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LA BIOGRAFIA DEL URANID.
Desde I nube protosolar hasta el conienzo
de [ atmosfera oxigenica

L. GARZON - A. CAVERO

Las propiedades geoquimicas del uranio y de sus minerales nos han permitido describrir coherentemente las caracteristicas
que presenta dicho elemento en la evolucion de la materia, desde la nebulosa protosolar hasta la formacidn y posterior
evolucién de la Tierra. Se considera la formacion de los depdsitos mas primitivos, infiriéndose que fueron de caracter
detritico. Las radiaciones ionizantes emitidas por estos depdsitos y la existencia de episodios criticos en ellos ha sido
considerada. La baja concentracién de O: hasta hace unos 2.4 Ga fue la causante de la reducida extensién de los depésitos
de uranio, y de la escasa diversidad de su tipologia y la de sus minerales. Uranio ,evolucién,depésitos, minerales

INTRODUCCION

Como es sabido, los elementos qui-
micos se formaron en los procesos de
nucleosintesis que tuvieron lugar en el
curso de la creacion y posterior evolu-
cién del universo. Inicialmente se for-
maron el H y el He y pequefias canti-
dades de Li y otros. Esta nucleosintesis,
llamada primordial, fue de gran rendi-
miento en H y He, pero de un alcance
muy limitado. Posteriormente, y a par-
tir de los dtomos citados, se formaron
los demds elementos en el interior pro-
fundo de las estrellas, llegdndose hasta
los elementos del grupo del hierro, vy
atin mds alld del uranio en la Tabla pe-
rigdica, en las explosiones de superno-
vas (Schramm y Fowler, 1971).

En éstas y en los procesos terminales
de otras estrellas, se formé la materia
interestelar, cuyos eventuales colapsos
gravitatorios originaron los sistemas
planetarios, de los cuales solamente
comenzamos a conocer el nuestro. En
la materia interestelar ya se encontraba
presente el uranio, que evoluciond
desde sus comienzos hasta la nebulosa
protosolar, con la formacién muy pro-
bable de 6xidos UO, UO.. Poste-
riormente se formaron el Sol y los pla-
netas. En la Tierra, que es el planeta
que mds nos interesa considerar, el
uranio, junto con otros elementos, ex-
perimentd un aumento considerable de
su concentracion, distribuyéndose en-
tre las diversas zonas en las que se es-
tratificé el planeta, a causa principal-
mente del calor de la radiactividad de
elementos radiactivos de vida corta y
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de del U, Thy *K, de vida mucho maés
dilatada.

A partir de aqui se originaron los de-
pGsitos de uranio DU gracias a ciertas
caracteristicas geoquimicas. La historia
de estos depdsitos comienza poco des-
pués de emerger las primeras rocas. Se
trataba de depdsitos detriticos en los
que el mineral UQ:, uraninita, era pre-
dominante. Los procesos de sedimen-
tacién incrementaron tanto la concen-
tracién que debieron de presentarse
episodios de criticidad con bastante
frecuencia.

La radiacion ionizante procedente
de los DU y estos episodios criticos tu-
vieron una enorme importancia en la
evolucién, en general. Los DU muy
parecidos entre si, mantuvieron su ti-
pologia a través de los ciclos geoldgi-
cos, hasta que tuvo lugar un cambio de
atmdsfera, de andxigénicaa a oxigéni-
ca.

La presencia de concentraciones im-
portantes de O: libre ejercid una enor-
me influencia en el comportamiento
de los DU, asi como en la prolifera-
cién de sus especies mineraldgicas, cu-
yo ndmero se acerca a 200, Este punto
de inflexién en la linea evolutiva del
uranio ocurrié hace unos 2.3 Ga, a
partir de cuya época dicho comporta-
miento fue muy parecido al actual, por
lo que no experimentd cambios impor-
tantes salvo los propios debidos al de-
caimiento radiactivo y concomitante
disminucién del enriquecimento en el
isdtopo fisionable.

