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OKLO: DES REACTEURS NUCLEAIRES FOSSILES.

Confércnce de Roger Naudet du 16 juin 1990

Il y a près de deux milliards d'années, des réactions en chaîne de fissions
se sont déclenchécs spontanément dans de petites portions d'un
giscment d'uranium du Gabon. Ce très curieux ôhénomèire a nu être
érudie de manièrc approfondie: il a apporté und moisson de rêsultats
étonnants.

I. UNE EXTRAORDINAIRE DECOUVERTE.

Tout a commencé, il y a un peu plus de vingt ans, lorsqu'on a constaté,
dans un échantilldn d'uraniüm nàturel entr-é dani le circuit industriel,
une conccntralron en rsotoDe hssile très lesèremcnt mtôncure à la
normalc. On sn a rcchcrché la provenance, ceîui a conduit à remonter
la chaînc iusqu'à cc gisement ilu GABON; de-s analyscs systématiques
ont pcrmiË afors de t"rouver dcs échantilloÉs très foricmerit anormaux;
cn èffct, outre ccllc «lc l'uranium, les réactions nucléaircs avaient
orofondémcnt modilié lcs comoositions isotooioues de nombreux autres
ëlémcnts dans lcs terrains. L'oiigine des anoinâlics a pu être idcntifiée,
sans aucun doutc oossible. narcË ou'on obtenait très'exactement. oour
ccrtains d'cnlre eïrx des' iaooorti isotooioues caractéristioues'ôe la
fission. Trois mois'sculemêrit après fo6servation de lâ première
anomalic, dcux c«rmmunications 

- retcntissantes à lâcadéririe des
Scicnccs (Scntcmbre 1972) annoncaient ce résultat Dresouc incrovable à
unc cominuirauté scientilique quï, il faut bien lê dirè, rcsta T'abord
sccptiquc.

Un ocu nlus tard. on devait effcctivement retrouver dans la partie du
sisclhcnt'non cncôrc exoloitée. des oortions à haute tencur cnïranium
iui avaicnt été lc sièec dc fissirins. C'è qui était ls plus remarquable était
lôur état dc consüvation: il s'avéà en effét non seülemcnt quc
bcaucoup d'élémcnts issus dcs réactions étaicnt rcstés cn placc, mais
oue lcurls «listributions dans les tcrrains étaient encore reoréscntativcs.
Ôn pouvait donc désormais entreprentlrc une étudc minuiicusc de cet
étoniant plrénornènc géologiquc, qui justifiait le terme imagé de
"réactcurs nucléaircs ltrssilcs".



Cc phénomènc n'aurait évidcmmcnt pas pu se produirc de nos jours. Si
dcs'réaclions en chaîne ont Du êtrti enfrctcnücs. Cest oarcc-que ccla
s'est passé il y a cxtrêmcmcni tongtemps: 1950 niillionsT'annéês; à ce
momènt l'urânium était olus ri'che'en isotope fissile. puisôue la
décroissance radioactive du 235 est olus rapide'que celld du 2§ (la
conccntration en?i5 était de 3,44Vo au lieu de0,72/o actucllcmcnt; c'esi
en qros ccllc utiliséc par enrichisscment dans nos réactcurs industricls).
Bic-n d'autrcs conditiôns sont nécessaires: il faut qu'il v ait un volunire
suffisant de minerai à très haute tensur pour foriner une "masse
critioue": ou'il n'v ait oas troo d'élémcnts âüdcs de ncutrons (avec
cepchdairt ine qüantitd convcriable dc "poisons" pour le contôle); et
suitout qu'il y aft suflisamment d'cau. Mais le plui étonnant n'esf'pas
que ccs èondftions aicnt pu êtrc réunies, c'est le' fait que, si longtcmps
a:près, «ln ait pu en rctiouvcr la trace. On ne connïît'd'aillcîrs pas
dtautfcs cxomplcs dc ce phénomènc dans le monde.

