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Los depdsitos de uranio del Pre-
cdmbrico fueron los ambientes mas
apropiados para la emergencia de la vi-
da. Los microfdsiles mas antiguos apa-
recen en las mismas formacionas que
dichos depdsitos.

INTRODUCCION

Los microfésiles mas antiguos halla-
dos hasta el presente proceden de
células cuya existencia se remonta a
hace 3500 Ma (1 Ga = 10° Ma = 10°
a), unos 1000 Ma después de la for-
macién de la Tierra (Shopf, 1983,
1987, 1993).

Cualquier Teoria del origen de la vida
debe explicar, de una manera senci-
lla y realista, la evolucion de la mate-
ria, desde un estado que pueda razo-
nablemente considerarse como inicial
(el Big Bang o el de las moléculas de
la Tierra primitiva) hasta un estado fi-
nal, que no es otro que el de la célula
mencionada anteriormente. Dicha
evolucién ha seguido un camino a lo
largo del cual han ido apareciendo
sucesivamente blogues estructurales
de creciente complejidad y orden.
Este aumento local de orden (que im-
plica una disminucién de entropia del
correspondiente sistema) va acompa-
fiado por un aumento del desorden (o
caos) en el resto del universo, con lo
cual se preserva el principio del creci-
miento global de la entropia.

Con objeto de resumir las ideas ac-
tuales acerca de la Teoria general
del origen de la vida, hemos incluido
las figuras | y Il, en las que se mues-
tran las diversas etapas que verosi-
milmente jalonaron el camino evoluti-
vo hacia la emergencia de la vida
desde el origen del Universo o de las
moléculas interestelares, respectiva-
mente.

Mucho se esta progresando en el es-
tudio de los posibles mecanismos co-
rrespondientes a las Ultimas etapas,
a pesar de lo cual quedan aun por re-
solver varios problemas, siendo uno
de los mas importantes el de la sinte-
sis abidtica de biopolimeros, que co-
rresponde a la etapa 6 de la figura |.
Recordemos que los biopolimeros
mas importantes son las proteinas y
los &cidos nucleicos (ADN, ARN),
Proceden de los aminoacidos y nu-
cledtidos respectivamente (Orgel,
1988).

En este trabajo desarrollamos una
Teoria cuya hipétesis de trabajo con-
sidera que los ambientes mas iddne-
0s para la sintesis de biopolimeros
fueron los depésitos de uranio (DU)
anteriores a nosotros en tiempos
comprendidos entre hace 2 Ga y 4
Ga. Ademas, existen razones que
permiten suponer que los citados am-
bientes favorecieron la sintesis de los
monomeros bioquimicos, circunstan-
cia que confiere a dichos ambientes
un papel muy relevante en la Teoria
del origen de la vida, aqui en la

Tierra. Adelantaremos que nuestra
Teoria es la Unica con apoyo empiri-
co (Garzodn, 1993).

EL PROBLEMA DE LA SINTESIS
DE BIOPOLIMEROS

La reaccién de polimerizacion se pue-
de escribir asi:

7 INES - P+nH0 [1]

en la que los M; representan las molé-
culas de los mondémeros y P la del po-
limero. El enlace entre dos moléculas
M; tiene lugar cuando se forma una
molécula de agua por eliminacion de
un grupo OH y un grupo H de cada
una de ellas.

Debemos sefalar, en primer lugar,
que los mondmeros son sdlidos, con
temperaturas de fusion de pocos cen-
tenares de grados centigrados y, en
general, solubles en agua. Por consi-
guiente para que la reaccion [1] tenga
lugar es necesario que los monome-
ros se hallen en disolucién (acuosa),
pues cualquier otra alternativa (por
ejemplo su disolucién en alcohol etili-
co) no seria realista. Esa exigencia
constituye un serio inconveniente
para explicar que, en los ambien-
tes propuestos, la mencionada reac-
cion se desplazase hacia la derecha.
En efecto, pues se puede comprobar
que la disolucion de un polimero es
inestable, transformandose (por hidro-
lisis) espontaneamente en la mezcla
de los monémeros correspondientes.
El hecho de que la reaccion [1] sea
endoérgica no debié ser un factor [i-
mitativo, puesto que se dispuso de
suficiente energia.

Los experimentos realizados demues-
tran (de acuerdo con las previsiones
que proporciona el estudio de la en-
talpfa libre de reaccion) que los mayo-
res indices de polimerizacién se con-
siguen sometiendo la disolucién de
los mondmeros a la alternancia de
periodos secos y himedos, habiéndo-
se fijado en 130°C la temperatura
gue, como minimo, debe de alcanzar
la mezcla de mondmeros para

de pirita, los microcristales de arcilla y
olros mecanismos.

La hipodtesis, en ciertos aspectos, mas
afin a la muestra es la de S.Fox (Fox y
Dose, 1972), segun la cual los volca-
nes favorecieron las condensaciones
térmicas entre mondmeros, una vez
seca su disolucion. Estas reacciones,
por otra parte, no tienen lugar por de-
bajo de 130°C, hecho que para Orgel
es un serio inconveniente al conside-
rar que, excepto en los propios volca-
nes, parece improbable gue tanto en
la superficie de la tierra primitiva como
en la actual, la temperatura alcanzada
excediese los 80°C. Sin embargo, si
se invoca la presencia de catalizado-
res, las exigencias de temperatura pu-
dieron haber sido menores. Debemos
sefalar que, en general, los volcanes
no constituyen fuentes térmicas osci-
lantes.

