy industry in Poland led to revival of interest in domestic uranium

reserves. However, in the meantime uranium lost its status of a strategic raw material which opened possibilities

to import that commodity. This makes it necessary to conduct geological-economic analysis of Polish uranium

deposits in close reference to current world trends in development and management of uranium resources. The

recent developments in technology of uranium production and market requirements for economic efficiency of

mining operations and processing focus on deposits occurring at the surface or shallow depths (calcrete

deposits, those related to granites/alaskites or of the metasomatic type) suitable for inexpensive open-pit

mining, deposits of the sandstones type at depths not greater than 500 m and suitable for mining by

underground leaching, and very rich deposits related to Proterozoic unconformities or hematite breccias.

Canada and Australia had been the main uranium producers until 2008 when the first place has been taken over

by Kazakhstan thanks to dynamic growth of its production of yellow cake from sandstone uranium deposits

mined by in situ leaching. The other leading producers include Namibia, Niger and some other African countries,

as well as Russia and Uzbekistan. In turn, several important suppliers from the past (as e.g. France, former

Czechoslovakia or former East Germany) have practically ceased out the production due to exhaustion of

economic resources and/or environmental restrictions.

In Poland uranium mineralization has been found in Lower Ordovician Dictyonema Shale in the Podlasie

Depression (deposit of the black shale type) and Triassic Sandstones in the Peribaltic Syneclise (deposit of the

sandstone type). The depth of burial combined with low concentrations of uranium (Ordovician Shale) and very

high variability in mineralization (Triassic sandstones) make these deposits uneconomic and classifiable as

uranium ore occurrences with limited resources and of prognostic or perspective importance, additionally

limited by geological-mining conditions and environmental restrictions.

Key words: economic geology, uranium deposits, nuclear power plants, nuclear fuel

Wprowadzenie

Zwy¿ka cen uranu na pocz¹tku lat dwutysiêcznych przyczyni³a siê do ponownego
wzrostu zainteresowania poszukiwaniami i rozpoznaniem jego z³ó¿ na ca³ym œwiecie po
niemal 30-letniej przerwie – po boomie na prze³omie lat szeœædziesi¹tych i siedemdzie-
si¹tych ubieg³ego wieku. Potêgowane by³o to te¿ potrzeb¹ zagospodarowania nowych z³ó¿
rud uranu wskutek stopniowego wyczerpywania siê zasobów wczeœniej eksploatowanych
z regu³y ma³ych z³ó¿ typu ¿y³owego, g³ównie w Europie (w przeciwieñstwie do Kanady, Au-
stralii, Kazachstanu i Namibii wci¹¿ dysponuj¹cych znacznymi zasobami). Postêpuj¹cy
rozwój technologii pozyskiwania tlenku uranu metodami ³ugowania kwasami lub zasadami,
w tym bezpoœrednio ze z³o¿a in situ, skala zapotrzebowania na uran, zaostrzone wymagania
œrodowiskowo-spo³eczne oraz efektywnoœæ ekonomiczna przedsiêwziêæ górniczo-przetwór-
czych skutkowa³y istotn¹ zmian¹ podejœcia do z³ó¿ rud uranu. Zainteresowanie gospodarcze
budz¹ przede wszystkim z³o¿a wystêpuj¹ce na powierzchni lub blisko niej – g³ównie typu
kalkretowego, w granitach/alaskitach i w ska³ach metasomatycznych – zdatne do taniej
eksploatacji odkrywkowej, oraz z³o¿a w piaskowcach, stwarzaj¹ce mo¿liwoœæ ³ugowania in

situ do g³êbokoœci maks. 500 m. Bardzo interesuj¹ce gospodarczo s¹ te¿ z³o¿a zwi¹zane
z niezgodnoœciami proterozoicznymi z bogatymi lub bardzo bogatymi rudami U oraz rzadkie
z³o¿a brekcji hematytowych z kompleksowymi rudami Cu-Au-Ag-U. Wspomniane wzglêdy
i uwarunkowania spowodowa³y znaczn¹ modyfikacjê wydzielanych typów z³ó¿, jak i ro-
dzajów rud uranu.
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1. Typy z³ó¿ rud uranu

W pracy wykorzystano klasyfikacjê z³ó¿ uranu opracowan¹ przez Dahlkami’ego (1979)
z modyfikacjami wprowadzonymi m.in. przez Raport OECD-NEA&IAEA (2012). Typy z³ó¿
zosta³y uszeregowane wedle znaczenia praktycznego przez autorów niniejszej pracy, tj.:

— w piaskowcach/z³o¿a piaskowcowe,
— zwi¹zane z niezgodnoœciami geologicznymi,
— w kompleksowych brekcjach hematytowych,
— wietrzeniowo-skorupowe na powierzchni, w tzw. kalkretach,
— w ska³ach intruzywnych,
— w zlepieñcach,
— ¿y³owe,
— w ska³ach wulkanicznych kalder,
— metasomatyczne,
— brekcji zapadliskowych w kominach,
— fosforytów uranonoœnych,
— z³o¿a inne z podwy¿szon¹ zawartoœci¹ uranu.
Z³o¿a w piaskowcach wystêpuj¹ w ich odmianach œrednio i gruboziarnistych, powsta-

³ych jako fluwialne utwory l¹dowe lub w brze¿nych czêœciach basenów morskich. Minera³y
uranu – coffinit i uraninit – spotykane s¹ w nich w warunkach redukcyjnych spowodowanych
m.in. obecnoœci¹ substancji wêglowej, siarczków (pirytu), wêglowodorów, minera³ów
Fe-Mn, np. chlorytu itp. Wydziela siê cztery ich podtypy (Paulo, Piestrzyñski 1991),
a mianowicie:

— wa³u frontowego (roll-front) na pograniczu dyfuzyjnych granic piaskowców w wa-
runkach redukcyjnych poni¿ej gradientu hydrologicznego z ostrymi granicami z pias-
kowcami utlenionymi powy¿ej tego gradientu. Strefy zmineralizowane maj¹ formy
wyd³u¿one lub sinusoidalne usytuowane równoleg³e do rozci¹g³oœci lub prostopad³e
do kierunku nanosu i przep³ywu wód podziemnych. Rudy tych z³ó¿ zawieraj¹
0,05–0,25% U przy zasobach od kilkuset do kilkudziesiêciu tysiêcy ton uranu. Ich
przyk³adami s¹ Moinkum, Inkai i Mynkuduk w Kazachstanie, Crow Butte i Smith
Ranche w Wyoming (USA), Bukinay, Sugraly i Uchkuduk w Uzbekistanie;

— tabularyczne/rytmiczne – impregnacje minera³ami uranu w formie nieregularnych
soczew w warstwach redukcyjnych piaskowców. Cia³a rudne u³o¿one s¹ w wiêk-
szoœci równolegle do kierunku sedymentacji. Rudy tych z³ó¿ zawieraj¹ 0,05–0,5% U,
niekiedy 1% U, a ich zasoby wynosz¹ od kilkuset ton U do 150 000 ton U. Ich przy-
k³adami s¹ Westmoreland w Australii, Nuhetting w Chinach, Hamr-StraŸ w Cze-
chach, Akouta, Arlit i Imouraren w Nigerze i Colorado Plateau w USA;

— paleodolin/kana³ów dennych – system paleodrena¿u sk³adaj¹cy siê z dolin o szero-
koœci kilkuset metrów wype³nionych przepuszczalnymi i mi¹¿szymi utworami alu-
wialno-fluwialnymi. Cia³a rudne zawieraj¹ tak¿e detrytus roœlinny i w planie maj¹
kszta³t wyd³u¿onych soczew lub konfiguracje ¿eber, natomiast w przekroju kszta³t
soczewkowaty lub rzadziej wa³u. Rudy tych z³ó¿ zawieraj¹ 0,01–3,0% U przy zaso-
bach od kilkuset do 20 000 ton U. Ich przyk³adem s¹ z³o¿a Dalmatowskoje,
Malinowskoje i Chiangdinskoje w Federacji Rosyjskiej oraz Beverley w Australii
Po³udniowej;
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— tektoniczno-litologiczne wystêpuj¹ce w piaskowcach w pobli¿u stref przepuszczal-
nych. Minera³y uranu znajduj¹ siê w strefie otwartej, podobnej do rozwarcia tek-
tonicznego. Rudy zawieraj¹ 0,1–0,5% U przy zasobach rzêdu kilkuset do 5 000 ton U.
Przyk³adem s¹ Mas Laveyre we Francji i Mikouloungou w Gabonie.

Z³o¿a zwi¹zane z niezgodnoœciami – cia³a rudne zlokalizowane s¹ pod lub ponad stref¹
niezgodnoœci, oddzielaj¹c¹ intensywnie zwietrza³e ska³y krystaliczne pod³o¿a, g³ównie
archaicznego, od nadleg³ych utworów klastycznych wieku proterozoicznego lub fanero-
zoicznego. Wydziela siê takie ich podtypy jak:

— na kontakcie z niezgodnoœci¹ – bezpoœrednio pod niezgodnoœci¹ w strefie szczeli-
nowej w ska³ach zmetamorfizowanych. Rudy s¹ g³ównie uranowe (uraninit, smó³ka
uranowa) œredniej jakoœci 0,1–1,0% U, niekiedy z domieszk¹ Ni, Co, Cu i Pb o za-
sobach od 1 000 do 150 000 ton U, np. z³o¿a Rabbit Lake w basenie Athabasca,
Kiggavik w basenie Thelon w Kanadzie. Rudy U spotykane s¹ równie¿ w i³ach
wystêpuj¹cych w sp¹gu ska³ osadowych przykrywaj¹cych bezpoœrednio niezgod-
noœæ. Zawieraj¹ rudy polimetaliczne o wysokiej (1–15% U) lub bardzo wysokiej
zawartoœci (> 15% U), np. Cigar Lake, McArthur w basenie Athabasca. Zasoby tych
z³ó¿ mog¹ dochodziæ do 150 000 ton U;

— w zmetamorfizowanych ska³ach osadowych poni¿ej niezgodnoœci, w których po-
zosta³y ska³y klastyczne. Z³o¿a tego podtypu zawieraj¹ rudy niskiej i œredniej jakoœci
(0,01–1,0% U) o bardzo du¿ych zasobach, rzêdu do 100 000 ton U, np. Jabiluka,
Ranger w Australii.

Z³o¿a w kompleksowych brekcjach hematytowych – wystêpuj¹ w bogatych w hematyt
brekcjach granitowych (oko³o 27% Fe) i zawieraj¹ polimetaliczne rudy z Cu, Au, Ag, U
i REE, z których uran pozyskiwany jest ubocznie. Jego zawartoœæ w tych rudach wynosi
0,01–0,1%, a zasoby mog¹ przekraczaæ 200 000 ton U, jak np. najwiêksze na œwiecie z³o¿a U
w Olympic Dam w Po³udniowej Australii oraz zlokalizowane w tym samym stanie z³o¿a
Prominent Hill, Carrapateena i Oak Dam, a tak¿e m³odsze od nich Mount Painter.