Commcnt ce "réacteur nucléaire fossile" se présente-il dans les tcrrains?
Il ne faut pas pcnscr à un réacteur uniqui et de formc bicn définic; il
faut parlcr'plutôt de "zôncs de réaction",'aux limites souvent imprécscs,
et il'y cn à un assez grand nombre (on en compte actuellôment 16,
rcgroüpécs en cinq ou sii scctc-urs; on co'ntinue d'en tiouver).

Rëacteurs d0kto ; zones 1 à 6. Vue en plon.
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.Coupe de la mine d'uranium d Oklo

l)ans ce srsement de tvoe sédimentaire. les couches de grès uranilère'
énaisscs te olusicurs ni6trcs. sont inclinécs à environ 45'; les zones de
rôaction sc tiouvcnt dans clcé amas argilcux dc minerai cxtrêmcnt riche
tn e nq" d'uranium) qui sont coïme "enkystés" dans le minerai
àrdinaire. Ces amas 'odt la forme de galôttes, en génétal très
irréeulières. dont I'épaisscur n'est que de quel{'ues décimètres, mais qui
dani lcs aulres diminsions peuvcn[ dépassbr lôs vingt mètres. Bien que

ccs dimcnsions soicnt modestcs à l'échellc du gisement, le phénomène a
été d'unc amplcur considérable: dans le seul secteur des zones 1 à 6,
nrès dc 8fi) tohncs d'uranium ont été affcctées par lcs réactions; environ
6 üonncs de ?35 ont été lissionnées, et la production d'éncrgie a été de
l'orrlre dc 500 millions de mégaioules, solt la chaleur dégagêe dans un
dè nos réacteurs de 1000 N,ItvVe peirdant environ 8 ans.- Mais ici le
proccssus a été très lcnt, étalé sur plirs d'un million d'années.

II.DES INTERPRETATIONS TRES FINES.

l,cs étudcs ont été oilotées Dar le Comissariat à l'Energie Atomique,
mais de très nombicux labôratoires y ont pris part, dans l'industrie
commc dans les Univcrsités, à l'étrangcr comme en France.



La phasc principalc dcs rcchcrchcs, dcstinées à décrire et comprcndrc le
déràulcmènt dri nhénomènc. a düré huit ans, iusqu'cn L980, ponctuée
par dcux colloquis. à Librcviilc ct à Paris, soul lcs àuspiccs de I'Agcnce
lntcrnationalc Tc i'Encreic Atomique. [æs études n'ont jamais ccssé,
d'autant qu'à plusicurs rdpriscs dc riouvclles zones ont été découvcrtes,
relançant'l'int'érêt dcs ch'erchcurs; c'cst ainsi qu'on a continué sur lc
tcrraiir à s'intérrcsscr au contexte !éokrgique du phénomènc ct qu'on a
effcctué unc étudc approlontlic dc sa physique.
Il v a oucloucs ahhécs un nouvàu piogramme a étê lancé. plus
oariiculièiemônt oricnté sur I'asocct "analogu! naturel" du stockage dês
iléchcts radioactifs. et faisant fbbict d'un -contrat avec la Commission
des Communautéi Européennes;'cette fois encore, des laboratoires
étransers v oarticioent. nbtamment en dchors de l'Europe, aux Etats
Unis." au 'Canada' et au Jaoon. Il a fallu faire évidcmment dcs
invcslisations très détaitlécs iur le tcrrain: plusieurs ccntaincs dc
sondafes ont été forés et on a prélevé dcs millieis d'échantillons; on a
fait dts coupcs très fines commê sur un site archéologique, avec parfois
dcs prélèvcritcnts ccntimétriqucs: et bien sûr on a fait systématiquemcnt
dcs'levés séolosioucs sur ['outes les parties affleurahtes au cours de
l'cxploitatiôn duinïncrai (sculcs de petitcs portions ont été conservécs).
Un'srand nombrc dc tcchniqucs relcvant tles Sciences de le Terre ont
été riiscs à prolit pour étudici les prélèvcmcnts.

