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Descoberta de um reactor nuclear pré-histórico
por Jaime da Costa Oliveira

(Laboratório de Física e Engenharia Nucleares 
da Junta de Energia Nuclear, Sacavém)

No domínio nuclear, o ano de 1972 
ficou assinalado por uma descoberta es- 
pectacular: a dos restos de um reactor 
nuclear pré-histórico, que terá funcionado 
num jazigo de urânio da República do 
Gabão.

Tal descoberta foi mantida secreta até 
25 de Setembro de 1972, altura em que 
o Comissariado de Energia Atómica fran­
cês a divulgou à comunidade científica 
internacional sob a forma de duas comu­
nicações à Academia das Ciências, após 
se ter assegurado da realidade do fenó­
meno com algumas provas sérias. No dia 
seguinte, André Giraud, Administrador 
Geral Delegado do CEA, anunciava tam­
bém a descoberta, durante a sessão inau­
gural da conferência da Agência Interna­
cional de Enei gia Atómica reunida no 
México.

Cerca de quatro meses tinham passado 
desde a observação de importantes ano­
malias de composição isotópica nos miné­
rios de urânio provenientes do jazigo de 
Oklo no Gabão. Recorda-se que, desde 
os anos 30, se admitia que no urânio na­
tural, isto é, no urânio proveniente de 
uma mina e que apenas foi sujeito a epu- 
rações químicas, a percentagem de urâ- 
nio-235 (235U) era de 0,720 2 °j0. Um 
grande número de análises efectuadas por 
diferentes laboratórios sobre minérios 
provenientes das origens mais diversas 
(até da Lua) jamais forneceu desvios em 
relação àquela concentração média supe­
riores a 0,1 % (0,000 7o o em 235U).

No início do mês de Junho de 1972,

os laboratórios da Direcção de Produções 
do CEA, ao efectuar análises de controlo 
do hexafluoreto de urânio natural produ­
zido em Pierrelatte, detectaram concen­
trações anormalmente baixas em 235U. 
Os resultados obtidos variavam entre 
0,621 e 0,641 % para um grande número 
de lotes de concentrados de minérios pro­
venientes do jazigo de Oklo, represen­
tando cada lote algumas toneladas de 
urânio. Análises efectuadas sobre certas 
amostras representando algumas centenas 
de gramas de urânio forneceram mesmo 
as concentrações espantosas de 0,592 e de 
0,440% em 235U, sendo os valores mais 
baixos encontrados em minérios cujo teor 
em urânio era mais elevado. Além disso, 
algumas amostras revelaram um ligeiro 
enriquecimento em 235U que podia atingir 
0,730%. Note-se que estas análises, em­
bora de grande precisão, destinavam-se 
a um controlo de rotina, dado que o valor 
de 0,720 7o constituía um dado científico 
sólido, como se referiu.

Os geólogos, os químicos e os físicos 
do CEA, postos ao corrente destes dados 
imprevistos colhidos pelos laboratórios 
industriais, iniciaram imediatamente um 
estudo pormenorizado do fenómeno, che­
gando à conclusão que as anomalias 
observadas só podiam ser explicadas pela 
ocorrência natural, num passado muito 
remoto, de uma reacção em cadeia de 
cisões nucleares.

Um primeiro argumento a favor de 
tal conclusão foi fornecido pela obser­
vação de uma repartição anormal na re-
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gião dos lantanídeos («terras raras») (fig. 1) 
em resultado da análise por espectro- 
grafia de massa de uma amostra de mi­
nério: os picos correspondentes aos ele­
mentos de número de massa superior a 
166 praticamente não existiam. Todavia, 
tais elementos figuram de forma apre­
ciável na repartição normal dos lantaní­
deos. Como os rendimentos de cisão do

didas as razões 140Ce/142Ce e 149Sm/I47Sm. 
No Quadro I, estão coligidos os resultados 
obtidos a partir da análise de duas amos­
tras de minério (Oklo M e Oklo 610), bem 
como a composição isotópica dos ele­
mentos naturais.