Z³o¿a wietrzeniowo–skorupowe zwi¹zane s¹ z szeroko rozprzestrzenionymi trzeciorzê-
dowymi i czwartorzêdowymi uranonoœnymi utworami okruchowymi (g³ównie piaski i ¿wi-
ry) na powierzchni lub blisko powierzchni terenu, zcementowanymi wêglanami Ca i Mg,
gipsem, niekiedy halitem, nadaj¹cymi im charakterystyczn¹ teksturê. Najwiêksze z nich
wystêpuj¹ w kalkretach (wêglany wapniowo-magnezowe) rozwiniêtych na g³êboko zwietrza-
³ych granitach uranonoœnych lub w ich pokrywie, m.in. w Australii Zachodniej, Namibii,
Botswanie, Mauretanii i innych krajach. Rudy tych z³ó¿ nale¿¹ do bardzo ubogich
(0,001–0,01% U) lub ubogich (0,01–0,1% U), tworz¹ jednak olbrzymie zasoby do 100 000
ton U, np., Langer Heinrich, Trekkopje w Namibii, Yeelirrie w Australii. G³ównym mi-
nera³em rudnym jest carnotyt – wanadan uranylowy, co pozwala na uboczne pozyskiwanie
wanadu w procesie ³ugowania. Ze wzglêdu na ³atwoœæ i niskie koszty eksploatacji oraz
opanowanie efektywnej technologii ich ³ugowania kwasami lub zasadami z póŸniejsz¹
wymian¹ jonow¹, s¹ – oprócz z³ó¿ w piaskowcach – w ostatnich latach najbardziej po¿¹da-
nymi do zagospodarowania i eksploatacji. Podobne utwory osadowe wype³niaj¹ tak¿e doliny
drena¿owe w ska³ach trzeciorzêdowych lub wystêpuj¹ na pla¿ach jezior. Tak¿e torfowiska
i gleby torfowe mog¹ zawieraæ mineralizacje uranow¹.

Z³o¿a w ska³ach intruzywnych wystêpuj¹ w takich ska³ach jak: alaskity, granity,
monzonity, syenity, pegmatyty i karbonatyty. Ich przyk³adem s¹ z³o¿a w granitach alas-
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kitowych Rossing i Husab w Namibii, zawieraj¹cych g³ównie rudy ubogie z 0,01–0,1% U,
ale o zasobach siêgaj¹cych ponad 100 000 ton U. G³ównymi minera³ami uranu s¹ w nich
uraninit, branneryt, coffinit, betafit, dawidyt. Nale¿¹ do rud trudno wzbogacalnych ze
wzglêdu na mikroziarnistoœæ minera³ów uranu, a tak¿e s³ab¹ rozpuszczalnoœæ w kwasie
brannerytu lub nierozpuszczalnoœæ betafitu. Wymagaj¹ wielokrotnego kruszenia i mielenia
przed ³ugowaniem kwasem siarkowym z dodatkiem utleniaczy w zbiornikach. Tak¿e z³o¿a
porfirowe rud Cu s¹ wzbogacone w uran, np. Bingham Canyon i Twin Butte w USA,
podobnie jak karbonatytowe rud metali, np. Palabora w RPA, Bancroft w Kanadzie.

Z³o¿a w zmetamorfizowanych zlepieñcach – detrytus tlenkowych minera³ów uranu
wystêpuje w sp¹gowych czêœciach zmetamorfizowanych utworów fluwialnych i przybrze¿-
nych wieku 2,3–2,4 mld lat. Tlenkom uranu towarzysz¹ zwykle z³oto i piryt, a w mniejszej
iloœci detrytyczne inne siarczki i tlenki. Ich rudy zawieraj¹ 0,001–0,15% U, przy zasobach
od kilku tysiêcy do kilkudziesiêciu tysiêcy ton U, który pozyskiwany jest jako sk³adnik
uboczny (byproduct). Przyk³adem s¹ z³o¿a Witwatersrand w RPA i wyeksploatowane Elliot
Lake w Kanadzie.

Z³o¿a ¿y³owe – najstarszy wykorzystywany typ z³ó¿ rud U, w których ¿y³y kwarcowe
i wêglanowe z blend¹ smolist¹ (uraninitem) o ró¿nej mi¹¿szoœci i d³ugoœci wystêpuj¹
w strefach rozluŸnieñ i szczelinowatoœci ró¿nych ska³. Rudy tych z³ó¿ nale¿¹ do œrednich
i bogatych z 0,1–2,5% U, ale o niedu¿ych zasobach od kilkuset do 20 000 ton uranu. Ich
przyk³adem s¹ grube i masywne ¿y³y uraninitu w Pribramie (Czechy), Schlema-Alberoda
(Niemcy), Shinkolobwe (Kongo DR), ¿y³owo-sztokwerkowe w Bernardan we Francji i Gun-
nar w Kanadzie lub systemy ¿y³ z blend¹ smolist¹ w spêkanych granitach lub otaczaj¹cych
ska³ach metamorficznych, np. Mina Fe w Hiszpanii i Singhbhum w Indiach.

Z³o¿a w kompleksach wulkanicznych kalder – zlokalizowane s¹ w kalderach lub ich
pobli¿u w zasadowych i poœrednich ska³ach wulkanicznych przewarstwiaj¹cych siê z klasty-
cznymi ska³ami osadowymi. Mineralizacja uranowa wystêpuje w kilku poziomach ska³
wulkanicznych i osadowych, rozci¹gaj¹c siê niekiedy do starszego pod³o¿a (wype³nia strefy
spêkañ i szczelin). Rudy zawieraj¹ 0,01–0,02% U przy zasobach do 10 000 ton U. Minera³y
uranu wspó³wystêpuj¹ z molibdenitem i innymi siarczkami, fluorytem i kwarcem. Ich
przyk³adem s¹ z³o¿a kaldery Strielcowskoj w Rosji, Dornot w Mongolii, Michelin w Ka-
nadzie czy Nopal w Meksyku.

Z³o¿a metasomatyczne wystêpuj¹ w obszarach tektonicznych z rozwiniêtym magma-
tyzmem na platformach prekambryjskich w pobli¿u uskoków, gdzie powsta³y metasomatyty
alkaliczne typu albitytów, alkalicznych amfibolitytów, wêglanowo-¿elazistych ska³ na bazie
granitów, gnejsów, migmatytów i kwarcytów ¿elazistych. Rudy U, niekiedy z V, tworz¹
w nich soczewy lub pnie o mi¹¿szoœci kilku, kilkudziesiêciu metrów i d³ugoœci kilkuset
metrów, siêgaj¹ce do g³êbokoœci 1,5 km. Rudy zawieraj¹ 0,001–0,12% U i o po³owê mniej
wanadu. Minera³ami rudnymi s¹ uraninit i branneryt, a ich zasoby mog¹ przekraczaæ 20 000
ton U. Ich przyk³adami s¹ z³o¿a Pierwomajskoje, ¯e³toreczenskoje, Severinskoje na Ukrai-
nie, Lagoa Real i Itataia w Brazylii oraz Valhalla z rudami U-V w Australii.

