JUN REACTOR NUCLEAR
EN EL CENTRO DE LA TIERRA?

G. SANCHEZ

La Tierra emite un flujo de calor de 45 a 50 TW. La mayoria procede de emisiones desde la corteza y el manto terrestre. Las
desintegraciones radiactivas de is6topos de las series del uranio y del torio y del potasio 40 explican 30-35 TW; sin embargo
parece existir una fuente de calor oculta. Un reactor natural, llamado georeactor, en el centro de la Tierra, con una potencia
de 3-10 TW, podria ser la respuesta. Ello podria ademds explicar algunos interrogantes del campo magnético terrestre. Con
un detector de neutrinos seria posible probar, o rechazar, su existencia. Si el georeactor existe habria que cuestionar el
modelo actual que explica el origen y evolucién de Sistema Solar.

Al present the Llerrestrial heat flux Is
45-50 TW, and maost seems to emanate
from the crust and mantle. The
radioactive decay from uranium and
thorium series and the potassivm 40
can e,\‘plam 30-35 TW ; however, there
is stifl a "hidden" source of heat. A
natural nuclear reactor. called the
geareactor, with a power oulpul of 3-
10 TW at the centre of the Farth inner
core could be the answer, It could also
be the solution of the earth's magnetic
lield puzrzle. It can be tested using an
antineutrines detector. If the
georeactor s detected, the standard
planetary hypothesis about the origin
of the Solar Svstem perhaps should be
modified.

EL CALOR QUE VIENE
DEL INTERIOR DE LA TIERRA

Después de varios afios de observa-
cidn por medio de satélites, se ha lle-
gado a elaborar un mapa con el flujo
de calor emitido por la Tierra, que se
muestra en la llustracion 1. El calor to-
tal [1] es de 45 a 50 Terawatios (Tera =
10, algo mds de tres veces el consu-
mo  mundial de energia primaria.
Puede parecer mucho pero equivale a
un flujo de sdlo 0.04-0.08 W/m' (nece-
sitarfamos 1.000 m* para poder encen-
der un bombhilla de 60 watios) que es
unas cinco mil veces menos energia de
la que recibimos del Sol. Sin embargo,
esa energia es la punta del iceberg de
una serie de procesos sin los cuales no
existiria la vida en la Tierra, al menos
tal como la conocemos. La pregunta
que nos hacemos es jdénde y cdmo
se produce este calor? La respuesta no
es sencilla, de hecho no podemos dar
una respuesta completa. Como a veces
ocurre lo importanle es recorrer el ca-
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tlustracién 1. Distribucién del flujo de calor interno en o superficie ferrestre.

(Fuente: hifp:/ /veww.gea.lsa.umich.edu/IHFC/ healflow. himl)

mino aunque no lleguemos al lugar al
que pretendiamos ir.

Existe un acuerdo general en que gran
parte del calor generade por la Tierra
procede de la desintegracion radiactiva
ce isélopos de las series del uranio y del
torio y del potasio 40 (Otras fuentes na-
turales de calor, como es la debida a la
presion generacla por la atraccion gravi-
tatoria y a la liberada por efeclos de
cristalizacion, carecen de relevancia).
En la tabla 1 se muestran las concentra-
ciones estimadas de estos elementos en
[a corteza y en el manto, y en la tabla 2
se muestra el calor generado. Con esto
se explica unos 32 TW, pero resta por
explicar 10-15 TW para completar el
fluje total de calor de origen terrestre
(En el pasadoa, el calor de origen radiac-
tivo era considerablemente mayor, pues
cuando se formdé la Tierra, hace unos

Tabla 1. Estimacién de la concentracién
de uranio, torio y potasio en la Tierra

‘Material U, ppm Th,ppm K (%)
Manto 0026  0.103  0.026
Basalto 0.1 035 0.2
Granito 4 17 3.2

Tabla 2. Calor radiactivo generado por
distintas sustancias radiactivas naturales

Isotopo Potencia  Calor total que

(uW/kg)  generaenla
o Tera(10"w)
Series Uranio  98.4 11.8
Series Torio 26.6 11.5
Potasio (K-40) 0.0035 8.4
Total 317



lustracién 2. Esiructura inferna de la Tierra.

