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Briques & Fabriques nucléaires

Mardi 18 octobre 2022                      / 
Les chaudrons nucléaires 
Dans quels lieux la nature fabrique des nouveaux éléments et/ou 
les transforme : nucléosynthèse primordiale, stellaire et explosive, 
radioactivité naturelle et tellurique et réacteurs naturels

https://iphc.cnrs.fr/



Les réacteurs naturels  
à fusion…    

Big-bang & 
Nucléosynthèse 
primordiale 
Nucléosynthèse 
stellaire 
Nucléosynthèse 
explosive 
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le big bang ?
Au début il y avait …

Le Big-bang
induit la 
nucléosynthèse 

E=mc2… 
des particules 
aux 
protons & 
neutrons
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le big bang ?
Au début il y avait …

Le Big-bang
induit la 
nucléosynthèse 
primordiale

E=mc2… 
des particules 
aux 
protons & 
neutrons
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On forme quoi ? où  ?  quand ?

On bloque à 8 !!!

Nucléosynthèse primordiale

p + p ⎯→⎯ d + e+ +ν

p + d ⎯→⎯ 3He+γ
3He+ 3He⎯→⎯ 4He+2p+γ

Chaîne PP I

3He+ 4He⎯→⎯ 7Be+γ
7Be+ e− ⎯→⎯ 7Li+ν
7Li + p ⎯→⎯ 2 4He

Chaîne PP II Chaîne PP III
3He+ 4He⎯→⎯ 7Be+γ
7Be+ p ⎯→⎯ 8B+γ
8B ⎯→⎯ 8Be+ e+ +ν
8Be⎯→⎯ 2 4He!!! 8Be pas stable —>
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On forme quoi ? où  ?  quand ?

» Large domination de 
   H (71 %)
   He(27%)
» Pic du Fer 
» pics « magiques »
» Bas fonds pour 
    Li, Be et B

Abondance des éléments

En accord avec les modèles de processus stellaires

! le reste 
constitue 2% …
après 15 109 ans

X



On forme quoi ? où  ?  quand ?
Nucléosynthèse primordiale

!!! 8Be pas stable —>

p + p ⎯→⎯ d + e+ +ν

p + d ⎯→⎯ 3He+γ
3He+ 3He⎯→⎯ 4He+2p+γ

Chaîne PP I

3He+ 4He⎯→⎯ 7Be+γ
7Be+ e− ⎯→⎯ 7Li+ν
7Li + p ⎯→⎯ 2 4He

Chaîne PP II Chaîne PP III
3He+ 4He⎯→⎯ 7Be+γ
7Be+ p ⎯→⎯ 8B+γ
8B ⎯→⎯ 8Be+ e+ +ν
8Be⎯→⎯ 2 4He décroit en 10-16 s !

X



On forme quoi ? où  ?  quand ?

Pas d’isobare stable
de masse 5 et 8 !!!

Nucléosynthèse primordiale

8Be pas stable !!!

La nucléosynthèse primordiale s’arrête au 7Li !!!

Il faut  T > 108K
pour passer 
ce fossé !© http://irfu.cea.fr/la-vallee-de-stabilite/
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Equilibres & réactions stellaires :
Réactions nucléaires stellaires

Entre le Big-bang et les premières étoiles il faut 10 6 à 9 ans

Photo Hubble :
Formation de 
jeunes étoiles

Rôle de la
gravité

133



Equilibres & réactions stellaires :

Mais comment passer A=8 ???

Réactions nucléaires stellaires

… à comparer au temps que mettra un 4He à passer
8 10 -21s … qui accélère 

(résonance)

—> Pourquoi pas  4He + 4He + 4He—> 12C ?

Salpeter souligne en 1952 que la durée de vie
de 8Be                     
est peut être suffisante

La collision simultanée de 3 4He est trop peu 
probable

—> Pourquoi pas (4He + 4He —> 8Be)+ 4He—> 12C ?