El estudio de los elementos quimicos
deberia hacerse evolutivamente y en
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relacion con las caracteristicas de los
entornos correspondientes, con espe-
cial énfasis en el terrdqueo (Garzon,
1992). Las dificultades inherentes a es-
te tratamiento multidisciplinar se veri-
an compensadas por la riqueza de los
mtiltiples aspectos a considerar.

En este sentido el uranio es un ele-
mento singular, pues aunque comparte
con algin otro (Mn, Fe, Th) una intere-
sante biografia, se muestra, en algunos
aspectos, como un elemento Gnico. En
particular por lo que se refiere al he-
cho de que, masas mineralizadas de
pechblenda se comportaron coma re-
actores naturales en Oklo, hace unos 2
Ga, y muy probablemente mucho
tiempo antes lo hicieron también ma-
sas mucho mas pequefas de uraninita,
con mucha mayor profusién.

Por todo ello, hemos considerado
que podria ser de interés estudiar estos
procesos evolutivamente, desde la nu-
be protosolar hasta los actuales tiem-
pos geoldgicos, aquf en la Tierra. Dada
la amplitud del tema, nos hemos visto
obligados a simplificarlo, esforzando-
nos en mantener un adecuado rigor ex-
positivo.

DESARROLLO
FUNDAMENTOS

El especial comportamiento del ura-
nio, que hemos resumido en el aparta-
do anterior, se debe a una serie de ca-
racteristicas que brevemente pasamos
a considerar.
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1. El radio del ién U+ es significati-
vamente mayor que los radios de los
iones que forman las redes de los sili-
catos. Por esta razén, cuando un mag-
ma de silicatos en cuyo seno se en-
cuentran en disolucién otros iones v/o
cationes, por ejemplo, y en nuestro ca-
50, los de U*/Th*, éstos se concentran
en los fluidos remanentes.

2. Debido a la escasa abundancia
del O2 libre en tiempos anteriores a
hace unos 2.4 Ga, la UO: era quimica-
mente estable, por lo que los DU del
Arqueano fueron de tipo placer, estan-
do localizados en los cratones.
Posteriormente, es decir, cuando la at-
masfera se hizo oxigénica, la UQO: se
oxidd y movilizé a favor de unos com-
plejos de uranilo extraordinariamente
solubles en agua. La subsiguiente pre-
cipitacién del UO: . y/o su reduccién
origind una abundante tipologia de de-
pésitos, no conocidos previamente,
que se dispersaron mucho mas amplia-
mente que los anteriores.

3. El enriquecimiento en el isétopo
fisionable fue superior en el pasado
que en la actualidad.

4. Existié un campo gamma y una
emision de particulas procedentes prin-
cipalmente de la desintegracion del
*2Rn emitido por la superficie ,hacia la
atmosfera, de los DU. La intensidad de
ambos fendmenos fue superior en el
pasado que en la actualidad.

LA BIOGRAFIA DEL URANIO:

1. DESDE LA NUBE PROTOSOLAR
HASTA EL MANTO TERRESTRE

Las caracteristicas 1 y 2 permiten ex-
plicar las etapas comprendidas entre la
nebulosa protosolar y la aparicién de
los primeros DU, junto con los agrega-
dos (figura I).

Por salirse de los limites que nos he-
mos trazado para este trabajo, no va-
mos a considerar los procesos que lle-
varon a la nebulosa solar hasta la
formacién del Sol y de los planetas, en
particular la de la Tierra. Unicamente
mencionaremos que en el proceso de
formacién de los planetas interiores tu-
vo lugar un primer y elevado enrique-
cimiento en los elementos mds pesados
que el Ne, pues en el caso del U se pa-
s6 de una concentracion del orden de
10-4 ppm (Schramm and Flower, 1971)
a unas pocas unidades de ppm.
Téngase en cuenta que todo el uranio
presente en la nebulosa protosolar se
distribuyé entre el Sol v los planetas in-
teriores.