dr Échantillon
Contribution
de l'élémcnt

naturel

Contribution
dc. la
lission

Transfcrts
par caplurc
ncutroniquc

t4l
t43
t11
t45
t46
l4E
r50

r.6E + 0.0:
?:.!5 r 0.04
31.69 * 0.06
t7.49 * 0.01
ts.49 r 0.01
7.99 * 0.02
l.{l } 0.01

1..14

0.65
t.16
0.44
0.9r
0.3r
o.t0

:rra
l,r.t I
I 7.91

r 1.70
7.68
l.rr

.0.28 -0.04

.0.04 -5.61+ 5.6:
- 0.E8
+ 0.88

Total t00.00 5.t r 9{.4 t 0.38

lnterprêtallon d'une onotysc lsoaoplque de néodyme (les lrunsleils
résullent des réacllons t.rPr I tlzNd { ,{3Nd { ,.{Nd e, tr5Nd i ,.6Ndr.

Ce sont surtout les analyses isotopiques qui ont apporté des

iiio.ààïionr-iui-t" âer*tôÉ,*t du p'6éïomènè; on en â-.fait des

;illiil bn peut en- èffet, par rec^oupement 
-entrc les différents

Ëiffi;îi.. 
"',i 

tIü- unô touË'dô-ienscignêments: cn chaque point on

détcrminô la "llucnce" un indicc caractéiisant le."spectre" de ncttrons,
Ëî;ffi;;d;ri- âéï ïireitnïài-nsiiôns, le coefficierit de "restitution" du
;Ë6"iffi?à;i ;ad;üA uiïnium fis6ile1, ainsi que des indications sur

[a- tcrneràtirc. la duréc et l'âge dôs réactions. Particulièrcmcnt
iitci"iiâi"iüi-sint'-lcs îuop"i a iiàvc.. les réactcurs; on en a fait
üîa;;iüË."îii ta-pli,ï'ou nloinJ bonne cohérencc'entrc .tous les

;Éili;i;'ï'iîiiË cu'"r-"ôupô 
-permet de mcttre -en évidcnce les

iiCiiiàü"* 
-r"rô-6iliruti*s 

geuthirâiques de certains éléments, ct leur
confrontati«rn apportc d'autrcs rcnseignemcnts.



lê

m cotr dc la ca.oll! l.5m

Cofiétotion, le long d'un sondoge, enarc ta tenew de l'utonlum dans Îe

mlîerol el son opPouurlssemenl lso,oPlque.

La ohvsiouc ncutroniquc pcrmct cnsuitc I'interpréter les résultats en

âfii;;i;ü-;;aiiifir fàrJ i"squ"tlcs. lcs réacteurs ont fonctionné;

;Ëi';ffii ilJifi;Ëï"t,n-iluü calculcr lcs quantités d'eau ou lcs

dituants prôsents à ltéporiuc dcs réactions. -Dans certalns cas' on.a pu

allcr trèi loin dans ces intcrprétations, justilicr les caractcr§trguts

ôbicrvees avcc une e*."llentc tohércncg êt reconstituer en détail le
iJr'Ëtiàiî""À'"nt ü;*I;;Ëôét aal'i le tcinps. Il fautdire qu'on a cu la

ffiË---a;---iàrn.cncài"lèi 
-étuâ"i par 'une pctitc pôrtion où les

iËiiiir'i.À-atài"i,i ôi"ôplionnclÈmcnt favorables. Il est cn tout cas très

ffiilîàtËîùc. porr'èô*pienAre ce qui s'est passé dans un giscmcnt

ffiffiil;it'ià'T"'* ririttiàiâiâ'innées, b.n qit pr! utiliser avec piolit des

outils de calcirl conçus pour des réactcurs industriels'

