AL A
IPICYT

INSTITUTO POTOSINO DE INVESTIGACION
CIENTIFICA Y TECNOLOGICA, A.C.

POSGRADO EN GEOCIENCIAS APLICADAS

“ESTUDIO DE MICROMETEORITOS EXPERIMENTALES:
PETROLOGIA, HISTORIAS TERMICAS Y CONSERVACION
DE LA MATERIA ORGANICA”.

T E S I S
Que para obtener el grado de:
MAESTRO EN GEOCIENCIAS APLICADAS
Presenta:

HUGO ALBERTO JIMENEZ BAHAMON

Co-directores de tesis:
Dr. Sanjeet Kumar Verma

Dra. Karina Elizabeth Cervantes de la Cruz

San Luis Potosi, S.L.P. Febrero de 2021



o A
IPICYT

Constancia de aprobacion de la tesis

La tesis “Estudio de micrometeoritos experimentales: Petrologia, historias térmicas y
conservacion de la materia organica” presentada para obtener el Grado de Maestro en
Geociencias Aplicadas fue elaborada por Hugo Alberto Jiménez Bahamon y aprobada el
03 de febrero de 2021 por los suscritos, designados por el Colegio de Profesores de la
Division de Geociencias Aplicadas del Instituto Potosino de Investigacion Cientifica y
Tecnoldgica, A.C.

Dr. Sanjeet Kumar Verma Dra. Karina Elizabeth Cervantes de la Cruz

Codirector de la tesis Codirectora de la tesis

Dr. Héctor Lopez Loera

Miembro del Comité Tutoral

Dr. Alejandro Heredia Barbero

Miembro del Comité Tutoral

II



AL A
IPICYT

Créditos Institucionales

En primer lugar, agradezco al Instituto Potosino de Investigacion Cientifica y Tecnoldgica
A.C. (IPICYT) por haberme aceptado y dado la oportunidad de ser parte de su programa de

posgrado en Geociencias Aplicadas.

Agradezco al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACyT) por la beca N° 941888

otorgada para desarrollar este trabajo de maestria.

La investigacion fue financiada gracias al Programa de Apoyo a Proyectos de Investigacion

e Innovacion Tecnologica (PAPIIT) de la UNAM IN117619.

Al Taller de Mineralogia y Petrologia ubicado en el area de Laboratorios de Fisica General
de la Facultad de Ciencias, UNAM, en donde se llevd a cabo parte de la descripcion del

material.

Al Instituto de Ciencias Nucleares por todas las facilidades y apoyo otorgado, en especial al

area de Docencia.

Al Dr. Héctor Cruz Ramirez por su asesoria para utilizar el dispositivo Citlalmitl con el que
se fundié el material. El dispositivo se encuentra en el Laboratorio de Optica Cuéantica del
Instituto de Ciencias Nucleares, UNAM, a cargo del Dr. Alfred U'Ren a quien se agradece

la confianza por permitir el trabajo en su laboratorio.

A la M.Sc. Patricia Hernandez Reséndiz por su apoyo y discusiones para fundir el material.

I



A la quimica Claudia Camargo Raya, Laboratorio de Evolucion Quimica del Instituto de
Ciencias Nucleares, UNAM por su apoyo en la preparacion de las soluciones, analisis de la

muestras y asesoria quimica en el laboratorio.

A la Dra. Alicia Negron Mendoza, jefa del Departamento de Quimica de Radiaciones, por la
oportunidad para trabajar en el Laboratorio de Evolucion Quimica del Instituto de Ciencias

Nucleares, UNAM.

A la Dra. Adriana Meléndez, Instituto de Geologia, UNAM por su apoyo para analizar las

muestras en el FT IR.

Al Laboratorio Analisis de Muestras Planetarias del Instituto de Ciencias Nucleares a cargo
de los investigadores Alejandro Heredia Barbero y Antigona Segura Peralta, en donde se

llevé a cabo parte de la descripcion del material.

Se agradece al técnico académico Raul Rangel del Instituto de Ciencias Nucleares, UNAM
por la elaboracion del portamuestras de cobre utilizado en este trabajo y por su apoyo en el

desarrollo de la estructura protectora para el laser de COa.

vV



IPICYT

Instituto Potosino de Investigacion
Cientifica y Tecnologica, A.C.

Acta de Examen de Grado

El Secretario Académico del Instituto Potosino de Investigacién Cientifica y Tecnolégica, A.C.,
certifica que en el Acta 068 del Libro Primero de Actas de Examenes de Grado del Programa de
Maestria en Geociencias Aplicadas estad asentado lo siguiente:

En la ciudad de San Luis Potosi a los 3 dias del mes de febrero del afio 2021, se reunié a las
16:00 horas en las instalaciones del Instltuto Potosino de Investigacién Cientifica y Tecnoldgica,
A.C., el Jurado integrado por: :

Dr. Sanjeet Kumar Verma._ .- "%, Presidente IPICYT
Dr. Héctor Lépez Loera- ‘ . Secretario IPICYT

a fin de efectuar el examen; que para obtener el Grado de:

MAESTRO EN GEOCIENCIAS APLICADAS

sustent6 el C. :
_Hugo Alberto Jiménez Bahamén

sobre la Tesis intitulada:

Estudio de micrometeoritos experimentales: petrologia, historias térmicas y conservacion de la
materia orgdnica.

que se desarroll6 bajo 1a direccion de

Dr. Sanjeet Kumar Verma .
Dra. Karina Elizabeth Cervantes de la Cruz (UNAM)

El Jurado, después de dehberar determiné _—
APROBARLO

Déandose por terminado el acto'a las 17:30 horas, procediendo a la firma del Acta los integrantes
del Jurado. Dando fe el Secretario Académico del Instituto.

A peticién del interesado y para los fines que al mismo convengan, se extiende el presente
documento en la ciudad de San Luis Potosi, S.L.P., México, a los 3 dias del mes de febrero de

Dr. rcial Boni JMarln ’!

Secretario Académico

2021.

[ I—

INSTITUTO POTOSING
; | DE INVESTIGAGION
S LaEnTIFIGA Y TECNOLABICA, &0

FRPICYT
SCRETARIA ACADENICS. |

LGN P R T W HMTTIN b




A mis padres, Adriana y Hugo,

por los valores inculcados y por motivarme a cumplir mis suerios.
A mis hermanos, Vanessa Andrea y Luis Fernando,

por las risas y por estar pendientes de mi a pesar de la distancia.
A mis amigos localizados en diversas partes del mundo,

por ser la familia que uno decide escoger.

VI



AGRADECIMIENTOS

Primero que nada, agradezco a mi mama y a mi papa, porque a pesar de que nos separan
miles de kilometros al momento de escribir este trabajo, el amor, el carifio y la preocupacion
se sintieron como si los tuviera a mi lado, y por ser esa fuerza que me motiva a ser cada dia

mejor hijo, hermano, amigo y profesional.

Le agradezco enormemente a mi mejor amigo Andrés Libardo Sandoval, que, de no haber
sido por ¢€l, es bastante probable que esta nueva etapa académica no hubiese sucedido en

tierras mexicanas.

Gracias a los amigos que hice durante mi paso por México, ya que sus ensefianzas, consejos
y colaboracion durante este tiempo fue muy valiosa; ademas, hicieron esta aventura mas loca
de lo que pensaba: Rubi Hernandez, Oscar “Principe” Guevara, Erik “Gorritas” Martinez,
Jonathan Hernandez, Candy Hernandez, Jocelyn Almaguer, Randall Guevara, Armando

Calderon, América Morales, Edgar Camargo, Daniel Arias, Fernanda Ruiz y Karla Gonzélez.

A mis amigos que se encuentran en otros paises, por estar pendientes en algin momento de
mi y de como se desarrollaba esta aventura: Monica “Moka” Gomez, Laurita Ortiz, Paula
Sarmiento, Lalita Calderon, Carito Latorre, Jorge “Kike” Ruiz, Cynthia Obregon y

Alexandra Albarracin.

Mil gracias a la Dra. Karina Elizabeth Cervantes de la Cruz por haberme permitido trabajar
con ella, por todo su apoyo, confianza, paciencia, tiempo, consejos y dedicacion brindadas
para la realizacion de este trabajo. Las ensefianzas brindadas, el aprendizaje adquirido y el

hambre de conocimiento son algo que llevaré por siempre.

Gracias al Dr. Sanjeet Kumar Verma, Dr. Alejandro Heredia Barbero y Dr. Héctor Lopez

Loera por su apoyo, criticas constructivas y sugerencias durante la realizacion de este trabajo.

A Ivonne Cuevas, Teresa “Tere” Casas y Edith Rodriguez, por siempre tener una buena
disposicion y colaborarnos a los estudiantes cada vez que teniamos alguna duda, por pequeiia

que fuera.

Gracias a la vida, por haberme dado la oportunidad de disfrutar al maximo de esta

experiencia.

VI



CONTENIDO

Constancia de aprobacion de la tesis .......ccoeevviniiiieiiinieieeennnens
Créditos Institucionales ........ccccoveviniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieciennee.
AN £ 1 L €21 11T |
DEDICATORIA ....cciuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiieeieiieineeeenaees
AGRADECIMIENTOS ..cuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieiieeeenns
INDICE DE TABLAS ....cuumiiitiiieeiiiiiirreeeeeeeseceinnreeeeeeens
INDICE DE FIGURAS ...ccccetiiiiiinrteeeeaeeieneeeeeeeeeeennnenee
RESUMEN ...cuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiietiniciectntenscnanes

ABSTRACT .cuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiiiieiieiitieceietaciececaceacssnns

CAPITULO I - INTRODUCCION

1. INTRODUCCION ..onitninieeieeeeeeeeneeeeneeesnesaseesnesesnsensnnens
1.1 JUSTIFICACION ...nenieeeeeeeeneeeeneeeenesnseasnssasnsensnssnsensns
T.2OBIETIVOS .enneneeneeeeeeeeseessesessassnssnssasenssnssnssnssnssnsens

T3 HIPOTESIS «onenienieeeeeeeeeesnesesnesessesassesnesesnssnssesnsensnsens

CAPITULO II - MARCO TEORICO

2. GENERALIDADES ...cctiitiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeneenns
2.1 ASTEROIDES ...cciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiiecietieecnecincens
2.1.1 Asteroides tipo espectral S .......ccceeiiiiiiiiiiiiniiiinnne.
2.1.2 Asteroides tipo espectral C .......ccoovvvviiiiinniiiinnnnnnn.

2.1.3 Asteroides tipo espectral M .......cccccvvvvviiiniiinniinnnen.



2.1.4 Asteroides tipo espectral E .....cccoiiiiiiiiiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiiiiieiinnnns 4

2.1.5 Asteroides tipo espectral R ....ccccvviiiiiiiiiiiniiiiiiiiiiiiiiiiinniiciinnseninns 5

2.1.6 Asteroides tipo espectral U .......c.ccoeiiiiiiiiiiiiniiiiiiiiniiiiiiieiiiniciecennns 5

2 2 00 107 1 1 N 5
2.2.1 Cometas de periodo 1argo .......ccceveviiniiiiniiiiiiiniiiiiiieieinecisrennccnnne 6
2.2.1.1 Cometas dinamicamente “nuevos” .......ccceeeveriniiieiiniiecnnnnnee 6

2.2.1.2 Cometas qUE FeZIeSAM c..eeveerernerenresnsssnasosssssnssosssssnsssnnsonss 6

2.2.2 Cometas de periodo COrto .......coviieiiniiniiiniiiiiieiiniiieiieiiieieeinceneenn 6
2.2.2.1 Cometas de la familia JUpiter ........cccoeiiiniiiiniiiniiieiinarennnen 6

2.2.2.2 Cometas tipo Halley .......cccovviiiiiiniiiiiiiiniiiiiiiiicineiiiniennnn 6

23 METEOROIDES .....cuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiiiiiietisteectassstsnssssssnsones 7
24 MICROMETEORITOS ...ouuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiatiieciasiaccseciscenccnses 8
2.4.1 MM fundidos ..cooeviiniiiiniiiniiiieiiiniiiiiiietiietiineceistciescessscssscsnscens 11

P2 30 U B O T3 2112 11

24 1.2CSS PO G curiinniiiniiiieiiiniiiieieiatsiesssarosssssasosssssnssosnssnnns 11

P 38 B N G 1 )11 3 N 12

2.4.2 MM s parcialmente fundidos .......cocevviiiiniiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiinencennens 13

2.4.3 MMS SN fUNAir .c.cooiieiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiiieteisrciscessscenscen 14
2.4.3.1 MMs finogranulares .......ccceevieiiiiiniiiiiinrieiinnriciinsicscnnsn 14

2.4.3.2 MM gruesogranulares ........cceeeeeieeiiinreinrcinnreinrcinscennccnns 16

2.4.3.3 MMS refractarios ....cceeeveiiieeiinieiieeiineciieeiinccineccnnecnnecenns 18

2.4.3.4 MMs ultracarbonaceos .....cccceeveiiniieiiniiniiiniiniiieiieiineiinnnns 20

2.5 DL —ALANINA .. iitiiiiiiiiiiiiitiitiietittiietieeiatesectateseesasssscssssscssssnscnaces 22



CAPITULO III - METODOLOGIA

RIY 1 0 K'0) ) 10) 10 163 7. NSRRI 23
3.1 SELECCION DE MINERALES .......ceiititituuiiiieeeeeernrenneeeeeessssnnssesessssnnnns 23
3.2 LAVADO, SECADO, TAMIZADO Y PESADO DE MINERALES ........ccc.c..... 24
3.3 PREPARACION DEL MATERIAL PRECURSOR ........ccceiiieiinunnnieereenennnnns 25

34 DEFINICION Y CARACTERISTICAS DE LOS PARAMETROS

EXPERIMENTALES ...cuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiitiitieieiacietecscisssscassaseasnsnns 26
3.5 FUSION DEL MATERIAL PRECURSOR ......cccevvvttuiiieeeeerrrnnneeeeeeensennnn 27
3.6 ESPECTROSCOPIA INFRARROUJA ....ccovuuuiiiiiiiiiiiieeneeeerennnneeeeeeesnnnnnnnnns 29
3.7 CALORIMETRIA DIFERENCIAL DE BARRIDO —DSC ......cccevuuueeeernnnnnnns 30

CAPITULO IV —- RESULTADOS

4. RESULTADOS EXPERIMENTALES ...cciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiecennens 32
4.1 FORMA Y TAMANO ...ccovtiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiieieinieiininneneeessessssssssssssnes 33
4.2 COMPONENTES CRISTALINOS Y TEXTURAS ....ciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiennn 35
4.2.1 Cristales barrados de olivino y piroXeno .......cccceeeveiniiiinieinriiencinnens 36
4.2.2 TeXtura eSCOTIACEA cuvvuuriieriinriineiiinreinressecisrcsnsssssscssscsnsscesscsnsses 37
4.2.3 Piroxeno radial (PR) .....ccceeiiiiieiiiiiniiiiieiieiieetcssesstosnsscosesssconnases 38
4.3 HISTORIAS TERMICAS ...ccccuuviiieiiiiiieeiiirteeseeireeeesesnreeesssssneeesssnns 39
4.3.1 Tiempos y temperaturas — Experimento 1 .........ccccceiiviiiiiiiniiiniiinnnnn 39
4.3.2 Tiempos y temperaturas — Experimento 2 ........cccoceeviiiinniiiiinniciinnnen 44
4.3.3 Tiempos y temperaturas — Experimento 4 .........c.ccceveiiiniiiiiiiinninnnnnn 50
4.4 COMPONENTE ORGANICO ....ccvuuurerrrnneerrenneeernenneeerssnneeesseneessssnneens 53



4.4.1 Experimento 2 —Columna 6 .........covevviiiniiiiinniiiinnriiiensicscssscsnnses 53

4.4.2 EXPerimento 3 ....ccceeviiiineiiiinriesenstcsensscosessscssssssossnsscsssssssssnssns 55
4.4.3 Experimentos 1,2 Y4 ...ccoviiiniiiiiiiiniiiniiiniiiieisiarosnecsnnsossscsnsscnsns 57
4.5 ANALISIS .iiiiiiiiiienetteee e ettt e e e e e e eerbee e e e e s e e e e ssneaeeeeeeeseeennnneeae 58
4.5.1 Espectroscopia INnfrarroja ......c.ccoeevvieiiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiieiiineccinnenns 58
4.5.2 Calorimetria Diferencial de Barrido —DSC .......c..cccceiiiiiniiiiiiniinnnnen. 68

CAPITULO V — DISCUSION
5. DISCUSION ..ueniietieeeeeeeeeeeesaeeesneeesassassesaseesnssesnssnsnssassesnssesnsensnssnsnsns 73
5.1 FORMA DE LOS MICROMETEORITOS EXPERIMENTALES ...ccvvuveneene... 73

5.2 DESARROLLO TEXTURAL EN LOS MICROMETEORITOS

EXPERIMENTALES ...cutitiitiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiiiiecieciecsciessececscnacnanes 75
5.2.1 Textura de olivino y piroxeno barrado ......c..coeeevieiieiiniiienincineinennen. 75
5.2.2 TeXtura eSCOTiACea ..cveiiniineiieiiniiiiiiniiiiiieiieiiieiietineeisciacenscnssnees 77
5.2.3 Textura de piroxeno radial (PR) ......ccocviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiciennn, 79

53 HISTORIAS TERMICAS Y PARAMETROS LIBRES DE LOS

MICROMETEORITOS EXPERIMENTALES ....ciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinieieieneens 81
S5.3.1EXperimento 1 ...c.coviuiiiniiiiniiieiiiieiiinicinessesicsasssnssssasssnssssssssnssons 83
S5.3.2EXPerimento 2 ..cccceeiiiiineiieiiariiiietieieietiecinttitctatistcsasiaccassscences 84
5.3.3 EXPerimento 4 ....cccceiiiiniiiiiiniiiiiniiiiinriiiinstisiesstcssessscsssssossnnssns 85

5.4 CRISTALIZACION DE LOS MICROMETEORITOS.........ccccvvvuueeeeeeenennnnn 86
541 EXperimento 1 ...cccceiiiiiniiiiiniiiiineiiiierieiensicssssscsensscssssssosnsscons 87
542 EXPerimento 2 .....covueiiiniiineiiiereinriiesioinrcsestossscssscsssossscsssscssscnns 88

X1



543 EXPerimento 4 ....cccciiiiiiiiiiniiiiinniiiiinsicsisstissessscsssssscsssssosssnssns 90

5.5 COMPONENTE ORGANICO ....cccvuuueeeerrennnnineeeeeersnnneeeeeesssssnnneesesssssnnn 92

5.6.1 MMs parcialmente fundidos .......cccceeiiiiiiiiiiniiiiiniiiiiiniiiiinniciinnnen 100
5.6.2 MM Sin fundir c..coviniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiciecieeecnnes 100
5.6.3 Descripcion de material precursor residual .........cccccviiniiiiniiiniiinnnnn 102

