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Résumé (francais) :

Le démarrage et fonctionnenent spontané d’ une quinzaine de réacteurs nucl éaires naturels il

mlliards d années a Cklo au Gabon représente une véritable énigne scientifique.

découverte en 1972, des géol ogues, géochi

phénonene exceptionnel. Bien préservé, ce site est

géol ogi ques.
col | aborati on NORDHEI M a réussi a |ever |

expéri nent al

tels que | eur conposition, porosité et honpgénéité,

des paranetres agi ssant sur

Depui s sa

y a?2

m stes et physiciens se sont penchés sur |’'étude de ce
d un site de
st ockage de déchets nucl éaires radioactifs dans un mlieu géol ogi que et pendant des tenps
Jusqu’ al ors seul |e dénarrage des plus gros coairs a pu étre expliqué
e nystere des petits réacteurs et poursuit son étude au
travers |’ extension de sa npdélisation nunmérique réaliste du réacteur RZ9 ancrée sur un cal age

I es conditions géol ogi ques et | a neutronique du coar

réflecteurs associ és, ainsi que |la conposition en poisons initiaux.

Résumé (anglais) :

devenu |’ uni que anal ogue naturel

La

les tailles initiales des coars et

Spont aneus i gnition and operating of about 15 natural nuclear reactors 2 billiards years ago in
the Cklo site is still a scientific puzzl

and physicists studied this exceptional
the only anal ogue site of a nuclear waste deposit in a geol ogical nmedium over geol ogi cal
reactors coul d be explained. The coll aborati on NORDHEI M
reactors and continues its study through the

Up to now only start up of the biggest
recently succeeded in solving the nystery of small

extension of a realistic nunerical nodel

rel evant experi nent al

such as ore honpgeneity, initial reactor
poi son content.

Programme scientifique (10 000 caracteres)

Description (francais) :

1. Introduction

phenorenon.

paraneters acting on geol ogi cal

e. Since its discovery in 1972, geol ogists,
Perfect preservation of the site, makes
times.

of RZ9 reactor. This study finds its anchor points

condi tions and neutron-transport

thickness, reflector effect and initial neutronics

Le Phénonmene Okl o touche une | arge communaut é scientifique et un grand nonbre de chanps
disciplinaires tels que |la géologie, |la géochime, |a neutronique et plus |argenent des
donc un suj et

probl émati ques
conpl énentaire aux actions nenées par |’ I N2P3 dans |’ aval
zones de réaction fossilisées, de nonbreuses observations, anal yses et études ont
nous pernettant d avoir une bonne connai ssance des conditions dans |esquelles ces
Pourtant seuls le cas des plus gros réacteurs trouvait une explication

découverte des
ét é ef fectuées
réacteurs ont dénarré.

jusqu’ a | " an passé. Le progreées technol ogi

des codes de cal cul
notre portée.
d’ une mani ére détaill ée,

nucl éaires,

telles que | e stockage profond de radi oél énents a vie |ongue.
du cycle électronucl éaire. Depuis

C est

geochem sts

it

on

physi cs

| eur

que des noyens de cal cul nunérique et |e dével oppenent

Il's offrent la possibilité de faire |’ étude neutroni que de ces réacteurs

2. La Col | aborati on NORDHEI M

Du nom de | a faneuse courbe caractéristiques des réacteurs donnant
est le fruit d un regroupenent dintéréts

tenps de doubl enent, cette coll aboration
pluridisciplinaires original et pertinent

nodél i sation de ces réacteurs a été déja réalisée dans le cadre de la théese de S.E Bentridi,
la direction de A Seghour du CRNA Al ger et de D-E Medjadi de |’ ENS Kouba-Alger. Cette théese
ét ant
accuei | l'i
col | aboration avec B. Gall

de rendre |l es npdélisations de plus en plus réalistes.