LA TEORIA DEL AUTOR

Nuestra hipotesis fundamental consis-
te en admitir, lo que por otra parte es
muy verosimil, que, en general, los
DU en tiempos t anteriores al actual (2
Ga <t < 4 Ga), se comportaron local-
mente como reactores nucleares de fi-
sion. Su autocontrol por el agua oca-
siond oscilaciones térmicas que,
obviamente, pudieron dar lugar a la al-
ternancia de periodos secos y hime-
dos, necesaria para la polimerizacion
de los monémenos bioguimicos.

El desarrollo de la Teoria comprende
los siguientes aspectos. Carac-
teristicas de los DU del Precambrico;
Calculos neutrédmicos. Resultados:
Acumulacion de mineral de uranio;
Oscilaciones térmicas; Sintesis de bio-
polimeros; Los DU y los microfdsiles
del Precambrico.

CARACTERISTICAS MAS
RELEVANTES DE LOS DU
DEL PRECAMBRICO

Aunque, como es sabido, el Pre-
cambrico abarca el intervalo de tiempo

que se pueda formar el poli-
mero (Orgel, 1988).

LAS HIPOTESIS

Consideraremos brevemente
las diversas hipdtesis que se
han propuesto acerca de la na-
turaleza de los ambientes en
los que presumiblemente tuvo
lugar la eclosidon de la vida. Del
océano, donde Haldane situa-
ba el caldo primordial, se pasé
a considerar pequefas char-
cas templadas, en remansos
de manera o en mares some-
ros. Se han sugerido, también,
las surgencias termales de los
fondos ocednicos; los cristales \
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que se extiende desde hace 600 Ma
hasta la formacion de la Tierra (hace

4600 Ma), en lo sucesivo nos
referiremos, por las razones que dare-
mos oportunamente, al comprendido
entre 2 Ga y 4 Ga. Los tiempos ante-
riores a 4 Ga no los consideramos de-
bido a que durante ese periodo (edn
Hadeano) las condiciones que reina-
ron en la Tierra, por ser muy extre-
mas, no debieron permitir la aparicion
de la vida.

Geoquimicas

Los escudos o cratones precambricos
son las formaciones mas antiguas del
planeta (las rocas de Isua en
Groenlandia, tienen 3,8 Ga de anti-
glUedad).

Una caracteristica muy importante del
uranio, que se explica por sus propie-
dades geoquimicas, es su asociacion
a esas formaciones, de tal manera
que puede afirmarse que mas del
90% de las reservas mundiales de
ese elemento se encuentran en ellas,
particularmente en los escudos cana-
diense, australiano y de Africa del

Sur. Por razones termodinamicas el
uranio no se encuentra en la
Naturaleza en estado nativo, sino for-
mando una enorme diversidad de es-
pecies mineraldgicas (superior al cen-
tenar), lo cual es una consecuencia
de la multiplicidad de sus estados de
oxidacion y de la existencia de otros
iones, de los que el U,05"y UO,** son
los mas importantes.

La inmensa mayoria de las especias
mineraldgicas existentes en la actuali-
dad se pueden considerar como el re-
sultado de la evolucion quimica de un
ancestor comun: la uraninita, UO,.

Esta especie mineralogica era practi-
camente la Unica existente en la cor-
teza terrestre en tiempos anteriores a
hace 2 Ga. Con posterioridad, la at-
mosfera se hizo oxigénica gracias a la
funcion dorofilica de ciertos microor-
ganismos, y la uraminita se oxidd y
movilizé desde sus lugares de origen
hasta su incorporacion al mar o a cier-
tas areas continentales, en las que, a
favor de condiciones apropiadas, se
pudieron formar depdsitos sedimenta-
rios. Uno de éstos es el famoso depo-
sito de Oklo (Gabdn), que se compor-

F Il = Contribucicn de moléculas interestelares y de los cometas en la evolucion prebioldgica. Formacion

de monomeros y polimeros bioquimicos.

MOLECULAS INTERESTELARES

hon

(1) HCN con NH3

(2) HCN con formamidina y clana

sintesis de pirimidinas.

(3) Formaldehido para la sintesis de ribosa.
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MOLECULAS DE LOS COMETAS

Y

ATMOSFERA E HIDROSFERA DE LA TIERRA PRIMITIVA

(4) Mondxido de carbono e hidrégeno (Fischer- Tropsch) para la formacidn de dcidos grasos.
(5) Cianamida para la formacidn de péptidos, oligonuciedtidos y fosfolipidos (segtin Org).

té como un reactor nuclear natural ha-
ce precisamente 2 Ga y se mantuvo
en operacion durante 500 Ma
(Garzon, 1975). Se considera como
un ejemplo unico y probablemente no
tuvo relaciéon con el origen de la vida
debido a que la presencia de oxigeno
libre debio impedir la evolucion quimi-
ca, pues cualquier molécula que se
formara en esa evoluciéon acabaria
transformandose en CO,; y H,O. Por
el contrario, en los depdsitos anterio-
res a hace 2 Ga, la uraminita no pudo
ser movilizada quimicamente y, en
consecuencia, pudo acumularse a fa-
vor de los sucesivos ciclos igneos y
erosivos. Muchos de estos depositos
han llegade hasta nosotros debido a
que en los ciclos igneos y erosivos
posteriores que tuviercn lugar en at-
mésferas oxigénicas (hace menos de
2 Ga), el mineral debio de quedar pro-
tegido de la accidén del oxigeno por
los recubrimientos.