A comparação destes valores revela 
diferenças consideráveis em relação aos 
elementos naturais. A fraquíssima per-
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Fig. 1 — Os elementos a sombreado são os lantanídeos («terras raras»).

235U (fig. 2) são muito baixos para nú­
meros de massa superiores a 166, parecia 
estar-se em presença de consequências 
de cisões nucleares em cadeia.

O estudo passou a incidir então sobre 
os lantanídeos contidos nas amostras de 
minério, os quais foram separados por 
meio de uma técnica cromatográfica, 
sendo o neodímio (Nd) e o európio (Eu), 
assim obtidos, analisados isotopicamente 
com um espectrógrafo de massa. Para 
o cério (Ce) e o samário (Sm) foram me-

centagem de ,49Sm (menos de 1 
vez de 13°/0 no samário natural) poderá 
ser atribuída ao seu desaparecimento por 
captura neutrónica, uma vez que a secção 
eficaz (*) é muito elevada (s = 60xl03b),

0/ em/ O

(t) A secção eficaz, a, de um núcleo atómico, 
para uma dada reacção nuclear, define-se por 
forma que, dado um feixe homogéneo de I partí­
culas por cm* e por segundo, o número de inter- 
acções observadas por segundo é 1 o. Se a secção 
eficaz, que se exprime em barn (1 b = 10~-4cm2), 
é grande, é muito provável que a reacção se dê.
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o mesmo se passando com o 151Eu 
(i = 9x 103b). Estaríamos pois em pre­
sença de consequências de uma forte irra­
diação neutrónica.

Os valores respeitantes ao neodímio 
(Nd) são particularmente interessantes. 
É o caso do 142Nd cuja presença é um 
testemunho do neodímio natural, dado

se verifica em relação ao 144Nd. Uma 
compensação análoga, embora mais ténue, 
ocorre entre os isótopos 145 e 146.

Se agruparmos os pares 143Nd + 144Nd 
e 145Nd + 146Nd, obtém-se um acordo no-

QUADRO I

Análise das amostras
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que aquele isótopo não é um produto de 
cisão. É pois possível fazer uma correcçâo 
das composições das amostras para ter 
em conta este facto e compará-las então 
com as concentrações dos diversos isó­
topos de neodímio provenientes da cisão 
do 235U.

Observa-se no Quadro II que o 143Nd 
aparece com uma concentração ligeira­
mente inferior à que corresponde ao ren­
dimento de cisão, ao passo que o inverso

tável entre as concentrações medidas e 
as deduzidas dos rendimentos de cisão do 
urânio (Quadro III), parecendo provável 
que se tenha registado uma taxa de cisões 
rápidas do 238U da ordem de 5% e uma 
ausência quase completa de cisões do 
232Pu.

É ainda possível corrigir as concen­
trações dos isótopos que figuram no
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Quadro II para ter em conta a elevada 
secção eficaz do 143Nd (<7143 = 346b) e do 
145Nd (cjís — 70 b, secção eficaz sensível 
à fracçâo de neutrões epitérmicos). Para 
efectuar este cálculo, é necessário estimar

Os resultados apresentados permitem, 
por conseguinte, apoiar a ideia de que 
a ocorrência de uma reacção em cadeia 
de cisões nucleares poderá explicar as 
anomalias isotópicas encontradas nos re­
sultados das análises do hexafluoreto de 
urânio preparado a partir de minérios 
provenientes do Gabão.

O facto de se poder excluir quase por 
completo as contribuições devidas à cisão 
do 239Pu (já assinalado a propósito do 
Quadro III) indicaria que a reacção em 
cadeia terá sido lenta em relação ao pe­
ríodo deste isótopo (24400 a):

QUADRO II

Composição isotópica do Nd corrigida da contri­
buição devida ao elemento natural

Cisão
58sy

Oklo M Oklo 510

U2Nd 0% 0% 0°/„

o* 0 « A ou seja cr $t«lt148Nd 25,722,6 28,8

l44Nd 32,4 29,3 26,5 donde
ítóNd 18,05

15,55

18,4 18,9
cr 0 IO-21 (cm2)xl021 (cm~2)^l«lií.146Nd 14,9 14,4

usNd 8,13 8,20 8,26 A duração da reacção terá sido, portanto:
i50Nd 3,28 3,123,46

t» 35 X 103 anos.