Una cuestién muy importante en
planetologia se refiere a la estructura
que adguirieron los planetas una vez
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formados, esto es, si hubo 0 no es-
tratificacion, y en caso positivo,
cudntas zonas resultaron y qué ca-
racteristicas tuvieron. Sin entrar en
pormenores parece qgue los plane-
tas estructural y quimicamente mas
parecidos entre si son la Tierra y
Marte, si bien parece que este dlti-
mo desarrolld una estructura me-
nos diversificada que la Tierra. Este
aspecto puede llegar a ser muy im-
portante para explicar la evolucién
quimica en el planeta rojo. Con es-
to nos situamos en la tercera etapa
de la biografia del uranio, esto es,
la carrespondiente a su dispersién
y/o disolucién en el manto.

Como es conocido los elementos
quimicos minoritarios de la Tierra
se distribuyeron entre las diversas
zonas mas de acuerdo con sus ca-
racterfisticas fisico-quimicas que
con su peso especifico. Los éxidos
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de uranio, a los que nos referimos
previamente, debieron de concen-
trarse preferentemente en el manto,
porque de todas las fases existentes
(nticleo, siderosfera, manto, litosfe-
ra) aquélla fue probablemente la
Gnica en la que pudieron disolverse,
gracias a la elevada constante dieléctri-
ca de los silicatos que lo forman.

Por tanto se puede razonablemente
admitir que el uranio se encontrase co-
mo UQ: en equilibrio con U*. El au-
mento de la concentracién del U v Th
en el manto con respecto a sus valores
en la nebulosa protosolar fue muy
grande, solamente superada por muy
pocos elementos.

Esta suposicidon encuentra un apoyo
empirico en el andlisis de los meteori-
tos.

LA BIOGRAFIA DEL URANIO:

I1. DESDE EL MANTO
A LOS DEPOSITOS DE URANIO

Precisando mds las ideas debemos
sefialar que la disolucion del U* ten-
dria lugar en cualquier porcién liquida
que pudiera formarse en el seno del
manto “sélido”. Aunque pudieran con-
siderarse otras alternativas, se puede
razonahlemente admitir que la fusion
de una porcion del manto ocurriera
gracias al calor producido por la ra-
diactividad del U, Th y K. A causa de
su movilidad y de la presién reinante ,
el magma ascenderia desde la cdmara
magmatica, a través de la chimenea
volcdnica, hacia la superficie exterior
de la Tierra, para formar un volcan y/o
originar una erupcién. En cualquier ca-
so, tendriamos un sistema fundido que
se irfa enfriando en su movimieto as-
cendente. Los procesos de cristaliza-
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Fl. La biografia general del uranio, desde lo nebulosa
protosolar hasta la formacién de los depésitos del
Archeanc y eventual formacién de los agregados con
elevadas concentraciones de mineral.

cién fraccionada que sucedieron a
continuacién son bien conocidos, por
lo que tnicamente sefalaremos que se
explican principalmente por la caracte-
ristica 1, aunque pueda también ser
impotante la elevada energfa de activa-
cién en la migracion de los iones, que
restringirfa su incorporacién en las re-
des de ciertos minerales trazas, llama-
dos accesorios (figura I1),

Creemos interesante sefalar el hecho
de que una caracteristica como el ra-
dio iénico fuera responsable de que el
U/Th experimentasen un nuevo au-
mento en su concentracion, desde
unas pocas ppm en el manto hasta al-
gunas decenas por cien en el seno de
las pegmatitas contenidas en las masas
graniticas.

Este proceso de litificacion hubiera
tenido un limite por el agotamiento en
U/Th del manto sino hubiera sido por-
que los procesos que ocurrian en la
corteza ocednica (formando basaltos
en vez de granitos), servian para repo-
ner las pérdidas del manto {en los con-
tinentes), reposicién gue tenia lugar en
las zonas de subducién. La formacién
de basaltos se debid al enfriamiento
brusco del magma; por consiguiente, el
aumento de la concentracién de uranio
debid ser inferior en estas rocas que en
los granitos continentales (Condie,
1994).