Nucleares

Un depdsito de uranio consiste en
una mezcla de mineral de uranio,
ganga y agua. Recordemos que el
uranio contiene, fundamentalmente,
dos isotopos, el U-235 y U-238, los
cuales son radiactivos. Debido a que
el periodo de semidesintegracién es
menor para el primero que para el se-
gundo, la relacién entre sus concen-
traciones atomicas Ng / Ng ha ido va-
riando en el transcurso gel tiempo,
habiendo sido, de hecho, mayor en el
pasado que en la actualidad (que es
de un 0,72%).

Aungue quimicamente ambos iséto-
pos son practicamente idénticos, sus
diferencias nucleares son muy impor-
tantes en varios aspectos. Habla-
remos a continuacion de estas dife-
rencias. El U-235 se fisiona cuando
absorbe neutrones (multiplicandolos),
mas eficientemente cuanto menor es
su energia; en cambio, el U-238 sola-
mente se fisiona con neutrones rapi-
dos, de energia superior a un cierto
valor y (ademas, con poca eficiencia).
Es un gran absorbente (estéril) para
los neutrones de ciertos energias, por
lo que se pierden a los efectos de fi-
sionar el U-235. Por estas razones un
explosivo nuclear (un multiplicador ra-
pidisimo de neutrones) debe contener
una proporcién de U-235 cercana al
100% y, por tanto, pequefias cantida-
des de U-238. En un sistema como
éste los neutrones de fision (que son
rapidos) mantienen su energia porgue
apenas son frenados por estos ato-
mos pesados. Con una proporcién
mayor de U-238 las absorciones esté-
riles retiran neutrones y el sistema de-
ja de ser automultiplicativo.

Otra alternativa a ese reactor rapido
consiste en mezclar el uranio con un
material que frene los neutrones y
sea débilmente absorbente. De esta
manera, al aumentar la eficiencia de
la reaccion de fision en el U-235, se



necesita menos cantidad de este ele-
mento para obtener la automultiplica-
cion neutrénica. Un material que rel-
ne aquellas caracteristicas se llama
moderador. Sus atomos deben se li-
vianos, siendo deseable, ademas,
que su absorcion neutrénica sea dé-
bil. Un magnifico moderador es el
agua, aungque su absorcion es algo
mayor que la del agua pesada (oxido
de deuterio).

La gran mayoria de los reactores co-
merciales constan de un combustible
precisamente UQ,, enriquecido entre
el 2 y el 4%, unos materiales estructu-
rales poco absorbentes y un modera-
dor, que es el agua (reactores PWR y
BWR).

Una de las caracteristicas mas impor-
tantes de un reactor nuclear (y, en ge-
neral, de un sistema multiplicativo de
neutrones) es la constante de multipli-
cacion, que es el cociente entre las
poblaciones neutrénicas de dos gene-
raciones sucesivas. Se representa por
Ko o Kg, segin que el medio multi-
plicativo sea muy extenso (infinito) o
finito. Para este Ultimo caso el estado
del sistema es subcritico, critico o su-
percritico segun que sea Kg < 1 Ky
=1, Kgp > 1 respectivamente. En el
primer caso, la reaccién de fision aca-
ba desapareciendo (si no existen
fuentes neutrénicas extrafias); en el
segundo, se mantienen estacionarios
la densidad neutrénica, el flujo neutré-
nico y la energia desprendida. En
cambio, en el tercer caso tiene lugar
un aumento unidireccional e irreversi-
ble de las magnitudes mencionadas.
La situacion estacionaria (Kg = 1) no
puede mantenerse a menos que se
vaya reponiendo el combustible a me-
dida que se va “quemando”. Esto se
consigue dotando al reactor con una
masa de combustible superior a un
cierto valor (la masa critica, Mc) y
neutralizando continuamente el exce-
50 (reactividad) con un absorbente
apropiado (barras de regulacion)
(Glasstone y Sesonke, 1980).
Volviendo a los depdsitos de uranio
se sabe que, con la excepcion de al-
gunos gque ya fueron explotados ex-
haustivamente las concentraciones
medias de los DU del Precambrico,
son del orden del 1% (expresado en
U0O,).

Sin embargo, adelantaremos que,
desde un punto de vista tedrico, pue-
den existir (y de hecho se han encon-
trado), masas mineralizadas con con-
centraciones medias anormalmente
elevadas (entre el 5 y el 50%) de
UO,. Los llamaremos aglomerados
(Roubault, 1958; Dodson, 1972).
Obviamente un aglomerado puede
considerarse como el nlcleo de un re-
actor nuclear siempre y cuando sea
Kgif > 1, condicidn que implica que su
masa sea igual o mayor que Mec.
Obviamente, un aglomerado es una
mezcla de mineral de uranio, ganga y
agua. La caracteristica mas importan-
te del mineral (que supondremos es

UO,) es su enriquecimiento, e, y su
concentracion media.