. Une prem ére étape de cette étude et de la

inscrite dans un programe d’ accueil de chercheurs étrangers (Al gérie), S E

par

chanps di sciplinaires conpl énentaires et

de |1 PHC Strasbourg. C est

Bentri di

qui

de plus en plus performants ont placé |’ étude physique du phénonene d' Cklo a

|a réactivité en fonction du

sous

a été

F. Gauthier-Lafaye au LHyGeS Strasbourg durant un an et dem, il a pu initier une
| "union de toutes ces conpétences et
de |l a grande capacité de travail de |’ inpétrant

a




perni s une avancée significative dans |a conpréhensi on du phénonene Oklo. Les résultats de ces

travaux ont donné lieu au ménoire de these de |'inpétrant et a 3 publications dont une en cours
et a deux présentations en conférences.
Ces travaux ont en outre donné lieu a un stage de master 2 a |’ I PHC avec d une part |'anal yse

d’ échantillons issus de coars et parenents de coar d' Oklo et d autre part |la description de |la
dynam que des poisons au travers d un traitenment de type Runge-Kutta des équations
différentielles sous-jacentes. Ces résultats devrai ent égal ement se poursuivre et aboutir a une
publication

Cette collaboration se poursuit au-dela de cette thése et donnera, nous |’ espérons, lieu a une
seconde thése dans un avenir proche. L ouverture de |’accés a la grille de calcul, ouvrant des
possi bilités nouvel | es de prol ongenent du dével oppenent de |a nodélisation des coars d" Cklo, la
col | aboration se poursuit sur la base de séjours réguliers de S.E Bentridi a Strasbourg ou de
di scussi ons par vidéoconférence. L'inportance des résultats déj a obtenus additionnés aux

possi bilités de dével oppenent de |’ approche actuelle ouvre de | arges perspectives avec en premner
lieu la rédaction d un article a sounettre a la revue Nature

3. La mét hodol ogi e

Ancr ée sur |es observations expérinmental es nonbreuses et riches des réacteurs et mnerais d lo,
| a présente approche s’ attache a obtenir a |’ aide de codes de sinulations Monte-Carlo |es
conditions de criticité des réacteurs d Cklo. Il fallait pour cela disposer a la fois des données
| es plus précises sur les variabilités des conpositions des mnerais d Cklo (teneur en Uranium
porosité, teneur en poisons neutroniques, type et densité de matiére organi que, .) des
informations sur les tailles initiales des réacteurs considérés et des conditions de pression et
tenpérature en vigueur a |’ époque dans ce gi senent.

Par ailleurs, il fallait renmonter a |a probable géoneétrie initiale des coars et en donner une
transcription fidele dans un nodele réaliste. La collaboration a dans un premer tenps fait le
choi x de nodélisation statique du réacteur RZ9 a |’ aide du code MCNP utilisé pour les calculs de
criticité de coars ou assenbl ages de recherche et industriels. Les tenps caractéristiques en jeu
dans le site d Cklo étant tellenment |ongs, cette hypothése quasi-statique pernet de donner une
bonne prem ere approche de | a neutroni que sous-jacente

Dans ce cadre, la collaboration a pu aboutir a une description paranmétrique de la criticité dans
des zones de réaction de petite taille du type RZ9 et définir un volune mninal et une teneur

d’ urani um seui |l conpatible avec la criticité. Ceci a été fait en considérant |es caractéristiques
noyennée (ré-honbgénéi sées) de la roche qui a abritait ces réacteurs, et qui était
essentiel | ement des pieges d hydrocarbures, ce qui a donné lieu a des simulations nungriques pour
des nodel es cylindriques honbgénes avec des porosités propres a des roches réservoirs. Ceci est
bien justifié par les caractéristiques du gisenment d Cklo, qui se trouve étre |le gisenent
pétrolier fossile le plus ancien connu. Les mati eres organi ques contenues sont assez dégradées,
mai s ont pu pi éger des quantités inportantes d uranium chargé par |es eaux souterraines et
accumul er ainsi dans certai nes poches des masses critiques dans des volunes de |'ordre du netre
cube selon | es observations

A la croisée de ce lent enrichissenment en uraniumet de |la progressive disparition de |’isotope
235, cette nodélisation réaliste a pu expliquer la criticité du réacteur RZ9, en prenant en

consi dération | e voisinage des caars (come réflecteurs) et |es poisons initiaux constitués de
terre rares (Smet G&d).