Los procesos de litificacion se inicia-
ron en la Tierra hace unos 3.8 Ga.
Anteriormente este proceso no pudo
presentarse debido a la temperatura
reinante, y al intenso bombardeo a que
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nas y las clasificaron de acuer-
do con sus tamafios y pesos es-
pecificos. Siendo la diferencia
de éstos bastante acusada,
pues la UQ: /ThO: son unas 4
veces mds densas que el cuar-
zo, es razonable suponer, te-
niendo en cuenta que los pro-
cesos se repetian a lo largo de
esta linea de separacién, que al
cabo del tiempo, tuviera lugar
una acumulacién de UQO: y/o
ThO:. De esta manera se for-
maron los depdsitos de
Uranio/Torio del Arqueano, de-
positos que se caracterizaban
por dos aspectos: ser del tipo
placer y contener un mineral
predominante o incluso Gnico:
la uraninita/torianita. (Rutten,
1968).

Llegados a este punto hemos
creido conveniente referirnos a
una paradoja. Comencemos re-
cordando que la concentracién
de Th tanto en la corteza como
en las principales rocas es de 3
a 4 veces superior a la del ura-
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hasta la formacién de los depésitos y agregados.

se vio sometida por parte de meteoritos
y/o cometas. (Las huellas, cerradas en
la Tierra posteriormente por la activi-
dad tectdnica, adn se conservan en la
Luna y en otros planetas).

Una vez las tierras emergidas (arcos
de islas volcdnicas), se inicié el ciclo
erosivo, por otra parte sobradamente
conocido, porque adn estd teniendo lu-
gar en este planeta. No obstante, existe
una caracteristica muy notable que es-
tablece una profunda diferencia entre
los ciclos erosivos, seglin que acaecie-
ran anteriormente a hace unos 2.4 Ga
o con posterioridad. Nos estamos refi-
riendo a la caracteristica n® 2 del ura-
nio, en realidad de la UO..

En ausencia de O: libre la UO: man-
tuvo su integridad, lo que también su-
cedio con otros compuestos metdlicos
como los sulfuros, por ejemplo de hie-
rro.

A continuacion vamaos a pasar revista
brevemente a los ciclos erosivos. En
ausencia de O, la erosidon de los maci-
zos graniticos la llevaron a cabo agen-
tes fisicos, como el viento y el agua,
por disolucién y/o trituracién, al con-
gelarse este liquido.

En estos procesos se formaban are-
nas, de cuarzo, feldespatos, sulfuros,
oxidos metdlicos y UQs, ThO:; los que,
por las razones sefialadas, mantenian
su integridad quimica. El viento y las
corrientes de agua arrastraron esas are-
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nio; asi debié ocurrir en el pa-
sado remoto. Por consiguiente
los depésitos detritico forma-
dos entonces, de acuerdo con
los procesos que hemos estu-
diado, deberfan contener UQ: y ThO:
en la proporcién indicada, es decir, se-
rian mas depdsitos de Th que de U. En
los depdsitos actuales la proporcion de
Th suele ser muy pequefa, lo que es
razonable. Pero existen depdsitos de
uraninita que, por diversas causas se
han conservado, v en ellos la concen-
tracion de ThO: es pequefa en rela-
cion con la del UQ:, de un 5%. Que
en los depdsitos actuales de U apenas
exista Th se explica porque al formarse
en época oxigénica los caminos del U
y Th, que antes de esa época habfan
coincidido, divergieron debido a que
el ThO: no se oxidd y si lo hizo el UO:
dispersandose a continuacion y alejan-
dose del ThO: (éste se acumulé en los
placeres en forma de monacita).
;Como resolver este problema?. Dos
posibles soluciones hemos considera-
do. Una de ellas, que en el curso de la
denudacién, lixiviacién y arrastre de
los granos de mineral, el ThO: formara
monacita, separandose del UQ:; la otra
es que el Th se transformara en U-233
por la absorcién de neutrones produci-
dos en las fisiones del **U. En esta bio-
graffa supondremos que se dio el pri-
mer caso. En un trabajo posterior,
analizaremos las posibilidades del se-
gundo.