Poniendo J = Ng / Ng, se puede de-
mostrar que e = 100 J (1+J)"; J =
0.0072 exp (0.822 t), siendo J,=
0.0072 el valor actual de N5 / Ngy J el
correspondiente a un tiempo de t Ga
anterior a nosotros. La concentracion,
c, es superior a la actual en el factor
(exp Agt + Jg exp Ast)/(1+d,)
Precisamente, basandose en esta ca-
racteristica, Watheril e Ingrand (1953)
y Kuroda (1956) sugirieron la posibili-
dad de que algunos DU del pasado
remoto podrian haberse comportado
como reactores nucleares. Hubieron
de frascurrir unos 20 afios para que,
con el descubrimiento del fendmeno
de Oklo, se confirmaran aquellas pre-
visiones (Naudet, 1975, Hagemann,
1976).

Aunque dos o mas agregados de la
misma edad (y concentracion) posean
el mismo enriquecimiento, diferiran,
sin embargo, en la composicién de la
ganga (y en el porcentaje de agua).
Las variaciones conciernen a los por-
centajes de los diversos elementos,
pues el numero y la clase de estos
suele mantenerse de unas gangas a
otras, las cuales, por otra parte, son
muy parecidas para los DU (y aglo-
merados) que consideramos, y en es-
pecial para los anteriores a hace 2
Ga. En efecto, pues los posteriores, al
ser sedimentarios (guimicos), debido
a la mayor diversidad de estos am-
bientes, pueden presentar gangas
mds diversas. Por razones geoldgi-
cas tomaremos como ganga repre-
sentativa de los aglomerados un gra-
nito tipo, del que, obviamente se
conoce su composicion (Granier,
1973). Las caracteristicas més nota-
bles de la ganga se refieren a que es
un aceptable moderador y, en gene-
ral, poco absorbente. Estas caracte-
risticas se explican, por un lado, por-
gue casi un 90% de su masa se debe
a los elementos O, Si, Al y, por otro,
porque los porcentajes de los vene-
nos neutrénicos (B, Cd, Gd) son prac-
ticamente irrelevantes en lo que con-
cierne a su absorcién neutronica.

El agua se halla como agua fisica (de
imbibicion) y agua quimica (de crista-
lizacion). Desempefa un papel esen-
cial, tanto por sus propiedades fisicas
como nucleares.

CALCULOS NEUTRONICOS.
RESULTADOS

Hemos construido un modelo que per-
mite calcular, con suficiente aproxima-
cion, las magnitudes del sistema (su-
puesto uniforme) en funcion de los
parametros caracteristicos del aglo-
merado. Las magnitudes que mas in-
teresan en este trabajo son K y Me.
Los pardmetros son la composicién
del aglomerado y su edad t Ga. Los
porcentajes de UO,, ¢, de la ganga,

G, y del agua, w, satisfacen la rela-
cion: c+ G +w = 100.

Hemos utilizado la Teoria mas senci-
lla que, aunque consienta indetermi-
naciones del + 25%, posee la ventaja
de su sencillez. No nos detendremos
en explicar los calculos neutrénicos;
diremos uUnicamente que es una
Tecria de un sélo grupo de neutrones,
lo que se justifica porgue existe un
moderador (que los ralentiza, termali-
zandolos) (Glasstone y Sesonke,
1980).

La influencia mas espectacular es la
del agua, pues para w=0 es K < 1,
cualesquiera que sean los valores de
¢ y de t, bastando cantidades peque-
fas de ese liquido (del orden del 1%)
para que pueda ocurrir ko> 1 (figura
111).

Las variaciones de K con w se han
representado en la figura IV.

La magnitud mdas importante es M

que, por definicion, es la masa de
aglomerado cuando Ky = 1. Un siste-
ma cerrado, estrictamente critico, no
puede ser estable, porque la condi-
cion Kgg = 1 no puede mantenerse
debido al consumo de combustible.
Por consiguiente la masa del aglome-
rado, lo mismo que la de cualquier re-
actor nuclear debe ser superior a Mg,
en cuyo caso Kg; > 1, v el sistema
también es inestable: la reaccién se
hace divergente. Veremos mas ade-
lante que el agua interviene como ele-
mento de regulacién, lo mismo que
las barras en los reactores nucleares.
Con todo, Mg es un valor de referen-
cia imprescindible en este estudio.

La figura V muestra que los valores
de M; son tanto menores cuanto ma-
yores son t y ¢. Por consiguiente, los
fendmenos locales de criticidad debie-
ron ser tanto mas frecuentes cuanto
mas nos adelantamos en el pasado
terraqueo.

ACUMULACION DEL MINERAL
DE URANIO.