4. Les objectifs

Forts de |’ explication de |a genése, de |’ apparition de la criticité, du foncti onnenent et de

| "extinction de ces coairs basée sur une nodélisation MCNP réaliste, |a collaborati on NORDHEI M
souhaite prolonger et approfondir cette approche déterministe en raffinant |e nodéle établi pour
RZ9 de mani ére a |’ appliquer aux autres réacteurs du site et a lever le voile sur certains
phénonenes non encore nmis en lum ere ou expliqués. Une étude systémati que de chacun des coars de
réacteurs naturels nous pernettra égal enent de cl asser ces derniers dans des catégories de
conportenent et de | es approcher avec plus de pertinence

Par ailleurs, si |la durée phénonénale du fonctionnenent de ces réacteurs qui s’ étale sur des

di zaines de milliers d années voir néne quel ques centaines de nmilliers d années pour |les plus
gros réacteurs senble justifier une approche quasi-statique, certaines phases de vie de ces
réacteurs ont du induire des changenents assez rapi des. Seul e une description dynam que, cadrée
par une contextualisation précise, nous pernettra de |es appréhender et de répondre notament a
des questions sur les équilibres des poisons, |es nouvenents de nodérateurs, |es éventuels

foncti onnenments inconstants

Ce phénonene notive encore beaucoup de questions encore sans reéponses sur le contrdle de tels
systenes et |eur dynam que sans contribution hurmaine. Malgré |a faible puissance délivrée par ces
réacteurs, leur évolution dans le tenps ou leur |ente expansion est assez instructive sur le plan
physi que et neutronique. La présente collaborati on NORDHEI M se propose de tenter de répondre a un
certain nonbre d entre elles

Quell e est | a dynam que des poi sons neutroni ques fissiogéniques (Xe et Sm associ és au

foncti onnenent de ces zones de réactions ?

Ces réacteurs ont-ils fonctionné d’ une nmani ére continue ou intermttente ?

Leur extension dans |’ espace est-elle conditionnée uniquenent par |la réserve d antiréactivité
présente dans |l e mnerai au voisinage des réacteurs, ou bien ces coars ont-ils fabriqué |leurs




zones critiques en ranenant de plus en plus d' uranium au début par |e nobuvenent des eaux chargées
d’ urani um dans | es réseaux de fractures ?

Quel est le role dynanm que de la nmatiere organi que dans | e fonctionnenent de ces réacteurs, du
poi nt de vue neutronique ?

Quelle a été |'efficacité de nodération de cette nmati ere organi que ?

Quel s ont été ses changenents induits par |le fonctionnenent des réacteurs et |eur influence sur
ces derniers ?

Ces questions sans réponse feront |’'objet de travaux de recherches de | a présente collaboration
ainsi qu’un encadrenent d une these en cotutelle entre | es deux parties, en continuité du travai
déja réalisé. De fait de | eur avancenment, ces travaux devrai ent rapi denent déboucher sur |a
soumi ssion d une preniere publication dans Nature

Description (anglais) :

See French Version.

Programme scientifique programme scientifique de la
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Résultats / Publications

Résultats déja obtenus (10 000 caracteres) :

Dans une étude qui entre dans le cadre d une thése de doctorat en physique, préparée en Al gérie
et en collaboration avec |le |aboratoire d' hydrol ogie et de géochime de Strasbourg (LHyGeS) et
|"Institut Pluridisciplinaires Hubert Curien (IPHC) de Strasbourg il a été possible d étudier en
détail le réacteur RZ9, de le nodéliser et finalenment d en trouver |es conditions réalistes de
criticité. RZ9 étant typique des réacteurs de petite taille, cette explication a pu étre
extrapol ée aux autres réacteurs d' Cklo. Ces travaux de recherches dénarrés fin de 2009, et ont
donc abouti a une prem ére explication du dénarrage réacteurs d' OKLO. Ils ont été publiés dans
les articles suivants :

- Bentridi, S.E., Gll B., Gauthier-Lafaye, F., Seghour, A, 2011. Mnte-Carlo Based Nuneri cal
Model ing and Sinulation of Criticality Conditions Occurrence in Nautral Reactor Zone 9 in klo
Deposit (Gabon). Prog. Nuc. Sci. & Tech. Vol. 2.