En los procesos de acumulacién de
la uraninita pudieron formarse voltime-
nes con cierta individualidad que pu-
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Flli. Variacién de la constante de multiplicacién
infinita con la concetracién de UO: tomando la
edad como pardmetro. Nétese la influencia del
H:O.

dieron comportarse como los nicleos
de reactores nucleares. Llamaremos “
agregados” a estas masas mineraliza-
das. Otra via que explicarfa la forma-
cién de agregados pudo transcurrir de
acuerdo con el siguiente esquema:
Primeramente se formaria una masa de
UO: con una concentracién baja, diga-
mos ¢, pero suficiente para que el ca-
lor desprendido por la radiactividad
llegara a fundirla. A partir de aquf ten-
dria lugar su enfriamiento y diferencia-
cién subsiguiente, tras de lo cual, un
ciclo erosivo podria aumentar el valor
inicial ¢ a ¢: lo que podria permitir
que se automantuviera una reaccion de
fision nuclear.

De lo que hemos dicho se infiere
que los depdsitos de uranio se encon-
trarian en las tierras emergidas, es de-
cir, en los escudos o cratones mas anti-
guos,

Recuérdese que los escudos mds im-
portantes son los del Canada, Africa
del Sur y Australia occidental. Les si-
guen en importancia el Fenoscandio,
India, Urales y Sierra Jacobina
(Grandstaff, 1989).

Las radiaciones ionizantes y los DU

Un depésito de uranio es una fuen-
te energética de efectos mdltiples. En
general, en los minerales de uranio
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presentes en los depodsitos, los isétopos
del uranio se encuentran en equilibrio
con sus descendientes, emitiéndose
particulas a, b y fotones gamma.

Las particulas alfa y beta, por su pe-
queno recorrido al atravesar la materia,
no llegan a alcanzar la atmdsfera; en
cambio, s lo hacen los fotones gam-
ma. A un metro de distancia del suelo
y bajo ciertas suposiciones, se puede
obtener una expresidn para la dosis
gamma debida al uranio

D(y)=7.10".C urad/h,

siendo C la concentraciéon de UO:
en % en el macizo. Para un depésito
de uranio la modelizacién podria no
ser pertinente, sobre todo si la potencia
del depdsito no fuera de unos cuantos
decimetros. En cualquier caso la expre-
sion anterior nos permitiria tener una
aceptable aproximacion.

La dosis gamma disminuye con la al-
tura sobre el DU, casi linealmente. Se
tiene en cuenta esta circunstancia con-
siderando un estrato de atmdsfera, de
altura igual a la de la capa de mezcla,
cuyo valor es tipicamente de unos
1000 m. A esta altura el valor de D (y)
es de un 3% del correspondiente a 1
m, por lo que el valor medio para el
estrato considerado, viene dado por:

D) ~4.10°. C prad/h.

Ademads de los fotones gamma, la at-
masfera estaba poblada por particulas
alfa, beta y fotones, cuyo origen se de-
hia principalmente a las desintegracio-
nes del radon y descendientes; el ra-
dén se desprendfa de la superficie del
DU distribuyéndose bastante uniforme-
mente dentro de la citada capa. De las
particulas, sélo consideramos las alfa,
por ser las mds energéticas. Se puede
obtener una expresién aproximada pa-
ra estimar la concentracién de raddn

1 umio

dentro del estrato considerado. La ex-
presion es:

N (Rn) ~ 5. 10° C Bg/m?

teniendo C el mismo significado an-
terior. Se puede estimar que en el aire
que llena los poros de la corteza la
concentracién de Rn es unos tres drde-
nes de magnitud superior. Se puede
comprobar que la dosis entregada al
aire en condiciones normales es apro-
ximadamente igual a 1 prad/h por cada
Bag/m’. Por consiguiente, la dosis debi-
da al radén en el aire atmosférico serfa:

D (Rn)=5.10% . C prad/h.

En el-aire de los poros, unas 103 ve-
ces mayor. Unas dosis tan elevadas de-
bieron de producir transformaciones
quimicas importantes, debido a la gran
ionizacién producida por las particulas
alfa al atravesar la materia.