Z³o¿a brekcji zawa³owych w kominach zwi¹zane s¹ z koncentrycznymi i pionowymi
kominami, zawieraj¹cymi okruchy ska³ otaczaj¹cych. Rudy uraninitowe to pierwotne impreg-
nacje przepuszczalnego lepiszcza ³¹cz¹cego okruchy brekcji oraz wype³niaj¹ce ³ukowate
szczeliny otaczaj¹ce komin. Zawieraj¹ 0,1–1,0% U przy zasobach do 2 500 ton U. S¹ bardzo
rzadkie i praktycznie znane s¹ tylko na pó³noc i po³udnie od Grand Canyon w Arizonie, USA.
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Z³o¿a fosforytów powsta³e na szelfie morskim zawieraj¹ rozproszony uran w drobnych
ziarnach apatytów. Zawartoœæ uranu jest bardzo niska, rzêdu 0,001–0,015%, ale zasoby
fosforytów s¹ z regu³y ogromne. Uran pozyskiwany jest ubocznie przy przetwarzaniu fosfo-
rytów na kwas fosforowy w zak³adach chemicznych nawozów sztucznych. Ich przyk³adem s¹
z³o¿a New Wales i Uncle Sam w USA, Gantour w Maroku, Al-Abiad w Jordanii i wiele innych.

Wœród innych z³ó¿ mo¿na wymieniæ:
— z³o¿a zmetamorfizowane, w których koncentracje uranu powsta³y dziêki procesom

metamorficznym, np. Mary Kathleen w Australii, Forstau w Austrii,
— z³o¿a w wapieniach, gdzie mineralizacja uranowa (uraninit) wystêpuje w przestrze-

niach miêdzywarstwowych i szczelinach sfa³dowanych wapieni jurajskich w okrêgu
Grants w USA,

— z³o¿a wêgli brunatnych i kamiennych, w których uran wystêpuje w wêglach oraz
przewarstwiaj¹cych siê z nimi piaskowcach i ³upkach, np. Ni¿nie Ilijskoje w Ka-
zachstanie, baseny wêglowe Pó³nocnej i Po³udniowej Dakoty. Zawartoœæ uranu jest
w nich niska i œrednio nie przekracza 50 ppm.

Przysz³oœciowe znaczenie mog¹ ewentualnie mieæ pegmatyty z minera³ami ziem rzad-
kich i uranem, granity ze skaleniami potasowymi o podwy¿szonej zawartoœci uranu oraz
czarne ³upki ilaste z du¿¹ iloœci¹ materii organicznej lub bogate w wêgiel i³y z pirytem, znane
w wielu miejscach na œwiecie. Brak dotychczas ich z³ó¿ w sensie gospodarczym, s¹ to tylko
wyst¹pienia.

2. Rodzaje rud uranu

Rodzaje rud uranu mo¿na wydzielaæ na podstawie kryteriów mineralogicznych, jakoœ-
ciowych i sposobu wystêpowania w z³o¿ach lub ich kombinacji.

W wymienionych typach z³ó¿ rud uranu wystêpuj¹ mono- i polimineralne rudy, z których
pozyskiwany jest koncentrat uranu jako produkt g³ówny, wspó³wystêpuj¹cy lub uboczny.
Najczêstszym rodzajem rud s¹ rudy uraninitowe b¹dŸ odmiany utlenione, m.in. blenda
smolista, tworz¹ce samoistne cia³a, m.in. ¿y³owe, lub koncentracje rozproszone, warstew-
kowe czy sztokwerkowe w masie skalnej w zale¿noœci od typu z³o¿a. Towarzysz¹ im
zmienne iloœci innych minera³ów uranu jak: dawidyt, betafit, autunit, metautunit, branneryt,
coffinit. W z³o¿ach kalkretowych minera³ami uranu s¹ ró¿ne jego zwi¹zki uranylowe,
g³ównie carnotyt (wanadan uranylowy potasu). Najmniej po¿¹danymi ze wzglêdów prak-
tycznych (nie³ugowalnoœæ lub niska ³ugowalnoœæ) s¹ betafit i branneryt.

Ze wzglêdu na zawartoœæ uranu wydziela siê rudy bardzo bogate – ponad 15% U, np.
w z³o¿ach pó³nocnego Saskatchewan zwi¹zanych z niezgodnoœciami, bogate – 1–15% U,
œredniej jakoœci – 0,1–1% U (z³o¿a w granitach), ubogie – 0,01–0,1% U i bardzo ubogie –
0,001–0,01% U. Dwa ostatnie rodzaje rud wystêpuj¹ przede wszystkim w z³o¿ach piaskow-
cowych i kalkretowych, niekiedy tworz¹c ogromne zasoby. Z kolei rudy bardzo bogate
i bogate s¹ charakterystyczne dla z³ó¿ zwi¹zanych z niezgodnoœciami proterozoicznymi,
a bogate – tak¿e dla z³ó¿ ¿y³owych.

Rudy uranu s¹ kopalin¹ g³ówn¹ monomineraln¹. Mog¹ im towarzyszyæ niewielkie iloœci
wanadu, molibdenu, miedzi, z³ota, srebra. Rudy uranu mog¹ byæ te¿ kopalin¹ wspó³-
wystêpuj¹c¹ z rudami Cu, Au, Ag, Mo, V, minera³ami ziem rzadkich, fluorytem, np. z³o¿e
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Olympic Dam w Australii lub kopalin¹ towarzysz¹c¹, np. rudom Au (z³o¿a Witwatersrand
w RPA), czy w z³o¿ach porfirowych Cu (w Chile i USA).