T1/2(8Be) = 2.6 10 -16s

=> on a un équilibre  4He + 4He <—> 8Be 134



Equilibres & réactions stellaires :
Réactions nucléaires stellaires

Cycle CNO « froid » 
T< 108K

12C + p ⎯→⎯ 13N +γ
13N ⎯→⎯ 13C + e+ +ν
13C + p ⎯→⎯ 14N +γ
14N + p ⎯→⎯ 15O+γ
15O ⎯→⎯ 15N + e+ +ν
15N + p ⎯→⎯ 12C + 4He

Cycle CNO « tiède » 
108K < T< 2. 108K

12C + p ⎯→⎯ 13N +γ
13N ⎯→⎯ 13C + e+ +ν
13C + p ⎯→⎯ 14N +γ
14N + p ⎯→⎯ 15O+γ
15O ⎯→⎯ 15N + e+ +ν
15N + p ⎯→⎯ 12C + 4He

Cycle CNO « chaud » 
2.108K T< 5.108K

12C + p ⎯→⎯ 13N +γ
13N + p ⎯→⎯ 14O+γ
14O ⎯→⎯ 14N + e+ +ν
14N + p ⎯→⎯ 15O+γ
15O ⎯→⎯ 15N + e+ +ν
15N + p ⎯→⎯ 12C + 4He

Une fois le carbone créé, les cycles CNO s’enclenchent 

Les proportions finales dépendent de la T° … 135
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...

...

http://irfu.cea.fr/la-vallee-de-stabilite/
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Equilibres & réactions stellaires :

Réactions nucléaires stellaires



...

...

...

http://irfu.cea.fr/la-vallee-de-stabilite/

Réactions stellaires explosives:
quand la nature fait des haut flux …
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Réactions stellaires explosives:
quand la nature fait des haut flux …

Merge de 2 étoiles à neutrons => Très haut flux neutronique
Brassage 
=> résultat 
indépendant 
de l’état 
initial …

(c) Gabriel MARTINEZ GSI  private communication

see also https://arxiv.org/abs/1901.01410

Nuclear robustness of the r-process in neutron-star mergers
Meng-Ru Wu, Karlheinz Langanke, Gabriel Martínez-Pinedo, Andreas Bauswein, and Hans-Thomas Janka et al.,
Phys. Rev. C 92, (2015) 055805
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Les réacteurs naturels à fission 
Réacteurs d’Oklo …    
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First artificial nuclear reactor
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After discovery of fission process by Otto Hahn, Fritz Strassmann and 
Lise Meitner in december 1938 
E. Fermi starts CP1 (Chicago Pile 1) in december 1942

400T Graphite

58T of UO2

0,5 watt

Criticality achieved by human …
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Natural criticality already predicted in 1956...
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Criticality in Nature ?

1917-2001
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Oklo industrial site

The discovery ...

Uranium 235 content went down to 0,29% in RZ2 !!!

238U 
99.2798 %

235U 
0.7202 %

Isotopic content of 
earth natural  
Uranium (% atm.):

238U 
99.2829 %

235U 
0.7171 %

First observation 
7 Juin 1972*:

238U 
99.56 %

235U 
0.44 %

Some weeks later ? 

ΔU5
*[R.E. Bodu & al, CRAS 1972], [M. Neuilly & al. CRAS 1972]
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ORE 311
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heNd Natural %
Ore  311 

%
Sm Natural %

Ore  311 
%

142Nd 27.11 5.75 144Sm 3.09 0.45
143Nd 12.17 23.46 147Sm 14.97 50.89
144Nd 23.85 27.39 148Sm 11.24 3.86
145Nd 8.30 16.42 149Sm 13.83 1.25
146Nd 17.22 15.32 150Sm 7.44 25.62
148Nd 5.73 7.74 152Sm 26.72 12.6
150Nd 5.62 3.92 154Sm 22.71 5.17



144B. GALL IPHC & USIAS Strasbourg             Physique pour tous                                                    Strasbourg, automne 2022

Oklo industrial site
Elementary analysis of Oklo rocks
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235U fission Yield

SC36 Bore hole

=> Proof of 235U fission
Fission data from England and Rider (1994)

235U

238U

239Pu
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Front 119
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Pourquoi/comment est-ce possible ?

Comment ont-ils démarré ?

Combien de temps ont-ils fonctionné ? 

Quel a été le combustible ?

Quel type de réacteurs, quelle dynamique ? 

Pourquoi se sont-ils arrêtés ?

Quand ont-ils fonctionné ?

Y en a-t-il d’autres ?

…
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Below sea sedimentary follows
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Below sea sedimentary follows
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... Topping Layers are deposited: FB

Below sea sedimentary follows

... Mycro-organic life in sea gives also bio-deposition

FB
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... Topping Layers are deposited: FB

Below sea sedimentary follows

FD-E

FC

... Mycro-organic life in sea gives also bio-deposition

... Topping Layers are deposited: FB, FC, FD ...