CAPITULO VI - CONCLUSIONES

6. CONCLUSIONES ..ciitiiiiiiiiittiiiiittitiittiaciaeesaciattsscssssssssssssscssssscsnsssscnns 103
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......ceeetritiiiieeeeeeeerrnnneeeeeeeressnneeeeeessenn 106
ANEXOS coiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiitititiattacietateactassscsseassssssssssasssssssnsnes 113

XII



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Comparacion de tamafios de diferentes cuerpos celestes segun Genge et al. (2008),
Rubin y Grossman (2010) y la Unidon Astronémica Internacional (2017). Notese las
ambigiiedades entre los rangos de tamafio establecidos para un mismo término. ............. 9

Tabla 2. Descripcion y caracteristicas generales de los subtipos dentro de los cuales se
dividen las esférulas cosmicas (CSs) tipo S segiin Genge et al. (2008). .............ceente. 12

Tabla 3. Division y caracteristicas basicas de los subtipos dentro de los cuales se dividen
los micrometeoritos gruesogranulares (CgMMs) condriticos segun Genge et al. (2008)... 18

Tabla 4. Parametros experimentales especificos implementados durante el proceso de fusion
del material precursor (olivino, piroxeno y alanina) para los cuatro experimentos. C.T.
corresponde al porcentaje del ciclo de trabajo empleado por el laser de CO>, siendo 95% el
A 221 103 0 T2 D4 102 T T PP 33

Tabla 5. Caracteristicas fisicas y desarrollo textural de los olivinos y piroxenos empleados
en los micrometeoritos experimentales, ordenados de acuerdo a la temperatura maxima
alcanzada. Cabe notar que la definicion de las barras de olivino y piroxeno se hace bajo la
lupa binocular, ya que por el tamafio es dificil apreciarlos a simple vista.
........................................................................................................... 37

Tabla 6. Condiciones y resultados experimentales de los micrometeoritos 3-3 y 6-6
pertenecientes al experimento 1. Las imdgenes muestran el micrometeorito experimental
obtenido dentro de su correspondiente orificio en el portamuestras junto con el material
precursor que no fundid. Tmx corresponde al tiempo en la temperatura maxima, el cual es
necesario para calcular la tasa de enfriamiento y la pendiente. C.T. corresponde al porcentaje
del ciclo de trabajo empleado por el laser de COn. .....vvinviiiiiiiiiii e, 43

Tabla 7. Condiciones y resultados experimentales de los micrometeoritos 3-3, 4-2, 3-5 y 4-
5 pertenecientes al experimento 2. Las imagenes en la parte superior de las casillas muestran
el material precursor previo al proceso de fusion y las imagenes de la parte inferior muestran
el micrometeorito experimental resultante posterior al proceso de fusion. 7mx corresponde al
tiempo en la temperatura méaxima, el cual es necesario para calcular la tasa de enfriamiento
y la pendiente. C.T. corresponde al porcentaje del ciclo de trabajo empleado por el laser de
GO i 48

Tabla 7 — CONtINUACION. ...ttt e e e e e e e e e 49

Tabla 8. Condiciones y resultados experimentales de los micrometeoritos 5-4 y 3-5
pertenecientes al experimento 4. Las imagenes muestran el micrometeorito experimental
resultante posterior al proceso de fusion en su respectivo orificio del portamuestras. 7mx
corresponde al tiempo en la temperatura maxima, el cual es necesario para calcular la tasa de
enfriamiento y la pendiente. C.T. corresponde al porcentaje del ciclo de trabajo empleado por
El1ASEr de COn. ..ueiti 52

XIII



Tabla 9. Definicion cuantitativa de los parametros libres (en negrilla) deducidos para los

micrometeoritos experimentales generados que involucran sus historias térmicas resultantes.
........................................................................................................... 86

Tabla 10. Valor en porcentaje de cada elemento agregado como material precursor a los
micrometeoritos utilizados para espectrometria infrarroja, previo al proceso de fusion. Notese
que el rango de DL — Alanina empleada se encuentra entre 15% —91%. ..................... 92

X1V



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Clasificacion general de micrometeoritos. ...........ovveieiiiiiiiiiiiiiiiennaannns 10

Figura 2. Proporcion y tipos de micrometeoritos pertenecientes a la coleccion
“CONCORDIA”. CS hace referencia a las esférulas césmicas (MMs fundidos), ScMM
indican los micrometeoritos escoriaceos (MMs parcialmente fundidos), CgMM hacen
alusiobn a micrometeoritos gruesogranulares, FgMM (F) y FgMM (C) indican los
micrometeoritos finogranulares porosos y compactos respectivamente y UCMM hace alusion
a los micrometeoritos ultracarbonaceos; los cuales hacen parte de los MMs sin fundir.
Tomado y modificado de Koschny e al. (2019). .....ooviiiiiiiiiiii e, 21

Figura 3. Imagenes microscopicas (a-c) y de electrones retrodispersados (d-f) de
micrometeoritos. a), d) Esférulas cosmicas (CSs) vitreas tipo S. b), €) MMs parcialmente
fundidos con amplia cantidad de vesiculas que favorece la textura escoriacea. c¢), f) MMs sin
fundir con forma subangular, fracturas de deshidratacion (FD) y magnetita framboidal (Mt).
Escala de las barras en a), b) y ¢) = 150 um; en d) = 20 um y en e), f) = 50 um. Tomado y
modificado de Genge ef al. (2008) y Folco y Cordier (2010). ........coiiiiiiiiiiiiiinenn. 22

Figura 4. Portamuestras de cobre utilizado para realizar los fundidos experimentales de
micrometeoritos ultracarbonaceos. Dentro de los orificios del portamuestras se agregan los
silicatos y la alanina para posteriormente ser fundidos con el laser de COa. .................. 25

Figura 5. Plano lateral que muestra la estructura general y partes principales de Citldlmitl
(nombre del instrumento utilizado para crear los micrometeoritos experimentales). Las
flechas moradas indican el camino que sigue el laser de CO> hasta llegar al portamuestras
(Pm) ubicado en la cadmara de fusion. Una lente (L) amplia o disminuye el didmetro del laser.
Gracias a dos picomotores, un espejo (E) dirige el haz del ldser hacia un orificio del
portamuestras y un pirometro (P) apunta en la misma direccion para determinar la
temperatura maxima del fundido. Adaptada de Hernandez — Reséndiz et al. (2020). ....... 29

Figura 6. Perfil esquematico del interior de un instrumento enfocado a la calorimetria
diferencial de barrido (DSC). A, corresponde al termopar donde se pone el crisol con la
muestra y B es el termopar donde se ubica el crisol vacio que se usa de referencia. Las lineas
y puntos rojos muestran el flujo de calor constante a través de una plancha de calentamiento
que afecta a ambos CrISOIES. .......eiuiei i 32

Figura 7. Imédgenes bajo la lupa binocular de algunos micrometeoritos generados durante el
experimento 1. Pueden apreciarse las formas obtenidas posterior al proceso de fusion
obteniendo particulas redondeadas (a), subredondeadas (b), subangulosas (c) y angulosas (d).
La linea de escala corresponde a 1000 m. ........ooviiiiniiiiiiii i 34

Figura 8. Micrometeoritos experimentales vistos bajo la lupa binocular. a) La buena
agrupacion entre los cristales de olivino (Ol) y piroxeno (Px) posterior a la irradiacién con el
laser de COz. No se ven remanentes morfoldgicos y del habito propio de dichos cristales.
Aumento 3x. b) La asociacion entre el olivino y piroxeno es buena, sin embargo, hacia la

XV



parte externa de la particula pueden apreciarse secciones prismaticas propias del olivino.
Aumento 2x. La linea de escala corresponde a 1000 pm. ...........ccooiiiiiiiiiiiiiniann.n. 35

Figura 9. Textura de olivinos y piroxenos barrados en los micrometeoritos experimentales
vistos bajo la lupa binocular (sefialadas con flechas amarillas y azules, respectivamente). Las
muestras a) 6-6, b) 4-6 y e) 5-5 pertenecen al experimento 1, las cuales son vistas con un
aumento 2x; c¢) 2-3 y d) 3-2 se generaron en el experimento 2 y son vistas con aumento 3x;
f) 1-3 se formo en el experimento 4 y es vista con el aumento 3x. Notese como las barras del
olivino y/o piroxeno son mas evidentes y diferenciables en a), b) y c), teniendo en cuenta la
informacion de la Tabla 5. La linea de escala corresponde a 1000 pm. ........................ 36

Figura 10. Textura escoriacea en los micrometeoritos experimentales vistos bajo la lupa
binocular. Las particulas a) 2-1 y b) 3-5 pertenecen al experimento 1 mientras que el conjunto
de particulas en c¢) 3-1 hace parte del experimento 2. Notese como en c) 3-1 se desarrolla
principalmente sobre el piroxeno tanto la textura escoriacea (vesiculas en superficie) como
la textura radial. La linea de escala corresponde a 1000 um. .............ooeviiiiiinniinannnn.. 38

Figura 11. Textura de piroxeno radial (PR) en el micrometeorito experimental visto bajo la
lupa binocular. Particula 4-5 formada en el experimento 2 compuesta totalmente por enstatita
(aumento 3x). La linea de escala corresponde a 1000 pm. ..........coooeiiiiiiiiiiiiinnnnen... 38

Figura 12. Curvas de pulso de calentamiento de los micrometeoritos 3-3 (a) y 6-6 (b)
generados en el experimento 1 donde se emplea la temperatura en funcion del tiempo para
ambas particulas. Notese en la parte superior derecha de cada grafica se encuentra el perfil —
curva de “onda de choque” ideal. Puede resaltarse el calentamiento rapido dentro de los
primeros 10 segundos (¢#m) y el enfriamiento progresivo de las particulas hasta completar los
120 segundos (#). Los poligonos 1 — 5 indican puntos donde posiblemente se presenten
diferentes etapas de cristalizacion en el micrometeorito. ...........cooevviiiviiiiiiiiinnnnn... 42

Figura 13. Curvas de pulso de calentamiento de los micrometeoritos 3-3 (a), 4-2 (b), 3-5 (¢)
y 4-5 (d) generados en el experimento 2 donde se emplea la temperatura en funcion del
tiempo para ambas particulas. En la parte superior derecha de cada grafica se encuentra el
perfil — curva de “onda de choque” ideal. Puede resaltarse el calentamiento rapido dentro de
los primeros 10 segundos (¢m) y el enfriamiento progresivo de las particulas hasta completar
los 240 segundos (¢) en (a) y (b) y 120 segundos (¢) en (c) y (d). Los poligonos 6 — 10 indican
puntos donde posiblemente se presenten diferentes etapas de cristalizacion en el
IICTOMELEOTIEO. .. uvttt ittt ettt et ettt et et ettt et et ettt et et e e eaeaeaees 46

Figura 13 — ContinUaCION. .......o.uiitiitti e 47

Figura 14. Curvas de pulso de calentamiento de los micrometeoritos 5-4 (a) y 3-5 (b)
generados en el experimento 4 donde se emplea la temperatura en funcién del tiempo para
ambas particulas. Puede apreciarse en la parte superior derecha de cada gréfica se encuentra
el perfil — curva de “onda de choque” ideal. Se resalta el calentamiento progresivo dentro de
los primeros 6 segundos (tm) y el enfriamiento rapido de las particulas hasta completar los 8

XVI



segundos (#). Los poligonos 11 — 13 indican puntos donde posiblemente se presenten
diferentes etapas de cristalizacion en el micrometeorito. ............cooevveeiniininiiniiennenn. 51

Figura 15. Imdagenes bajo la lupa binocular de las ubicaciones 6-1, 6-3 y 6-6 del
portamuestras con presencia solo de DL — Alanina. La fila superior muestra el habito de los
cristales de alanina antes de ser sometidos al proceso de fusion. La fila inferior muestra el
material transformado posterior al proceso de fusion. Notese que en 6-1 (b) se enfoca en la
parte superior del orificio y en 6-3 (b) y 6-6 (b) se enfoca en base del orificio. .............. 55

Figura 16. Imagenes bajo la lupa binocular del portamuestras con DL — Alanina en 7 de los
36 orificios. a) Cristales pequefios de alanina después de haber sido expuesta a luz UV, pero
antes del proceso de irradiacion. Comparese el tamaiio cristalino con respecto a las imagenes
de a) en la Figura 15. b) Ubicacion 3-6 del portamuestras (encerrado en amarillo) que sefiala
la diferencia entre un orificio irradiado con otros que no. ¢) Portamuestras con los respectivos
orificios irradiados. Notese el hilo de material algodonoso (sefialado con las flechas) ubicado
sobre las posiciones 1-1 y 6-2. d) Acercamiento de la ubicacion 3-6 donde se aprecia la
transformacion de la alanina en el material blanco compacto (izq.) y el material algodonoso
JUNto CON SUTEHEVE (OT.). . onuiietiti ittt e e et ee e aaas 57

Figura 17. Iméagenes de algunos orificios del portamuestras donde se aprecia el
micrometeorito formado, los silicatos que no fundieron y el aminodcido remanente posterior
al proceso de fusion. Notese que el aminodcido remanente no se filtra debajo de los
micrometeoritos experimentales o cristales de mas de 250 um (experimentos 1 y 2, columna
derecha) mientras que en los cristales de menos de 250 um se conserva intersticialmente. 58

Figura 18. Espectros infrarrojos de los cristales de olivino (azul) y piroxeno (negro)
utilizados como material precursor en la generacion de micrometeoritos. Ambos cristales
fueron pulverizados previamente para una mejor lectura de parte del instrumento, las cuales
se realizaron de manera independiente y sin mezclarse entre si. ..........coooeviiiiiii, 61

Figura 19. Espectro infrarrojo de la DL — Alanina utilizada como material organico
precursor en la generacion de micrometeoritos. Para sefalar cada grupo funcional del
aminoacido se representa en azul claro (grupo amino), verde claro, (grupo carboxilo) y
naranja (grupo metilo). Los puntos y lineas de colores indican bandas y rangos importantes
dentro del espectro con lo que se reconoce cada grupo funcional. La linea punteada separa la
region de la huella dactilar (< 1500 cm™) con la region de los grupos funcionales (4000 —
1500 I D). Lo, 62

Figura 20. Espectros infrarrojos de la DL — Alanina posterior al experimento 3. Dos
espectros corresponden a la alanina con textura “algodonosa” (negro y rojo) y un espectro
representa la alanina “compacta” (azul). Notese que, a pesar de las diferencias en el
porcentaje de transmitancia, los espectros siguen un patrén en cuanto a su forma, sin
embargo, las flechas y el rectangulo gris azuloso resaltan leves cambios notorios entre los
espectros negro —rojoy elazul. ... ..o 63

XVII



Figura 21. Espectros infrarrojos de los micrometeoritos 3-2 (superior) y 6-2 (inferior) en
comparacion directa con los espectros infrarrojos base del olivino (azul), piroxeno (verde) y
la DL — Alanina (lila). El rectaingulo muestra la zona en la cual el espectro del micrometeorito
y el de la DL — Alanina son similares, teniendo en cuenta el nimero de onda y la amplitud
en los valores de transmitancia (T). .......o.ooiiiiiiii e 65

Figura 22. Espectros infrarrojos de los micrometeoritos 4-2 (superior) y 5-6 (inferior) en
comparacion directa con los espectros infrarrojos base del olivino (azul), piroxeno (verde) y
la DL — Alanina (lila). Los rectangulos muestran la zona en la cual el espectro del
micrometeorito y el de la DL — Alanina son similares, teniendo en cuenta el nimero de onda
y la amplitud en los valores de transmitancia (T). ...........cooviiiiiiiiiiii e 66

Figura 23. Espectros infrarrojos de los micrometeoritos 1-4 (superior) y 5-5 (inferior) en
comparacion directa con los espectros infrarrojos base del olivino (azul), piroxeno (verde) y
la DL — Alanina (lila). Los rectangulos muestran la zona en la cual el espectro del
micrometeorito y el de la DL — Alanina son similares, teniendo en cuenta el nimero de onda
y la amplitud en los valores de transmitancia (T). ..........coooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeenes 67

Figura 24. Curva calorimétrica endotérmica de la DL — Alanina. Se indican los puntos de la
curva y los valores mas relevantes como la temperatura de inicio (T;), temperatura de inicio
de fusion (Teo), temperatura del punto minimo del pico de fusion (Tm), temperatura final (Tr)
y entalpia (H). Notese que para hallar Te, se usa la interseccion de rectas tangentes a la curva
con origen en Tiy TmTeSpectivamente. ...........ovuiiiiiiiiii e, 69

Figura 25. Curva calorimétrica endotérmica de la DL — Alanina) mezclada con olivinos y
piroxenos. Se indican los puntos de la curva y los valores mas relevantes como la temperatura
de inicio (Ti), temperatura de inicio de fusion (Teo), temperatura del punto minimo del pico
de fusion (Tm), temperatura final (Tr) y entalpia (H). Notese que para hallar Te, se usa la
interseccion de rectas tangentes a la curva con origen en T;y Tmrespectivamente. .......... 71

Figura 26. Curva calorimétrica endotérmica de la DL — Alaninasor) mezclada con olivinos
y piroxenos. Se indican los puntos de la curva y los valores mas relevantes como la
temperatura de inicio (T;), temperatura de inicio de fusion (Teo), temperatura del punto
minimo del pico de fusion (Tm), temperatura final (Ty) y entalpia (H). Notese que para hallar
Teo se usa la interseccion de rectas tangentes a la curva con origen en Tjy Tmrespectivamente.
........................................................................................................... 72

Figura 27. Curva calorimétrica del micrometeorito 4-5 generado en el experimento 1.
Notese el comportamiento constante de la curva durante el calentamiento, donde no se
evidencia presencia del aminodcido debido a la ausencia de curvas endotérmicas en los
PrimeTos 300 CC. ... e 73

Figura 28. Desarrollo de texturas y anillos igneos en micrometeoritos experimentales
obtenidos. a) Las lineas amarillas marcadas muestran zonas donde la textura de piroxeno
radial se desarrolla en los limites del anillo igneo. b) Las lineas amarillas indican los sectores

XVIII



donde se forma la textura de olivino barrado justo a los limites de formacion del anillo igneo.
........................................................................................................... 78

Figura 29. Las lineas amarillas marcadas sobre el micrometeorito experimental obtenido
muestran el desarrollo de la textura de piroxeno radial (PR). La imagen indica el punto de
nucleacion de la textura la cual se encuentra en el centro del cristal. .......................... 80

Figura 30. a) Fragmento de un UCAMM donde todas las zonas color gris oscuro es material
orgénico (Tomado y modificado de Sandford et al., 2016). b) Detalle del material sin fundir
en el experimento 4 en donde la alanina (Ala) de grano fino se deposité entre los cristales de
SIIICALO (S1). vttt ettt e e 81

Figura 31. Angulos de entrada cenital (ZA) para particulas provenientes del espacio. Con
ZA bajos, los MMs presentan temperaturas mas altas, mas pérdida de masa y menor tiempo
de vuelo. Tomado y modificado de Rudraswami et al. (2015). .........cooviiiiiiiiiiiin.. 82