3. Przeróbka i przetwarzanie rud U

Wymienione typy z³ó¿ s¹ eksploatowane tradycyjnymi metodami podziemnymi lub
odkrywkowymi w zale¿noœci od warunków geologicznych ich wystêpowania, a pozyskany
urobek jest kruszony, mielony i klasyfikowany do prekoncentratu rud U, który nie ma od
wielu lat znaczenia handlowego i jest tylko pó³produktem do produkcji tzw. ¿ó³tego keku.
Pozyskiwany jest on w procesach ³ugowania kwasami (np. mieszanina kwasu siarkowego
z tlenowodorem, tzw. kwas Caro) lub zasadami z dodatkiem utleniaczy (piroluzyt, tleno-
wodór, tlen) w temperaturze otoczenia lub po podgrzaniu do 60–92oC w ró¿nych roz-
wi¹zaniach techniczno-technologicznych w osobnych zak³adach. Roztwór/gêstwê po
³ugowaniu poddaje siê wymianie jonowej w kolumnach lub ekstrakcji rozpuszczalnikowej,
a w koñcowej fazie precypitacji np. amoniakiem do diuranianu amonu, który kalcynuje siê
do postaci proszkowej. Proszek ma charakterystyczn¹ ¿ó³to-szaro-zielonkaw¹ barwê – st¹d
nazwa ¿ó³ty kek, zawieraj¹cy z regu³y 70–99% U3O8 w zale¿noœci od sk³adu przetwarzanej
rudy i stosowanej technologii ³ugowania oraz innych form tlenkowych uranu. Niemal
w ca³oœci sk³ada siê z nierozszczepialnego izotopu ciê¿kiego 238 U i zawiera tylko 0,72%
izotopu rozszczepialnego 235U, wskutek czego mo¿e byæ stosowany tylko w reaktorach
ciê¿kowodorowych. Jest to podstawowa forma produkcji górniczo-przetwórczej uranu na
œwiecie oraz g³ówna postaæ handlowa tego surowca, okreœlana te¿ mianem koncentratu

uranu, dla której prowadzone s¹ statystyki poda¿y, obrotów i zapotrzebowania. ¯ó³ty kek
nie jest surowcem promieniotwórczym, a jego promieniowanie jest równe po³owie pro-
mieniowania kosmicznego w danym regionie.

Od ponad 30 lat rozwijana jest metoda ³ugowania otworami w piaskowcach – in situ, po
raz pierwszy zastosowana w Kazachastanie na unikalnych w skali œwiatowej z³o¿ach,
wystêpuj¹cych w specyficznych warunkach geologicznych. Je¿eli nie jest mo¿liwe ³ugo-
wanie in situ, urobek, g³ównie ze z³ó¿ w kalkretach, piaskowcach lub granitach, deponowany
jest w specjalnych zbiornikach z warstw¹ izoluj¹c¹ od sp¹gu i ³ugowany kwasami lub
zasadami, tzw. heap leaching. Roztwór uranonoœny jest przetwarzany w skojarzonych
zak³adach wspomnianymi metodami wymiany jonowej lub ekstrakcji rozpuszczalnikowej na
¿ó³ty kek. Udzia³ ³ugowania in situ w pozyskiwaniu koncentratu uranu stale wzrasta i w skali
œwiata przekracza ju¿ ponad 50% poda¿y. Nadal bêdzie on wzrasta³ wskutek niskich kosztów
i krótkiego czasu realizacji inwestycji – do dwóch lat. Na przeszkodzie staj¹ lub mog¹ stan¹æ
przepisy ochrony œrodowiska lub lokalnych w³adz, np. w Argentynie w³adze prowincji
zakaza³y u¿ywania kwasu siarkowego w kopalniach odkrywkowych, a w Kanadzie i USA
lokalne w³adze indiañskie na³o¿y³y moratoria na zagospodarowanie z³ó¿, podobnie jak
stowarzyszenia Aborygenów na pó³nocy Australii.

Z ¿ó³tego keku poprzez dzia³anie nañ kwasem azotowym produkowany jest azotan
uranylu UO2(NO2)3 ekstrahowany do czystej postaci. Nastêpnie poddaje siê go dzia³aniu
amoniaku i otrzymywany jest uranian amonu, redukowany wodorem do tlenku UO2, który
pod wp³ywem fluorowodoru tworzy UF6. Zwi¹zek ten jest wysoce toksyczny, reaguje
z wod¹ i powoduje korozjê, ale zawieraæ mo¿e do 20% izotopu 235U, zwykle 3–7%, a resztê
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stanowi nierozszczepialny ciê¿ki izotop 238U. Jest on kolejnym produktem przejœciowym
w procesie wzbogacania uranu do paliwa.