FB
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Diagenesis of  the deposit -1950 MY ago

≈ - 2000 m 
150 - 200 °C

FB

FA

FC

FD-E
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Diagenesis of  the deposit -1950 MY ago

≈ - 2000 m 
150 - 200 °C

Biggest world Mn deposit!
Mn= 10-15%

Black-Shales (black clays)

FB

FA

FC

FD-E World Oldest 
large fossiles !
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Nature, Vol. 466, July 2010
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Diagenesis of  the deposit -1950 MY ago

oil
FB

FA

FC

FD-E

... Oil moves from source rock (FB black shales to FA sandstones)

≈ - 2000 m 
150 - 200 °C

Biggest world Mn deposit!
Mn= 10-15%

Black-Shales (black clays)

World Oldest 
large fossiles !
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Diagenesis of  the deposit -1950 MY ago

oil
FB

FA

FC

FD-E

... Oxygen in the rock-water oxidises Uranium that starts to move around

... Oil moves from source rock (FB black shales to FA sandstones)

≈ - 2000 m 
150 - 200 °C

Biggest world Mn deposit!
Mn= 10-15%

Oxidised fluids

Black-Shales (black clays)

World Oldest 
large fossiles !
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Diagenesis of  the deposit -1950 MY ago

oil
FB

FA

FC

FD-E

... Oxygen in the rock-water oxidises Uranium that starts to move around

... Oil moves from source rock (FB black shales to FA sandstones)

≈ - 2000 m 
150 - 200 °C

Biggest world Mn deposit!
Mn= 10-15%

Oxidised fluids

Black-Shales (black clays)

... Uraninite (UO2) gets fixed in the upper FA corner oil pocket ...  

U

World Oldest 
large fossiles !
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Diagenesis of  the deposit -1950 MY ago

oil
FB

FA

FC

FD-E

... Oxygen in the rockwater oxidises Uranium that starts to move around

... Oil moves from source rock (FB Black shales to FA sandstones)

≈ - 2000 m 
150 - 200 °C

Biggest world Mn deposit!
Mn= 10-15%

... Uraninite (UO2) gets fixed in the upper FA corner oil pocket ...  

Oxidised fluids

U 
Deposit

Black-Shales (black clays)

World Oldest 
large fossiles !
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Oklo reactor ore in FA sandstones:
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Genesis of  the phenomenon

Radioactive decay
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Oklo Samples
RZ13 sample

γ signature of natural Uranium 

No traces of fission products 

Isotopic ratio of U5 et U8 families

Spectra

© J. Rubert Master Thesis
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Average power

239

239

239

235

alpha

beta

beta
fission

Operation RZ13 RZ16
Natural isotopic ratio at the start up 3.680 % 3.680 %

isotopic ratio at the shut down 2.593 % 3.381 %
fraction of the fissioned 235U 29.26 % 8.125 %

Released Energy (MJ/g) 917.3 254.4
Restitution Factor of 239Pu 11.1 % 48.4 %

Fission contribution of 238U and 239Pu 25 % 7.7 %
Total released energy (Mj/g) 1345 409

Burn-up Rate (GWj/t) 15.9 4.89
Duration (year) 24 200 111 000

Power (W) 1 700 118

© J. Rubert Master Thesis



164B. GALL IPHC & USIAS Strasbourg             Physique pour tous                                                    Strasbourg, automne 2022

Reactor zone 2
Oklo mistery ...



165B. GALL IPHC & USIAS Strasbourg             Physique pour tous                                                    Strasbourg, automne 2022

5µm
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Quartz

UO2

Clay

60%

10%

30%

Normal conditions
T°= 150°C

© F. Gauthier-Lafaye
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Quartz

UO2

Clay

40%

30%

30%

Outbreaking of the reaction

© F. Gauthier-Lafaye
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Quartz

UO2

Clay

00%

50%

50%

Outbreaking of the reaction

© F. Gauthier-Lafaye
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... how to go backward in time ?

Oklo mistery ...
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... how to go backward in time ?

Oklo mistery ...
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Modeling the reactor : RZ9

I

II

III

IV

V

VI

VII

VIII

IX

IX

RZ9 site genesis before Great Oxydation Event

The genesis is understood, ... 

… start up explained
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Mikouloungou

Mounana
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Reactor zones discovered: 
  - 13 in Oklo (numbered 1 to 16, 
         but 12 & 14 were not reactors 
         & RZ 10 & 11 were one reactor)  
  - 1 Okelobondo

  - 1 in Bangombe 
... but there may have been more !!!

Mikouloungou
BAGOMBE

Mounana
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