La entalpia libre de formacion del UO,
es comparativamente la méas baja de
todas las de los compuestos de ura-
nio que presumiblemente se pudieron
formar, en cantidades apreciables, en
el enfriamiento de un magma. Por
consiguiente, al cristalizar éste, debio
de formarse preferentemente el cita-
do mineral y, a causa del cardcter ge-
oquimico del U*, debié de concentrar-
se principalmente en la fase
pegmatitica, teniendo lugar una pri-
mera acumulacién de UO,. En el si-
guiente ciclo erosivo, este mineral,
junto con la toriarita (ThQO,), debieron
de experimentar, a causa de sus ele-
vadas densidades, una ulterior acu-
mulacién (detritica) en los placeres,
proceso que continud, aunque sélo
con el ThO,, una vez que la atmdsfe-
ra se hizo oxigénica. Estas circuns-
tancias explican que la relacién Th/U
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de H20 iguales a cero (gréfico superior) y a 1% (grdfico inferfor). El pardmetro
de la familia de curvas es la edad del depdsito, que varia por saltos de 0,5 Ga
(curvas superiores) a 4,5 Ga (curvas superiores). Se observa la gran influencia

del contenido de H;O en los valores de Ko

haya ido aumentando a partir de en-
tonces.

La existencia de aglomerados, por
otra parte, se presenta con relativa
frecuencia en el mundo mineral, inclu-
s0 aunque se trate de elementos me-
nos abundantes que el uranio.
Citaremos, como ejemplos, los casos
del mercurio, oro y carbono (diaman-
te). Para el uranio la bibliografia reco-
ge suficientes casos (Roubault, 1958;
Dodson, 1972), siendo, quiza, el mas
espectacular el del DU de Oklo, don-
de se localizaron 16 aglomerados de
grandes dimensiones (Naudet, 1975).
Finalmente, senalaremos el hecho de
que la relacion Ng/Ng, que ha sido de-
terminada con suficiente precision pa-
ra varios depdsitos continentales es
constante dentro del intervalo 0.001-
0.002. Este resultado sugiere que una
fraccion comprendida entre 1/1000 y
2/1000 de la:cantidad total de uranio
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UO; (gréfica superior) y el 10 % de UQ; (gréfica inferior). El pardmetro de la
familia de curvas es la edad del depdsito, que varia por saltos de 0,5 Ga, desde
2,5 Ga (curvas inferiores) a 3,6 Ga (curvas superiores).

contenida en un estrato de un espe-
sor geoldgicamente adecuado (por
gjemple 1000 m) ha sido consumido
en reacciones de fision, probablemen-
te con episodios criticos. Draganic et
al. han estimado en 100 millones el
nimero de estos episodios dentro de
un estrato continental de 1000 m de
espesor (Draganig et al., 1993).

OSCILACIONES TERMICAS.

Para fijar las ideas vamos a conside-
rar que en una zona del depdsito se
llegé a acumular una masa superior a
la critica, bien en un unico aglomera-
do o en varios mas pequefios, pero
cuya masa total superaba también el
valor critico. En estas condiciones, el
aglomerado debidé de comportarse co-
mo el nicleo de un reactor nuclear.

Con Kgi > 1, el sistema debi¢ de ha-
cerse supercritico y, de no haber me-
diado otros factores, hubiera tenido
lugar la fusién del aglomerado. Sin
embargo, tanto la experiencia propor-
cionada por los reactores de Oklo, co-
mo las previsiones tedricas apoyan la
idea segun la cual el aglomerado, co-
mo nucleo de reactor, fue autocontro-
lado por el agua.

Partamos de un cierto valor, w, del
contenido de agua del aglomerado,
para el que K >1. En estas condicio-
nes el flujo neutrénico, 0, y la energia
desprendida aumentan exponencial-
mente; el agua se evapora llegando a
hervir a T=373K o mas, segln que el
aglomerado aflore o no a la superficie;
w disminuye y cuando ocurre w<1%
se hace Kg<1, con lo que 0 y T dismi-
nuyen; el agua de las proximidades re-
gresa a sus lugares de origen por difu-
sién y/o condensacién, aumentando w,



haciéndose Keff>1, cerrandose asi el
ciclo. La temperatura maxima alcan-
zada es la de ebullicién a la presidn
exterior, pudiendo superar los 100°C
si el aglomerado no afloraba a la su-
perficie.

En el caso de que al aglomerado tu-
viese, ademads, agua de cristaliza-
cion, la temperatura maxima alcan-
zada, aln en el caso de que aflorara
a la superficie, pudo alcanzar varios
centenares de grados centigrados.
Para que tal cosa ocurriera el conte-
nido inicial de agua de cristalizacién
debid ser tal que para él fuera
Kegff>1. En cualquier caso tendria-
mos un ciclo térmico, con una tempe-
ratura maxima y una temperatura mi-
nima. Dicho de otra manera, la
temperatura del aglomerado experi-
mentd oscilaciones.

El estudio matematico de estas osci-
laciones es muy dificil de abordar, in-
cluso numéricamente, debido a que,
como acabamos de ver, intervienen
muchas variables que se influencian
mutuamente. Hemos estimado el pe-
riodo de calentamiento, pues se pue-
de tratar analiticamente suponiendo
que el proceso es adiabatico, lo que
resulta verosimil si se tiene en cuen-
ta que los procesos implicados son
muy rapidos. En cambio, no hemos
podido estimar el periodo de enfria-
miento. Para flujos razonables, como
los que existieron en Oklo, hemos
estimado en una hora el periodo de
calentamiento.