Wzbogacanie szeœciofluorku uranu w postaci gazowej przeprowadza siê w procesie
dyfuzyjnym przy u¿yciu drobnooczkowych membran, przez które l¿ejszy izotop 235U
przechodzi szybciej ni¿ ciê¿szy 238U. Proces dyfuzji powtarza siê 1500 razy, aby otrzymaæ
stê¿enie rzêdu 3–5% 235U. Metoda ta jest bardzo energoch³onna i ma³o wydajna, dlatego jest
zastêpowana bardziej efektywn¹ metod¹ szybkiego wirowania w specjalnych wirówkach,
która od 2017 r. bêdzie stosowana wy³¹cznie. Po konwersji i wzbogacaniu nietrwa³y i groŸny
szeœciofluorek jest zamieniany w tlenek uranu UO2, z którego w formie proszkowej wypieka
siê w temperaturze 1 400 o C pastylki o d³ugoœci oko³o 1,5 cm i œrednicy 1 cm pakowane do
cyrkonowych rurek, tzw. koszulek. Wype³niona i szczelnie zamkniêta koszulka to prêt
paliwowy. Kilkadziesi¹t lub niekiedy kilkaset takich prêtów tworzy zestaw paliwowy umie-
szczany w reaktorze, gdzie pozyskiwana jest energia dziêki rozszczepieniu j¹der 235U. Gdy
prêty ulegn¹ wypaleniu, po okresie oko³o dwóch lat usuwa siê je i utylizuje. Najpierw na
oko³o 10 lat umieszcza siê je w basenie z wod¹ dla obni¿enia ich aktywnoœci i sch³odzenia.
Wypalone paliwo wyjmuje siê z basenu i transportuje do zak³adu, gdzie oddziela siê
produkty rozszczepienia nie nadaj¹ce siê do ponownego u¿ytku od uranu i plutonu, które
mo¿na ponownie wykorzystaæ jako paliwo j¹drowe. W wypalonym paliwie znajduje siê
jeszcze oko³o 95% pierwotnej zawartoœci 238U oraz domieszka 239Pu i pozosta³ych pro-
duktów rozszczepienia – tzw. MOX, który powtórnie siê przerabia.

4. Kryteria geologiczno-zasobowe dla typowania potencjalnych z³ó¿

o znaczeniu gospodarczym

Przegl¹d gospodarki z³o¿ami rud uranu w ostatnim okresie wskazuje, ¿e najwiêksze
znaczenie gospodarcze maj¹ z³o¿a:

— zwi¹zane z niezgodnoœciami w utworach preprotozoicznych, dysponuj¹ce najbo-
gatszymi rudami U,

— w piaskowcach z ubogimi rudami, nadaj¹cymi siê do eksploatacji metod¹ ³ugowania
in situ,

— w kompleksowych brekcjach hematytowych, w których uran jest kopalin¹ towarzy-
sz¹c¹ rudom Cu z Au i Ag,

— w granitach alaskitowych z ubogimi rudami,
— wietrzeniowo-skorupowe tzw. kalkretów z biednymi rudami, w których istotn¹ do-

mieszkê stanowi pozyskiwalny wanad.
Z³o¿a zwi¹zane z niezgodnoœciami, kompleksowych brekcji hematytowych oraz w grani-

tach alaskitowych, eksploatowane s¹ tradycyjnymi metodami odkrywkowymi lub pod-
ziemnymi, a ich urobek wymaga tak¿e konwencjonalnego wzbogacania przed ³ugowaniem.
Powoduje to, ¿e nak³ady inwestycyjne na ich zagospodarowanie i wykorzystanie s¹ du¿e,
podobnie koszty operacyjne, przekraczaj¹ce z regu³y 100 USD/kg U. Ponadto czas inwes-
tycji jest d³ugi, od kilku do 10 lat.

Z kolei z³o¿a w piaskowcach, zw³aszcza zdatne do ³ugowania in situ, mimo ubogich rud,
cechuj¹ siê niskimi nak³adami inwestycyjnymi, niskimi kosztami operacyjnymi poni¿ej
80 USD/kg U oraz krótkim czasem inwestycji, z regu³y 2–3 letnim. Podobne relacje
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obserwuje siê dla z³ó¿ wietrzeniowo-skorupowych, gdzie stosowana jest niskokosztowa
eksploatacja odkrywkowa, czêsto ograniczaj¹ca siê do stosowania koparek lub spychaczy,
a urobek dostarczany jest do specjalnych zbiorników do ³ugowania o bardzo du¿ej po-
jemnoœci. Ten typ z³ó¿ ze wspomnianych wzglêdów zyskuje w ostatnich latach coraz
wiêksze znaczenie gospodarcze w poda¿y uranu na œwiecie.

Kryterium zasobowe dla po¿¹danych obiektów z³o¿owych wynosi 10 000 ton U w ka-
tegorii uzyskiwalnych, zapewniaj¹cych co najmniej 10-letni¹ poda¿ na poziomie 1 000 ton
U/rok niezale¿nie od jakoœci kopaliny. Bogate z³o¿a zwi¹zane z niezgodnoœciami pozwalaj¹
na wysokie uzyski uranu i bardzo wysok¹ jakoœæ ¿ó³tego keku, nawet z 99% U3O8. Dla z³ó¿
w piaskowcach, wietrzeniowo-skorupowych oraz w granitach alaskitowych bardzo istotna
jest minimalna zawartoœæ brze¿na, wynosz¹ca ostatnio 0,005–0,006% U i zapewniaj¹ca
œredni¹ zawartoœæ w urobku, z regu³y powy¿ej 0,02% U.

Z³o¿a w piaskowcach zawieraj¹ ³atwo ³ugowalny uraninit lub kompleksowe minera³y
uranylowe, natomiast w kalkretach g³ównym minera³em jest te¿ ³atwo ³ugowalny carnotyt –
wanadan uranylowy potasu i inne minera³y tej grupy. Natomiast z³o¿a w granitach alas-
kitowych prócz uraninitu i minera³ów uranylowych zawieraj¹ nie³ugowalne lub trudno
³ugowalne – betafit i branneryt. A zatem wzglêdy mineralogiczne odgrywaj¹ te¿ niebaga-
teln¹ rolê w wyborze z³o¿a.

Interesuj¹ce s¹ te¿ z³o¿a kompleksowych brekcji hematytowych zawieraj¹ce rudy Cu
z Au, Ag i U, ale praktycznie jedynym terenem, gdzie wystêpuj¹ z³o¿a tego typu – prócz
z³o¿a Olympic Dam – jest Australia Po³udniowa.

Istotnymi czynnikami dla wyboru potencjalnego z³o¿a s¹ uwarunkowania polityczne
(strefa Sahelu w Afryce, Australia, Kanada), spo³eczne (Argentyna, Australia, Kanada,
USA), krajobrazowe (Australia, Kanada) i ochrony œrodowiska (w najmniejszym stopniu
kraje afrykañskie, Kazachstan, Uzbekistan). Tak¿e bardzo istotnym czynnikiem jest wybór
partnera biznesowego, którym powinna byæ firma posiadaj¹ca doœwiadczenie i dysponuj¹ca
technologiami produkcji ¿ó³tego keku, m.in. Kazatomprom, Areva, Cameco, Paladin.

