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Tor jako alternatywa dla uranu

Thorium as an alternative to uranium

Tresé: W artykule przedstawiono wielkos¢ zasobow toru w panstwach o najwigkszych jego zasobach. Poréwnano je z zasobami,
powszechnie stosowanego jako paliwo jadrowe, uranu. Pomimo réznej wielkosci calkowitych zasobow toru i uranu, sa
one w podobny sposob rozmieszczone na $wiecie. W 16 krajach skoncentrowane jest blisko 74,5% zasoboéw Th oraz okoto
74% zasobow U. W czescei z nich — Egipcie, Turcji, Finlandii, Wenezueli, Norwegii, Stanach Zjednoczonych, Szwecji, Indiach
i Brazylii — wystgpuja wieksze zasoby toru niz uranu. Mniejszymi zasobami toru dysponuje z kolei Dania (Grenlandia), Chiny,
Republika Potudniowej Afryki, Australia, Rosja, Kanada i Kazachstan. W Polsce wystapienia toru nie maja znaczenia surow-

CoOwego.

Abstract: The article presents the resources of thorium in countries with the largest resources. They have been compared with the ura-
nium resources, commonly used as nuclear fuel. Despite the different size of the total resources of thorium and uranium,
both of these resources are similarly distributed around the world. Nearly 74,5% of Th resources and 74% of U resources
are concentrated in 16 countries. In some of them — in Egypt, Turkey, Finland, Venezuela, Norway, United States, Sweden,
India and Brazil — occur greater resources of thorium than uranium. On the other hand, Denmark (Greenland), China, South
Africa, Australia, Russia, Canada and Kazakhstan have smaller thorium resources. The thorium occurrences in Poland have

no economic significance.
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1. Wprowadzenie

Ceny surowcow mineralnych na $wiatowych rynkach
zaleza przede wszystkim od popytu na nie, mozliwosci ich za-
stapienia, kosztéw wydobycia i przetworzenia kopalin. Wplyw
na nie ma réwniez dostgpnos¢ ztdz oraz sytuacja polityczna.
Zamieszki w Kazachstanie na poczatku 2022 r. przyczynily
sig¢ do wzrostu cen uranu (bloomberg.com, 2022). Niepewna
sytuacja polityczna w panstwach bedacych najwigkszymi pro-
ducentami surowcow energetycznych, w potaczeniu z trans-
formacja energetyczna i produkcja energii ze zrodet o niskiej
emisji dwutlenku wegla sprawia, ze poszukiwane sa nowe no-
$niki energii. W Australii, Belgii, Brazylii, Chinach, Czechach,
Danii, Finlandii, Francji, Indiach, Izraelu, Kanadzie, Korei
Potudniowej, Niderlandach, Niemczech, Norwegii, Rosji,
Stanach Zjednoczonych i Wielkiej Brytanii prowadzone sa
prace badawcze nad wykorzystaniem w energetyce jadro-
wej toru (Sing, 2020). W 2011 r. Chinska Akademia Nauk
uruchomifa projekt, ktorego celem jest efektywne wykorzy-
stanie energii toru i budowa torowego reaktora chtodzonego
stopionymi solami TMSR (thorium-based molten salt reac-
tor) do 2030 r. (Xu, 2016; Mallapat, 2021). Jak do tej pory
paliwo jadrowe produkowane jest niemal wylacznie z uranu.
W zwiazku z rosnacym zainteresowaniem torem, celem ni-
niejszego artykuhu jest przedstawienie wielkosci zasobow toru
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w panstwach o najwigkszych jego zasobach i poréwnanie ich
rozmieszczenia na tle zasobéw uranu.