El de enfriamiento, desde unos cen-
tenares de grados, hasta unas pocas
decenas se puede estimar en un dia,
de modo que un ciclo completo seria
de ese orden. Dicha estimacion se
basa en la experiencia adquirida en
el enfriamiento de cuerpos mas co-
munes, como una pieza de hierro.
Posiblemente se ha sobreestimado el
valor anterior, lo que, carece de im-
portancia, pues lo que interesa es el
nimero de ciclos que realizd un aglo-
merado de tamafo medio. Tampoco
podemos estimar este nimero. De
nuevo la Unica referencia disponible
al efecto es el ya citado reactor de
Oklo, cuyo tiempo de funcionamiento
se extendio a lo largo de 500 M.
Para los demas casos, aungue los
tiempos de funcionamiento fueran
muy inferiores al citado, probable-
mente el nimero de ciclos fue sufi-
ciente para que tuviera lugar la sinte-
sis de biopolimeros.

SINTESIS DE BIOPOLIMEROS.

Como ya hemos indicado, la sintesis
abidtica de biopolimeros consiste en
la polimerizacion de los mondmeros
bioguimicos; en particular de los ami-
noacidos para formar proteinas y de
los nucledtidos para formar los acidos
nucleicos (ADN, ARN).

Vamos a demostrar que los DU fueron
los ambientes méas favorables para
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las mencionadas sintesis. Pero antes
parece obligado preguntarse por la
procedencia de los mondmeros co-
rrespondientes en los mencionados
ambientes. Antes de dar respuesta a
esta cuestion dedicaremos unas line-
as a exponer la doctrina generalmen-
te aceptada acerca de la formacion de
los mondmeros a partir de las molécu-
las existentes en la Tierra primitiva.
Se trata de procesos relativamente
sencillos que, en general, han recibi-
do confirmacién experimental en di-
versos experimentos, cuyo paradigma
es el de Miller y Urey (Miller, 1953).

No es cuestion de explicar las reac-
ciones que pudieron tener lugar para
que, con el concurso de la energia,
las moléculas sencillas se transforma-
ran en otras mas complejas. Se acep-
ta generalmente que la fuente de
energia que intervino en estas reac-
ciones procedia de las descargas
eléctricas, repartidas por toda la
Tierra. Se han considerado, ademas,
otras fuentes de energia, sin que se

hayan tomado en cuenta la de la ra-
diactividad de la corteza terrestre vy,
sobre todo, la local procedente de los
DU. En estos ambientes, la energia
procedente de la desintegracion de
las series del uranio es la mas intensa
de todas las demas y a ella hay que
afadir la procedente de la fision nu-
clear.

Sin embargo, existen razones gue
permiten suponer que los procesos de
ionizacion fueron los que intervinieron
mas activamente en la sintesis de
monémeros (y otras sustancias) a
partir de las moléculas de la Tierra
primitiva. Teniendo en cuenta la dife-
rente intensidad de ionizacién de los
fotones gamma y particulas ( oy B)
se infiere que debid de ser el R,
222 el principal responsable de los
mencionados cambios quimicos.
Como se recordard, el R,-222, ele-
mento gaseoso de la serie del U-238,
emigra desde sus lugares de origen ha-
cia la superficie terrestre, de donde se
desprende e incorpora a la atmodsfera
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y/o al agua, en el seno de cuyos me-
dios se dispersa y/o se disuelve, emi-
tiendo particulas alfa al desintegrarse
(Garzon, 1992). Estas particulas alfa
son las que ionizan las moléculas del
medio.

Las moléculas ionizadas reaccionan
mucho mas facilmente que las neu-
tras porque no necesitan absorber
energia (se llama de activacién). De
aqui que, en los ambientes de los DU,
las particulas ionizadas, y, en particu-
lar, las particulas alfa, constituyeran
el factor dominante en la sintesis de
monomeros, a pesar de lo cual ape-
nas se ha concedido importancia a
este mecanismo, siendo, por ello,
muy escasos los trabajos realizados
al respecto (Garrison et al., 1951;
Oparin, 1973; Martell, 1992). Ninguno
de estos estudios concierne a los DU.
El Ultimo se refiere a los ambientes
existentes en el seno de los acuife-
ros, que al soler contener elevadas
concentraciones de Ra-226 y R, -222,
originan flujos importantes de particu-
las alfa que, por ionizacion, podrian
favorecer la sintesis de monomeros.
Sin embargo, la polimerizacion de és-
tos para formar biopolimeros, estaria