5. Polskie wyst¹pienia uranu na tle œwiatowych z³ó¿

Polska pod wzglêdem wystêpowania rud uranu jest dobrze poznana. Obszar Sudetów
penetrowany by³ szczegó³owo pocz¹wszy od 1948 roku. Do 1967 roku prace poszukiwacze
i eksploatacyjne prowadzone by³y z udzia³em Rosjan, których udzia³ w pierwszej fazie by³
dominuj¹cy, w koñcowej – szcz¹tkowy. Okres ten zosta³ szczegó³owo zbadany i opisany
w wielow¹tkowej monografii Klementowskiego (2010). Sudety by³y równie¿ obiektem
szczegó³owych badañ podjêtych przez Pañstwowy Instytut Geologiczny, a tak¿e Akademiê
Górniczo-Hutnicz¹. Poszukiwania uranu prowadzone by³y metodami geochemicznymi,
geofizycznymi oraz za pomoc¹ wierceñ i robót górniczych. Pomimo generalnej zasady
tajnoœci wyników poszukiwañ rud uranu, literatura przedmiotu jest bardzo obfita. Wy-
st¹pienia uranu w bloku karkonosko-izerskim opisane s¹ w pracach Jeliñskiego (1965), Lisa
i in., (1965), Lisa i Sylwestrzaka (1977), Jaskólskiego (1965), Mochnackiej (1966, 1975),
Lisa i Przenios³y (1987). Depresja œródsudecka by³a przedmiotem badañ Nielubowicza
i Wróblewskiego (1963), Depciucha (1968), Sylwestrzaka (1972), Miecznika (1989, 1990),
Wo³kowicza (1988, 1992). Jednostki geologiczne Ziemi K³odzkiej w aspekcie ich urano-
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noœnoœci badali Banaœ (1965) i Przenios³o (1970). Z syntetycznych prac wykonanych
w ostatnim okresie (Strzelecki, Wo³kowicz 2011; Miecznik i in. 2011) oraz przeprowa-
dzonej analizy œwiatowej gospodarki uranem wynika, ¿e na obszarze Sudetów brak jest z³ó¿,
które potencjalnie mog¹ nadawaæ siê do eksploatacji, oraz perspektyw na ich wystêpowanie.

Na obszarze Ni¿u Polskiego okruszcowanie uranowe znane jest przede wszystkim
z dwóch formacji: ska³ drobnoklastycznych triasu dolnego oraz ³upków dictyonemowych
obni¿enia podlaskiego.

Podwy¿szone zawartoœci uranu w utworach triasu rejestrowane s¹ doœæ powszechnie na
terenie Polski. Wystêpuj¹ one w ska³ach œrodkowego pstrego piaskowca od Perykliny ¯ar
pocz¹wszy, a na syneklizie peryba³tyckiej skoñczywszy (Sa³dan, Strzelecki 1980). Naj-
bogatsze okruszcowanie wystêpuje w utworach górnego pstrego piaskowca œrodkowej
czêœci syneklizy peryba³tyckiej. Strzelecki (1988) zalicza je do z³ó¿ typu piaskowcowego,
podtypu z³ó¿ tabliczkowo-soczewkowych (ang. tabular). Ich cech¹ jest bardzo du¿a zmien-
noœæ lateralna i wertykalna, relatywnie du¿a g³êbokoœæ wystêpowania (najp³ycej 750–800 m
na Mierzei Wiœlanej), zwi¹zek z szarymi ska³ami o niewielkiej iloœci substancji organicznej
(Klimuszko i in. 2013), obecnoœæ wanadu, selenu, molibdenu, o³owiu, arsenu jako pier-
wiastków towarzysz¹cych. Uran z tych ska³ dobrze siê ³uguje, zw³aszcza z zastosowaniem
metody alkalicznej (Fr¹ckiewicz i in. 2012). Zasoby uranu w tej strefie, opieraj¹c siê na
analizie porównawczej z innymi wyst¹pieniami uranu tego typu na œwiecie, oszacowano na
oko³o 20 tys. ton (Strzelecki, Wo³kowicz 2011). Bior¹c jednak pod uwagê stopieñ rozpoz-
nania tej mineralizacji, g³êbokoœæ jej wystêpowania, zmiennoœæ okruszcowania, która skut-
kuje niedostateczn¹ wiedz¹ o kszta³tach, formie i rozmiarach cia³ rudnych, brak szczelnych
warstw umo¿liwiaj¹cych ekranowanie ³ugowania od sp¹gu i stropu powoduje, ¿e zasoby te
nale¿y uznaæ za hipotetyczne. Z przegl¹du z³ó¿ œwiatowych wynika, ¿e nie prowadzi siê
³ugowania otworowego rud U na tak du¿ych g³êbokoœciach, w praktyce maksymalne g³êbo-
koœci ograniczaj¹ siê do 300–400 m. Ponadto powierzchniowe warunki œrodowiskowo-kraj-
obrazowe w tym obszarze wykluczaj¹ jak¹kolwiek dzia³alnoœæ przemys³ow¹ tam¿e, a zw³a-
szcza zwi¹zan¹ z uranem.