Tendo em conta o valor do período 
do isótopo 2;6U (T = 24 X 106 a), 
ausência nas amostras de minério (236U/ 
/238U < 10-5) indica que uma reacção em 
cadeia só poderia ter ocorrido no jazigo 
de Oklo há mais de cem milhões de anos. 
Ora a medição da idade da bacia sedi­
mentar de Franceville, onde está situado

a fluência de neutrões r =J<j>dt (0 é a 
densidade de fluxo neutrónico), o que se 
pode fazer a partir das relações que regem 
a evolução dos isótopos de neodímio. 
Obtém-se assim t=1,28x1021 n-cm~2 para 
a amostra Oklo M e x=0,62Xl021 n-cm-2 
para a Oklo 310.

a sua

QUADRO III

Composição do neodímio: valores medidos e deduzidos dos rendimentos de cisão

Cisão
Oklo M Oklo 310 05 o/0 «3U 

+5°/0 S38Unt>u s»opu

55,0 % 55,0 “/o 55,3 o/„ 46,4 o/0 50,3 %usNd-P^Nd
i45Nd-|-U6Nd

lisNd

54,85 o/„

33,3 33,533,3 36,433,6 33,45

8,13 8,20 8,26 10,7 10,3 8,38

3,46 6,613,28 3,12 5,87 3,30t50Nd
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o único do género de que se tem conhe- 
mento.

o jazigo, forneceu o resultado de 1740 + 
±20 milhões de anos (pré-câmbrico). Por 
essa altura, atendendo aos períodos do 
235U (7,1X108 a) e do 238(j (4,5 x 109 a), o 
enriquecimento em 2ò5\J era de 3% 
(Quadro IV), aproximadamente o valor 
do enriquecimento do urânio utilizado 
como combustível nos reactores a água 
natural actuais.

Finalmente, o estudo geológico das 
condições de formação deste depósito se­
dimentar revelou a presença de água na 
época da mineralização.

Não está terminado o estudo deste 
reactor nuclear fóssil: as questões rela­
tivas ao arranque da reacção, ao meca­
nismo da sua regulação, à sua duração 
(1 milhão de anos ?), à potência desen­
volvida (alguns quilowatt?), à migração 
do plutónio formado e dos produtos de 
cisão para fora da zona reactiva, e muitas 
outras, apresentam um interesse inegável 
do ponto de vista científico, sendo difícil 
imaginar onde tal descoberta poderá con­
duzir. Já no plano económico, o interesse 
que lhe podem dedicar os produtores de 
urânio natural ou enriquecido parece ser 
pequeno: mesmo que outros reactores 
fósseis se revelem, não é de esperar que 
tais descobertas os levem à fortuna ou à 
ruína, quer, como já foi referido, pela 
pequena probabilidade de realização si­
multânea das condições propícias à ocor­
rência de um fenómeno como o de Oklo, 
quer pela reduzida porção de jazigo afec- 
tada pela reacção em cadeia de cisões 
nucleares.

QUADRO IV

Variação do enriquecimento com a idade

0 1 1,5 1,75 2 3Idade (X 10» a)

235 U
0,72 1,6 2,4 3 3,6 7,8C/o)285 U _|_ 28SU

Jazigo antigo, contendo grandes vo­
lumes de urânio com elevado teor, pre­
sença de água muito provável e fraca 
concentração de elementos absorventes 
de neutrões formam um conjunto de cir­
cunstâncias propícias ao estabelecimento 
de uma reacção em cadeia de cisões nu­
cleares. A simultaneidade destas condi­
ções é, todavia, muito rara o que explica 
que o fenómeno de Oklo seja, até agora,
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