Tor (tac. thorium) jest pierwiastkiem promieniotwoérczym
o liczbie atomowej 90 z grupy aktynowcdw. Po raz pierwszy
zostat on opisany w 1828 r. przez szwedzkiego chemika Jonsa
Jacoba Berzeliusa. W skorupie ziemskiej srednia zawartos¢
toru wynosi 5,6 ppm, przy czym w gornej jej czesci osiaga
wartos¢ 10,5 ppm (Mernagh, Mieziti, 2008). Jego $rednia za-
wartos¢ jest co najmniej trzykrotnie wicksza niz uranu (World,
2019). Tor jest podrzednym lub gtéwnym sktadnikiem okoto
60 mineratow z grupy tlenkéw i wodorotlenkow, krzemia-
néw, fosforanow oraz weglandw. Sposrod nich najwieksze
znaczenie surowcowe ma monacyt. Zawartos¢ toru zwykle
nie przekracza w nim 10%, jednak niekiedy dochodzi ona
do 26%. Zasoby toru szacuje si¢ na poziomie 6 212 000 ton
(World 2019)—sa one zatem mniejsze od zasoboéw uranu, ktore
wedtug Agencji Energii Atomowej NEA i Miedzynarodowe;j
Agencji Energii Atomowej IAEA (2020) wynosza 8 070 400 t
przy koszcie wydobycia nieprzekraczajacym 260 USD/kgU

2. Typy genetyczne zI6Z toru

Najwieksze zasoby toru wystepuja w ztozach okrucho-
wych mineratléw cigzkich, karbonatytach oraz ztozach zy-
towych mono- i polimetalicznych (World, 2019). Stanowia
one ponad 88% jego catkowitych zasobow (tabela 1).
Potencjalnym Zrodlem toru sa takze kompleksy skat alkalicz-
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Tabela 1. Typy genetyczne zl6z toru i ich zasoby (World. 2019)
Table 1.  Genetic types of thorium deposits and their resources (World, 2019)
Typ genetyczne 76z Za;t(;by U[C‘I)/Zol]al
Z}oza okruchowe mineratéw cigzkich 2 182 000 35,13
Karbonatyty 1 783 000 28,70
Z}oza zytowe mono- i polimetaliczne 1528 000 24,60
Kompleksy skat alkalicznych i peralkalicznych 584 000 9,40
Inne 135 000 2,17
Calos¢ 6212 000 100,00

nych i peralkalicznych. Mniejsze znaczenie surowcowe maja
pegmatyty i skarny.

Z%oza okruchowe mineratow cigzkich ze wzgledu na me-
chanizm i srodowisko powstania dzielone sa na ztoza eluwial-
ne, deluwialne, proluwialne, aluwialno-mierzejowe, lateralne,
glacjalne i eoliczne. Z tego typu ztdz tor odzyskiwany moze
by¢ gldwnie z monacytu. Bogate ztoza piaskow monacyto-
wych wystepuja w pasie Neendakara—Kayamkulam w potu-
dniowo-zachodnich Indiach oraz wzdtuz wybrzezy Australii,
Sri Lanki, Brazylii i Nowej Zelandii. Karbonatyty sa endo-
genicznymi skupieniami mineratléw weglanowych — gtéwnie
kalcytu, rzadziej dolomitu oraz sporadycznie ankerytu i sy-
derytu. Przestrzennie i genetycznie zwiazane sa z intruzjami
ultrazasadowo-alkalicznymi (World 2019). Mineraty toru
w karbonatytach obecne sa w ztozu Bayan Obo (Chiny),
Phalaborwa (Republika Potudniowej Afryki), Tundulu
(Malawi), Bou Naga (Mauretania) i Kowdor (Rosja). Ztoza
zylowe mono- i polimetaliczne z torem wystepuja w strefach
spekan, szczelin i uskokow (rejon Lemhi Pass w Stanach
Zjednoczonych, Kizilcadren w Turcji i Vanrhynsdorp w pro-
wincji Western Cape w Republice Poludniowej Afryki)
(World 2019). Przykladem kompleksu skatl alkalicznych
i peralkalicznych z podwyzszonga zawartoscia toru jest masyw
Pocos de Caldas w Brazylii, masywy Lovozero i Chibiny
w Rosji oraz masyw Ilimaussaq na Grenlandii (World 2019).
Pegmatyty sa produktem krystalizacji resztkowej magmy

w koncowych stadiach zastygania masywow intruzywnych.
Powstaja one z intruzji magm granitowych, alkalicznych,
zasadowych i ultrazasadowych na znacznych glebokosciach
i przy wysokich ci$nieniach. Pegmatyty ziem rzadkich,
w ktorych czesto wystepuja mineraty toru (np. pegmatyt
Bancroft), tworza sie na glebokosci ok. 9 km. Skarny powstaja
z kolei w wyniku metasomatozy w przykontaktowej strefie
intruzji w skatach weglanowych lub skatach krzemianowych
(Ginzburg, Rodoniov 1960). Mineralizacje torowa w skar-
nach stwierdzono miedzy innymi w zlozu Tranomaro na
Madagaskarze (World 2019).