Figura 32. Ubicacion de los poligonos situados en los termogramas de los micrometeoritos
experimentales 3-3 y 6-6 del experimento 1. La linea punteada vertical indica la presion a la
cual se realizaron los experimentos mientras que las lineas punteadas horizontales muestran
las temperaturas a las que posiblemente empezaron a cristalizar los silicatos. Tomado y
modificado de Michel ez al. (2013). ..o.uiiniinii e 88

Figura 33. Ubicacion de los poligonos situados en los termogramas de los micrometeoritos
experimentales 3-3, 4-2, 3-5 y 4-5 del experimento 2. La linea punteada vertical indica la
presion a la cual se realizaron los experimentos mientras que las lineas punteadas horizontales
muestran las temperaturas a las que posiblemente empezaron a cristalizar los silicatos.
Tomado y modificado de Michel e al. (2013). ....oouiiniiii e 90

Figura 34. Ubicacion de los poligonos situados en los termogramas de los micrometeoritos
experimentales 5-4 y 3-5 del experimento 4. La linea punteada vertical indica la presion a la
cual se realizaron los experimentos mientras que las lineas punteadas horizontales muestran
las temperaturas a las que posiblemente empezaron a cristalizar los silicatos. Tomado y
modificado de Michel ef al. (2013). ... e 91

Figura 35. Comparacion directa de los espectros infrarrojos de los micrometeoritos 1-4
(superior) y 5-5 (inferior) con los datos publicados en Dartois et al. (2018) con respecto a los
UCAMMs. Los rectangulos azules con bordes anaranjados delimitan el drea donde coinciden
el espectro de los silicatos en los MMs experimentales con el de los UCAMMs. Los
rectangulos grises con bordes rojos indican el area en el cual el espectro de la DL — Alanina
y los MMs experimentales son similares y pueden tener en comtn algun enlace con los
UCAMMs. Los enlaces en verde son similitudes que aplican entre los MMs experimentales
y los UCAMMSs mientras que los enlaces en rojo son similitudes que no aplican entre MMs.
........................................................................................................... 95

Figura 36. Curvas calorimétricas DSC — 1, DSC — 2 y DSC — 3 donde se indica con una
linea punteada de color morado la zona donde se presenta el abombamiento endotérmico leve
desde el punto Tr hasta el final de las graficas. El area que encierra la linea morada con la

XIX



curva calorimétrica puede hacer referencia al cambio de fase de la DL — Alanina de liquido
a gaseoso o0 a su descomposicion total debido a las altas temperaturas de exposicion. ...... 97

Figura 36 — ContinuaCiON. ........oouiutitiiti e 98

XX



RESUMEN

Todos los afios suceden al menos diez lluvias de estrellas importantes cuya tasa de
meteoros por hora puede variar segun qué tan densa sea la corriente de desechos césmicos
que atraviesa nuestro planeta. Esas famosas lluvias de estrellas son basicamente meteoroides
de tamafio milimétrico que, al entrar en contacto con la atmdsfera terrestre, se calientan por
friccion hasta tal punto que generan el calor suficiente para dejar en el cielo un rastro
fulgurante y luminoso. Mucho de ese material interplanetario proviene de escombros
asteroidales o cometarios, y debido a su tamaiio y velocidades relativas de entrada de km/s
se vaporizan antes de caer en la superficie terrestre; sin embargo, algunas particulas bajo las

condiciones de ingreso atmosférico adecuado sobreviven a dicha friccion atmosférica.

Cuando los fragmentos caen a la superficie del planeta y tienen tamanos inferiores a
2 milimetros y mayores a 10 micrometros, se habla de micrometeoritos (MMs). A pesar de
su tamafio, los micrometeoritos se clasifican en grupos y nos brindan informacién especifica
de los componentes de sus cuerpos parentales, y su importancia radica en que varios de ellos
albergan en su estructura materia organica compleja (MMs ultracarbonaceos). En este
trabajo, se reprodujeron de manera experimental 60 micrometeoritos compuestos de olivino
(forsterita), piroxeno (enstatita) y aminoacido (DL — Alanina) mediante irradiaciéon con un
laser de CO2, con el fin de simular particulas de tipo ultracarbondceo y de analizar si su
interaccion con los silicatos permite la conservacion del aminoécido. Las historias térmicas
obtenidas permiten establecer las fases de cristalizacion y los pardmetros bajo los cuales los
MMs experimentales estarian ingresando al planeta si provinieran del espacio, de igual
forma, los analisis de espectrometria infrarroja y calorimetria diferencial de barrido permiten
evidenciar el comportamiento del aminoacido y la cantidad del mismo que se conserva con

los silicatos.

Las texturas desarrolladas, morfologia, tamafio de los silicatos utilizados, contenido
de material organico e historias térmicas de los MMs experimentales permitio clasificar al
85% de las particulas obtenidas como MMs sin fundir y el 15% como MMs parcialmente
fundidos; mientras que lo mas parecido a los MMs ultracarbonaceos lo representa el material

remanente silicatado que no fundié en donde se sublim¢é gran parte del aminoacido.

Palabras clave: Micrometeoritos, aminoacido, DL — Alanina, laser de CO», sublimacion.
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ABSTRACT

At least ten major meteor showers occur every year. The meteor rate per hour can
vary depending on how dense is the stream of cosmic debris runs through our planet. These
famous meteor showers are basically millimeter-sized meteoroids. When they come into
contact with the Earth’s atmosphere, they heat up to such an extent that they generate enough
heat to leave a brilliant and luminous trail in the sky. Much of this interplanetary material
comes from asteroidal and cometary debris. Due to its size and relative entry velocities of
km/s, it vaporizes before falling to the Earth’s surface; however, some particles under

adequate atmospheric entry conditions survive such atmospheric friction.

When the fragments fall to the planet’s surface and have sizes smaller than 2
millimeters and greater than 10 micrometers, we speak of micrometeorites (MMs). Despite
their size, micrometeorites are classified in groups and provide us specific information of the
components of their parental bodies, and their importance lies in the fact that several of them
harbor complex organic matter (ultracarbonaceous MMs) in their structure. In this work, 60
micrometeorites composed of olivine (forsterite), pyroxene (enstatite) and amino acid (DL-
Alanine) were experimentally reproduced by irradiation with a CO; laser, in order to simulate
ultracarbonaceous type particles and to analyze whether its interaction with silicates allows
the conservation of the amino acid. The thermal histories obtained allow establishing the
crystallization phases and the parameters under which the experimental MMs would be
entering the planet if they came from space. Similarly, the infrared spectrometry and
differential scanning calorimetry analysis allow evidence of the amino acid’s behavior and

the quantity of the same that is conserved with the silicates.

The developed textures, morphology, size of the silicates used, the content of organic
material and the experimental MMs’ thermal histories allowed classifying 85% of the
particles obtained as unmelted MMs and 15% as partially melted MMs. Simultaneously, the
closest thing to ultracarbonaceous MMs is represented by the remaining silicate material that

did not melt, where much of the amino acid was sublimated.

Keywords: Micrometeorites, amino acid, DL-Alanine, CO; laser, sublimation.
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CAPITULO I - INTRODUCCION
1. INTRODUCCION

Las etapas tempranas de formacion de nuestro sistema solar se caracterizaron, entre
otras cosas, por la colision abundante y repetitiva de cuerpos rocosos planetesimales, dando
paso a lo que hoy conocemos como planetas, planetas enanos, satélites y cuerpos menores
(cometas, asteroides y meteoroides) (Rubin y Grossman, 2010) y con el paso del tiempo este
ha logrado una especie de estabilidad que hace que el choque entre cuerpos planetarios sea
menos comun. Sin embargo, hoy en dia todavia sigue habiendo colisiones que desvian la
trayectoria principal que traia determinado objeto envidndolo en diferentes direcciones,

siendo cualquier planeta uno de sus destinos.

Anualmente caen a la Tierra miles de toneladas de material interplanetario (Love y
Brownlee, 1993) proveniente de diferentes cuerpos parentales encontrados en nuestro
Sistema Solar, como los mencionados anteriormente. Sin embargo, la mayoria de estos
elementos no son percibidos por el ser humano, ya que su tamafio puede variar entre cientos
de metros hasta micras y, por ende, no todos brillan o dejan un rastro fulgurante al momento
de atravesar la atmosfera terrestre; e inclusive existe la posibilidad que queden en suspension

y atrapados en una de las capas que compone la atmosfera.

A las particulas de polvo extraterrestre que han sido capturados por la Tierra y cuyo
tamafio es menor a 1 milimetro (1000 micrometros) se les conoce como micrometeoritos
(Genge et al., 2008), los cuales se clasifican en diferentes grupos dependiendo de qué tan
fundidos llegaron a la superficie terrestre, teniendo en cuenta su textura pre-atmosférica y

composicion mineraldgica previa y posterior a su entrada a la Tierra.

Es de suponerse que este tipo de material por su dimension es practicamente invisible
al momento de encontrarse con nuestro planeta y, sumado a lo anterior, aproximadamente el
90% de micrometeoritos y polvo interplanetario se vaporiza en el tope de la atmosfera o
durante su ingreso (Prasad ef al., 2013), quedando un remanente de particulas bastante bajo,

volviendo el trabajo de encontrarlos para su estudio ain mas complicado.

La importancia del estudio de los micrometeoritos radica en que se piensa, son

muestras representativas de asteroides y cometas; por ende, pueden brindar informacion



determinante de la edad en la que se formaron tanto los cuerpos parentales de dicho material
como la evolucion del sistema solar. Los micrometeoritos son la llave para evaluar bajo
determinados pardmetros las condiciones y relaciones que debieron haber existido para que
los actuales grupos de clasificacion de micrometeoritos conserven hasta el dia de hoy su
composicidn y caracteristicas quimico - mineralogicas, especialmente en los micrometeoritos

ultracarbonaceos.
1.1 JUSTIFICACION

Los micrometeoritos son particulas de polvo extraterrestre que han sido capturados
por la Tierra y que se piensa, son muestras representativas de material asteroidal y/o
cometario. Sin embargo, dentro de los diversas grupos y clases de micrometeoritos
caracterizados, existe una que carece de investigacion detallada debido a la poca cantidad de
muestras recolectadas. Por lo tanto, el propdsito de este trabajo es reconocer la importancia
de la conservacion de algunos componentes de la materia organica en micrometeoritos

ultracarbonaceos y su posible aporte al desarrollo de la vida temprana en el planeta.
1.2 OBJETIVOS

Conocer, entender y replicar experimentalmente de la forma mdas aproximada las
condiciones de ingreso dentro de la cual los componentes organicos encontrados en los
micrometeoritos ultracarbondceos se conservan e interaccionan con los silicatos presentes de

su mineralogia tipica.
1.3 HIPOTESIS

A finales de la década de los 70 y durante la década de los 90, varios cientificos
realizaron al menos dos expediciones importantes para recuperar particulas cdsmicas
milimétricas atrapadas en los casquetes glaciares de la Antartida y en Groenlandia, siendo el

continente antartico la zona de la cual mas se recupero6 la mayor cantidad de material.

Maurette et al. (1992) indican que cerca de 15 000 micrometeoritos fueron
recuperados de 260 toneladas de hielo azul antértico fundido proveniente de Cap Prudhomme
después de que una expedicion similar en Groenlandia (1986) fuera exitosa tras recolectar
cerca de 400 esférulas vitreas y sin fundir. Por otro lado, Taylor et al. (2000) analizaron y

clasificaron cerca de 1600 micrometeoritos recolectados de un pozo de agua del polo sur
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(SPWW) cerca de la base Amundsen — Scott en la Antartida, lo que permiti6 profundizar en
el estudio de la micrometeoritica y posteriormente proceder con una clasificacion mas

concreta de micrometeoritos.

Sin embargo, se han reportado una minima cantidad de particulas clasificadas dentro
de la clase de “micrometeoritos ultracarbondceos” haciendo que el estudio de sus
caracteristicas texturales y quimico — mineralogicas sea reducido. La hipotesis que se plantea
en este trabajo es que algunos aminoacidos contenidos en la materia organica de los
micrometeoroides se preservan al paso por la atmdsfera debido a la proteccion de los silicatos

que los rodean.

Por lo anterior, se utilizard un laser de CO; para reproducir de manera experimental
micrometeoritos de tipo ultracarbonéaceos para ver el comportamiento de la materia organica
presente en este tipo de objetos y, confirmar si antes y después del proceso de fundido, los
silicatos adjuntos juegan un papel importante en la conservacion de dicho material, haciendo
énfasis en la definicion de los parametros de entrada en la atmosfera de las particulas, las
temperaturas que pueden llegar a alcanzar durante su ingreso y sobre todo, si quedan
remanentes del material organico utilizado en la estructura del micrometeorito que se refleje

en la textura del fundido.

CAPITULO II - MARCO TEORICO
2. GENERALIDADES

La composicion de nuestro sistema solar, en cuanto a cuerpos celestes se refiere, es
bastante alta y variada, ya que ademas de tener al Sol y sus planetas (con sus respectivos
satélites), también se encuentran los denominados ‘“‘cuerpos menores”. Dentro de este
pequeiio pero numeroso grupo se encuentran los asteroides, cometas y meteoroides, a los
cuales se les asocia como los principales productores de micrometeoritos y particulas de
polvo interplanetarias (IDP por sus siglas en inglés) capturadas por nuestro planeta (Genge

etal., 1997).



2.1 ASTEROIDES

Los asteroides son cuerpos celestes menores de composicion rocosa que se
caracterizan por ser mas pequefios que un planeta, pero mas grandes que un meteoroide. La
mayoria de sus Orbitas se ubican principalmente en el cinturdn de asteroides (entre Marte y
Jupiter) a una distancia media del Sol de 2.2 — 3.3 unidades astrondmicas (Kerrod, 1985); sin
embargo, algunos asteroides se encuentran acumulados en dos de los puntos de Lagrange de
Jupiter mientras que otros cruzan las oOrbitas de los demas planetas. Estos cuerpos se
clasifican en tipos espectrales donde los pardmetros observacionales juegan un papel
fundamental, teniendo en cuenta la composicion superficial, color y albedo (fraccion de luz

solar que refleja) del objeto.
2.1.1 Asteroides tipo espectral S

Estos cuerpos compuestos principalmente por minerales silicatados (olivinos y
piroxenos) aunque también contienen porcentajes pequefios de minerales metélicos. Suelen
asociarse a meteoritos metalico — rocosos y condritas (Bowell et al., 1978; McCord y Gaffey,

1974).
2.1.2 Asteroides tipo espectral C

Son asteroides que se caracterizan por tener tonalidades muy oscuras, aparentemente
debido a la alta presencia de minerales opacos con un alto contenido de carbono y su
mineralogia es bastante similar a los meteoritos condriticos carbondceos (Bowell et al., 1978;
Johnson y Fanale, 1973) los cuales representan una fuente importante de material rico en

materia orgdnica que pudiera llegar a la Tierra, tanto en el pasado, asi como en el presente.
2.1.3 Asteroides tipo espectral M

Son objetos cuya composicion se basa en minerales metalicos ricos en hierro y niquel
o minerales silicatados ricos en hierro, por ende, su albedo es generalmente alto y son
bastante brillantes. Mineralégicamente se les puede asociar a meteoritos metalicos o

meteoritos condriticos de enstatita (Bowell et al., 1978; Zellner y Gradie, 1976).

2.1.4 Asteroides tipo espectral E



Pocos cuerpos pertenecen a este tipo, pero se distinguen de los demas porque
contienen minerales de baja opacidad y carecen de hierro ferroso, por ende, su albedo es
bastante alto (mucho mas que el de los asteroides tipo M). Suelen asociarse a meteoritos

acondriticos de enstatita o aubritas (Zellner y Gradie, 1976).
2.1.5 Asteroides tipo espectral R

Son asteroides con las tonalidades mas rojizas en el sistema fotométrico UBV
(Ultravioleta — Azul — Visible por sus siglas en inglés), con albedos moderadamente altos y

espectros de alto contraste espectral visible e infrarrojo (Bowell et al., 1978).
2.1.6 Asteroides tipo espectral U

Aplica para los objetos que no han podido ser clasificados en ninguno de los tipos
espectrales anteriores. Bowell et al. (1978) indican que el tipo espectral U no implica que se
carece de informacion o que los datos que se obtienen de determinado asteroide son poco
utiles, sino que se refieren a los objetos que se sabe que estan intrinsecamente fuera de los

dominios de las otras cinco clases.
2.2 COMETAS

Los cometas son cuerpos celestes menores que se distinguen por tener tamafios entre
1 a 50 kilometros de didmetro. Su lugar de formacion se encuentra entre el cinturén de Kuiper
(30 — 55 UA) y la nube de Oort (1 afio luz), y a pesar de encontrarse a distancias
considerablemente grandes, orbitan alrededor del Sol siguiendo trayectorias elipticas con
angulos oblicuos al plano del sistema solar. Composicionalmente se refieren a ellos como
cuerpos hibridos, ya que se cree que su nucleo (lugar donde mas se concentra su masa) es
rocoso y esta cubierto por capas de hielo o una mezcla conglomeratica de hielo y rocas

(Kerrod, 1985; Erickson, 2003).

A medida que el cometa se acerca al Sol, el hielo presente se empieza a sublimar
dando lugar a la cabellera o coma que estdn compuestas de gas y polvo y a medida que el
cometa va alcanzando su menor distancia al Sol, se genera la cola que los caracteriza que son
particulas de gas y polvo ionizados por el viento solar y que se ubican en sentido contrario al

Sol (Erickson, 2003). Muchas de las particulas de polvo liberadas durante el paso del cometa



son interceptadas por la Tierra, si es que el camino de las drbitas se llega a cruzar y es lo que

genera principalmente las lluvias de meteoros en la Tierra.

Segtn Levison (1996) y Erickson (2003) los astronomos clasifican a los cometas en
dos grupos con base en el tiempo que toman en dar una vuelta al Sol, y que por ende esta

relacionado con su distancia al mismo.
2.2.1 Cometas de periodo largo

Se originan en la nube de Oort con oOrbitas de hasta 200 afios o mas. Entran a la region
interplanetaria desde direcciones aleatorias, lo cual es de esperarse debido al repositorio
esférico que contiene estos cuerpos. Este grupo se divide en dos subgrupos, y tiene su
fundamento en la dindmica de estos objetos, basandose en la distribucion de su semi eje

mayor, a.

2.2.1.1 Cometas dinamicamente “nuevos”: Son cometas que se distinguen por tener
orbitas hiperbolicas (Langland-Shula y Smith, 2011) y la distribucidon con base en su semi

eje mayor “a” es mayor o igual a 10.000 unidades astronémicas (¢ > 10.000 UA).

2.2.1.2 Cometas que regresan: Estos objetos tienen Orbitas con una alta
excentricidad (Langland-Shula y Smith, 2011) pero su distribucidon con base en su semi eje

mayor “a” es menor a 10.000 unidades astronomicas (a < 10.000 UA).
2.2.2 Cometas de periodo corto

Estos objetos se destacan por tener Orbitas menores a los 200 afios. También se divide
en dos subgrupos, principalmente por la inclinacién de la érbita de los cometas con respecto

a la ecliptica.