III. LA DESILICIFICATION DES ZONES DE REACTION.

Avant dc oarlcr du "fonctionncmcnt" de ccs réactcurs inu-sucls, il faut

ffiiii'd;riîîïuti" 
-réiuiiàiiiei 

important. Il était clair dès le dépa1t

"uî 
-ià 

ofienomène nucléaire s'était'inséré à l'intérieur d'un_ épisode
Ëôàt"îioïË.-ouisôuit avail bicn fallu concentrer l'uranium et fracturer
IÀ t"irâini bou.'v fairc cntrer de I'eau; mais on pouvait espércr qu'à
oartir de là l'cs réattions s'étaicnt déroulécs dans un milicu rclativcmcnt
[t"t;Ë-b.i- du moins ce qu'avaient semblé prouver les prcmières
ËüdË. iàiuite aàuàit prouvei qu'il n'en était-rieir, et que.les iéactions
éilofiie-r"r 

- 
unui"ni ' contribüé à modilier 

. 
coirplètemcnt lcur

environncment.

Les séoloeucs s'étaicnt ltlngucmcnt intcrrogés sur l'originc dcs lcntillcs
,*itEuJôi"iiéJ ô[uieA"s Ën uranium dàns lesqucllcs les. réactions

;,tüidi. 
"6érfiôppé"r."Iti-ont 

fini par comprcndre qïe ce n'était pas du
ioîi l;èi"t ;;ùïiiïü .in"rai: au'départ cïlui-ci étâit constitué .pàr dcs

;;ü il;-d".rinôui. cxccptionnellcnint élcvées (de l'ord-rc dc 5 à l7Vo),,
Ëommc on en trouvc daillcurs dans le gisement. Les courants de



convectton sêncrcs Dar le dcsaScmcnt de chaleur avaient ensulte
dis.oui t,lus Ïcs ouarti. nc laissani iubsistcr que le cimcnt argileux: d'où,
après compactioh soüs la pression des teirains, la formàtion de ces

léntillcs trèi richcs.

La découvorte d'un bouleversement aussi important allait à l'cncontre
aès iAeôi iOmisôs à cc momenr. mais elle écfairait bien des aspccts du
ohénômènc. Il anoarut ouc l'cns-cmble n'avait pas forcémcnt fonctionné
Ën-iunitiàni.-êi oui.qlue les réactions nucléaires avait produit des
courânts d'eau chaüdes'susceptibles de désilicifier l'environnement, on
Douvait imagincr quc lcs réaètions, une fois déclonchécs en un point
lavorablc. s'ëtaiontbnsuite DropaSées avcc un certain décalage, dans un
milicu nfosrcssivcmcnt trânsl'ortre. gn particulicr ccla n'cxcluait -pas
quc dani cërtains cas les réactions se soic-nt développées dans un mileu

fréalablcmcnt désilicifié et stabilisé.

Jusqg'alors, on ne comprcnait pas pourquoi le-s réactions s'étaient
ét"n'àuo iur- à'auisi erândes distanc'cs sâns solution dc continuité,
èôrnÀôii là critiôiia arZit etc réaliséc simultanémcnt partout:.d'autant
qu;ôn âuiit écarté I'idéc sclcon laqucllc I'uranium auràit continué à se

ilrciirï"î niàô"- n"nAàm lcs réactlons (car cet apport aurait créé dcs
trèiôiôsèneftéi tlc'comoosition isostorriqûe quc I'ori h'obscrvait pas)' La
dèsilièilication aooortait la clé du myïtêrc: il s'avérait quc lcs réacteurs
JetâiÀri oour aifis'i dirc "fabriqués'eiu-mômes en concchtrant I'uranium
de prochô en prochc, et cn fai§ant rcntrcr I'eau'

A ce suict iustcment. lcs études avaient montré qu'il y avait cu pendant
les réaëtiohs de trèi grandcs quantités d'eau: il fâllait supposcr une
;;;.ilé- a;- 30 à qOfo: on. mème en faisant appel à dô§ réactions
i""tôniàués. âc tels chiffrês Daraissaicnt difficilès à a«lmcttre. Ils
;'d;iiàiïéht oà. éôntrè i'ils s;adssaicnt do matériaux venant dc perdre
unc'srândc oaitic dc lcur substaicc et «lont le reliquat n'était pas encore

ftÉiÈn,""i .,irpuiié.-nn ôutic, puisquc la.quaritité d'cau Ctait réglée
ôar le rhvtme «le la comOaction qui suivait la doslllcillcauon,- on
ôômpicnd âuc lc comportcm'cnt des tirrains ait joué un rôlc tout à [ait
esseirtiel da'ns lc contrôls dcs réactions nucléaires, comme on va le votr
maintcnant.