3. Zasoby toru na $wiecie

Najwigkszymi zasobami toru na §wiecie, szacowanymi
na 846 500 t, dysponuja Indie (World 2019). Do panstw za-
sobnych w ten surowiec nalezy takze: Brazylia (632 000 t),
Australia (595 000 t), Stany Zjednoczone (595 000 t), Egipt
(380 000 t), Turcja (374 000 t) i Wenezuela (300 000 t).
Zasoby toru o wielkosci od 50 000 do 172 000 t rozpoznane sa
w: Kanadzie, Rosji, Republice Poludniowej Afryki, Chinach
i Kazachstanie. W Europie zasoby toru w ilosci ponizej
100 000 t. stwierdzono w: Norwegii, Danii, Finlandii i Szwecji
(tabela 2). W wymienionych panstwach znajduje sie blisko
74,5% $wiatowych zasobow toru, a takze okoto 74% $wiato-

Tabela 2. Panstwa o najwiekszych zasobach toru na $wiecie i gléwne typy zl6z (World, 2019)

Table 2.  Countries with the largest thorium resources in the world and main types of deposits (World. 2019)

Panstwo ZasoFt}]/ toru U[<‘i)/zo1]al Glowne typy zt6z

zloza okruchowe mineratow cigzkich, kompleksy skat alkalicznych i peralkalicznych,
Indie 846 500 13,63 karbonatyty, pegmatyty, ztoza zytowe mono- i polimetaliczne, wegiel kamienny (popioty
ze spalania)
Brazylia 632 000 10.17 pegmatyty, karbonatyty, kompleksy ;kal allfalic_znygh i peralkalicznych, ztoza okruchowe
i mineratow cigzkich
. zloza okruchowe mineratow ciezkich, ztoza zylowe mono- i polimetaliczne, kompleks

Australia 395 000 9,58 skat alkalicznych ,i peralkglicznych, karb(%atyty ’ Py
Stany Zjednoczone | 595000 | 9.58 T alkalcgnych. slora sknuchowe mineraiow ki e
Egipt 380 000 6,12 zloza okruchowe mineratow ciezkich

Turcja 374 000 6,02 karbonatyty

Wenezuela 300 000 4,83 karbonatyty, kompleksy skat alkalicznych i peralkalicznych

Kanada 172 000 2,77 pegmatyty, karbonatyty, oligomiktyczne zlepience z otoczakami kwarcu

Rosja 155 000 2,50 kompleksy skat alkalicznych i peralkalicczil:?};(ls(lilé llfarbonatyty, zloza okruchowe mineratow
RPA 148 000 2,38 ztoza okruchowe mineratow cigzkich, ztoza zylowe mono- i polimetaliczne, karbonatyty
Chiny 100 000 1,61 karbonatyty, ztoza okruchowe mineratow cigzkich

Norwegia 87 000 1,40 karbonatyty

Dania (Grenlandia) 86 000 1,38 kompleksy skat alkalicznych i peralkalicznych

Finlandia 60 000 0,97 karbonatyty

Szwecja 50 000 0,80 karbonatyty

Kazachstan 50 000 0,80 zloza zytowe mono- i polimetaliczne
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Tabela 3. Zasoby uranu w panstwach o najwi¢kszych zasobach toru na $wiecie
(Uranium 2020)
Table 3. Uranium resources in countries with the largest thorium resources in
the world (Uranium 2020)

Panstwo Zasob[)t/]uranu U[(‘i)/zol]al Stosunek zasobow toru do zasobow uranu
Indie 195 900 2,43 4,32