4.500 millones de anos, habfa el doble
de uranio 238, 11 veces mas potasio 40,
y 86 veces mas uranic 235, con lo que
se obtiene que el calor de origen radiac-
tivo era entonces 54 TW, casi el doble
que el actual).

Si observamos la distribucién del flu-
jo de calor terrestre representado en la
lustracién 1, vemos que estd irregular-
mente repartido, siendo mds intenso en
los puntos de unién de las placas tecto-
nicas. Por tanto, para buscar la res-
puesta hemos de penetrar debajo de |a
corleza terrestre, pero sucede que el
sondeo mas profundo realizado hasta
la fecha solo alcanza 12 km, v el radio
de la Tierra es 6.371 km, es decir por
meclios mecdnicos hemos accedido el
0.2% del radio terrestre {llustracidon 2).
A lravés del material procedente de las
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erupciones volcdnicas y de
medios geofisicos (principal-
mente las ondas sismicas) se
han podido establecer cinco
esferas concéntricas bien di-
ferenciadas (llustracion  3)
i que representan la estructu-
| rade la Tierra. La primera es
| la propia corteza cuyo espe-
| sor varfa entre 5 y 35 km, le
| sigue el manto superior que
llega hasta 650 km de pro-
fundicad, el manto interior
| hasta 2.890 km, el ndcleo
| exterior que va hasta 5.150
km, y finalmente tenemos el
‘ nicleo interior. Con menos
precision se ha estimado la
| temperatura de las distintas
| zonas que alcanza unos
6.000 grados centigracos en
el nicleo interior, la misma
que la corona solar. En
cuantc a su composicion
quimica, la de la corteza es muy varia-
da. La mayorfa son silicatos y odxidos
que actdan como un excelente aislante
que conserva el calor interno de la
Tierra. El manto lo forman sustancias
ricas en silicio, magnesio y hierro. En
cuanto al nicleo, se sabe que tiene un
alto contenido en hierro (al menos el
80%) quizds con algo de azufre y sili-
cio. Es fundamental conocer qué hay
en él y qué procesos ocurren para en-
tender el comportamiento del resto del
planeta. Entre otras cosas, es en el ni-
cleo donde se genera el campo magné-
tico bipolar que rodea a la Tierra cuyo
papel come protector de la radiacion
cosmica es decisivo.

Se estima que del nicleo proceden,
en forma de calor, entre 6-12 TW [1],
pero ;cudl puede ser la fuente que lo
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produce? Entre los numerosos intentos
por encontrarla, y a partir de ello en-
tender el campo magnético, estd la pro-
puesta realizada por Herndon en 1993
[2] que consiste en supaner que en el
centro del ndcleo existe un reactor nu-
clear de fisién. En principio esta conje-
tura estaba poco sustentada, sin embar-
go en los dltimos afos ha surgido una
relativamente importante bibliografia
apoydndola. En cualquier caso no es la
mayorilariamente defendida (no conoz-
co ninguna bibliografia en espancl
donde se cite) lo que no es extrano da-
do lo radical de su planteamiento.

REACTORES NUCLEARES
NATURALES HACE MILES
DE MILLONES DE ANOS

Antes de seguir con el ndcleo volva-
mos a la corteza terrestre. Como conse-
cuencia de la mas rapida desintegracién
del #*U que del #*U, la relacion U/
25U hace miles de millones de anos era
considerablemente mayor que el actual
(Hustracién 4). En concreto cuando se
formd la Tierra hace 4.5 eones, era de
0.33 que equivale a un enriquecimiento
del 23%, en *"U. En 1956 Kuroda [3]
postuld que hace 2.000 millones de
afios o antes, debido a los altos enrique-
cimientos existenles, tendrian que ha-
berse producido reacciones de fisién en
vacimientos ce uranio. En 1972 [4], en
Pierrelatte (Francia), en un analisis isotd-
pico rutinario de una muestra de uranio
procedente de un yacimiento en Oklo
(Gabdn) se abservdé que el enriqueci-
miento era ligeramente menor que el
del uranio natural (0.717 % dtomos de
U-235 frente a 0.720 at. U-235% en el
uranio natural). Se interpretd [5] que era
debido a que hace 1800 millones de
anos, cuando el enriquecimiento era el
3%, en U-235, se habfan producide re-
acciones de fision que habfan consumi-
do U-235. En el mismo lugar se encon-
traron seis zonas con evidencias de que
se habfan comportado como reactores
rapidos durante miles de afos. Eso con-
firmaba que los reactores nuclearcs na-
turales eran una realidad, al menos en
el pasado.