IV. LES MECANISMES DE CONTROLE DES REACTEURS.

Pour ou'ilv ait réaction cn chaînc entretcnuc, il faut qu'il y ait à la fois
à"* ,tê.âni*"i de stabilisation. qui cnipêchent 

- 
les 

- 
réactions de

ièmbalicr ou au contiaire de 's'étouffcr, et des mécanismcs de
iomooniâtion a lons terme. qui pcrmctt'ent aux réactions de se

;ôui'suitre 
- 

maleré Ïes modifiôatiohs irréversibles du milieu, en
[àiti""ii"i la di-minution du nombrc de noyaux fissilcs et l'accumulation
âô ôiôAuits dè fission. Dans les réacteurs'fabriqués de main d'homme,
iii -'soni ,i. cn ntace délibérémcnt: à Oklo les mécanismes ont dû
sÈxèrccr dc maniërc naturellc ct autdmatiquc, cc qui pcut paraître très
étonnant. Læs principcs sont ccpendant asscz simplcs.



Le mincrai contcnait dcs "Doisons" neutroniqucs, Cest à djrc des

nuclides avant dcs scctions Tc capture bcaucoup plus grandes que

l'uranium 235: c'cst le cas de cèrtains isotopcs du samartum' ou

gaclolinium et surtout du borc élémcnt très répandu. Au départ, la
érilicilé a dt être réalisée malsré ces caDtures importantes. mais lcs
ooisons sc détruisant olus ra6idement àue l'urairium. la' réactivité
èommcncait oar croîtrô malsié I'usure 'du combustible. Dans ces
conditioni. lci réactions se sciâient emballées si un autre mécanisme
n'était imrirédiatcmcnt intcrvenu pour s'opposer à la prolifération des
ncutrons: c'cst le très grand défagemenf Te chaleur- provoquant une
élévation de tcmoératurc: or. cclle-ci a des conséoucnces défavorables
sur le bilan ncutioniquc,'l'cffet principal étant d'abaisser la densité de
l'cau.

læ flux dc nculr«rns sc trouvait donc stabilisé à un niveau qui compte
tenu dcs conditions d'évacuation de la chaleur, condufsait à 

-des

tcmrrératurcs assurant cxactcmcnt la criticilé. La chaleur s'évacuait mal,
car les réactions se déroulaicnt dans un milicu confiné sous un fort
rgcouvrcmcnt de tcrrains, et c'est pourquoi les réactions .se sont
déroulées très lcntemcnt.- Au fur et- à riresure que les poisons se
détruisaicnt- Ia tcmoérature s'élcvait (lcs zones de réaction 1 à 6. ontdf6rüsaicnt, la tcmpérature s'élcvait 

-(lcs ^zones de à 6, ont
fonctionné éous un iccouvrcmcnt dc 2 à 3 km, donc sous uneIonctronno sous un rccouvromcnt gc z a .t Km, oonc sous une prcsston
élcvée: lcs températurcs ont dû montcr jusqu'à près de 4m'C pouT
assurer la codrocnsation: Dour d'autrei zbncs. il scmblc qüc lc
recouvromcn t ait' éaé plus.'faiblc. et les élévations âc températurc' plus
réduitc: il a ou v avoïr. à ccrtains momcnts. vaporisation particllô dc
I'eau^ cô oui dtait'unc aütrc fac«rn d'abaisscr lâ dcirsité). Il sctonstituaitI'cau. cc oui dtaif unc autrc fac«rn d'abaisscr la dcnsité). Il sc constituait
ainsi'une'réscrvc de réactivitê Dcrmcttant aux réactions de continuclainsi' uno'réscrvc de réactivité pcrmcttant -aux réactions de continuer
même lorsquc I'usure du combu§tiblc était dcvenue prépondércnte. Les
réactions s'àrrêtaicnt lorsqu'il n'y avait plus de réservè. 

