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Descoberta de um reactor nuclear pré-histérico

por JamMe pa Costa OvLiveira

(Laboratério de Fisica e Engenharia Nucleares

da Junta de Energia Nuclear, Sacavém)

No dominio nuclear, o ano de 1972
ficou assinalado por uma descoberta es-
pectacular: a dos restos de um reactor
nuclear pré-historico, que tera funcionado
num jazigo de uranio da Repiiblica do
Gabio.

Tal descoberta foi mantida secreta até
25 de Setembro de 1972, altura em que
o Comissariado de knergia Atémica fran-
cés a divulgou a comunidade cientifica
internacional sob a forma de duas comu-
nicagdes a4 Academia das Ciéncias, ap6s
se ter assegurado da realidade do feno-
meno com algumas provas sérias, No dia
seguinte, André Giraud, Administrador
Geral Delegado do CEA, anunciava tam-
bém a descoberta, durante a sessio inau-
gural da conferéncia da Agéncia Interna-
cional de Eneigia Atomica reunida no
México.

Cerca de quatro meses tinham passado
desde a observacgio de importantes ano-
malias de composigdo isotdpica nos miné-
rios de urinio provenientes do jazigo de
Oklo no Gabao. Recorda-se que, desde
os anos 30, se admitia que no urédnio na-
tural, isto é, no uranio proveniente de
uma mina e que apenas foi sujeito a epu-
ragbes quimicas, a percentagem de ura-
nio-235 (2%U) era de 0,7202°,. Um
grande numero de analises efectuadas por
diferentes laboratoérios sobre minérios
provenientes das origens mais diversas
(até da Lua) jamais forneceu desvios em
relagdo aquela concentragido média supe-
riores a 0,1°/, (0,000 7° , em 235U)).

No inicio do més de Junho de 1972,
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os laboratérios da Direcgdo de Produgées
do CEA, ao efectuar andlises de controlo
do hexafluoreto de uranio natural produ-
zido em Pierrelatte, detectaram concen-
tracbes anormalmente baixas em 235U,
Os resultados obtidos variavam entre
0,621 e 0,641°/, para um grande nimero
de lotes de concentrados de minérios pro-
venientes do jazigo de Oklo, represen-
tando cada lote algumas toneladas de
uranio. Andlises efectuadas sobre certas
amostras representando algumas centenas
de gramas de uranio forneceram mesmo
as concentrac¢des espantosas de 0,692 e de
0,440°/, em 25U, sendo os valores mais
baixos encontrados em minérios cujo teor
em uranio era mais elevado. Além disso,
algumas amostras revelaram um ligeiro
enriquecimento em 25U que podia atingir
0,730°/,. Note-se que estas analises, em-
bora de grande precisdo, destinavam-se
a um controlo de rotina, dado que o valor
de 0,720°/, constituia um dado cientifico
s6lido, como se referiu.

Os geologos, os quimicos e os fisicos
do CEA, postos ao corrente destes dados
imprevistos colhidos pelos laboratérios
industriais, iniciaram imediatamente um
estudo pormenorizado do fenémeno, che-
gando a conclusdo que as anomalias
observadas s6 podiam ser explicadas pela
ocorréncia natural, num passado muito
remoto, de uma reacgdo em cadeia de
cisdes nucleares.

Um primeiro argumento a favor de
tal conclusdo foi fornecido pela obser-
vagdo de uma reparti¢do anormal na re-
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gido dos lantanideos («terras raras»)(fig. 1)
em resultado da andlise por espectro-
grafia de massa de uma amostra de mi-
nério: os picos correspondentes aos ele-
mentos de nimero de massa superior a
166 praticamente nio existiam. Todavia,
tais elementos figuram de forma apre-
cidvel na repartigio normal dos lantani-
deos. Como os rendimentos de cisdo do
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didas as razdes 140Ce/142Ce e 149Sm /147Sm,
No Quadro I, estio coligidos os resultados
obtidos a partir da anilise de duas amos-
tras de minério (Oklo M e Oklo 310), bem
como a composi¢gdo isotépica dos ele-
mentos naturais.

A comparagio destes valores revela
diferengas consideraveis em relagdo aos
elementos naturais. A fraquissima per-
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Fig. 1— Os elementos a sombreado sio os lantanideos («terras raras»).

25 (fig. 2) sdo muito baixos para nu-
meros de massa superiores a 166, parecia
estar-se em presenga de consequéncias
de cisdes nucleares em cadeia.