- Bentridi, S.E., @Gll B., Gauthier-Lafaye, F. Seghour, A, Medjadi D.E., Inception and evol ution
of lo natural reactors. C. R GCeoscience. [343], 11, p738-748. (2011). Doi :

10. 1016/ .crte.2011. 09. 008

Une troisiénme publication est en cours de révision aprées remarque des rapporteurs

- Bentridi, S.E., Gll B., Gauthier-Lafaye, F. Seghour, A, Medjadi D.E, Criticality of lo
Nat ural Reactors: Realistic Mdel of the Reaction Zone 9. Sounmis a Transaction for Nuclear
Science (I EEE) ; Avis favorable des rapporteurs nobyennant corrections qui sont en cours.

Résultats attendus de la recherche (1 000 caracteres) :

La col | aborati on NORDHEI M va s’ attacher a trois voies de recherches identifiées :

- L' étude des conditions initiales avec une description | a plus précise possible des conditions
initiales de chacun des réacteurs nucl éaires naturels, la nise en place d un inventaire des

di fférentes zones de réactions selon |eur conposition et géonmétrie et la définition de catégorie
de réacteurs.

- L' étude des conditions de fonctionnement et d arrét et |es éventuels accidents géol ogi ques ou
hi storiques ayant affecté |eur fonctionnenent avec un raffinenent de | a nodélisation actuelle et
| "adaptation a |’ ensenbl e des situations typiques du site d Cklo.

- L’ étude dynam que des nodel es de ces réacteurs avec |a dynam que des poisons, de celle liée a
d’ éventuel s nouvenents de nodérateurs, |’extension spatiale des structures critiques. Elle
pernettra d’ appréhender d’ une mani ére encore plus conpl ete | e phénonene Ckl o, son déroul enent
tenporel, son évolution spatiale et ses conditions d arrét.

Instituts

Institut




L'institut principal de I'unité est : IN2P3 - Institut national de physique nucleaire et de physique des
particules

IN2P3 - Institut national de physique nucleaire et de physique des

Le projet sera évalué par : .
proj P particules

Pour les projets interdisciplinaires indiquez les autres
instituts concernés :

Thématique (sections du comité national)

Lathématique d'évaluation est par défaut : 3 - Interactions, particules, noyaux du laboratoire au cosmos
Vous avez demandé la thématique d'évaluation : -

Mots clefs (mots clefs du comité national)

‘Fiche Financiére

‘BUDGET DEMANDE POUR LA DUREE DU PICS (EN K€)

Donnez une évaluation approximative des dépenses prévues pour ce programme de recherche. Joindre dans un document (partie
Documents) une page indiquant le nom des missionnaires et la durée des missions et accueils ainsi que le cas échéant la nature des
« autres dépenses »

En France

Missions 2850 2850 4050 9750
Accueil (sous conditions de réciprocité) 2986 3858 2986 9830
Organisation des séminaires 0 0 0 0
Autres dépenses (a préciser dans un document (partie Documents))
dans la limite de 20% du budget 300 2800 300 3400
Total 6136 9508 7336 22980
Dans le pays partenaire
Missions

2850 2850 2850 9750
Accueil (sous conditions de réciprocité) 1700 1700 1700 5100
Organisation des séminaires 0 0 0 0
Autres dépenses (a préciser dans un document (partie Documents))
dans la limite de 20% du budget 1000 0 0 1000
Total 5550 4550 5750 15850

Dans le second pays partenaire

Missions

Accueil (sous conditions de réciprocité)
Organisation des séminaires

Autres dépenses (a préciser dans un document (partie Documents))
dans la limite de 20% du budget

Total




‘Autres documents annexés |

Annexe financiere PICS NORDHEIM v0.4.pdf Porteur de projet 07/06/2012
lettre_engagement_LESI.pdf Porteur de projet 06/06/2012
Projet validé par le directeur d'unité ~ |2012_PICS (pre-projet) GALL_158755.pdf Porteur de projet 30/03/2012

Validation du directeur d'unité

Valider la coopération : oui

Commentaires : Ce projet né d'une mise en commun d'expertise et de curiosité scientifique entre un chercheur de
I'HyGeS, un doctorant et un chercheur de I'lPHC. Il a permis pour la lere fois, d'expliquer le démarrage
des réacteurs naturels d'Oslo (3 publis dont 1 a 'académie des sciences). Ce projet PICS correspond a
une montée en puissance de cette équipe de recherches internationale. Interdisciplinaire, il est aussi
trés original et extrémement prometteur. |l bénéficie de mon soutien sans aucune réserve.