-

Ce schéma simolc doit être adapté Dour tenir compte de ce qu'en
général. à causé dc la désilicificâtion, le milieu n'étàit pas stab'ilisé
Ëendanl le déroulcmcnt dcs réactions.-Ce qui contrôlait lès réactions
&ait la ouantité d'cau oréscntc: si donc lc volume occupé Dar cettc cau
variait. là temoératuri "critiouc" dcvait cn tcnir compic. Par cxcmple.
s'il v' avait ietard à la 'comoaction. les tcmDdraturcs s'élcvàient
davaÉtage; si au contrairc, il'y avaii rattrapagô de ce retard par
effondrtm'ent. il nouvait v avoir irne forte bai§se- de températurc ou
même arrôt' nré'maturé 'des réactions. C'est dire Que- Ie contrôle
dépcndait dc Ia chronolosic entre désilicification ct réactions, ct du
coinoortcmcnt dcs tcrrainicncaissants. Il faisait intcrvcnir de nombreux
couflagcs, à la fois ncutroniqucs, thermiqucs, géochimiqucs et
tectonrqucs.

V. DIVERSITE DES CONDITIONS DE FONCTIONNEMENT

Commc on I'a dit , il y a à Oklo un asscz grand nomb-re dc zoncs dc
réactions- t*s carâctéiistioucs de la mindralisation. le nendase. laion, le pendage, laréactions. [æs
nature de I'cncaissant, la tectoniquè, ne sont
évidcmment pas les mê1ngs partout;.dans ccrtaines zones 6n _irouvedes
matièrcs orsânioues oui étaicnt aclives à l'époquc dcs réactions. dans
d'autrcs nq;'; ilicmblc qu'il y ait cu cn ou[re, cntre les scctcuis, desentre les sectcurs, des
matrcrcs organlques qul
d'autrcs non; il scmblc



décalascs dans lc tcmos. ll cn résulte oue les conditions de démarrase et
de conîrôlc dcs réactcïrs ont souvcnt êté lareement différentes. On-a ou
non sculcmcnt mcttre en évidence ces ?ifférences, mais aussi^ les
expliqucr, et ccla a été un aspcct tout à fait passionnant des études.

Fronl 119 (limlle omont de lo zone 5|,. Le rèoiuslett'r.nl
lf(lonique consëculil à lo désllkiticolion esl ici Wrlîculièrentenl net'

cc oui a ioué un rôlc csscnticl dans lc fonctionnement est le caractère
Ju.Tu 11ÏjinÀ immédiat ou discontinu dc la compaction. Dans la zoîcz,
ôù on a cu ta chancc dc fairc lcs prcmièrcs études, la portion à haute
tcncur de la «luchc minéraliséc êtait recouvcrte dircctcment;lar un
;;dh" d;naiirô: Itiurpiction dcs tcrrains en cours de désilicilication
iô-Ïoiràit'-nôui'tt.iènifci .ans retard, car les grès sus-jasccnts déjà
décrochés â I'amont cxcrçaicnt une fortc pression par I'intermédiaire dc
ces pélitcs, qui formaierit une sorte de loint plastiqu.e, et vcn-aient se

tassci en Slis-sant vcrs I'aval. En rcvanchc, la progrcssion dcs reactcurs
èiàit ictârEeJôài ic Èu èo-Uine des poisôns riculroniqucs et dcs effets
,ËÉ111;6ç3aurê. Aè .bri" oue lc milicü était déià pratiqïcment stabilisé
tor.quôièîu* ircutroniquè y était devcnu signilïcàtif. Ët c'est pourquoi
lcs interfrrétations ont été plus aisées.