Dolnoordowickie ³upki dictyonemowe obni¿enia podlaskiego goszcz¹ bardzo ubogie
okruszcowanie polimetaliczne (U-V-Mo) typu ³upków czarnych. Pod wzglêdem litologi-
cznym s¹ to i³owce i mu³owce, w sp¹gu barwy czarnej, przechodz¹ce ku stropowi w bru-
natne. Ich mi¹¿szoœæ waha siê od kilkunastu centymetrów do oko³o 4 m, œrednio 2,7 m. Ska³y
te zawieraj¹ znacz¹c¹ iloœæ substancji organicznej (do 11,5%), która wykazuje niski stopieñ
dojrza³oœci odpowiadaj¹cy wczesnemu stadium okna ropy (Grotek i in. 2013). G³êbokoœæ
zalegania waha siê od oko³o 400 m w NE czêœci obni¿enia podlaskiego, stopniowo zwiêk-
szaj¹c siê do ponad 1000 m w czêœci SW tej struktury. Zawartoœci maksymalne uranu
siêgaj¹ce 2,4% zwi¹zane s¹ ze strefami spêkañ tektonicznych i jedynie fa³szuj¹ obraz tego
okruszcowania, bowiem proces migracji uranu i jego koncentracji w pu³apkach przy-
uskokowych nie mia³ miejsca, jak zaistnia³o to np. w z³o¿u Lodeve (Francja) (Landais,
Connan 1980). Zawartoœci uranu obliczone z analizy kilku tysiêcy próbek wskazuj¹, ¿e
œrednia jego zawartoœæ w czarnej odmianie ³upków wynosi oko³o 70 ppm. £upki brunatne s¹
znacz¹co ubo¿sze w uran, a jego œrednia zawartoœæ wynosi w nich oko³o 30 ppm. Uran
wystêpuje g³ównie w formie zwi¹zków metaloorganicznych. Przeprowadzone badania
technologiczne wykaza³y, ¿e metod¹ kwaœn¹ ³uguje siê od 64 do 81% uranu, a metod¹
alkaliczn¹ jedynie oko³o 42% (Fr¹ckiewicz i in. 2012). Potencjalne wydobycie uranu
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wystêpuj¹cego w ³upkach dictyonemowych obni¿enia podlaskiego wymaga³oby budowy
kopalni g³êbinowej o bardzo wysokich kosztach inwestycyjnych, przekreœlaj¹cych jak¹-
kolwiek efektywnoœæ przedsiêwziêcia.

Z obszaru Polski znane s¹ jeszcze inne wyst¹pienia uranu, który w przesz³oœci by³y doœæ
szczegó³owo badane. Dotyczy to ³upków menilitowych Karpat (Kita-Badak i in. 1965),
wêgli GZW (Sa³dan 1965; Jêczalik 1970) i kopalni Staszic w Rudkach (Góry Œwiêto-
krzyskie) (Uberna 1970). Z tego ostatniego miejsca uran wydobywany by³ jako kopalina
towarzysz¹ca do 1968 r. (Zdulski 2000). Wszystkie te formacje geologiczne nie zawieraj¹
jednak takich koncentracji uranu, które mog³yby byæ uznane za potencjalnie perspek-
tywiczne (Miecznik i in. 2011).

Podsumowanie

Przegl¹d z³ó¿ rud uranu i gospodarki nimi na œwiecie wskazuje jasno, ¿e zainteresowanie
gospodarcze budz¹ przede wszystkim z³o¿a wystêpuj¹ce na powierzchni lub blisko niej.
Dotyczy to przede wszystkim z³ó¿ typu kalkretowego, z³ó¿ w granitach/alaskitach i z³ó¿
metasomatycznych, które nadaj¹ siê do taniej eksploatacji odkrywkowej, a tak¿e z³ó¿
w piaskowcach, zdatnych do ³ugowania in situ, wystêpuj¹cych do g³êbokoœci nie przekra-
czaj¹cej 500 m. Zainteresowanie budz¹ te¿ z³o¿a zwi¹zane z niezgodnoœciami proterozoi-
cznymi zawieraj¹ce bogate lub bardzo bogate rudy U oraz rzadkie z³o¿a brekcji hema-
tytowych z kompleksowymi rudami Cu-Au-Ag-U. Na tym tle tzw. z³o¿a w Polsce mo¿na
uznaæ jedynie za wyst¹pienia rud U o niewielkich zasobach i charakterze prognostycznym
lub perspektywicznym, wystêpuj¹ce w trudnych warunkach geologiczno-górniczych oraz
œrodowiskowo-krajobrazowych.

Analiza pañstw–producentów uranu i u¿ytkowników uranu wskazuje wyraŸnie, ¿e
mo¿na wytwarzaæ znacz¹ce iloœci uranu i go nie wykorzystywaæ do produkcji j¹drowej lub
produkowaæ du¿e iloœci energii z si³owni atomowych bez posiadania w³asnych z³ó¿ uranu.
W dyskusjach dotycz¹cych rozwoju energetyki j¹drowej w Polsce pojawia siê czêsto argu-
ment koniecznoœci posiadania w³asnych zasobów uranu, bo to zapewni nam bezpieczeñstwo
funkcjonowania elektrowni atomowych w hipotetycznych sytuacjach kryzysowych. Jest to
jednak rozumowanie b³êdne, pozbawione racjonalnych przes³anek. Tzw. yellow cake (¿ó³ty
kek), który jest koncentratem, jaki mo¿na uzyskaæ przy przeróbce rud uranu jest jedynie
pó³produktem, który zanim siê stanie paliwem j¹drowym, musi byæ podany procesom
konwersji i wzbogacania izotopowego. Zak³adami takimi dysponuj¹ niektóre kraje Unii
Europejskiej (Francja, Wielka Brytania, Niemcy, Holandia) oraz USA, Kanada, Rosja,
Chiny i Japonia (Kaniewski 2008). Istotne jest, by tak¹ wiedz¹ dysponowali decydenci
kreuj¹cy politykê energetyczn¹. W sytuacji takich pañstw jak Polska najlepszym rozwi¹-
zaniem problemu jest podpisanie umowy na budowê elektrowni atomowej wraz z dostaw¹
paliwa do koñca jej ¿ywotnoœci. Odrêbnym problemem jest potencjalny odzysk uranu
z fosforytów importowanych g³ównie z pañstw Afryki Pó³nocnej. Szczególnie fosforyty
marokañskie s¹ silnie wzbogacone w uran.
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