Brazylia 276 800 3,43 2,28

Australia 2 049 400 25,39 0,29

Stany Zjednoczone 101 900 1,26 5,84

Egipt 1900 0,02 200

Turcja 13 600 0,17 27,5

Wenezuela 0 0,00 -

Kanada 873 000 10,82 0,20

Rosja 661 900 8.20 0,23

RPA 447700 5,55 0,33

Chiny 269 700 3,34 0,37

Norwegia 0 0,00 -

Dania (Grenlandia) 114 000 1,41 0,75

Finlandia 1200 0,01 50

Szwecja 9 600 0,12 5,21

Kazachstan 969 200 12,01 0,05

wych zasobow uranu (tabela 3). Wielkos¢ zasobow obu tych
surowcow rozni sie jednak w poszczegdlnych panstwach.
Znacznie wieksze zasoby toru niz uranu (tabela 2 i tabela 3)
wystepuja przede wszystkim w Egipcie, Turcji i Finlandii oraz
w Stanach Zjednoczonych, Szwecji, Indiach i Brazylii, a takze
w Wenezueli i Norwegii, ktére wedtug raportu (Uranium 2020)
nie posiadaja zasobow uranu. Z kolei Dania (Grenlandia),
Chiny, Republika Potudniowej Afryki, Australia, Rosja,
Kanada i Kazachstan dysponuja mniejszymi zasobami toru
niz zasobami uranu.

4. Wystapienia toru w Polsce

Podwyzszona mineralizacja Th zwiazana jest z lupkami
miedzionosnymi na monoklinie przedsudeckiej i obecnym
w nich tucholitem (World 2019). Stwierdzono ja réwniez
w kilku miejscach w Sudetach: w okolicach Szklarskiej
Porgby, Wolowej Gory, Budnik, Kopanca-Matej Kamienicy,
Markocic i Jasnej Gory (Kanasiewcz, 193,; Lis, Sylwestrak,
1986). Koncentracja toru wystepuje takze w sjenitowym
masywie Etku (Bareja, Kubicki, 1983). Domieszki tego
pierwiastka znane sa poza tym z alkaliczno-ultrazasadowe;j
intruzji Tajna, gdzie wystepuje on w burbankicie (Kubicki,
Ryka, 1984). Potencjalnie tor moze by¢ obecny rowniez
w alkaliczno-gabrowej intruzji Pisza oraz alkalicznych ma-
sywach Mlawy i Olsztynka. Wystapienia toru w Polsce nie
maja jednak znaczenia surowcowego z uwagi na jego niska
zawartos¢, zaleganie na znacznych glebokosciach i potozenie
w obrebie cennych przyrodniczo obszarow.

5. Podsumowanie

1. Ponad 74% s$wiatowych zasobéw toru i uranu skoncen-
trowana jest w 16 panstwach. Nieréwnomierne rozmiesz-
czenie zasobow toru, nawet w przypadku jego technicznej
mozliwosci wykorzystania jako paliwa jadrowego, moze
mie¢ wptyw na to, ze panstwa nie beda zainteresowane
rozwojem energetyki jadrowej z powodu braku wiasnych
zasobow. Najwigksze zasoby tego promieniotworczego

pierwiastka znajduja sie w Indiach, Brazylii, Australii
i Stanach Zjednoczonych, gdzie skupione jest prawie
43% wszystkich zasobow. Wystepuja one gltdwnie w zto-
zach okruchowych mineratow ciezkich, karbonatytach,
kompleksach skat alkalicznych i peralkicznych, a takze
w pegmatytach oraz zytach mono- i polimetalicznych

2. Sposrod panstw o najwiekszych zasobach toru, zasoby toru
wyraznie dominuja nad zasobami uranu w Egipcie, Turcji,
Finlandii, Wenezueli, Norwegii, Stanach Zjednoczonych,
Szwecji, Indiach i Brazylii. Mniejsze zasoby toru
niz uranu ma natomiast Dania (Grenlandia), Chiny,
Republika Potudniowej Afryki, Australia, Rosja, Kanada
i Kazachstan.

3. W Polsce mineralizacja torowa znana jest z kilku stanowisk
zlokalizowanych w poludniowo-zachodniej (monoklina
przedsudecka i Sudety) oraz polnocno-wschodniej jej
czescei, gdzie zwigzana jest z alkalicznymi masywami
w okolicach Etku, Piszu, Mtawy, Olsztynka i jeziora Tajno.
Nie ma ona jednak znaczenia surowcowego z uwagi na
warunki geologiczno-gérnicze wystepowania toru.
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