Au contraire. dans d'autrcs zoncs, les fracturations -qui -ont- servi de

drains aux ciiculations dans la phase de surconccntration de l'uranlum

";"nï "ffôéte 
ou,unc nànie delaiouche minéralisée; la passe riche était

lü; ;iilèirôirJ, èt'ii ést rcsté de part et-d'autre du réacteur des grès
inüitl'ôd--enôitài iieiàes ônt traàsmis de manière moins immédiate
iiiË*ii,r-îaiiiài" Ë'-i:Ë*ià; acJ- terrains sus-jascents pcndant la
Ëài"iiii.fàiiïu.-rn,n[ o-eriticilïéès: le suivi séoloeidue montré qu'ellcs
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ont oecrocnc nar Dclrts Dlocs. â l'echclle metnque. Drovoouant des
discontinuités dans l'évolution âe la porosité. Danô côs'condiiions, les
réactions ont démarré et se soht propagées dans des terratns
incomplètcment «lésilicifiés; les rcmobilisatiois géochimiques et en
particulicr lcs déplaccmcnts d'uranium ont été plus importants; quant
âu contrôlc des iéactions, il a été beaucoup plus slmplc, puisque le
volumc laissé pour I'cau pouvait varier largement et de façon aléatoire.

VI. LES REACTEURS D, OKLO COMME ANALOGUES
NATUREI.S.

L'obicctif nrincioal dcs étudcs on cours est la rechsrche d'informations
sur "le ccimnor'tcmcnt dcs élémcnts issus des réactions qui soient
aoolicablcs âu stockase dcs déchcts radioactifs. La radioâctivité a
nàf urctlcmont disparui mais lcs élémcnts sont idcntifiablcs par leur
composition isotopiquc particulière.

Il faut ccncndant ôtrc bicn conscicnt dcs diflicultés. Notons d'abord quc
lcs réactibns sc sont déroulécs dans un milieu déstructuré, qui àvait
ncrdu les quatrc cinquièmcs dc sa substance, dont le rcliquat était
incomolètcnicnt comoâcté. oui était à tcmpératurc élévée ct parcouru
nar dcs courants üe c'orivcction: cn ôutre, les minéraix étaiont
àmorrrhisés par lcs radiations, cc {ui favorisaii les échangcs ioniqucs
avec 

-les 
so[utions. Ces conditions très sévères ont été maintcnues

ncndant olusicurs ccntaines de milliers d'années. Le moins que I'on
buisse dirb est que cc milicu n'a pas constitué un excellent confinbmcnt,
èt ou'cn tout ôas il est bicn différent de ce que l'on envisago pour
stoc[er dcs déchcts. D'aillcurs une ancienne-té de deux milliards
d'annécs cst sans communc mcsure avec cc dont on a besoin.
En outre. on n'est Das cn mcsure dc reconstitucr cn détail lcs
circulations pcndant. cctlg lo-ngpc pé{ode de fonctionnemcnt,.puisguc lecctic lonsuc nériode de fonctionnemcnt. puisquc le

ne évoluiionl On ne neut d'ailleurs iâôntifier les
circulations
milieu était'cn plcine évoluiion. On ne peut d'ailleurs idôntif[er ler
élémcnts migranti quc s'ils ne sont pas trop dilués, donc si o.n les trouvcélémcnts mis.rants quc s'ils ne sont pas tropdilués, donc si on les trouvc
à proximilé immédiâtc dcs réacteur§, ct dairs ce cai on ne sait pas si unei proximité immédiâtc
fràction importantc nc s'cst pas diépcrsée davantage. Il faut- souligncr
ouc sculs 

- un octit nombie d'élémcnts sont restés en quantitrquàntitésquc.-sculs un _ 
pctit n(

slgnificativos, .9t..1u. vraie qu.cslion consistc plutôt à ,s§ d-e^T911{ersisniltcativcs. et la vrare oucstlon conslstc plul.ot â se oemenao(
oôurouoi. on deoit dc ccs coiditions peu favorablcs, ccuxJà sont rcstés.
bcux'nrticcssus hotammcnt ont été idcntifiés: d'une part lc maintien dc

uu, on doptt oc ccs conolllons peu lavoraDlcs, cctD(-la sont rgsts-§.
prticc-ssushotammcnt ont été id.entifiés: d'unepart lc maintien dcDcux oroccssus notammcnt ont ét0 tdcnLtlles: d'une part lc malntlen oc

qu_cl-qü-cs élémcnts dans-.le réscau de I'uranium-(dang. la mesurc.où
iclui-'èi a été conscrvé), et d'autre part la foimation d'inclusions
métalliqucs rcgroupant ui'certain nombrc d'autres éléments.