2.2.2.1 Cometas de la familia Jupiter: Se llaman asi porque se ven dindmicamente
afectados por el planeta Jupiter durante una parte de su trayectoria. Sus oOrbitas cuentan con
baja excentricidad (Langland-Shula y Smith, 2011) y el plano de esta estd tipicamente
inclinado no mas de 40° con respecto a la ecliptica; por ende, tiene periodos de traslacion

menores a 20 anos.

2.2.2.2 Cometas tipo Halley: Poseen oOrbitas con alta excentricidad (Langland-Shula

y Smith, 2011) y su plano de inclinacién con respecto a la ecliptica es de 41°, por lo tanto,
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tienen periodos de traslacion entre 20 — 200 afos. Entran a la region planetaria al azar y desde

todas direcciones.
2.3 METEOROIDES

Hace aproximadamente 4 568 millones de afios la colisién entre cuerpos rocosos
planetesimales durante la formacion primigenia del sistema solar fue tipico de su momento,
sin embargo, actualmente se tiene una especie de estabilidad que hace que los choques entre
cuerpos celestes no sean tan comunes. Las colisiones suelen presentarse entre asteroides
ubicados en el cinturon de asteroides o entre cometas cuyas Orbitas se interceptan con la de

otros asteroides, generando fragmentos de roca de tamafios menores a decenas de metros.

Segun la Union Astrondmica Internacional (UAIL 2017), un meteoroide es un objeto
natural s6lido de un tamafio aproximado entre 30 micrémetros y 1 metro que se mueve o
proviene del espacio interplanetario. Sin embargo, aclaran que los limites de tamaio
aproximado no son un limite fisico, sino fueron definidos por acuerdo. Lo anterior se debe a
que hay numerosos cuerpos mayores a 1 metro que suelen estar dominados por escombros
asteroidales en vez de escombros cometarios; mientras que los abundantes cuerpos menores
a 30 micrémetros tienden a irradiar bien el calor y no se vaporizan durante una entrada a la

atmosfera.

Por otro lado, autores como Rubin y Grossman (2010) indican que un meteoroide es
un objeto natural s6lido con tamafio entre 10 micrometros y 1 metro que se mueve en el
espacio interplanetario; lo cual genera ambigiliedades en cuanto a los tamafios empleados en
articulos cientificos y los establecidos por la UAI (Tabla 1). Sin embargo, el factor comun en
la definicion de un meteoroide es que tal cuerpo celeste se encuentra viajando por el espacio,
pero una vez este se encuentra en direccion de choque hacia un planeta con atmodsfera su

terminologia cambia.

Apenas el meteoroide entra en contacto con la atmosfera puede que ocurran dos cosas:
la primera es que el objeto a su paso por la atmdsfera no tolere los fendmenos fisicos
asociados (friccion, ablacion, altas temperaturas e ionizacion) favoreciendo la formacion de
un rastro fulgurante en el cielo. A lo anterior se le conoce como meteoro. La segunda opcioén

es que, si el meteoroide sobrevive a la friccion de la atmosfera, no se vaporiza y choca con



la superficie del planeta se le llama meteorito (Sociedad Americana de Meteoritos — AMS,

2020). Ademas, existen términos que suelen confundirse por los anteriormente definidos
como boélido y bola de fuego. Un bolido hace referencia a una luz emitida por un meteoroide
o asteroide que a su paso por la atmosfera explota, mientras que una bola de fuego es un

meteoro mucho mas brillante que la magnitud del planeta Venus (magnitud -4,5).

Los meteoritos son cuerpos de roca silicatados, metalicos o mixtos, provenientes del
espacio exterior que han sobrevivido su paso por la atmosfera y han caido en la superficie de
la Tierra (Faure y Mensing, 2007; Norton y Chitwood, 2008). Con base en las definiciones
anteriores y aunque no existe una clasificacion establecida, se deduce que los tipos genéricos

de meteoroides son iguales a los de los meteoritos.
2.4 MICROMETEORITOS

Asi como existen tamafios establecidos para meteoroides y meteoritos, también
existen particulas que no son mayores a los 2 milimetros que viajan por el espacio hasta que
son capturadas por un planeta o la atmosfera de este. Segiin Rubin y Grossman (2010) tanto
un micrometeoroide como un micrometeorito son particulas cuyo tamafo varia entre 10

micrémetros y 2 milimetros.

Sin embargo, la diferencia entre estos dos términos radica en que la particula es un
micrometeoroide siempre y cuando no se vea atrapado por la atmosfera, pero una vez esto
sucede o inclusive sobrevive a la friccion y cae a la superficie del planeta, ahi se habla de un
micrometeorito. Segun Genge et al. (2008) los micrometeoritos (MMs) son particulas de
polvo extraterrestre que han sido capturados por la Tierra cuyo tamafio no supera 1 milimetro
de didmetro (1000 micrometros). Para este trabajo, se tomara la definicion de IDP y
micrometeorito segun la establecida por Rubin y Grossman (2010) (Tabla 1). Estas particulas
pueden dividirse en dos grandes grupos con base en sus tamafios: los micrometeoritos son
aquellos cuyo tamafio se encuentra entre 10 y 2000 micrometros y suelen ser recolectados en
la superficie terrestre, y las particulas de polvo interplanetario (IDP) son aquellos que tienen

tamafios menores a 10 micrémetros y la mayoria son recolectados en la estratosfera terrestre.



Tabla 1. Comparacion de tamafios de diferentes cuerpos celestes segun Genge et al. (2008), Rubin y
Grossman (2010) y la Union Astronémica Internacional (2017). Notese las ambigiiedades entre los rangos
de tamafio establecidos para un mismo término.

Términos Genge ef al. (2008) Rubin y Grossman UAI (2017)

(2010)

N/D 10 pm— 1 m 30um—1m
N/D > 10 um Variable
~30 um — 1000 pm 10 pm — 2 mm <1 mm
“ <30 pm <10 pm <30 pm

Aunque la diferencia entre un meteorito y un micrometeorito pareciera que radica
solo en el tamafio, la verdad es que cada uno de estos cuerpos aporta informacion distinta
tanto de su proveniencia como de su composicion. Los meteoritos poseen caracteristicas
estructurales, mineraldgicas, petrograficas y quimicas que les permiten ser clasificados en
tipos, clases y subclases, brindando informacion suficiente para saber de qué estan hechos vy,
por ende, vienen siendo excelentes muestras representativas de la naturaleza y origen de sus

cuerpos parentales en escalas superiores a las centimétricas.

Los micrometeoritos, por el contrario, tienen la desventaja de que su tamafo
milimétrico restringe de cierto modo la informacién que pueda obtenerse de ellos para saber
con exactitud el cuerpo parental al que pertenecen, ya que mineraldgica y quimicamente
hablando, dos muestras de micrometeoritos pueden provenir de un mismo cuerpo pero de
distintas zonas del mismo; sin embargo, estas particulas nos brindan informacién especifica
de los componentes de sus cuerpos parentales al estar compuestos exclusivamente de la

matriz, inclusiones refractarias o condrulos de este (Genge et al., 1997).

Es por eso que Genge et al. (2008) establecieron una clasificacion general de
micrometeoritos con base en sus caracteristicas morfoldgicas, texturales y composicionales
(Figura 1). Desde entonces algunos autores han tomado en cuenta esta clasificacién para
incluir en algun grupo las particulas recolectadas en las expediciones realizadas a finales del
siglo XXy las que pudieran encontrarse inclusive en el tejado de nuestras casas. Otros, como
Folco y Cordier (2015), simplifican la clasificacion propuesta por Genge ef al. (2008) ya que,
segun ellos, varias de las particulas tienen caracteristicas petrograficas y morfoldgicas

descriptivas similares donde pueden omitirse algunos tipos y/o subtipos.
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Los micrometeoritos pueden dividirse en dos grandes grupos con base en su textura
preatmosférica: MMs finogranulares (FgMMs) que estdn compuestos principalmente de una
masa porosa de grano fino y MMs gruesogranulares (CgMMs) que estan formados por
cristales silicatados sin contenido de agua en su estructura y vidrio mesostasico. Sin embargo,
dicha clasificacion es bastante genérica porque la textura antes de entrar a la atmdsfera,
mineralogia e inclusive la composicion de particulas cambia cuando el micrometeorito

atraviesa la atmosfera terrestre y se sobrecalienta.

Debido a lo anterior, la clasificacion se realiza en tres grandes grupos dependiendo
de qué tan fundidos llegaron a la superficie terrestre, teniendo en cuenta su textura
preatmosférica y composicion mineraldgica previa y posterior a su entrada a la Tierra: MMs

fundidos, MMs parcialmente fundidos y MMs sin fundir.
2.4.1 MMs fundidos

Los micrometeoritos fundidos se caracterizan por ser particulas esféricas a
subesféricas que han sido sometidas a un grado bastante alto de fusion favoreciendo su
formacion como gotas de fundido durante el ingreso a la atmosfera terrestre, por ende, existe
solo una clase de MMs fundidos y se les conoce como esférulas cosmicas (CSs). Se
diferencian de las particulas igneas no fundidas (MMs sin fundir) por tener solo una capa de
fusion alrededor (la cual es superficial) siendo esa la correspondiente al ingreso y contacto
con la atmosfera; ademas, textural y mineralégicamente son diferenciables del resto de
micrometeoritos ya que pueden desarrollar vesiculas durante su calentamiento y estan
compuestas de vidrio mesostasico con posibles fenocristales. Debido a su diversidad

composicional y mineralogica, las esférulas cosmicas se dividen en tres tipos.

2.4.1.1 CSs tipo I: Son esférulas cuyo contenido en 6xidos de hierro (wiistita y
magnetita) es bastante alto, aunque fases ricas en niquel pueden aparecer como
intercrecimientos finos en los bordes de contacto de la wiistita y la magnetita y en muy pocas
proporciones pueden encontrarse globulos pertenecientes a los elementos del grupo del

platino (Genge et al., 2008; Folco y Cordier, 2015).

2.4.1.2 CSs tipo G: Pueden catalogarse como las esférulas intermedias entre el tipo I y el

tipo S, ya que son particulas con un alto contenido magnetita dendritica en una matriz vitrea
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silicatada con posible desarrollo de vesiculas en su estructura. Esto genera un rango de

texturas y mineralogia mas especificas y Unicas que el de las esférulas tipicas.

2.4.1.3 CSs tipo S: Son el tipo de esférulas cosmicas mds comln que existe ya que

estan compuestas principalmente de silicatos ferromagnesianos y vidrio con una leve

presencia de 6xidos de hierro. Debido a la variedad de texturas de enfriamiento encontradas

en este tipo de esférulas, se subdividen en 6 subtipos (Tabla 2).

Tabla 2. Descripcion y caracteristicas generales de los subtipos dentro de los cuales se dividen las esférulas
cosmicas (CSs) tipo S segiin Genge ef al. (2008).

CS:s tipo S

CAT

Vitreas

Criptocristalinas

Olivino barrado

(BO)

Olivino porfiritico

(Po)

Gruesogranulares

Poseen olivinos con textura barrada (sin Fe en su
estructura) junto con altas concentraciones de Ca, Al, Ti.
Poseen una tasa Mg/Si bastante alta.

Se componen casi en su totalidad de vidrio (cuyo color
puede variar) y pueden desarrollar vesiculas por las
temperaturas a las que se ven expuestas.

Estan compuestos de cristales micrométricos de olivino
y magnetita junto con vidrio. Dependiendo del tamafio
de los cristales se puede generar una textura esqueletal
(finos) o nodular (gruesos).

Tienen forma ovoide y estdn dominadas por el
crecimiento paralelo de cristales esqueléticos de olivino
dentro de vidrio mesostasico con posible contenido de
oxidos ferroniqueliferos.

Poseen texturas microporfiriticas compuestas por
microfenocristales de olivino con morfologias
esqueléticas y oxidos de Fe embebidos en una matriz
vitrea mesostatica.

Son esférulas con mas del 50% de minerales relicticos
(Olfor, En), por lo que pueden considerarse los CgMMs

como posibles particulas precursoras.
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Segin Taylor et al. (2000), las particulas cdésmicas que recuperaron durante la
expedicion en la Antartida en el fondo del SPWW (cerca de 1600 ejemplares) corresponden
en su totalidad a esférulas cdsmicas, donde el 2% son CSs tipo I, el 1% corresponde a CSs

tipo G y el 97% hacen parte de las CSs tipo S.
2.4.2 MMs parcialmente fundidos

Los micrometeoritos parcialmente fundidos son particulas que se distinguen por tener
bordes suaves y levemente redondeados, su forma es irregular y la presencia de vesiculas es
relativamente alta. Lo anterior permite que solo exista una clase de MMs parcialmente
fundidos y se les cataloga como micrometeoritos escoriaceos (ScMMs). Sin embargo, las
caracteristicas anteriormente mencionadas no son un rasgo distintivo de este tipo de
micrometeoritos ya que representan una serie gradacional entre las CSs que se forman a las

mas altas temperaturas (CAT) y los micrometeoritos escoriaceos (Genge et al., 2008).

Aunque no se sabe con certeza el motivo de su formacion, una manera de diferenciar
las CSs de los ScMMs es el desarrollo de una capa externa o “cascarones’” de magnetita en

las particulas escoriaceas (Toppani ef al., 2001).

Mineraldgicamente, los ScMMs estan dominados por cristales relictos de olivino
(principalmente forsterita) y piroxeno (principalmente enstatita), aunque también es posible
encontrar Oxidos de hierro y filosilicatos termalmente alterados. Dichos relictos se
encuentran embebidos en una matriz vesicular dominada por una mesostasis de olivino
fayalitico microporfiritico (cristales con tamafios menores a 1 pm) contenidos en una fase
vitrea silicatada intersticial. Algunas particulas estudiadas muestran que también es posible
encontrar areas con fragmentos de una matriz finogranular (similares a los encontrados en
los micrometeoritos sin fundir) inmersos en la matriz mesostatica vitrea, haciendo de esta
otro componente relicto dentro de esta clase; pero lo mas recalcable es que los ScMMs que
contienen en su estructura fragmentos de matriz relictica pueden considerarse como un grupo
gradacional entre los ScMMs y los MMs sin fundir (Genge et al., 2008; Folco y Cordier,
2015). Lo anterior puede evidenciarse sobre todo en los ScMMs con tamaio de grano grueso,
ya que durante el ingreso a la atmdsfera terrestre estas particulas se calientan progresivamente
y funden en la parte externa, generando cambios texturales, composicionales y mineraldgicos

en dicha area lo que favorece el desarrollo de anillos igneos (Genge, 2006).

13



Como es de esperarse, los cristales relictos pueden variar en su tamafio de grano, por
lo que es posible (pero no obligatorio) dividir los SCMMs en dos tipos: micrometeoritos
escoriaceos finogranulares (Fg) y micrometeoritos escoridceos gruesogranulares (Cg). Dicho
esto, Genge et al. (2008) proponen una notacidon que relaciona el porcentaje de matriz
relictica finogranular o minerales no fundidos en los ScMMs. Se indica que, si los ScMMs
finogranulares tienen un volumen o contenido superior al 50% de matriz relictica
finogranular, entonces se denote la particula como Fg/ScMMs; pero si ocurre que el volumen
de matriz relictica finogranular es menor al 50% entonces la particula puede denotarse como
Sc/FgMMs. De igual forma, si los ScMMs gruesogranulares tienen un contenido superior al
50% de minerales de tamafio de grano grueso sin fundir, se denote la particula como
Cg/ScMMs; pero si el micrometeorito tiene menos del 50% de minerales gruesogranulares

sin fundir entonces la particula puede denotarse como Sc/CgMMs.
2.4.3 MMs sin fundir

Los micrometeoritos sin fundir son particulas que brindan la mayor cantidad de
informacion acerca de la naturaleza de sus cuerpos parentales. Se caracterizan por no ser tan
esféricas y por tener una redondez muy leve, favoreciendo la formacion de bordes
subangulosos. Cabe aclarar que, aunque este grupo de clasificacion se exprese como “sin
fundir”, solo indica que al momento de entrar a la atmdsfera terrestre no se sometieron a
temperaturas tan altas como los grupos de micrometeoritos anteriormente definidos y, por
ende, la tasa de fusion sobre el objeto no es tan alta. Debido a la variedad mineraldgica y
textural que compone el grupo, este se divide en MMs finogranulares, MMs

gruesogranulares, MMs refractarios y MMs ultracarbonéceos (Genge et al., 2008).

2.4.3.1 MMs finogranulares: Los MMs finogranulares (FgMMs) son objetos que se
caracterizan por tener una masa porosa finogranular con cristales de tamafio micrométrico y
son muy similares a las matrices finogranulares de los meteoritos condriticos carbonéaceos
tipo CI, CM y CR (especialmente por su mineralogia). Esta clase de particulas tiene cierta
complejidad mineralogica, por lo que Genge et al. (1997) sugieren dividir los FgMMs en dos
tipos con base en la alteracion termal a la que fueron sometidos los minerales presentes en la

particula durante su ingreso a la atmosfera.
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a) FgMMs alterados: Este tipo de particulas suelen estar compuestas de vidrio
intersticial homogéneo con cristales micrométricos de olivinos y piroxenos anhedrales,
producto de la deshidratacion volatilizada de los filosilicatos (grupo de la smectita y
serpentina) y posterior alteracion de los silicatos amorfos ricos en hierro. También pueden

contener vesiculas subesféricas, fracturas de deshidratacion y anillos de magnetita.

b) FgMMs no alterados: Son el tipo de particulas que conservan de cierta manera
un habito acicular generada por silicatos amorfos ricos en hierro que se pudieron haber
generado por la volatilizacion y deshidratacion parcial de los filosilicatos. Carece de anillos
de magnetita, lo cual podria indicar que este tipo de MMs son uno de los que menos se ven

afectados por la fusién durante su ingreso a la atmosfera.

La complejidad de estas particulas también es evidente en el ambito textural, por lo
que Genge y Grady (2002) sugieren dividir los FgMMs en tres tipos con base en su

homogeneidad textural, mineraldgica y quimica.