EL GEOREACTOR Y EL CAMPO
MAGNETICO TERRESTRE

Se sabia que dos de los grandes pla-
netas solares exteriores emiten el doble
de energia de la que reciben del Sol.
Herndon en 1992 [6] propuso la exis-
tencia de reactores nucleares en el
centro de estos planetas como posible
explicacion de ese hecho. Poco des-
pués 2] sugirid la existencia de un re-
actor nuclear en el interior del nicleo
de la Tierra al que llamé georeactor,
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flusiracién 4. Evolucién del contenido de U-235, % en peso, en el uranio natural desde la formacién del

Sistema Solar,

era la posible explicacion del campo
magnéltico terrestre,

El campo magnélico terrestre va va-
riando su inclinacion en ciclos de miles
de afos (también hay pequefios cam-
bios diarios), ademads invierte su polari-
dad de forma aparentemente alealoria,
con una media de 200.000 afos. Los
cambios de polaridad dejan trazas cla-
ras en las rocas ferrosas, utilizindose
como elemento de datacién, asi se ha
podido determinar que la base del fa-
moso nivel 6 de Atapuerca tiene una
antigliedad préxima a 800.000 afios.

El campo geomagnético consume
entre 0.1 y 1 TW. Tiene una importan-
cia fundamental como protector contra
el viento solar, No hay una explicacion
cientifica que dé respuesta a todos los
interrogantes, aungue hay un acuerdo
en gue su comportamiento es el de una
dinamo, para ello es necesario que el
nicleo de la Tierra esté conslituido en
su mayoria por hierro. Sin una fuente
de calor propia en el nicleo éste no
podria mantener un campo magnélico
como el actual mds de 1.000 millones
de afos. Ademds, es necesario alguna
variabilidad de dicha fuente que expli-
que los cambios que experimenta el
campo magnético (Por ejemplo, supo-
ner que la energia que consume proce-
de de las desintegraciones radiactivas
presenta el problema de que éstas si-
guen una regularidad que es dificil
conciliar con la aleatoriedad observa-
ca). El modelo de reactor nuclear daba
una posible explicacion a este proble-
ma. El supuesto georeactor fue modela-
do en ORNL [7] utilizando el conocido
codigo de calculo SCALE (en concreto
la secuencia SAS2, que incluye el pro-
grama ORIGEN-S) ampliamente utiliza-

do en estudios de reactores comercia-
les. Se estudiaron distintos modelos, el
que mejor se adaptaba a la potencia
requerida (3-5 TW) y a la enorme dura-
cion es el de un reactor rapido repro-
ductor (esto es coherente por la no pre-
sencia de moderadores en el nicleo
terrestre) formado por un esferoide en
el centra del nidcleo interior de un ra-
dio de unos 5 km con una densidad de
36.84 g/cm' (casi el doble que la del
uranio metal a presiones normales). En
la parte cenltral estaria constituida por
actinidos rodeados por productos de fi-
sidn. Al tratarse de un reactor rdpido,
el *"U sometido a los neutrones rapi-
dos se trasforma en **Pu que puede fi-
sionarse, desintegrarse en U-235 o
converlirse en un isdlopo mds pesaclo.
La probabilidad de ocurrencia de las
lormas de trasformacion descritas estd
asociada a las caracteristicas del flujo
neutrdnico a las que esté sometido. En
el georeactor se contempla un flujo
neutrdnico bajo (1.2 x 10° n/lcm’ s)
predominando la reaccién **U — **Pu
— %), En eslas condiciones se obtiene
que atin podria seguir funcionando di-
cho reactor, siendo la relacion actual
de *"UA™U >10% 18]. Es decir, el enri-
quecimiento en *"U en el georeaclor
serfa muy superior al que liene el ura-
nio nalural en el reslo del planeta. Los
productos de fision irfan migrando ha-
cia la periferia del reactor, origindndo-
se cortos periodos de subcriticidad. No
se trataria de un reactor perfectamente
homogéneo sine de varias zonas distri-
buidas irregularmente sometidas a con-
diciones que irfan variando en el tiem-
po. Herndon [9] las relaciona con los
cambios que se producen en el campo
magnético, sin detallar como. ;Hasta
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cuando podria seguir funcionando? No
se sabe (La pelicula The Core (2003)
utilizaba este hecho como parte de la
lrama).