Il nc faut donc oas attcndre du phénomène d'Oklo des recettcs miracles
pour le stocka§c.des. déchets râdioactifs. Par contre il peut.être misà
irrofit pour étüdicr-lcs mécanisme.s élémcntaires de migration ou de
;iéqcaüc: rôlc dcs lissurations. de I'cnvirot
âcs"caiactéristiques dcs fluirlci, dcs pha-scs

de lalempérature,
etô. Le fait

une fouleouc ouc lcs réaètions nucléaires aicnt placé dans les
de "rriarqucuJ5". g[ qg'sn cn retrouve ld trace si longtde "niarcucurs". e[ ou'on cn retrouve ld trace si longtemps après, cst un
atout prêcieux qu'il'scrait dommage de négliger. Ôklo-a côrtaincment
encori boaucouli à nous apprcndrc.

tl



Le Gabon est devenu famillier aux minéralogistes depuis la découverte
en 1956 du célèbre eisement d'uranium de Mounana-qui devait fournir
huit nouvelles estèces minérales. principalemenf des vanadatcs
d'uranium, ainsi qud de nombreuses éspëccs ràres: vanadates de plomb,
de olomb ét de fei. etc.
Gis'ement unique âussi sur lc plan géologique, different des gisements
du nlateau du Colorado.
L'éhorme sisement de mansanèse de Moanda situé à proximité est riche
en rhodocErosites scalénoéTrioues. malheureusemeni les cristaux n'ont
ni la oualité ni la dimcnsion dcs Éisemcnts de mansanèse du kalahari'
Par ailleurs le fantastique dévelüppement de la récherche pétrolière
laisse ausurer d'un srand avenir poüf le pays.
N'oubliois pas pouiterminer le§ riches li§ements alluüonnaires d'or de
la résion de N^'Dansui. dont une énor-me masse de quartz de quatre
kiloftlatnmes, contei'ant plus de deux kilos d'or se trouve dàns la

Esqulsse géologique des environo de Mounana; lÉ 8iæment6 uranifèt€s de
Boylnda,Ôklo, èt Okèlobongo sont allgnés en bordune boutmiètÊ granitique qui
est avant-pocte du massif du Challlu.
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VIE DE I.,A COLLECTION

Cette année encore, malgré l'absence de nouveautés, malgré des prix
déments oui vont cônduire à l'effondrement des bourses.de minérau:r'
iucsô" ndui a àuand mêmc apporté quelques belles acquisitions:
- une suoerbc tahzanite de Merclani,Tanzanie.
- Ë ptüi'Ucièctrantition cônnu de szénicsite, rare molybdate de cuivre en
orovenance du Chili.:'.i'.;;ü;a" ôiiiiu* d'or de Mockingbird Mine, dans le comté de

Mariô-osa èn Californie.
- un fare cristal de lluorite de Naica, maclé spinelle.

: ilt"l'"fliJï,s,ârsr,yJiii:,:iJTl:: (prus de 10 1,.g.) d" ra carrière de
tù;;;'ô"Dü-itô*ô-p;E-d'Ôuro prèfo au BrésilISans doute le plus

beau connu.
A Ï Ï;ffie de Paris-sofitel fin 1997, quelques belles trouvailles, en

narticulicr:
Iîn-Jr'irtrt oarfait d'andalousite de deux centimètres, provenant de la

riïï"iH:fiiP.':îîtîâî"?'fil';"uodepedraAzurauBrésn.
- un beiu cristal dé quartz enfumé du Brésil.

P.Bariand
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