¢) FgMMs tipo C1: Son particulas compactas quimicamente homogéneas, por ende,
tienen una porosidad muy baja; raramente tienen cristales de olivino y piroxeno aislados
mayores a 4 um, lo que las hace afines a una matriz de condritas carbonaceas tipo petroldgico

1 (ver Anexo 1). Pueden encontrarse fases de magnetita framboidal.

d) FgMMs tipo C2: Este tipo de particulas también son compactas pero su nivel de
porosidad es levemente mas alto que el de los FgMMs tipo Cl. Son quimicamente
heterogéneas (particularmente en las proporciones Fe/Mg y Fe/Si). Pueden encontrarse
cristales de olivino y piroxeno de mas de 4 pm y son afines a las condritas carbonaceas tipo

petrologico 2 (ver Anexo 1).

e) FgMMs tipo C3: Estos MMs son porosos, con hasta 50% de volumen en poros,
con alta cantidad de cristales euhedrales y/o subhedrales de olivino magnésico y piroxeno
con tamafios superiores a los 4 um unidos a fases menores intersticiales de silicatos aciculares
o “en forma de hoja” (posiblemente proveniente de filosilicatos deshidratados). Pueden ser
afines a las condritas carbondceas tipo petrologico 3 (ver Anexo 1) y es comun la presencia

de magnetita framboidal.
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Genge et al. (2008) mencionan que aparte de los cristales aislados de olivino y
piroxeno, en los FgMMs pueden desarrollarse fases mineraldgicas menores que incluyen
magnetita framboidal, sulfuros, hidréxidos, metales y minerales refractarios tipicos de las
inclusiones de calcio y aluminio (CAI por sus siglas en inglés). Dichas fases pueden indicar
algunas caracteristicas del cuerpo del cual proviene el micrometeorito, pero no es algo que

tenga una fuerte influencia en la determinacion de este.

2.43.2 MMs gruesogranulares: Los MMs gruesogranulares (CgMMs) son
particulas que se caracterizan por tener texturas igneas dominadas por olivinos, piroxenos y
vidrio mesostasico (con contenido de sulfuros y/u 6xidos de hierro, feldespatos y minerales
metalicos ferroniqueliferos). Muchas de las particulas que pertenecen a esta clase en las
colecciones de MMs muestran caracteristicas texturales y mineralogicas que las hacen afines
y asemejan a cuerpos condriticos; sin embargo, existen algunas que estan compuestas de un

solo tipo de cristal (generalmente olivino o piroxeno) o tienen afinidad mineraldgica

con cuerpos acondriticos. Por lo anterior, Genge et al. (2008) sugieren que los CgMMs

deberian dividirse en tres tipos.

a) CgMMs condriticos: Son el tipo de micrometeoritos gruesogranulares que abunda
mas en las colecciones micrometeoriticas. Se caracterizan por poseer cristales con texturas
condriticas embebidos en matrices vitreas mesostaticas. Debido a la variedad textural
encontrada en este tipo de objetos, se dividen en 5 subtipos (Tabla 3) siguiendo un esquema

petrologico similar al de las condritas (Genge et al., 2005).

La textura de olivino barrado (OB) se caracteriza por desarrollar uno o varios
conjuntos de cristales alargados de olivino acomodados entre si de forma paralela que pueden
llegar a cruzarse en uno o varios puntos a lo largo de la particula (Gooding y Keil, 1981).
Mientras tanto, la textura de piroxeno radial (PR) consiste en cristales de piroxeno con bajo
contenido en calcio (ferrosilita y enstatita) que desarrollan un hébito acicular, los cuales se
irradian desde un punto focal o ndédulo asemejando arreglos en forma de abanico. La zona de
nucleacion desde la cual se extiende esta textura suele estar ubicada en proximidades a la
superficie del cristal (Gooding y Keil, 1981) y es posible que sobre un solo cristal se
desarrollen de varios puntos de nucleacion de abanicos, generando intersecciones texturales

en varias zonas de la particula.
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La principal razon por la que ocurren estas texturas es por una rapida tasa de
enfriamiento a la cual se vieron sometidos pequefios cristales de nucleacion que

sobrevivieron a un proceso de fusion previo a altas temperaturas (Lofgren y Russell, 1986).

Asi como sucede con los ScMMs, Genge et al. (2008) proponen una notacion o
manera de nombrar a los CgMMs dependiendo de su composicion mineraldgica, textura y
poblacidon quimica. Por ejemplo, se expresa que, si la particula estd compuesta de olivino (y/o
piroxeno), corresponde texturalmente al subtipo porfiritico (o granular) y la poblacion
quimica que rige la muestra es tipo I (o tipo II), entonces deberd nombrarse la particula como

un CgMMs porfiritico (granular) de olivino (y/o piroxeno) de tipo I (o tipo II).

Como se muestra en la Tabla 3, dependiendo de la composicion quimica de los
cristales de olivino — piroxeno y la abundancia de metales y sulfuros, es posible definir una
“poblacion quimica” en los CgMMs condriticos. Esta poblacion quimica (tipo Iy tipo II) se
refiere al porcentaje de concentracion molar de magnesio o hierro en los cristales que
componen la muestra. El limite entre los subtipos [ y II es 10% mol fayalita y/o ferrosilita
(Grossman et al., 1988), donde los CgMMs tipo I contienen menos del 10% mol (< 10% mol
Fa y/o Fs) mientras que los CgMMs tipo II contienen mas del 10% mol (> 10% mol Fa y/o
Fs). Cabe aclarar que no necesariamente los micrometeoritos gruesogranulares condriticos

provienen o se originaron de fragmentos de condrulos con dichas caracteristicas quimicas.

Por otro lado, es posible que un solo CgMMs condritico presente texturalmente una
variedad finogranular adjunta, evidenciando que al menos cierto nimero de FgMMs y
CgMMs pueden provenir de un mismo cuerpo parental (Genge, 2006); por lo anterior, la

particula puede denotarse como Fg/CgMMs.

Los CgMMs condriticos pueden llegar a ser subesféricos y subredondeados, lo cual
(morfoldgicamente) puede facilitar la confusion con las CSs; sin embargo, cabe recordar que
mientras las CSs solo generan una capa de fusion externa durante su ingreso a la atmdsfera,
los CgMMs condriticos pueden desarrollar anillos igneos por fusion parcial, cascarones de
magnetita y existe el desarrollo de fenocristales de piroxeno. Lo anterior no suele
desarrollarse en las CSs debido a las répidas tasas de enfriamiento que experimentan las

esférulas.
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b) CgMMs acondriticos: Al igual que sucede con los meteoritos acondriticos, estas
particulas se caracterizan principalmente por ser materiales igneos que sufrieron procesos de
diferenciacion y por carecer de condrulos o texturas que asemejan condritas. La escasez de
este tipo de cuerpos es tal, que hasta el momento solo se ha reportado una tinica muestra de
afinidad acondritica cuya mineralogia consta de pigeonita con lamelas de exsolucion de
augita, anortita, cuarzo y 6xidos de hierro; siendo posiblemente proveniente de un asteroide

basaltico (Gounelle et al., 2009).

¢) CgMMs de cristal sencillo: Practicamente son MMs que constan de un solo tipo

de cristal (olivino o piroxeno) que puede o no carecer de anillos de magnetita.

Tabla 3. Divisién y caracteristicas basicas de los subtipos dentro de los cuales se dividen los
micrometeoritos gruesogranulares (CgMMs) condriticos segiin Genge ef al. (2008).

WS(OI-PX) Son particulas igneas dominadas por olivino - piroxeno y/o
fenocristales de olivino - piroxeno embebidos en una matriz vitrea.
Granulares (Ol - Px) = Son particulas igneas dominadas por piroxeno y/u olivino sin una
cantidad relevante de vidrio matricial.
Olivino barrado Son MMs igneos dominados por cristales de olivino con barras de
crecimiento paralelo embebidos en una matriz vitrea.
Son MMs igneos dominados por cristales de piroxeno cuyo
Piroxeno radial crecimiento es radial — dendritico y estdn embebidos en una matriz
vitrea.
Los CgMMs tipo I constan de cristales de olivino y/o piroxenos
Tipo I/ Tipo II ricos en Mg y tienen un alto contenido de sulfuros ferroniqueliferos.
(poblacion quimica) Los CgMMs tipo Il constan de cristales de olivino y/o piroxenos
ricos en Fe, contienen una menor cantidad de sulfuros, pero existe

una mayor presencia de 6xidos de hierro.

2.4.3.3 MMs refractarios: Los MMs refractarios son una clase de particulas que se
caracterizan por estar compuestas de minerales refractarios (minerales que tienen la

capacidad de resistir altas temperaturas sin descomponerse pero normalmente no se
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encuentran en cantidades abundantes), los cuales suelen encontrarse en las inclusiones de
calcio y aluminio (CAls) que estan presentes en los meteoritos condriticos; lo que permite
deducir que no se componen de condrulos o fragmentos de ellos y establece de una mejor

manera su proveniencia o cuerpo parental.

Todavia no existe una clasificacion estrictamente definida para esta clase de cuerpos,
debido a que dentro del material recolectado en las colecciones de micrometeoritos existen
muy pocas muestras de dicha naturaleza. Ademas, de las particulas que se han estudiado la
mayoria pueden clasificarse como FgMMs con fragmentos de minerales refractarios, razéon
por la cual Folco y Cordier (2015) no incluyen una clase aparte para los MMs refractarios,
sino que los agregan como un apartado extra en la clase de los FgMMs. Genge et al. (2008)
sugieren que dichas particulas se clasifiquen como FgMMs refractarios, y que al final se
agregue el mineral refractario encontrado de mayor proporcion (por ejemplo, FgMMs

refractario con espinela).

A pesar de lo anterior, existen MMs con un alto porcentaje de minerales refractarios
cuya textura puede variar o estdn asociados con minerales productos de alteracion, razén por

la cual es posible dividirlos en tres tipos.

a) MMs refractarios porosos: Este tipo de particulas se distinguen por estar
compuestas de fragmentos porosos o con espacios entre sus componentes y estan dominadas

por minerales refractarios.

b) MMs refractarios compactos: Son la contraparte de los MMs refractarios
porosos, ya que son particulas que se caracterizan por no mostrar espacios entre sus
componentes o ser agregados de fragmentos compactos y estan dominadas por minerales

refractarios.

¢) MMs refractarios hidratados: Podrian catalogarse como los micrometeoritos
mas sencillos de clasificar dentro de esta clase, ya que son particulas dominadas por
minerales refractarios rodeados por filosilicatos ricos en hierro o sus respectivas alteraciones.
Se les llama hidratados porque la textura que muestran es muy similar a la alteracion acuosa
que muestran ciertas condritas carbondceas y como se sabe, los filosilicatos son minerales

que en su estructura pueden albergar moléculas de agua.
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2.4.3.4 MMs ultracarbonaceos: La ultima clase perteneciente a los MMs sin fundir
son los MMs ultracarbonaceos (UCMMs), los cuales fueron recolectados del hielo antartico
cerca a la estacion de investigacion franco — italiana “CONCORDIA” (ubicada en el domo
C en la meseta antartica) durante dos expediciones realizadas en los afios 2000 y 2002
respectivamente (Duprat ef al., 2007). También han sido identificadas esta clase de particulas
en la coleccion de micrometeoritos antarticos (AMMs) recolectados en 1996 por el equipo
Japonés de Expedicion e Investigacion Antartica (JARE por sus siglas en inglés) cerca a la
estacion de investigacion japonesa “Domo Fuji” localizada en el domo F en la meseta

antartica (Noguchi y Nakamura, 2000).

En la actualidad se tienen estudiadas muy pocas particulas que han sido clasificadas
como MMs ultracarbonéceos, e inclusive solo se tienen reportados e identificados tres objetos
con tamafios superiores a 200 um dentro de esta clase de micrometeoritos (Nakamura et al.,
2005) los cuales pertenecen a la coleccion de AMMs “Domo Fuji”. De igual forma, Koschny
et al. (2019) indican que aproximadamente el 1% de los micrometeoritos estudiados e
identificados en la Gltima década junto con los pertenecientes a coleccion “CONCORDIA”
son de caracter ultracarbonaceo (Figura 2), razén por la cual ésta es la clase de

micrometeoritos que menos ejemplares tiene para estudiar mas a detalle.

Mineraldgicamente se caracterizan por ser particulas esféricas a subesféricas
compuestas entre un 50 — 90% de materia organica y redes de carbono amorfo repartidas
sobre toda la superficie (valores superiores a los encontrados en las condritas carbondceas
tipo CI y CM); junto con agregados muy finogranulares de silicatos maficos como olivino,
piroxeno bajo en calcio, pirrotina y kamacita. Se han reportado fases vitreas incluidas en la
materia carbonosa que se asemejan a los sulfuros y metales embebidos con vidrio (GEMS
por sus siglas en inglés) encontrados en las IDPs (Dobrica et al., 2012). Los silicatos
encontrados en estas muestras tienen una composicion heterogénea, lo cual indica que son
materiales desequilibrados pero que se encuentran muy bien conservados; favoreciendo el
hecho de brindar informacion confiable acerca de su cuerpo parental que sugiere ser de

proveniencia cometaria.
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Figura 2. Proporcion y tipos de micrometeoritos pertenecientes a la coleccion “CONCORDIA”. CS hace
referencia a las esférulas cosmicas (MMs fundidos), ScMM indican los micrometeoritos escoriaceos (MMs
parcialmente fundidos), CgMM hacen alusién a micrometeoritos gruesogranulares, FgMM (F) y FgMM (C)
indican los micrometeoritos finogranulares porosos y compactos respectivamente y UCMM hace alusion a
los micrometeoritos ultracarbonéceos; los cuales hacen parte de los MMs sin fundir. Tomado y modificado
de Koschny et al. (2019).

Es evidente que, gracias a las multiples expediciones y recolecciones de material
extraterrestre en distintos sitios del planeta, los MMs fundidos, parcialmente fundidos y sin
fundir poseen caracteristicas que por mas de 30 afios han venido sido establecidas y que
recientemente son mucho mas especificas, hasta el punto en que podemos diferenciarlos entre
si con base en su morfologia, textura y composicion quimico-mineraldgica (Figura 3). Lo
anterior es una pieza clave en el entendimiento de la cantidad de flujo de material
extraterrestre que cae en la Tierra anualmente, la evolucion dindmica del polvo
interplanetario que ha viajado por millones de afios en el espacio y un aporte a la
caracterizacion y cuantificacion del material organico e inorganico que estd ingresando al

planeta y como se preservan durante su entrada a la atmosfera.
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Figura 3. Imagenes microscopicas (a-c) y
de electrones retrodispersados (d-f) de
micrometeoritos. a), d) Esférulas cosmicas
(CSs) vitreas tipo S. b), e¢) MMs
parcialmente fundidos con amplia cantidad
de vesiculas que favorece la textura
escoriacea. ¢), f) MMs sin fundir con forma
subangular, fracturas de deshidratacion
(FD) y magnetita framboidal (Mt). Escala
de las barras en a), b) y ¢) = 150 um; en d)
=20 um y en e), f) = 50 um. Tomado y
modificado de Genge ef al. (2008) y Folco
y Cordier (2010).

2.5 DL - ALANINA

Los componentes ricos en carbono en meteoritos condriticos carbonaceos son
bastante complejos, ya que tras varios estudios en condritas carbondceas reconocidas (dentro
de las que se destaca Murchison) se ha encontrado un alto contenido de materia organica y
se han establecido al menos dos fases dentro de las cuales se encuentra el material organico
macromolecular y la materia orgdnica soluble — solvente (Sephton, 2002). Dentro de los tipos
de materia orgénica encontrados en la condrita carbondcea Murchison (CM2) se encuentran
hidrocarburos alifaticos y aromadticos, aminoacidos, acidos carboxilicos, sulfonicos y
fosforicos, alcoholes, aldehidos, cetonas, azucares, aminos, amidas, heterociclos de nitrégeno
y sulfuro y material macromolecular. También es posible encontrar fases inorganicas de

carbono en las condritas carbonaceas como grafito, carbonatos, diamante y carburo de silicio.

Por otro lado, Dobrica ef al. (2012) mencionan que el tipo de material carbonoso
encontrado en los micrometeoritos ultracarbondceos corresponde a grafeno, grafito,
nanoestructuras carbonosas, carbon, entre otros; materiales que son bastante complicados de
adquirir y utilizar por su tamafio, porcentaje de concentracion, composicion exacta y forma
en la que se presentan dentro de la particula como tal. Con base en lo anterior, Sephton (2002)
menciona los tipos de materia orgénica encontrada en la condrita carbonacea Murchison y su

abundancia, siendo los aminoacidos un tipo molecular comun.
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La alanina (C3H7NO>) es un aminodcido alifatico monocarboxilico que se encuentra
en las proteinas que producen los seres vivos (L — Alanina) y de manera abiotica (D —
Alanina). Se caracteriza por ser de color blanco, tener una masa molar de 89.09 g/mol, una
solubilidad de 166.5 g/L, por cristalizar en el sistema ortorrombico y por ser una particula
enantidmera quiral, lo que significa que es una molécula que posee una reflexion especular
pero su reflexion no puede sobreponerse a la molécula, permitiendo la existencia de dos
isomeros del aminoécido (D y L). Lo anterior establece la razon bajo la cual se determino

usar DL — Alanina en los experimentos.

CAPITULO III - METODOLOGIA
3. METODOLOGIA

Segun varios autores (Nakamura et al., 2005; Genge et al., 2008; Dobrica et al.,
2012), de las expediciones realizadas en las ultimas décadas y colecciones micrometeoriticas
existentes se han estudiado muy pocas particulas con caracteristicas texturales y
mineralogicas que permiten clasificarlos como MMs ultracarbondceos, lo cual ha dificultado
de cierta manera su estudio, ya que para preservarlas es necesario emplear métodos no

destructivos.

En este capitulo se explican los procesos que se siguieron para crear, obtener y
estudiar los fundidos experimentales que simulan micrometeoritos ultracarbonaceos. Se
empez6 con una recopilacion bibliografica enfocada en MMs para conocer sus caracteristicas
generales, su proveniencia, posibles cuerpos parentales y procesos térmicos a los cuales se
ven sometidos durante su ingreso a la atmosfera terrestre. Eventualmente se hizo énfasis en
las caracteristicas fisicas, quimicas y componentes mineraldgicos de los MMs
ultracarbonaceos para poder replicarlos de la mejor manera posible en los laboratorios del

Instituto de Ciencias Nucleares de la Universidad Auténoma de México (UNAM).
3.1 SELECCION DE MINERALES

Bajo la lupa binocular “Motic SMZ — 168 Series” se escogieron como materiales
precursores cristales de olivino y piroxeno puros con alto contenido en magnesio (forsterita

y enstatita respectivamente), es decir, con el menor numero de inclusiones o asociaciones
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mineraldgicas internas. Dichos cristales pertenecen a rocas que fueron recolectadas durante
una salida de campo previamente realizada en la zona de Joya Honda en San Luis Potosi,
México; sector que se caracteriza por tener rocas ultramaficas y xenolitos del manto
expuestos en superficie (Davalos — Elizondo et al., 2016; Levresse et al., 2016). Las rocas
obtenidas fueron posteriormente molidas y tamizadas obteniendo fracciones entre 0.1 — 1y

1 — 2 milimetros, siendo la fraccion mas fina en utilizarse para la seleccion.
3.2 LAVADO, SECADO, TAMIZADO Y PESADO DE MINERALES

Una vez los cristales de olivino y piroxeno fueron seleccionados, se agregaron en
vasos de precipitado diferentes y se utiliz6 acido clorhidrico al 10% con la cantidad suficiente
para sumergirlos en su totalidad. Después se introdujeron los vasos al ultrasonido “Branson
1200” durante 5 minutos; luego se desecho el 4cido (siendo neutralizado con bicarbonato de
sodio hasta lograr un pH mayor a 7) y posteriormente se agreg6 agua destilada a los vasos
con los minerales, poniéndolos de nuevo en el ultrasonido por otros 5 minutos (el paso
anterior se repite al menos dos veces). Por ultimo, se desecha el agua destilada contenida en
los vasos de precipitado y los minerales se ponen en cajas de Petri previamente lavadas con
agua destilada; donde dichos recipientes se llevan al horno por 24 horas a temperaturas

aproximadas entre 60 — 70° C para secar los minerales.