Los agregados como reactores
nucleares. Resultados.

Un agregado es una masa mineral,
m, que contiene UQO:, ganga y agua, en
concentraciones de ¢, G y w respecti-
vamente (c + G +w = 100).

En el seno de un agregado se produ-
cian neutrones merced a las fisiones en
el #U. Debido a que los elementos
mayoritarios de la ganga (Si, O, Al,...)
son absorbentes neutrdnicos débiles v
aceptables moderadores, la tasa de
produccion de neutrones Gs Ns ¢ (o,
seccién eficaz de fisién para neutrones
térmicos; Ns concentracion atémica
del **U; ¢ flujo neutrénico) pudo exce-
der a la de las absorciones y fugas, en
cuyo caso la keff (relacion entre los
neutrones de dos generaciones sucesi-
vas) pudo hacerse mayor que la uni-
dad. La tasa de las absorciones es £ Ga
N:i (0w, seccidn eficaz de absorcion del
elemento i, incluido el uranio). Las
concentraciones se pueden poner en
funcién de la densidad del agregado, la
cual se conoce a partir de su composi-
cion.

Los cdlculos neutrénicos (Teoria de
la difusién para un sélo grupo de neu-
trones térmicos), muestran que keo
{constante de multiplicacién para un
medio muy extenso) es muy sensible a
las variaciones de w, pudiendo ocurrir
que se haga menor que la unidad para
valores de w de algunas décimas por
ciento.

Veremos mds adelante que esta con-
ducta fue la responsable de que el
agregado se autocontrolase por el agua
y que, por ello, se comportara como
una fuente calorifica oscilante. Un re-
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sumen de [os resultados obtenidos se
muestra en las figuras 3, 4 v 5.

El autocontrol de los agregados.
Oscilaciones térmicas

Para concretar un poco mads, supon-
gamos gue en, o préximo a un DU, se
encontrase un agregado cuya composi-
cion fuese tal que su masa superase el
valor de la masa critica. En tales condi-
ciones su temperatura T oscilaria entre
un valor mdximo, de algunos centena-
res de grados y un valor minimo proéxi-
mo a la temperatura ambiente.

Vamos a partir de una determinada
concentracion de agua, w. Por ser m >
Mc, Keff > 1. En consecuencia, la
densidad neutrénica, n, el flujo neu-
trénico, @, y la energia desprendida, E,
aumentaban exponencialmente, ha-
ciéndolo también T (n = no exp
(kex.t/1) (Kex = Keff -1) y ¢ = nv (v, ve-
locidad media de los neutrones); E = o:
(5) Ns. .

El agua se evaporaba y/o emigraba
hacia el exterior del agregado, dismi-
nuyendo w. Este proceso tendria un Ii-
mite que se alcanzaria cuando, debido
a esa disminucidn, se hiciese Keff < 1;
a partir de esta situacién disminuirian
n, ¢, E, haciéndolo también T; el agre-
gado se enfriarfa y cuando T se hiciese
igual o préxima al ambiente el agua re-
tornaria a sus lugares de origen (por di-
fusién y/o condensacidén); aumentarfa
w, llegando un momento en que Keff
> 1, con lo cual se completaba un ci-
clo. En resumen, el valor de Keff osci-
laba entre un valor maximo, superior a
1 y un valor minimo inferior a 1. El
agua fue la causante de estas oscilacio-
nes y por tanto se puede decir que ac-
tué como las barras de regulacion de
los reactores comerciales.

Podemos considerar un DU con di-
versas porciones de agua que conteni-
an en disolucién y/o dispersién los
materiales procedentes de las transfor-
maciones acaecidas en la atmdsfera a
causa de los procesos de ionizacién,
previamente estudiados. En esas diso-
luciones, por tanto, se encontraria una
abigarrada diversidad de moléculas,
entre otras los monédmeros bioguimicos
(aminodcidos y nucledtidos). Las por-
ciones de disolucién se hallarian sobre
el propio terreno, empapéndolo; en
irregularidades de la superficie, como
oquedades, grietas, charcas, etc.