Aunque desde el punto de vista de
teoria de reactores puede explicarse su
duracidn, el problema estriba en justifi-
car el modelo utilizado. ;Cémo llego el
uranio a concentrarse en el centro del
niicleo interior?

Para poder evaluar esta posihilidad
hay que remontarse de nuevo al origen
del sisterna solar 4.500 millones de
anos atras. En la nube primordial que
dio lugar al Sol y los planetas, la distri-
bucién de los is6topos era homogénea.
Los is6topos pesados procedian de res-
tos de una supernova [10]. En el mode-
lo mas aceptado de formacion de la
Tierra y los otros planetas inleriores se
supone que estos se constituyeron por
el impacto de numerosos meteoritos
que se fueron agrupando como una
bola de nieve. Uno de los argumentos
en favor de esta hipétesis es el altisimo
calor existente en el interior de la
Tierra (llustracion 3), que es calor resi-
dual, generado per estos impactos y
conservado hasta el presente por las
excelentes propiedades aislantes de la
corleza (Con la desintegracion radiacti-
va se justifica gran parte del calor emi-
lido pero en ninglin caso seria suficien-
te para calenlar el manto y el nicleo a
los niveles actuales).

Algunos meteoritos sobrevivieron a
los choques: los que contienen condri-
tas. Las condritas estan formaclas por
condrulos (gotas fundidas que se for-
maron en las primeras colisiones que
dieron origen a los planetas) y consi-
guientemente posefan la composicion
de aquella época. Ademds no sufrieron
un calentamiento posterior suficiente
para fundirlos. Por tanto, serfan repre-
sentalivos de los materiales a partir de
los cuales se formé la Tierra. Su com-
posicion ha servido, entre otras fuentes
de informacidn, para definir la compo-
sicion del manto. Su papel serfa funda-
mental a la hora de establecer la com-
posicidn del nicleo.

Hay diferentes tipos de condritas, las
mas abundantes son las condritas car-
bondceas, que segln los modelos geo-
quimicos vigentes, indicarian un alto
grado de oxidacion en las condiciones
primigenias de la Tierra, que es incom-
patible con un nicleo que contenga
uranio. Segln esto el uranio sdlo se
presentaria en la corteza, formando
oxidos. Los dxidos no podrian penetrar
a lravés del manto ni agruparse en el
ntcleo. Sin embargo, segin Herdon
son los meteorilos que contienen ensla-
titas, condritas poco frecuentes, y no



las condritas carbondceas, los represen-
tativos de las condiciones de formacion
de los planetas interiores. Eslas indica-
rfan una situacién primigenia pobre en
oxigeno, en cuyo caso se podria haber
formado uranio metal o formas sulfata-
das, compatibles con la presencia de
un reactor en el centro de la Tierra.

En definitiva, puede admitirse la po-
sibilidad de que exista un reactor nu-
clear en el centro de la Tierra, pero
squé pruebas tenemos de su existen-
cia?. En un andlisis del contenido de
helio en rocas basdlticas procedentes
del lecho marino, encontradas en
Islandia, Hawai, Samoa y Galdpagos y
otras islas volcdnicas [11], se encontrd
una relacion 'He*He = 1.4x10", que es
7 veces mayor que la que se da en la
atmdsfera. El helio 4 procede en su ma-
yorfa de la desintegracion de isétopos
de las series de uranio y torio (son par-
ticulas alfa que han capturado electro-
nes). El helio 3 puede tener un origen
primigenio y también es el isétopo re-
sultante de la desintegracion del tritio,
que en la naturaleza practicamente no
existe (el que hay es casi todo artificial,
se produce en los reactores nucleares
por captura neutrénica en el hidrogeno
del agua del refrigerante). El georeactor
da una posible explicacion a este alto
contenido de helio 3: El tritio también
puede ser un producto de fision pues
cacla 10.000 fisiones el nicleo fisiona-
do se divide en tres, en vez de los dos
habituales, en la mayoria de los casos
el tercer fragmento es tritio, emisor beta
que con un semiperiodo de 12.32 afos
se desintegra en helio 3 que es estable.
Por tanto, o el helic 3 primigenio se ha
acumulado en el manto en una propor-
cién muy superior a la que se da en la
atmosfera o procede de reacciones de
fisidn, probablemente procedentes del
nicleo. Hay otro dato que viene a
complicar la explicacién: En la rocas
lunares se ha observado también una
proporcién alta de helio 3 jguarda al-
auna relacién con el alto contenido de
He 3 en el manto terrestre?.