Para confirmar que los minerales quedaron secos y sin residuos de agua después de
haber sido llevados al horno de calentamiento, se meten las cajas de Petri a un desecador
durante una noche y luego se pesan. Se meten de nuevo al horno por 1 hora y se vuelven a
pesar, si el peso de las cajas con los minerales se mantiene entonces ya estan totalmente
secos. Después de tener los minerales secos se procede a molerlos con un mortero de agata
mientras se cubren con papel encerado para evitar que se pierda material durante el proceso.
Una vez todos los cristales fueron molidos se tamizan con un tamiz que tiene cuatro filtros
(1 mm, 0.5 mm, 0.25 mm, 0.125 mm) y un depdsito final al cual caen los granos cuyo tamafio
es menor a los 0.125 mm. Los fragmentos que quedan en cada fraccion del tamiz son

guardados en bolsas de papel para luego ser pesados.

Por ultimo, se utilizé la balanza analitica “OHAUS Pioneer” para pesar el material

antes de moler, después de moler y después de tamizar para calcular y registrar tanto el peso
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(en miligramos) como el porcentaje de material que se perdid entre los procedimientos

mencionados anteriormente.
3.3 PREPARACION DEL MATERIAL PRECURSOR

Para realizar los fundidos es necesario tener un portamuestras con multiples orificios
donde puedan agregarse los minerales y sea posible realizar varios experimentos a la vez,
esto con el fin de evitar variabilidad y mantener las condiciones durante el proceso de fusion.
Un portamuestras de cobre con 36 orificios semiesféricos distribuidos equitativamente
(Figura 4), cada uno de 3 mm de didmetro por 2 mm de profundidad fue utilizado para
mezclar los silicatos y el aminoacido para generar los micrometeoritos experimentales. Este

portamuestras fue elaborado en los talleres del Instituto de Ciencias Nucleares de la UNAM.

En la busqueda de replicar de la mejor manera posible micrometeoritos
ultracarbonaceos, era necesario utilizar al menos un componente organico previamente
encontrado en condritas carbondceas, y la alanina posee caracteristicas que la hacen
relativamente facil de manejar. Para ello, en el Laboratorio de Evolucion Quimica del
Instituto de Ciencias Nucleares se realizo una solucion de DL — Alanina diluida en agua
destilada y concentrada al 90%; y para evitar su cristalizacion de mantuvo bien sellada y

refrigerada a temperaturas aproximadas entre 4 — 6° C.

Figura 4. Portamuestras de cobre utilizado para realizar los fundidos experimentales de micrometeoritos
ultracarbonaceos. Dentro de los orificios del portamuestras se agregan los silicatos y la alanina para
posteriormente ser fundidos con el laser de CO,.



Antes de agregar la alanina a los silicatos, éstos estuvieron expuestos a luz ultravioleta
durante 3 horas 30 minutos (solo en el experimento 1); después se agregd 1 mg en peso (1
uL) de alanina a los silicatos para posteriormente dejarse a exposicion de la luz ultravioleta
(entre 8 — 22 horas) buscando una mejor integracion de la alanina con los cristales de olivino
y piroxeno. Una vez transcurrido este tiempo y habiendo comprobado que la alanina se

adhirid bien a los silicatos, se procedi6 con la fusion de las muestras.

34 DEFINICION Y CARACTERISTICAS DE LOS PARAMETROS
EXPERIMENTALES

Antes de proceder con la fusion del material precursor, es necesario definir y
establecer los parametros de fusion que van a regir los experimentos y su finalidad. En total
se realizaron cuatro experimentos a una presion atmosférica de 780 mbar, cada uno con
variaciones en el tamafio y peso de los silicatos empleados, el peso del aminoacido y los

tiempos de duracion total de cada uno de los experimentos.

Para el experimento 1, el peso utilizado tanto de olivino como de piroxeno traté de
mantenerse en igualdad de proporciones, o que por lo menos no hubiera diferencia superior
a 0.2 mg uno del otro. A todas las muestras se les agreg6é 1 mg en peso (1 pL) de alanina. El
tamafio de los cristales que se utilizo fue variable, ya que se agreg6 a las dos primeras
columnas del portamuestras cristales de 0.25 mm (250 pm), en las siguientes tres columnas
se usaron cristales de 0.5 mm (500 pum) y a la tltima columna se agregaron cristales de 1 mm

(1000 pum).

Para el experimento 2, el peso de la alanina agregada a las muestras se mantuvo, pero
el tamafio y peso de los silicatos cambi6 drasticamente, ya que decidio utilizarse un solo
cristal de olivino y piroxeno para todos los orificios del portamuestras y el tamafo utilizado
en cada una de las seis columnas fue diferente. Para la primera columna, solo se agregaron
cristales de 0.25 mm, para la segunda columna solo se tomaron en cuenta cristales de 0.5
mm, para la tercera columna se utilizo6 la fracciéon menor a 0.125 mm (< 125 um), por ende,
esta fue la Gnica columna que tuvo mas de un cristal durante el experimento. La cuarta

columna constaba de solo cristales de piroxeno de 0.5 mm con alanina, en la quinta columna
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se utilizaron cristales de olivino de 0.5 mm con alanina y para la sexta columna solo se agreg6

alanina.

El experimento 3 se caracterizd por emplear unicamente 2 mg (2 uL) de alanina en
solo 7 de los 36 orificios del portamuestras, esto con el fin de analizar mas de cerca tanto el
comportamiento del aminodcido durante el proceso de fusion como los cambios
morfologicos que presentaba posteriores a dicho proceso. Los orificios se escogieron
estratégicamente para evitar que se transmitiera calor entre las muestras mientras eran
sometidos a la irradiacion del haz del laser, ya que esto podria afectar los resultados e

interpretaciones finales.

Para el experimento 4, se retomd la mezcla entre silicatos y alanina, manteniendo la
cantidad de aminodcido agregado a los silicatos en 1 mg y conservando la proporcion del
peso entre los olivinos y piroxenos lo mas cercano posible. Sin embargo, la configuracion de
los materiales en el portamuestras fue diferente ya que solo se utilizaron las columnas 1, 3 y
5 (18 orificios), esto con el fin de evitar la transmision de calor entre las muestras durante el
proceso de fusion para evitar el calentamiento de las otras muestras antes de su respectiva

irradiacion.
3.5 FUSION DEL MATERIAL PRECURSOR

En esta etapa es necesario utilizar un instrumento que reproduzca eficientemente
procesos de alta energia como la formacion de condrulos y la entrada de micrometeoritos a
la atmosfera terrestre; asi como tener un mejor control en las tasas de calentamiento y

enfriamiento.

Por eso se utilizd un laser “SYNRAD 48 — 57 (Mukilteo, Washington, Estados
Unidos) de diéxido de carbono (CO2) que genera pulsos que emiten en infrarrojo medio con
una longitud de onda de 10.6 um o 10 600 nm y una potencia de 50 W, el cual se encuentra
montado en una estructura de acero hecha y adaptada por investigadores del Instituto de
Ciencias Nucleares y de la Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional Autonoma de
Meéxico (UNAM). También se encuentra asociado a dos lentes focales (200 mm y 50 mm
respectivamente) que modifican el diametro del haz del laser y un espejo controlado por dos

picomotores “New Focus 8821” que dirige el camino optico del laser hacia cada uno de los
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orificios del portamuestras; que a su vez se encuentra en una camara que puede estar a presion
atmosférica ambiente (0.77 atm en Ciudad de México) o puede inducirse al vacio (entre 10
y 10 atm). Un pirémetro “Lumasese modelo Impac 140" ubicado en una de las entradas de
la camara esta posicionado para registrar la temperatura durante la cual los cristales y el
aminoacido estan siendo fundidos para registrar la historia térmica de cada micrometeorito;
mientras que una camara de video se encuentra ubicada en otra de las entradas para que el
procedimiento en el interior de la cdmara sea visible hacia el exterior. Cabe resaltar que todo
el camino optico del laser se encuentra aislado dentro de la estructura de acero, ya que el

manejo de este tipo de laseres requiere adecuaciones y altas medidas de seguridad (Figura 5).

Aunque el laser de CO> induce a las muestras de forma perpendicular, el pirometro
se encuentra ubicado en una de las esquinas de la camara a determinado angulo, por lo que
hay que realizar una correccion trigonométrica sobre la temperatura registrada por el
instrumento para conocer la temperatura real a la cual se estan fundiendo las muestras. Dichos
valores se obtienen mediante la siguiente formula brindada por la alumna de doctorado

Patricia Herndndez Reséndiz (com. pers., Hernandez — Reséndiz et al., 2020):

Temperatura registrada
Temperatura real = — 083 [°C]

Antes de fundir deben establecerse los parametros de fusion, lo cual se hace por medio
del programa “LabView” que fue desarrollado por el Dr. Héctor Cruz Ramirez del Instituto
de Ciencias Nucleares de la UNAM vy por la alumna de doctorado Patricia Hernandez
Reséndiz. En este programa es posible indicar el ciclo de trabajo, la potencia, la frecuencia
de las pulsaciones y emisividad del laser; el tiempo al cual se somete cada muestra desde el
inicio del experimento hasta el pico maximo de temperatura (fusion), el tiempo total de cada
muestra que incluye calentamiento y enfriamiento y el tipo de perfil — curva que simula la

entrada de un objeto extraterrestre con la atmdsfera.

Una vez se tienen dichos parametros definidos, se introduce el portamuestras cargado
con los materiales precursores y se procede con la fusion de cada una de las muestras,
direccionando el laser y el pirdbmetro a la casilla elegida. La temperatura se registra durante
la irradiacion gracias al pirdmetro y una vez terminado el experimento los micrometeoritos

experimentales se pesan de nuevo con la balanza analitica. Es necesario mencionar que se
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realizo un registro fotografico anterior y posterior al proceso de irradiacion con una camara
montada sobre la lupa binocular para identificar tanto la posicion del material precursor como

las texturas generadas por los fundidos después de ser irradiadas.

- "E’ Laser de CO
R = I I — aser de CO: l
Picgtor Iv :Lﬂg — lg_%

Camara de fusion

Figura 5. Plano lateral que muestra la estructura general y partes principales de Citldlmitl (nombre del
instrumento utilizado para crear los micrometeoritos experimentales). Las flechas moradas indican el camino
que sigue el laser de CO, hasta llegar al portamuestras (Pm) ubicado en la camara de fusion. Una lente (L)
amplia o disminuye el diametro del laser. Gracias a dos picomotores, un espejo (E) dirige el haz del laser hacia
un orificio del portamuestras y un pirometro (P) apunta en la misma direccion para determinar la temperatura
maxima del fundido. Adaptada de Hernandez — Reséndiz ef al. (2020).

La descripcion fisica de los micrometeoritos experimentales se realiza principalmente
con base en la forma, tamaio y texturas obtenidas después del proceso de fusion, razon por
la cual palabras como esfericidad y redondez son utilizadas. Segin Krumbein (1941) la
esfericidad se define como la similitud que tiene una particula con respecto a una esfera
mientras que la redondez es la medida descriptiva de la curvatura de los bordes de una
particula, es decir, qué tan agudos o suaves son los bordes de la misma. Por otro lado, la
descripcion quimica de los micrometeoritos experimentales se realiza teniendo en cuenta

principalmente los analisis realizados en laboratorio.

3.6 ESPECTROSCOPIA INFRARROJA
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La espectroscopia infrarroja es un método analitico no destructivo que se caracteriza
por resaltar las particularidades quimicas de compuestos organicos e inorganicos usando la
region del espectro electromagnético correspondiente al infrarrojo (el cual es menos
energético que otros intervalos del espectro como la region ultravioleta o el visible). Lo
anterior se logra gracias a que la radiacion infrarroja promueve transiciones de estado
energético en una molécula entre niveles de energia vibracionales y rotacionales (Cross y
Jones, 1969), lo que ocasiona que todos y cada uno de los compuestos o materiales analizados
tengan un comportamiento Unico y, por ende, se genera un espectro que surge como resultado
de las variaciones de dichas formas de energia interna llamado espectro vibratorio —
rotacional (Ostrooumov, 2007) que determina de manera directa las frecuencias de vibracion

del compuesto analizado.

A partir de la generacion de los micrometeoritos ultracarbondceos experimentales era
necesario corroborar que los silicatos no habian sufrido algun cambio quimico al haber sido
sometidos a altas temperaturas, pero, sobre todo, era sumamente importante confirmar si la
alanina habia sobrevivido al proceso de irradiacion y si habia alcanzado a incorporarse a los
fundidos dentro de su estructura; lo cual se logré utilizando espectroscopia infrarroja. Para
esto, se utilizo el equipo “PerkinElmer FT — IR Spectrum 100” que utiliza un atenuador
horizontal de reflectancia total (HATR) y cuyo rango de lectura es entre 650 y 4000 cm!
(infrarrojo medio), ubicado en el Laboratorio de Espectroscopia Optica del Instituto de

Ciencias Nucleares.

Con el programa “Spectrum 6.2.0” fue posible definir los pardmetros de medicion de
cada muestra (haciendo 14 lecturas con el equipo por cada fundido), aprovechando que utiliza
ajustes derivativos para obtener una mejor resolucion de cada una de las bandas de frecuencia
de transmitancia infrarroja (en cm™) y su respectivo porcentaje. Dichos valores fueron
posteriormente comparados con los reportados en la literatura para grupos quimicos
funcionales de componentes organicos y silicatos (Flett, 1963; Cross y Jones, 1969;

Ostrooumov, 2007).
3.7 CALORIMETRIA DIFERENCIAL DE BARRIDO - DSC

La calorimetria diferencial de barrido (DSC por sus siglas en inglés) es una técnica

termoanalitica cuantitativa que mide los cambios de energia en funcion de la temperatura y
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el tiempo generados por una variaciéon en el comportamiento de las propiedades de un
material. Dichos cambios permiten identificar y medir con exactitud las transiciones de fase
endotérmicas o exotérmicas que ocurren en el material de estudio con base en un material de
referencia (Gabbott, 2008). Lo anterior se logra utilizando dos crisoles (que estan hechos de
materiales con muy buena conductividad térmica) los cuales se ubican cada uno en un
termopar del calorimetro. Uno de los crisoles estard vacio (referencia) y el otro contendra el
material a analizarse, para después proceder a calentarse definiendo previamente la
temperatura maxima a la que se quiere llegar y la tasa de calentamiento (°C/min) sobre la
cual ira aumentando la temperatura. Al finalizar, se obtiene una grafica de energia vs.
temperatura donde pueden apreciarse periodos de inestabilidad, temperaturas donde hubo
transiciones de fase y liberacion — absorcion de energia (picos exotérmicos — endotérmicos

respectivamente).

La necesidad de realizar este tipo de andlisis radica principalmente en conocer el
punto de fusion de la DL — Alanina, ya que durante los experimentos 2 y 3 el pirdmetro rara
vez registraba temperaturas superiores a 360 °C, lo que podia significar que el aminoacido
se estaba descomponiendo antes de que tuviera la posibilidad de poder incorporarse en la
estructura de los silicatos. También se analizo el comportamiento individual del olivino y
piroxeno y varios micrometeoritos experimentales con el fin de determinar si después de
haber sido irradiados, se registraba dentro de la curva del DSC el punto de fusion de la alanina

previamente determinado.

Para esto se utilizé el “DSC — 100 Differential Scanning Calorimeter” cuyo rango de
energia varia de 0 - £500 mW y su rango de temperatura se encuentra entre la temperatura
ambiente - 800 °C, ubicado en el Laboratorio de Espectroscopia Optica del Instituto de
Ciencias Nucleares. Se utilizaron crisoles de aluminio y ceramica, ya que pueden soportar
temperaturas de 500 y 800 °C, respectivamente; el crisol de referencia se ubico en el termopar
izquierdo y el que contiene la muestra en el termopar derecho (Figura 6). Con el programa
DSC — Software se definieron los parametros de calentamiento, indicando un maximo de
temperatura de 500 — 700 °C y una tasa de calentamiento de 10 °C/min; logrando determinar
el comportamiento del aminoacido mientras se ve sometido a un aumento progresivo de

temperatura, los valores en los cuales hay transiciones de fase y los valores de entalpia.
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Figura 6. Perfil esquematico del interior de un instrumento enfocado a la calorimetria diferencial de barrido
(DSC). A corresponde al termopar donde se pone el crisol con la muestra y B es el termopar donde se ubica
el crisol vacio que se usa de referencia. Las lineas y puntos rojos muestran el flujo de calor constante a
través de una plancha de calentamiento que afecta a ambos crisoles.

CAPITULO IV — RESULTADOS
4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Los productos obtenidos posterior a la generacion de los micrometeoritos
experimentales son de gran utilidad para tener una idea cercana de las condiciones
aproximadas a las cuales son sometidos durante su ingreso a la atmdsfera. Cabe mencionar
que existen parametros especificos (Tabla 4) que son controlados previos al proceso de fusion
(tamafio de los cristales precursores, tiempo de duracién de cada experimento y contenido
del aminodcido agregado a cada muestra), parametros variables que no pueden ser
controlados (peso del micrometeorito obtenido, temperatura maxima alcanzada y tasa de
enfriamiento) y parametros libres que no interfieren en el desarrollo del experimento pero
que de manera intrinseca pueden deducirse con base en los datos obtenidos (velocidad y

angulo de entrada de la particula).

En total se realizaron 97 experimentos, de los cuales 84 fueron dirigidos a la
formacion de micrometeoritos mientras que los 13 restantes se realizaron directamente sobre
alanina. De esos 84 experimentos hechos para formar micrometeoritos, 60 fundieron la
mayoria o totalidad del material precursor puesto en el orificio del portamuestras y donde se
obtuvo una particula experimental (71%), sin embargo, 24 de ellas se calentaron mas no
fundieron todo el material precursor (29%). Por ende, los resultados presentados se basan en
los 60 experimentos que generaron un fundido tipo micrometeorito y los 13 experimentos

enfocados al aminoacido.
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Tabla 4. Parametros experimentales especificos implementados durante el proceso de fusion del material
precursor (olivino, piroxeno y alanina) para los cuatro experimentos. C.T. corresponde al porcentaje del ciclo
de trabajo empleado por el laser de CO,, siendo 95% el valor maximo.

EXPERIMENTO 1 EXPERIMENTO 2

Minerales precursores: Olivino y piroxeno.  Minerales precursores: Olivino y piroxeno.