probablemente impedida por causa

de la presencia de agua.
Considerando los ambientes propios
de los DU, la formacion de los moné-
meros tendria lugar tanto en la atmés-
fera como en porciones de agua de
volumen indeterminado existentes en
el area del depdsito. En el primer ca-
so, los productos formados se irian
depositando en la superficie por la ac-
cion de la gravedad y/o de la lluvia,
acabando por incorporarse al medio
acuoso.
Resulta razonable suponer que, a
causa del enorme reservorio de molé-
culas biogenicas, la concentracion lo-
cal de éstas se mantuviera practica-
mente invariable durante prolongados
periodos de tiempo. Como, por otra
parte, la intensidad de ionizacién so-
bre el DU tampoco debid experimen-
tar variaciones importantes, la tasa de
produccién de mondmeros y otras
sustancias debio también permanecer
constante, asi como su incorporacion
al ambiente acuoso. A causa de la
acumulacion en este medio, debid de
alcanzarse una concentracion de los
productos muy superior a la de la at-
mosfera.
Aparte de los monémeros cabe razo-
nablemente suponer gue existieran
otras moléculas, algunas de elevadas
masas moleculares, como es el caso
de Kerogeno, que es una mezcla muy
compleja de carbdn e hidrocarburos y
que ha sido localizada en el depodsito
de Oklo (Nagy et al., 1993). La dife-
rente solubilidad de los mondmeros y
. de estas otras sustancias pudo facili-
tar su separacion.
Consideraremos a continuacién la
sintesis de los biopolimeros. Las osci-
laciones térmicas, dan lugar, segun
dijimos a oscilaciones del contenido
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de agua del aglomerado y, por consi-
guiente, a las de su entorno mas pro-
ximo, siendo éstas tanto menos acu-
sadas cuanto mayor sea su distancia
al aglomerado.

En el primer caso puede resultar difi-
cil imaginar la sintesis de biopolime-
ros. Sin embargo, debido a que sus
poros se hallan intercomunicados, se
tendria una red, parcial o totalmente
ocupada por el agua, en la que los
mondmeros podrian estar disueltos.
Las sucesivas evaporaciones del
agua (periodos secos) y condensacio-
nes (periodos humedos) pudieron
favorecer la sintesis de biopolimeros.
En el segundo caso, fuera del aglo-
merado, podemos admitir la presencia
de volimenes indeterminados de
agua liquida, ocluidos o en oqueda-
des, y con tal de no estar demasiado
alejadas del aglomerado se hallarian
sometidas al flujo calorifico oscilante.
Durante los periodos secos podrian
haberse formado los coacervados
(Fox y Dose, 1972; Fox, 1988;
Yanaguna et al., 1988). A partir de
aqui se habrian originado los primiti-
vOs microorganismos a través de una
serie de procesos, todavia no bien es-
tablecidos, y que considero caen fue-
ra de los limites de este trabajo.

De acuerdo con la Teoria desarrolla-
da, resulta muy verosimil que los pri-
meros microorganismos aparecieran
en los ambientes que hemos conside-
rado, los cuales, por otro lado, y a
causa de las radiaciones ionizantes
podrian haber destruido los microor-
ganismos a medida que iban apare-
ciendo. Sin embargo vemos a ver que
existen fundadas razones para admitir
que la destruccion de las células de-
bid, en todo caso, ser un aconteci-
miento bastante improbable. Dichas
razones son las siguientes:

1) Las curvas de supervivencia de
cultivos de células muestran que pa-
ra dosis inferiores a 150 rads no
aparecen deterioros serios (Latorre
Travis, 1979).

2) La existencia de bacterias en am-
bientes radiactivos mucho mas agre-
sivos gque los que estamos conside-
rando (Hoyle, 1984; Segerer et al.,
1993).

3) La caracteristica que presenta el
oxigeno de exaltar ta radiosensibili-
dad de las células (y tejidos) junto
con la practica inexistencia de aque-
lla sustancia hasta hace unos 2 Ga.

Por consiguiente hasta esa época (es
decir hace menos de 2 Ga) el deterio-
ro de los organismos por la radiacion
ionizante debidé de ser muy inferior a
épocas posteriores, oxigénicas.

Con todo, debemos sefalar que, en
cualquier caso los microorganismos
pudieron acomodarse en lugares me-
nos agresivos, incluso dentro del area
del depdsito, y/o blindarse facilmente
contra la accion de las particulas mas
dafiinas (las alfa), dado que, como es

sabido, son detenidas por espesores
muy pequefios (de pocos cm de aire o
de pocos um de tierra o agua).

LOS DEPOSITOS DE URANIO
Y LOS MICROFOSILES
DEL PRECAMBRICO

De acuerdo con lo expuesto en el
apartado 6, las exigencias de con-
centracion de UO» para formar una
masa critica disminuyen con la edad
del deposito debido al correspondien-
te aumento del enriguecimiento del
uranio. Es decir, la aparicion de la vi-
da se presenta como un aconteci-
miento tanto mas probable cuanto
mds nos remontamos hacia el pasa-
do. Pero habida cuenta de que, en
nuestro caso, el sustrato de la vida
fue el planeta Tierra, nos encontra-
mos con un limite remoto que se
situa en el momento en que se con-
solido como tal, hace 4,6 Ga. Ahora
bien, como el edn Hadeano durd
unos 0.8 Ga, y durante el mismo no
pudo probablemente emerger la vida,
segun dijimos anteriormente, el limite
practico hay que situarlo en unocs 4
Ga anterior a nosotros.