Todo lo anterior se ve complicado
por las condiciones especiales del nd-
cleo: las presiones son de varios millo-
nes de atmdsferas, la gravedad es esca-
sisima (casi nula en lo 5 km centrales,
donde estaria el georeactor) y la tem-
peratura es de varios miles de prados
{llustracion 3). En esta situacion, la qui-
mica poco liene que ver con la que co-
nocemos y lo que se sabe de ella no es
mucho [12], por ejemplo, el hierro pu-
ro a dos millones de atmdsferas es Ii-
quido y cuando la presién aumenta se
solidifica, pero eslo varia si el hierro es
una aleacion como probablemente
ocurra en el ndcleo. También el pota-

sio se vuelve mds soluble a allisimas
presiones. Una de las hipétesis alterna-
tivas para explicar el déficit de TW co-
mentado al principio, se basa en consi-
derar que la concentracidn de potasio
40 [13] es muy superior en el manto a
la que hasta ahora se pensaba.

A PARTIR DE AHORA

Hay una forma de verificar o descar-
tar definitivamente la hipdtesis del geo-
reactor y es utilizando un detector de
neutrinos apropiado, mejor dicho de
antineutrinos. Los neutrinos (y los anti-
neutrinos) lo penetran todo, se necesi-
taria un blindaje de agua mucho mayor
que el sistema solar para absorber la
mitad de ellos. Esta propiedad es la
que hace extremadamente dificultosa
su deteccién, pero a su vez permile
que nos lleguen desde el centro de la
Tierra. Se conoce perfectamente el es-
pectro tipico de los neutrinos de un re-
actor de fisién, que presentan una
energia diferenciada de los neutrinos
procedentes de las emisiones beta de
los productos de desintegracién de
U/Th. Incluso, de existir el georector, a
través de los antineutrinos podria obte-
nerse mucha informacion sobre sus ca-
racleristicas. Ya hay una propuesta para
construirlo [14] en Curacao, debido,
entre otras razones, a que el sitio estd
suficientemente  alejado de reactores
nucleares comerciales como para que
pueda conseguirse un fondo adecuado.

La deteccion de un reactor en el cen-
tro de la Tierra obligaria a revisar mu-
chas cosas de las que crefamos saber,
incluide el modelo que describe la for-
macion de nuestra Tierra y del Sistema
Solar. En mi opinidn, el modelo vigente
estd haciendo aguas, asi lo demuestra
el hecho de que en los casi 150 plane-
tas extrapolares recientemente descu-
biertos (el primero lo fue en 1995), se
han observado la presencia de planetas
gigantes que describen orbitas muy
proximos a sus estrellas (algunos de
ellos estin mds cerca que Mercurio del
Sol). Esto implica que o bien nuestro
Sistema Solar es una rara habis o el
modelo de impacto propuesto para la
lormacién de los planetas proximos a
sus estrellas no es correcto.

Serfa curioso que ademds de vivir
encima de un mundo “hirviente”, pro-
tegido por una finisima capa, bajo
nuestros pies hubiese un reactor nu-
clear equivalente a 5.000 reaclores
convencionales (de 1 GW), que ade-
mds serfa la fuente que alimenta al
campo magnética que nos protege del
viento solar. No sé que dirfan los anti-
nucleares si el detector de neulrinos
confirmase su exislencia. Estamos ante

una propuesta fascinante, compatible
con lo que sabemos, que meceria la
pena comprobar. En cualguier caso, en
el camino aprenderemos mucho sobre
el origen de nuestro planeta.
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