Tamatfio de los precursores: 250 — 1000 pm  Tamano de los precursores: < 125 — 500 um

Tiempo: 7(s)= 120 tm(s)= 10 Tiempo: 7(s)= 360, 240, 120 #m(s)= 30, 10
Aminoacido: 1 pL (1 mg) Aminoacido: 1 —2 pL (1 -2 mg)
CT.:95% C.T.: 95%
Frecuencia: 20 kHz Frecuencia: 20 kHz
Emisividad: 85 Emisividad: 85
Perfil: Onda de choque Perfil: Onda de choque
Material precursor: Alanina Minerales precursores: Olivino y piroxeno.
Tiempo: 7(s)= 30 tm(s)=6 Tamaio de los precursores: 125 — 500 pm
Aminodcido: 2 pL (2 mg) Tiempo: 7(s)= 8 tm(s)=6

Aminoécido:1 pL (1 mg)
C.T.: 95%
Frecuencia: 20 kHz C.T.: 95%
Emisividad: 95 Frecuencia: 20 kHz
Perfil: Onda de choque Emisividad: 85

Perfil: Onda de choque

4.1 FORMA Y TAMANO

Dependiendo de la manera en la que estén posicionados los materiales precursores en
el portamuestras y la incidencia del haz laser de CO», asi mismo se genera una particula con
determinada forma. Durante los experimentos nos dimos cuenta que el material precursor
funde cuando el rayo del laser es normal a la cara cristalina para evitar reflexiones. Los
micrometeoritos obtenidos experimentalmente son esféricos o subesféricos pero su nivel de

redondez es variable y esta caracteristica va de la mano con la temperatura maxima que
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alcanzaron durante el proceso de fusion, es decir, a mayor temperatura, mejor fusion del

material y por ende una superficie mas homogénea y redondeada se obtendra.

En el experimento 1, se obtuvieron 36/36 micrometeoritos los cuales se clasificaron
como 6 redondeados, 17 subredondeados, 9 subangulosos y 4 angulosos (Figura 7). Para el
experimento 2, se produjeron 13/30 micrometeoritos siendo catalogados 4 como
redondeados, 4 subredondeados, 1 subanguloso y 4 angulosos. Para el experimento 4, se
obtuvieron 11/18 micrometeoritos y estos fueron separados de manera que se clasificaron

como 2 redondeados, 3 subredondeados, 2 subangulosos y 4 angulosos.

Figura 7. Imagenes bajo la lupa
binocular de algunos
micrometeoritos generados durante
el experimento 1. Pueden apreciarse
las formas obtenidas posterior al
\ proceso de fusion obteniendo
Exp. 1,6-2 d) particulas redondeadas (a),
subredondeadas (b), subangulosas
(c) vy angulosas (d). La linea de
escala corresponde a 1000 pm.

En cuanto al tamano se refiere, esta caracteristica varia dependiendo de qué tan
pequefios o grandes eran los cristales de olivino y piroxeno antes de ser fundidos y la cantidad
de cristales utilizados para la formacion del micrometeorito. Para el caso del experimento 1
se utilizaron varios cristales de silicatos con un rango de tamafio entre 250 — 1000 um
obteniendo particulas con tamanos entre 1030 — 2500 um aproximadamente. Para el
experimento 2 solo se utilizdo un cristal de olivino y/o piroxeno para cada columna del
portamuestras (con excepcion de la columna 3 donde se us6 la fraccion menor a 125 pm y
por ende habian mas de dos cristales) obteniendo particulas con tamafios entre 460 — 2140
um; sin embargo, dentro de los orificios del portamuestras de la columna 3 se obtuvo mas de
una particula con tamafios menores a 1020 um. En el experimento 4 también se emple6 un

solo cristal de olivino y piroxeno con rangos entre 125 — 500 um (excepto para la columna 1
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donde se uso la fraccion de 125 um), dando particulas resultantes con tamanos entre 710 —

1750 pm.

Un aspecto importante para tener en cuenta es que en las columnas donde se usaron
las fracciones iguales o menores a 125 pm, se obtuvieron varias particulas dentro del mismo
orificio las cuales se caracterizan por ser bastante redondeadas y por tener tamafios que no
pasan de los 1020 um. Esto indica que, a pesar de haber muchos cristales de igual tamafio en
un mismo lugar, la competencia que se presenta entre éstos al momento de fundir no es tanta
permitiendo que los cristales de la parte inferior del orificio sirvan como sustrato mientras
que los de la parte superior se funden desarrollando buena esfericidad y redondez. Cabe
destacar que, en estos experimentos, la alanina quedaba retenida entre los cristales de silicato

que no se fundieron, pero este aspecto se tratara mas adelante en el apartado 4.4.
4.2 COMPONENTES CRISTALINOS Y TEXTURAS

Bajo la lupa binocular puede apreciarse que en los micrometeoritos experimentales
obtenidos, muchos de los cristales de olivino y piroxeno se mezclaron entre si debido a las
temperaturas alcanzadas, cambiando por completo su habito y morfologia. En otras
particulas, dicho cambio fue parcial ya que en determinadas zonas se aprecia la mezcla entre
los dos minerales (especialmente hacia la zona que se vio expuesta al laser de CO»), sin
embargo, hacia los bordes es evidente que los minerales no cambiaron suficientemente su

apariencia al no verse tan afectados por la energia del haz del laser (Figura 8).

Figura 8. Micrometeoritos experimentales vistos bajo la lupa binocular. a) Experimento 2, 2-3. Se observa
una agrupacion entre los cristales de olivino (Ol) y piroxeno (Px) posterior a la irradiacion con el laser de
CO,. No se ven remanentes morfologicos y del habito propio de dichos cristales. Aumento 3x. b) En el
experimento 1, 3-4 se observa que el piroxeno se encuentra en la parte central generando superficies
redondeadas, mientras que el olivino no se fundié por completo y presenta bordes angulosos y subangulosos.
Aumento 2x. La linea de escala corresponde a 1000 um.



4.2.1 Cristales barrados de olivino y piroxeno

Es la textura encontrada mas representativa de los micrometeoritos experimentales
dado que la mayoria de estos son una mezcla de ambos silicatos, y reciben el nombre de
“barrados” debido a la manera en que los cristales se posicionan entre si. Al menos el 83%
de los micrometeoritos obtenidos en los cuatro experimentos presentan barras de olivino y
barras de piroxeno, sin embargo, la abundancia y el desarrollo textural se evidencia mejor en
unas particulas que en otras (Figura 9), sobre todo en los micrometeoritos del experimento 1
(6-6, 4-6, 5-5) se exponen de manera mas clara las texturas con respecto a las particulas de

los experimentos 2 (2-3, 3-2) y del experimento 4 (1-3).

Figura 9. Textura de olivinos y piroxenos barrados en los micrometeoritos experimentales vistos bajo la
lupa binocular (sefialadas con flechas amarillas y azules, respectivamente). Las muestras a) 6-6, b) 4-6 y ¢)
5-5 pertenecen al experimento 1, las cuales son vistas con un aumento 2x; c¢) 2-3 y d) 3-2 se generaron en
el experimento 2 y son vistas con aumento 3x; f) 1-3 se formo en el experimento 4 y es vista con el aumento
3x. Notese como las barras del olivino y/o piroxeno son mas evidentes y diferenciables en a), b) y ¢),
teniendo en cuenta la informacion de la Tabla 5. La linea de escala corresponde a 1000 um.

Al comparar las temperaturas maximas alcanzadas de los micrometeoritos en cuestion
con el crecimiento y definicion de las barras, se evidencia una relacion directamente
proporcional indicando que, a mayor temperatura, los olivinos y piroxenos barrados estan
mejor desarrollados. De igual forma, las tasas de enfriamiento calculadas para cada
micrometeorito muestran que el desarrollo textural sobre los cristales y su habito particular

es mas apreciable con tasas de enfriamiento mas rapidas (Tabla 5). En este caso, la intensidad
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de energia irradiada sobre las particulas no juega un papel importante en el desarrollo de la
textura ya que el ciclo de trabajo del laser de CO: incidi6 con el mismo porcentaje de su

capacidad y, por ende, el valor de potencia (W) en todas las muestras no varia.

Tabla 5. Caracteristicas fisicas y desarrollo textural de los olivinos y piroxenos empleados en los
micrometeoritos experimentales, ordenados de acuerdo a la temperatura maxima alcanzada. Cabe notar que
la definicion de las barras de olivino y piroxeno se hace bajo la lupa binocular, ya que por el tamafio es
dificil apreciarlos a simple vista.

MUESTRA 6-6 4-6 2-3 3-2 5-5 1-3
(# exp.) (Exp.1) (Exp.1) (Exp.2) (Exp.2) (Exp.1) (Exp. 4)
Temperatura 1897 1466 1455 1381 1304 1255
maxima
(°C)
Tasa de 6.3 4.5 4.8 - 3.7 447.4
enfriamiento
(°C/s)
Potencia del 51.7 51.7 51.7 51.7 51.7 51.7
laser (W)
Tamafno de 1000 500 500 <125 500 125
los cristales

()

Iboitiigo - Excelente Excelente Excelente  Bueno Bueno Aceptable
de las barras

4.2.2 Textura escoriacea

Puede decirse que es la segunda textura mds caracteristica de los micrometeoritos
experimentales ya que, a diferencia de los olivinos y piroxenos barrados, el nimero de
particulas que desarrollaron algiin tipo de esta manifestacion textural es menor, siendo
aproximadamente el 15% de los micrometeoritos obtenidos en los cuatro experimentos
realizados. Al igual que sucede con las rocas volcanicas, esta textura se origina cuando los
volatiles estan escapando del sistema en el que se encuentran dejando pequefias vesiculas de

forma irregular, las cuales se aprecian en la superficie del micrometeorito (Figura 10).

La generacién de esta textura se atribuye en principal medida a la interaccion entre
los silicatos con la alanina en solucion, ademas, hay que tener en cuenta que el material

precursor del experimento 1 fue el Gnico que se vio expuesto a luz ultravioleta antes (con el
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fin de facilitar la adherencia del componente organico a los silicatos) y después de agregar la
alanina a los orificios del portamuestras. Lo anterior concuerda con que fueron algunas
particulas de dicho experimento donde hubo mas desarrollo de esta textura con respecto a los
demads, que solo se expusieron a la luz ultravioleta después de agregar la alanina a los

silicatos.

Figura 10. Textura escoridcea en los micrometeoritos experimentales vistos bajo la lupa binocular. Las
particulas a) 2-1 y b) 3-5 pertenecen al experimento 1 mientras que el conjunto de particulas en c) 3-1 hace
parte del experimento 2. Notese como en ¢) 3-1 se desarrolla principalmente sobre el piroxeno tanto la
textura escoridcea (vesiculas en superficie) como la textura radial. La linea de escala corresponde a 1000
pum.

De igual forma, cabe mencionar que la generacion de la textura escoriacea en este
trabajo no discrimina el tipo de cristal utilizado, ya que en varias de las particulas donde ésta

se genera también se encuentran texturas de piroxeno y olivino barrado.
4.2.3 Piroxeno radial (PR)

A diferencia de las texturas mencionadas anteriormente, la cantidad de particulas que
presentan alguna manifestacion textural que evidencie un piroxeno radial es muy baja, siendo
nada mas el 2% de los micrometeoritos obtenidos en los cuatro experimentos realizados
(Figura 11). Recibe este nombre por la forma en la cual se acomodan los nucleos cristalinos
aciculares del piroxeno, ya que se forma una especie de abanico que irradia desde un punto

especifico en la superficie del cristal (generalmente el centro) hacia los bordes.

Figura 11. Textura de piroxeno radial (PR) en el micrometeorito
experimental vistos bajo la lupa binocular. Particula 4-5 formada
en el experimento 2 compuesta totalmente por enstatita (aumento
3x). La linea de escala corresponde a 1000 pm.
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4.3 HISTORIAS TERMICAS

Las transformaciones a las cuales el material precursor se sometido al momento de
verse expuesto al laser de CO: hicieron que dentro de un tiempo previamente definido
(parametro establecido) hubiera variabilidad tanto en los valores de las temperaturas
alcanzadas por el material precursor como en el calculo posterior de las tasas de enfriamiento
(parametros variables). Esto permite analizar los cambios en sus historias térmicas y
caracteristicas sobre las particulas obtenidas, lo cual se logra utilizando un perfil exponencial
que simula la entrada de cuerpos extraterrestres a la atmoésfera terrestre llamado “perfil de
onda de choque” (Herndndez — Reséndiz et al., 2020), que indica un aumento abrupto en la
temperatura en los primeros segundos y luego un enfriamiento progresivo y constante en el

resto de la corrida.

Las Figuras 12, 13 y 14 representan lo anteriormente mencionado de manera grafica
para determinados micrometeoritos experimentales, ademas también se incluyen poligonos
numerados que indican posibles puntos donde se presentan diferentes etapas de cristalizacion
los cuales se interpretaran con mas detalle en el capitulo 5.4. Las historias térmicas se
describen a continuacion en tres partes, ya que para los experimentos 1, 2 y 4 se utilizaron

diferentes tiempos durante los procedimientos.
4.3.1 Tiempos y temperaturas — experimento 1

Debido a que los micrometeoritos provenientes del espacio traen una trayectoria
aleatoria, éstos pueden entrar al planeta desde cualquier angulo y con velocidades que varian
entre 11 km/s 'y 73 km/s (Love y Brownlee, 1991; Trigo — Rodriguez, 2013), por ende, dicha
informacion no es posible reproducirla directamente mediante los experimentos hechos en
este trabajo. Sin embargo, el tiempo de ingreso de la particula en la atmosfera influye bastante
en las temperaturas alcanzadas, procesos de ablacion, tasas de enfriamiento, texturas y

componentes mineraldgicos finales.

Es por eso que se escogieron tiempos que intentaran simular el tiempo méaximo de
vuelo de una particula no mayor a 1000 pm desde el primer momento que toca la atmdsfera
hasta que llega a superficie (¢), teniendo presente el tiempo aproximado en el cual la particula

alcanzaria su maxima temperatura (¢m); sin embargo, el &ngulo de entrada también debe ser
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tomado en cuenta ya que este debe ser lo mas concordante posible con el tiempo T

seleccionado.

Los micrometeoritos obtenidos dentro en este experimento se caracterizan por tener
un tiempo total (¢) de 120 segundos cada uno, dentro de los cuales el tiempo medio (¢m) o
punto maximo de potencia emitida sobre cada particula es de 10 segundos. Lo anterior se
traduce en que dentro de los primeros 10 segundos del experimento el material precursor se
calent6 con la potencia maxima del laser y los 110 segundos restantes corresponden a un

proceso de enfriamiento progresivo natural controlado.

Por otro lado, se tuvieron que hacer correcciones a las temperaturas obtenidas por el
pirémetro, ya que este apunta con cierto &ngulo desde una de las esquinas de la cdmara de
fusién hacia la particula durante el experimento (Figura 5), haciendo esto se pueden adquirir

las temperaturas méaximas y minimas reales alcanzadas.

De los 36 micrometeoritos generados en este experimento 1 se obtuvieron
temperaturas con un rango entre 1105 °C (temperatura maxima mas baja alcanzada) y 1897
°C (temperatura maxima mas alta alcanzada), las cuales se encuentran relativamente cerca a
tm (s)= 10 (Figura 12). Sin embargo, cabe mencionar que para varios micrometeoritos
experimentales la temperatura maxima alcanzada no siempre se encuentra en #m, sino que

puede encontrarse en un rango de 5 segundos antes o hasta 20 segundos después de tm.

El tamafio del material precursor donde se obtuvo una temperatura de 1105 °C era de
500 um y el micrometeorito resultante (3-3) tiene un tamafo aproximado de 1650 um,
mientras que el material precursor del cual se obtuvo una temperatura maxima de 1897 °C
era de 1000 um obteniendo un micrometeorito (6-6) con tamafo aproximado de 1620 pm.
Bajo la lupa binocular puede apreciarse que ambas particulas se crearon consumiendo la
mayoria del material precursor, tienen formas redondeadas a subredondeadas y desarrollaron

bastante bien texturas de olivino barrado y piroxeno radial (Tabla 6).

La tasa de enfriamiento (k) es calculada para todos los micrometeoritos
experimentales tomando la ultima temperatura registrada por el pirdémetro en el tiempo total
T y la temperatura maxima en su respectivo segundo, reemplazando dichos valores en la

siguiente formula:
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(f]ltima temperatura registrada — Temperatura méxima) [°C]

(Tiempo total — Tiempo en temperatura maxima) S

Para los micrometeoritos mencionados anteriormente (3-3 y 6-6), la tasa de

enfriamiento calculada fue 3.1 °C/s y 6.4 °C/s respectivamente.

Otra manera de calcular la rapidez con la cual va disminuyendo la temperatura del
micrometeorito desde su punto maximo de temperatura es hallando la pendiente de la recta
utilizando los valores del ciclo de trabajo (C.T.) del laser. Basicamente se hace el mismo
procedimiento que se hace para calcular £, solo que en este caso se toman los valores del C.T.
registrados para las temperaturas final registrada y maxima con los respectivos tiempos en

los cuales esto ocurrio. Posteriormente dichos valores se reemplazan en la siguiente formula:

(Valor de C.T. final — Valor de C.T.en temperatura maxima)

Pendiente = — - - —
(Tiempo total — Tiempo en temperatura maxima)

Los valores de la pendiente calculada para los micrometeoritos 3-3 y 6-6 fueron -0.57
y -0.61 respectivamente. En el Anexo 2 se encuentran los datos de todos los micrometeoritos

obtenidos en el experimento 1.

41
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Figura 12. Curvas de pulso de calentamiento de los micrometeoritos 3-3 (a) y 6-6 (b) generados en el
experimento 1 donde se emplea la temperatura en funcion del tiempo para ambas particulas. Notese en la
parte superior derecha de cada grafica se encuentra el perfil — curva de “onda de choque” ideal. Puede
resaltarse el calentamiento rapido dentro de los primeros 10 segundos (#m) y el enfriamiento progresivo de
las particulas hasta completar los 120 segundos (7). Los poligonos 1 — 5 indican puntos donde posiblemente
se presenten diferentes etapas de cristalizacion en el micrometeorito.
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Tabla 6. Condiciones y resultados experimentales de los micrometeoritos 3-3 y 6-6 pertenecientes al experimento 1. Las imagenes muestran el micrometeorito
experimental obtenido dentro de su correspondiente orificio en el portamuestras junto con el material precursor que no fundid. 7mx corresponde al tiempo en

la temperatura méaxima, el cual es necesario para calcular la tasa de enfriamiento y la pendiente. C.T. corresponde al porcentaje del ciclo de trabajo empleado
por el laser de CO,.