O estudo passou a incidir entfo sobre
os lantanideos contidos nas amostras de
minério, os quais foram separados por
meio de uma técnica cromatografica,
sendo o neodimio (Nd) e o eurdpio (Eu),
assim obtidos, analisados isotopicamente
com um espectrégralo de massa. Para
o cério (Ce) e o samario (Sm) foram me-

centagem de !Sm (menos de 1°/, em
vez de 13°/, no samario natural) podera
ser atribuida ao seu desaparecimento por
captura neutrénica, uma vez que a Secgio
eficaz (1) € muito elevada (s=60><103b),

(1) A secgio eficaz, s, de um nicleo atémico,
para uma dada reacgdo nuclear, define-se por
forma que, dado um feixe homogéneo de I parti-
culas por cm? e por segundo, o nimero de inter-
ac¢Bes observadas por segundo € ls. Se a seccio
eficaz, que se exprime em darn (1b=10"%cm?),
€ grande, é muito provavel que a reacgdo se de.
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o mesmo se passando com o !5lEu
(7=9><103b). Estariamos pois em pre-
senca de .consequéncias de uma forte irra-
diagdo neutrdnica.

Os valores respeitantes ao neodimio
(Nd) sdo particularmente interessantes.
E o caso do 1©Nd cuja presenga é um
testemunho do neodimio natural, dado

M e

2 i taul

RENDIMENTO DA CiSAD (*h)
PR |

Ty

T
MR Y|

T
o dayt

LELILE RALL
)

|'5 I 1 L i 1 I L i i i 1
70 80 90 100 MO 120 130 140 150 6O 170

NUMERO DE MASSA

Fig. 2 —PROPORGAO DO NUMERO TOTAL DE CISDES

-23%
00 U DE QUE RESULTAM FRAGMENTOS
COM UM DADO NUMERO DE MASSA.

que aquele isétopo nfio é um produto de
cisfo. E pois possivel fazer uma correcgio
das composigdes das amostras para ter
em conta este facto e compara-las entdo
com as concentragbes dos diversos isé-
topos de neodimio provenientes da cisdo
do 235U,

Observa-se no Quadro II que o 143Nd
aparece com uma concentra¢do ligeira-
mente inferior a4 que corresponde ao ren-
dimento de cisdo, ao passo que o inverso
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se verifica em relagdo ao %Nd. Uma
compensac¢io analoga, embora mais ténue,
ocorre entre os isdtopos 145 e 1486.

Se agruparmos os pares 43Nd 4 144Nd
e 145Nd + 146Nd, obtém-se um acordo no-

QUADRO I

Anilise das amostras

Amostras
5 )
So < 5 Elemento
-~ 0 R -
24 5 o e natural
o} :. @) :.
(23517, .. 0,440 0 0,592 0,720 2
— 40,0005 40,001
S 142Nd. .. 1,38 5,49 27,11
[a .
2 8Nd... 221 23,0 12,17
/7]
S WNd... 320 28,2 23,85
L)
§' 1BNd... 175 16,3 8,30
oy
g 46Nd... 156 15,4 17,22
o
© | usNd... 8,01 7,70 5,13
150Nd. . . 3,40 3,90 5,62
99,99 99,99 100,00
Precisfo relativa 2 a 3°/, 1°/, 0,2°/,
B1Eu /52Eu ... 0,145 0,852 0,916
140Ce /M2Ce ... 1,57 7,99
149Sm ISm. ..~ 0,003 0,924

tavel entre as concentragdes medidas e
as deduzidas dos rendimentos de cisiio do
uranio (Quadro III), parecendo provavel
que se tenha registado uma taxa de cisdes
rapidas do 238U da ordem de 5°/, e uma
auséncia quase completa de cisdes do
239Py .

E ainda possivel corrigir as concen-
tragdes dos isotopos que figuram no
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Quadro II para ter em conta a elevada
secgdo eficaz do 4Nd (o145=346b) e do
15Nd (c145=T0Db, sec¢fio eficaz sensivel
a fracgdo de neutrdes epitérmicos). Para
efectuar este cilculo, é necessario estimar

QUADRO 1II

Composigio isot6pica do Nd corrigida da contri-
bui¢io devida ao elemento natural