Las oscilaciones térmicas del agrega-
do se propagarian al espacio circun-
dante, pudiendo alcanzar alguna o al-
gunas porciones de disolucién. Por
consiguiente, la zona préxima al agre-
gado estaria sometida a oscilaciones de
temperatura, si bien la amplitud de las
mismas decrecerfa con la distancia al
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agregado. Al cabo de un cierto tiempo,
en dicha zona, podrian aparecer molé-
culas de biopolimeros.

El periodo de calentamiento, como
corresponde a una reaccion (la nu-
clear, de fisién) extraordinariamente ra-
pida, se puede considerar como un
proceso adiabdtico; en cambio, el de
enfriamiento debidé de tener lugar mu-
cho mas lentamente, lo mismo que su-
cede con el enfriamiento de un objeto
incandescente.

La duracién del primer periodo de-
bid, por tanto, ser muy breve y hubiera
sido practicamente instantineo de no
mediar [a inercia propia de los sistemas
térmicos, favorecida en este caso por la
presencia de agua liquida; en cambio,
el tiempo de enfriamiento debié de ser
bastante mayor, del orden de algunas
horas, dependiendo de la temperatura
mdxima alcanzada. Este dltimo tiempo
nos lo proporciona la experiencia dia-
ria; asi pues, un ciclo completo durarfa
aproximadamente un dfa.

En relacion con la amplitud de las
oscilaciones, sefialaremos que la exis-
tencia de agua de hidratacion de cier-
tos iones (agua quimica), ademas del
agua de imbibicién (agua fisica), deter-
mind que la temperatura mdxima al-
canzada por el agregado excediera la
del punto de ebullicién del agua, T, a
la presién reinante (pricticamente la
misma que la actual). Si ésta fue la at-
mosférica, lo que ocurriria cuando el
agregado aflorase totalmente, la tempe-
ratura de ebullicién del agua fisica se-
ria de 373 K. Dicho exceso de tempe-
ratura fue debido a que el contenido
de agua quimica pudo bastar por si so-
lo para que el valor de Keff se mantu-
viera superior a la unidad.

En tal circunstancia la temperatura
subiria por encima de T. hasta que la
proporcién de agua quimica remanen-
te fuera de algunas décimas por ciento,
en cuyo caso Keff < 1 y la T comenza-

ria a disminuir. Por consiguiente, el ex-
ceso de T sobre T. dependeria de la
clase de cationes hidratados, pudién-
dose afirmar que, en general, se preci-
san temperaturas de algunos centena-
res de grados para eliminar el agua de
los hidratos salinos.

Con respecto al nimero de ciclos es
muy dificil hacer una estimacidn.
Considerando la energia absorbida por
el fluido de trabajo y por ciclo, y la
producida por la reaccién nuclear, se
pueden hacer unas estimaciones acer-
ca del nimero de éstos, obteniéndose
valores del orden de 10°, es decir, y en
cualquier caso, el nimero de ciclos no
debié de ser un factor limitativo en la
sintesis de bioplolimeros.

Queda por aclarar el mecanismo de
iniciacion de la reaccién nuclear.

En todos los sistemas automultiplica-
tivos de neutrones se consigue iniciar
la reaccién incorporando al sistema
una fuente de neutrones.

En los sistemas naturales esta fuente
fue diversa: los neutrones cdsmicos, las
fisiones espontdneas en el U vy las re-
acciones (o, n) entre las particulas alfa
procedentes de las series radiactivas y
los elementos ligeros, presentes en la
ganga del mineral.

CONCLUSIONES

- Los depésitos de uranio anteriores a
hace unos 2 Ga fueron de andloga ti-
pologia, del tipo placer, v con uraninita
como mineral predominante.

- En estos depdsitos existieron vold-
menes mineralizados con elevadas
concentraciones de mineral, masas
modestas y tamafos de pocos cm, que
se comportaron como reactores nu-
cleares. Autocontrolados por el agua
constituyeron focos calorificos cuyas
temperaturas oscilaban con una ampli-
tud cle algunos centenares de grados
centigrados.
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