En cambio, la estimacidn del Iimite
proximo es, en principio, mas incierto
debido a que los pequefios enriqueci-
mientos debieron compensarse con
elevadas concentraciones de mineral
y grandes masas criticas, factores
cuya concurrencia resulta tanto me-
nos probable cuanto menor es la
edad del depdsito. Estudiando las va-
riaciones de M, hemos estimado que,
en principio, el limite tebrico proximo
es de 1,1 Ga, para la aparicion de la
vida. Por consiguiente existiria, en
principio, una “ventana” (entre los Ii-
mites citados) para este aconteci-
miento. Sin embargo, no es facil dar
un sentido realista al limite proximo,
debido por una parte, a la posible
propagacion sobre el planeta de los
microorganismos aparecidos en un
determinado lugar y, por otra parte, al
hecho de que en una atmaésfera oxi-
génica los monomeros biogquimicos
probablemente no pudieron formarse,
ya que cualquier molécula en presen-
cia de oxigeno acabaria transforman-
dose en CO, y H,O. Por consiguiente
la “ventana” se hace mas estrecha,
entre hace unos 4 Ga y 2 Ga, con un
intervalo de 2 Ga.

En el apartado de geoquimicas sefia-
lamos que el uranio se encuentra
preferentemente en los escudos pre-
cambricos que, como es conocido,
cubren una gran proporcion de los
continentes. Por otra parte, y quiza
por la estabilidad asociada a dichos
escudos, es importante sefialar que
los microfdsiles que han sido descu-
biertos se hallan localizados también
en dichas formaciones. Quiere decir-
se, por tanto, que, en general, existe
una correlacion bastante aceptable
entre las dreas donde han aparecido



esos microfosiles y los DU mas anti-
guos.

Una mayor aproximacion a esta con-
clusién se obtiene considerando las
areas donde preferentemente se han
encontrado microfdsiles. Estas areas
corresponden a Canada, Africa del
Sur y Australia.

En Canada los microfésiles han apa-
recido en la formacién Gunflint Iron,
perteneciente a rocas precdmbricas
de hace 2 Ga. El célebre depdsito de
uranio de Blind River se encuentra en
la misma drea. Se puede comprobar,
en un mapa geoldgico de la regidn
del Lago Superior, que dicha forma-
cion (Gunflint Range) se halla muy
proxima a Port Arthur (unas 12 mi-
llas), donde existe un DU en explota-
cion.

En Africa del Sur, particularmente en
el Dominion Reef (edad 1,8 Ga) se
han encontrado microfdsiles.
También en este caso los microfési-
les y el uranio aparecen en las mis-
mas dreas. A pesar de su localizacion
tan distante, los depdsitos uraniferos
de Gunflint y de Africa del Sur guar-
dan entre si un gran parecido, lo que
podria explicarse por haber tenido un
origen analogo y haber experimenta-
do cambios tecténicos parecidos
(Ruten, 1968).

El caso de Australia es muy intere-
sante debido a que existen varias for-
maciones donde han aparecido mi-
crofésiles, tratandose, ademas, de un
pais con grandes reservas de uranio,
localizadas preferentemente en unas
determinadas areas. Se puede com-
probar la buena coincidencia entre
unas y otras, destacando, por su ma-
yor novedad, el caso de los fésiles
encontrados en Marble Bar y la for-
macién Pilbara (Schopf, 1983, 1987,
1993), donde se wubican DU.
Precisamente el nombre de esa for-
macién ha servido para nombrar un
mineral, la pilbarita, cuyo contenido
en uranio es muy elevado (del 24%)
(Roubault, 1958).

CONCLUSIONES

Los DU constituyen fuentes energéti-
cas localmente muy intensas, con va-
lores de los flujos correspondientes,
superiores a los que se han venido
considerando hasta ahora para el
planeta en su conjunto.

Desde el punto de vista de la evolu-
cion quimica hasta la formacién de
los monémeros bioquimicos, la mani-
festacion energética mas relevante es
la ionizacién producida, principalmen-
te, por las particulas alfa emitidas por
el radon y descendientes en el seno
de los medios aéreo y acuoso de los
DU. Sin embargo, la conclusién que
mas nos interesa sefalar se refiere a
que los DU anteriores a hace unos 2
Ga fueron los ambientes méas idéneos
para la sintesis de los biopolimeros.

Esta hipdtesis se basa en que, de
acuerdo con la fisica nuclear y la ge-
odinamica, los DU del Precambrico
debieron presentar, localmente, epi-
sodios de criticidad, en cuyo caso su
autocontrol por el agua dio lugar a fo-
cos térmicos oscilantes que al actuar
sobre las disoluciones de los moné-
meros tuvieron que ocasionar la alter-
nancia de periodos secos y himedos
necesarios para la polimerizaciéon de
los monomeros. Las condiciones para
que se presentara la criticidad se re-
ducen a la existencia de masas mine-
ralizadas en aglomerados de tama-
flos y concentraciones adecuadas,
las cuales son cada vez menos res-
trictivas a medida que se consideran
depdsitos mas antiguos. La existen-
cia de aglomerados es un fendme-
no frecuente en mineralogia, gue no
tuvo por qué ser una excepcién en el
caso de los DU.

Los microfdsiles mas antiguos se han
localizado en formaciones que coinci-
den con las de los DU. Esta circuns-
tancia constituye un apoyo a nuestra
Teoria. La ventana temporal, dentro
de la cual pudo emerger la vida, se
situa entre hace 2 Ga y 4 Ga.
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