Oklo M Oklo 510 c,ifff
142Nd 0°/, 0°/y 0°/,
WNd 99,6 95,7 28,8
14Nd 32,4 29,3 26,5
15Nd 18,05 18,4 18,9
16Nd 15,565 14,9 144
usNd 813 8,20 8,26
150Nd 3,28 3,46 3,12

a fluéncia de neutrées T=[4¢ dt (6 éa

densidade de fluxo neutrénico), o que se
pode fazer a partir das relagdes que regem
a evolucio dos isétopos de neodimio.
Obtém-se assim t=1,28>102n.cm-2 para
a amostra Oklo M e 7=0,62><102! n.cm~2
para a Oklo 310,
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Os resultados apresentados permitem,
por conseguinte, apoiar a ideia de que
a ocorréncia -de uma reaccio em cadeia
de cisbes nucleares poderi explicar as
anomalias isotépicas encontradas nos re-
sultados das analises -do hexafluoreto de
urdnio preparado a partir de minérios
provenientes do Gabio.

O facto de se poder excluir quase por
completo as contribui¢des devidas a cisdo
do 2¥Pu (ja assinalado a propésito do
Quadro lIlI) indicaria que a reacgdo em
cadeia terd sido lenta em relagdo ao pe-
riodo deste isétopo (24400a):

cg<<) ou seja ogt<<ii
donde
cp£=10"21(cm?)><10% (cm~2) =1 << ) f.
A duracio da reacgio tera sido, portanto:
¢>>3b > 103 anos.

Tendo em conta o valor do periodo
do isétopo 26U (T=24><1082a), a sua
auséncia nas amostras de minério (26U/
/#8U < 10-5) indica que uma reac¢io em
cadeia s6 poderia ter ocorrido no jazigo
de Oklo h4 mais de cem milhdes de anos.
Ora a medigdo da idade da bacia sedi-
mentar de Franceville, onde esta situado

QUADRO 111

Composic¢io do neodimio: valores medidos e deduzidos dos rendimentos de cisdo

Cisao
Oklo M Oklo 310 950f, WY
!3BU !!BU Q‘BQPu +5 DID !BEU
UNA414Nd | 5509/,  550°/, | 553°,  464°  503°/, 54,850/,
45Nd4-146Nd | 33,6 33,3 33,3 36,4 33,6 33,45
© usNg 8,13 8,20 8,26 10,7 10,3 8,38
150N d 3,28 3,46 3,12 6,61 5,87 3,30
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o jazigo, forneceu o resultado de 1740+%
4+ 20 milhGes de anos (pré-cimbrico). Por
essa altura, atendendo aos periodos do
250U (7,1 1082a) e do 238U (4,5 ><109a), o
enriquecimento em 2%U era de 3°/,
(Quadro IV), aproximadamente o valor
do enriquecimento do urédnio utilizado
como combustivel nos reactores a agua
natural actuais.

Finalmente, o estudo geoldgico das
condigbes de formagdo deste depodsito se-
dimentar revelou a presenga de dgua na
época da mineralizacio.

QUADRO IV

Variagdo do enriquecimento com a idade

Idade (<1092) | 0 1 1,56 1,15 2 3

2357

—m("/o) 0,72 16 24 3

36 1,8

Jazigo antigo, contendo grandes vo-
lumes de uridnio com elevado teor, pre-
senga de agua muito provavel e fraca
concentra¢io de elementos absorventes
de neutrdes formam um conjunto de cir-
cunstancias propicias ao estabelecimento
de uma reacgio em cadeia de cisdes nu-
cleares. A simultaneidade destas condi-
¢oes &, todavia, muito rara o que explica
que o fenémeno de Oklo seja, até agora,
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o unico do género de que se tem conhe-
mento. »

Ndo esta terminado o estudo deste
reactor nuclear féssil: as questdes rela-
tivas ao arranque da reacgdo, ao meca-
nismo da sua regulacdo, 2 sua duragio
(1 milhdo de anos?), a poténcia desen-
volvida (alguns quilowatt?), 3 migrago
do plutdénio formado e dos produtos de
cisfio para fora da zona reactiva, e muitas
outras, apresentam um interesse inegavel
do ponto de vista cientifico, sendo dificil
imaginar onde tal descoberta podera con- -
duzir. J4 no plano econémico, o interesse
que lhe podem dedicar os produtores de
urdnio natural ou enriquecido parece ser
pequeno: mesmo que outros reactores
f6sseis se revelem, ndo ¢ de esperar que
tais descobertas os levem a fortuna ou &
ruina, quer, como ja foi referido, pela
pequena probabilidade de realizagio si-
multinea das condig¢des propicias a ocor-
réncia de um fenémeno como o de Oklo,
quer pela reduzida porgio de jazigo afec-
tada pela reac¢io em cadeia de cisGes
nucleares.
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