TAMANO (um) TEMPERATURA TIEMPO TASA DE C.T. (%)
EXPERIMENTO ©0) ENFRIAMIENTO

Material Particula Ultima Maxima T(s) tm(s) Tmx(s) Pendiente (°C/s) En EnT
precursor registrada Tmx

500 1650 778 1105 120 10 15 -0.57 3.1 948 349

Micrometeorito 3-3

1000 1620 1291 1897 120 10 25 -0.61 6.4 932 349

Micrometeorito 6-6
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4.3.2 Tiempos y temperaturas — experimento 2

Los micrometeoritos obtenidos en este experimento se distinguen por presentar
diversidad en sus tiempos totales (¢). Para este caso se intentd dentro del mismo experimento
realizar corridas con variaciones temporales sobre las seis filas del portamuestras, siendo asi
360, 240 y 120 segundos los periodos de tiempos elegidos. Por ende, para los tiempos medios
(tm) también se presento variabilidad, siendo 30 segundos para 7= 360 y 10 segundos para
T= 240 y 120. Lo anterior quiere decir que dentro de los primeros 30 o 10 segundos del
experimento el material precursor se calent6 con la potencia maxima del laser y los 330, 230
y 110 segundos restantes corresponden al proceso de enfriamiento progresivo

respectivamente.

La distribucion de tiempos en el portamuestras se realizé de la siguiente manera: para
la fila 1 se utiliz6 7(s)= 360y tm(s)= 30, para las filas 2, 3, 4 y 6 se utiliz6 7(s)=240y tm(s)=
10 y para la fila 5 se utilizé 7(s)= 120 y tm(s)= 10.

De las 30 corridas realizadas para generar los micrometeoritos, solo 13 produjeron al
menos una particula fundida de manera parcial o total que permitiera catalogarlas como
micrometeoritos experimentales, por ende, los valores de temperaturas obtenidas de estas
particulas son los que se usardn como resultados exitosos para el calculo de las historias
térmicas; sin embargo, hay que mencionar que la temperatura maxima mas baja alcanzada
del experimento fue de 673 °C (ubicacion 5-3 en el portamuestras, material precursor no
fundid) y la temperatura maxima mads alta alcanzada del experimento fue de 1626 °C

(ubicacion 2-5 en el portamuestras, material precursor no fundio).

En cuanto a los 13 micrometeoritos obtenidos de este experimento, los rangos de
temperaturas obtenidas se presentan en tres grupos, ya que fueron tres los valores utilizados
para 7. Para la fila 1, solo se gener6 un micrometeorito, por lo cual la temperatura maxima
registrada para 7(s)= 360 es de 1213 °C; sobre la fila 5 cuyo 7(s)= 120, se formaron 3
micrometeoritos y su rango de temperatura varia entre 1032 °C (temperatura maxima mas
baja) y 1439 °C (temperatura maxima mas alta). Por altimo, en los micrometeoritos
generados en las filas 2, 3,4 y 6 donde 7(s)= 240, la temperatura maxima mas baja se registro
en 952 °C y la temperatura madxima mas alta fue de 1476 °C. Comparando los puntos

maximos de las temperaturas se aprecia que para las filas 2 — 6, éstas se encuentran cerca a
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tm (s)=10 (Figura 13), sin embargo y al igual que en el experimento 1, la temperatura maxima
alcanzada no se registrd exactamente a los 10 segundos, sino hasta inclusive 10 segundos

después de tm.

En cuanto al tamafio del material precursor se refiere, los micrometeoritos obtenidos
cuyos valores de temperatura maxima fueron los mas altos (3-1 para la fila 1, 3-5 para la fila
5y 3-3 entre las filas 2, 3, 4 y 6) coinciden en que los cristales utilizados eran menores a 125
um, dando como resultado particulas con tamafos aproximados de 730 — 960 um, 1520 pum
y 460 — 980 um respectivamente. Por otro lado, los micrometeoritos formados cuyos valores
de temperatura maxima fueron los mas bajos (4-5 para la fila 5 y 4-2 entre las filas 2, 3,4y
6) también presentan coincidencias en cuanto al tamafio de los cristales precursores, ya que
eran de 500 pm, obteniendo particulas de 1480 pm y 1170 pm respectivamente. A pesar de
no haberse generado un micrometeorito en 2-5, cabe mencionar que el material precursor del
cual se obtuvo la temperatura maxima mas alta alcanzada del experimento tenia cristales de

500 pm de tamafio.

Bajo la lupa binocular se puede ver que multiples particulas se crearon en una sola
ubicacion del portamuestras, por ejemplo, en 3-1 y 3-3 se formaron hasta tres
micrometeoritos donde el material precursor era menor a 125 um. Una caracteristica notable
en dicha columna es que solo se fundio la parte superior del material precursor, sin embargo,
después del proceso de fusion parte de la alanina qued6 como remanente de manera
intersticial en el sustrato de silicatos que no se fundié. En cuanto a su forma, los
micrometeoritos policristalinos tienen formas redondeadas y desarrollaron bastante bien
texturas de olivino barrado y escoridcea; no obstante, los micrometeoritos monocristalinos
tienen forma subangulosa a angulosa y sobre ellos se desarrolld levemente la textura de

piroxeno radial (Tabla 7).

Para los micrometeoritos mencionados anteriormente (3-3, 4-2, 3-5 y 4-5), la tasa de
enfriamiento calculada fue 4.9 °C/s, 2.7 °C/s, 10.3 °C/s y 6.3 °C/s respectivamente; mientras
que los valores de la pendiente calculada para las mismas particulas fueron -0.42, -0.42, -
0.89 y -0.88 respectivamente. En el Anexo 3 se encuentran los datos de todos los

micrometeoritos obtenidos en el experimento 2.
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1400 1 © ©

1200 A

1600 -

1000 -
800 1
600 -

400 J

200 A

Temperatura (°C)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150160170180190200210220230240
Tiempo (s)

Micrometeorito 4-2, experimento 2 N_

1000 -

900 A
800 1
700 A
600 -
500 A

400 -J

300 A

Temperatura (°C)

200 A
100 A

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150160170180190200210220230240
Tiempo (s)

Figura 13. Curvas de pulso de calentamiento de los micrometeoritos 3-3 (a), 4-2 (b), 3-5 (¢) y 4-5 (d)
generados en el experimento 2 donde se emplea la temperatura en funcion del tiempo para ambas particulas.
En la parte superior derecha de cada grafica se encuentra el perfil — curva de “onda de choque” ideal. Puede
resaltarse el calentamiento rapido dentro de los primeros 10 segundos (#m) y el enfriamiento progresivo de
las particulas hasta completar los 240 segundos (¢) en (a) y (b) y 120 segundos (¢) en (c) y (d). Los poligonos
6 — 10 indican puntos donde posiblemente se presenten diferentes etapas de cristalizacion en el
micrometeorito.
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Figura 13 — Continuacion.
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teorito 4-2

Microme

Tabla 7. Condiciones y resultados experimentales de los micrometeoritos 3-3, 4-2, 3-5 y 4-5 pertenecientes al experimento 2. Las imagenes en la parte superior
de las casillas muestran el material precursor previo al proceso de fusion y las imagenes de la parte inferior muestran el micrometeorito experimental resultante
posterior al proceso de fusion. Tmx corresponde al tiempo en la temperatura maxima, el cual es necesario para calcular la tasa de enfriamiento y la pendiente.
C.T. corresponde al porcentaje del ciclo de trabajo empleado por el laser de CO,.

TAMANO (um) TEMPERATURA TIEMPO TASA DE C.T. (%)
(°C) ENFRIAMIENTO
Material Particula Ultima Maxima T(s) tm(s) Tmx(s) Pendiente (°C/s) En EnT
precursor registrada Tmx

460 - 980 360 240

500 — solo
PIOXENO 1170 360 952 240 10 18 -0.42 27 939 001

v
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Tabla 7 — Continuacion.

EXPERIMENTO °O) ENFRIAMIENTO

2

TAMANO (um) TEMPERATURA TIEMPO TASA DE C.T. (%)

Material Particula Ultima Maxima T(s) tm(s) Tmx(s) Pendiente (°C/s) En EnT
precursor registrada

Tmx

Micrometeorito 3-5

500 — solo
piroxeno 1480 360 1032 120 10 14 -0.88 6.3 93.9 0.01

Micrometeorito 4-5
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4.3.3 Tiempos y temperaturas - experimento 4

Los micrometeoritos generados en este experimento sobresalen por tener el tiempo
total () de menor duracion ya que es de 8 segundos, dentro de los cuales el tiempo medio
(tm) establecido para cada particula es de 6 segundos. Lo anterior quiere decir que dentro de
los primeros 6 segundos del experimento el material precursor se calentd con la potencia

maxima del laser y los 2 segundos restantes corresponden al proceso de enfriamiento.

De los 11 micrometeoritos generados en este experimento se obtuvieron temperaturas
con un rango entre 807 °C (temperatura maxima mas baja alcanzada) y 1756 °C (temperatura
maxima mas alta alcanzada), las cuales a diferencia de los experimentos 1y 2, se encuentran
en la mayoria de los casos exactamente en tm (s)= 6 (Figura 14). Sin embargo, los pocos
micrometeoritos que registraron su temperatura maxima alcanzada en un tiempo diferente a
tm lo hicieron con una diferencia cuyo rango es de 1 segundo antes de tm (en 5 segundos).
Al igual que en el experimento 2, hay que mencionar que la temperatura maxima mas baja
alcanzada del experimento fue de 688 °C (ubicacion 5-3 en el portamuestras), sin embargo,

este valor no se toma en cuenta debido a que el material precursor no fundio.

El tamafio del material precursor donde se obtuvo una temperatura de 807 °C era de
250 um y el micrometeorito resultante (5-4) tiene un tamafio aproximado de 710 pum,
mientras que el material precursor del cual se obtuvo una temperatura maxima de 1756 °C
era de 500 um obteniendo un micrometeorito (3-5) con tamafio aproximado de 1000 pm. A
pesar de no haberse generado un micrometeorito en 5-3, cabe mencionar que el material
precursor del cual se obtuvo la temperatura maxima mas baja alcanzada del experimento

tenia cristales de 250 pm de tamafo.

Al ver los micrometeoritos bajo la lupa binocular, se observan multiples formas y
diferentes grados de fusion. En el caso de las particulas que registraron las temperaturas
maximas mas alta y baja (3-5 y 5-4 respectivamente) se aprecia que solo uno de los dos
cristales agregados (olivino para 3-5, piroxeno para 5-4) fundieron de forma parcial, por
ende, los micrometeoritos obtenidos terminaron siendo monocristalinos con formas
angulosas principalmente y sin desarrollar texturas relevantes (Tabla 8). Por otro lado, los

micrometeoritos ubicados sobre columna 1 se crearon consumiendo al menos la mitad del
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material precursor y tienen formas redondeadas a subredondeadas con un muy buen

desarrollo textural de olivino barrado.
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Figura 14. Curvas de pulso de calentamiento de los micrometeoritos 5-4 (a) y 3-5 (b) generados en el
experimento 4 donde se emplea la temperatura en funcion del tiempo para ambas particulas. Puede
apreciarse en la parte superior derecha de cada grafica se encuentra el perfil — curva de “onda de choque”
ideal. Se resalta el calentamiento progresivo dentro de los primeros 6 segundos (tm) y el enfriamiento rapido
de las particulas hasta completar los 8 segundos (f). Los poligonos 11 — 13 indican puntos donde
posiblemente se presenten diferentes etapas de cristalizacién en el micrometeorito.
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Tabla 8. Condiciones y resultados experimentales de los micrometeoritos 5-4 y 3-5 pertenecientes al experimento 4. Las imagenes muestran el micrometeorito
experimental resultante posterior al proceso de fusién en su respectivo orificio del portamuestras. 7mx corresponde al tiempo en la temperatura maxima, el cual
es necesario para calcular la tasa de enfriamiento y la pendiente. C.T. corresponde al porcentaje del ciclo de trabajo empleado por el laser de CO».

TAMANO (um) TEMPERATURA TIEMPO TASA DE C.T. (%)
EXPERIMENTO (°C) ENFRIAMIENTO
Material Particula Ultima Maxima T(s) tm(s) Tmx(s) Pendiente (°C/s) En EnT
precursor registrada Tmx

Micrometeorito 5-4

500 1000 360 1756 8 6 6 -47.49 698.1 95 0.01

Micrometeorito 3-5
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Para los micrometeoritos mencionados anteriormente (5-4 y 3-5), la tasa de
enfriamiento calculada fue 223.3 °C/s y 698.1 °C/s respectivamente; mientras que el valor
de la pendiente calculada para ambas particulas fue de -47.49. Es evidente que los valores en
la tasa de enfriamiento para este experimento son mucho mas altos que en los experimentos
1 y 2, y esto se debe al poco tiempo disponible entre tm y T (2 segundos) y al mismo valor
de T en si; lo cual favorece el proceso de enfriamiento en lapsos de tiempo muy cortos hasta
tal punto que puedan denominase dichos valores como un sobreenfriamiento de la particula.
En el Anexo 4 se encuentran los datos de todos los micrometeoritos obtenidos en el

experimento 4.

4.4 COMPONENTE ORGANICO Y TEXTURAS

Aunque los experimentos 1, 2 y 4 estuvieron dedicados en principio a la generacion
de micrometeoritos, el experimento 3 y la columna 6 del experimento 2 se enfocaron
exclusivamente en el comportamiento del material organico o aminoacido (DL — Alanina)
utilizado como material precursor junto con el olivino y enstatita. El comportamiento de la
alanina se describe a continuacion en tres secciones, ya que la cantidad y tiempos utilizados
en la columna 6 del experimento 2 y el experimento 3 fueron diferentes; ademas, se describen
brevemente las caracteristicas del aminoacido remanente en los experimentos 1, 2 y 4 junto

con los cristales precursores que no fundieron en el proceso.
4.4.1 Experimento 2 — columna 6

Al finalizar el experimento 1 fue evidente la ausencia y/o cambio en la forma y textura
de la alanina posterior al proceso de fusion, razon por la cual se decidié emplear una de las
columnas del portamuestras en el experimento 2 para evaluar mas a detalle el
comportamiento de la alanina al ser irradiada por el laser de CO». Esto quiere decir que los
tiempos utilizados sobre la columna 6 del portamuestras incluyeron todos los tiempos
empleados sobre las seis filas en el experimento, es decir, la posicion 6-1 fue afectada por
T(s)= 360 y tm(s)= 30, las posiciones 6-2, 6-3, 6-4 y 6-6 fueron irradiadas con 7(s)= 240y
tm(s)= 10 y sobre la posicion 6-5 se empled 7(s)= 120 y tm(s)= 10. A diferencia de las otras
columnas, donde se agregd 1 uL (1 mg) de alanina, en la columna 6 se agregaron 2 pL (2
mg) de alanina con el fin de reemplazar en parte la ausencia de los silicatos y tener mas

contenido de aminoacido para evaluar.
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Previo al proceso de fusion, los silicatos con alanina estuvieron expuestos 22 horas
bajo luz ultravioleta con el fin de mejorar la adherencia del amindacido a los silicatos
(columnas 1 — 5) pero la alanina de la columna 6 se agregd aproximadamente 15 minutos
antes de llevar a cabo el experimento. Debido a que la alanina cristaliza en contacto con el
medio ambiente sumamente rapido, los orificios de la columna 6 estaban llenos de cristales

de alanina con hébito tabular y acicular (Figura 15).

Durante el desarrollo del experimento y gracias a una ventana en la caimara de fusion,
hay una camara de video que permite ver lo que estd pasando en el interior durante el
experimento, y se evidencié que las altas temperaturas que alcanzaban los silicatos ubicados
en orificios contiguos durante su irradiacion afectaban los demads orificios donde no se habia
irradiado y, por ende, la alanina alli ubicada reaccionaba levemente. Una vez finalizado el
experimento, los cambios en la alanina fueron bastante evidentes y muy parecidos a los

remanentes de los demas orificios del portamuestras.

Donde antes habia cristales euhedrales tabulares y aciculares de alanina, ahora habia
una capa blanca levemente compacta hacia el fondo de los orificios del portamuestras (similar
al talco), sin embargo, hacia el exterior de las paredes del orificio e inclusive saliendo de
ellos se encontraba un material blanco algodonoso que bajo la lupa binocular lucian como
“copos” compuestos de finos cristales aciculares (Figura 15). De igual forma, era evidente el
sector donde el laser de CO habia apuntado en los orificios con alanina, ya que se resaltaba
un borde casi negro dentro del cual habia (para el momento de la observacion bajo la lupa
binocular) cristales tabulares y aciculares como los que habian antes de ser irradiados. A
pesar de que mucho del material generado posterior a la irradiacion parecia alanina, no habia

seguridad de que el material blanco compacto y algodonoso fuera el aminoacido.

En cuanto a los valores de temperatura alcanzados, la ubicacion 6-2 alcanzé un valor
maximo de 427 °C mientras que los demas registraron 361 °C. Cabe resaltar que la
temperatura minima que alcanza a registrar el pirometro es de 360 °C (300 °C si no hubiera
correccion por angulo), por lo tanto, se deduce que la alanina se descompone mucho antes de
que el pirdmetro pueda registrar cambios térmicos o los tiempos de exposiciéon fueron

bastante largos para lograr registrar algun tipo de cambio.
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Experimento 2 — columna 6

Ubicacion 6-1 Ubicacion 6-3 Ubicacion 6-6

R

Figura 15. Imagenes bajo la lupa binocular de las ubicaciones 6-1, 6-3 y 6-6 del portamuestras con
presencia solo de DL — Alanina. La fila superior muestra el habito de los cristales de alanina antes de ser
sometidos al proceso de fusion. La fila inferior muestra el material transformado posterior al proceso de
fusion. Noétese que en 6-1 (b) se enfoca en la parte superior del orificio y en 6-3 (b) y 6-6 (b) se enfoca en
base del orificio.
Con base en lo anterior y gracias a la facilidad de replicabilidad, se realiz6 otro
experimento dedicado especificamente a analizar el comportamiento de la alanina durante el
proceso de fusion y los aparentes cambios morfologicos que presenta después, con las

debidas precauciones tomadas en cuenta durante las observaciones hechas en este

experimento.
4.4.2 Experimento 3

En este experimento solo se utilizaron 7 de los 36 orificios del portamuestras, esta
vez distribuyendo la ubicacion de los puntos de irradiacion (1-1, 1-4, 3-6, 4-3, 6-2, 6-4 y 6-
6) de manera que el calor generado en determinado orificio no afectara las demés muestras,
ya que en el experimento 2 se comprob6 que la alanina es bastante susceptible al calor del
laser. De 1gual forma, los tiempos utilizados para el experimento se redujeron
considerablemente, siendo 7(s)= 30y tm(s)= 6. Por ultimo, el contenido agregado de alanina

a cada orificio del portamuestras se mantuvo en 2 pL (2 mg).

Previo al proceso de fusion, se agregd la alanina en sus respectivos orificios, pero esta

vez se dejo expuesta bajo luz ultravioleta durante 21 horas, para ver si el proceso de
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cristalizacion y los cristales como tal cambiaban su habito o forma de alguna manera. El
unico cambio evidente bajo la lupa binocular fue el color y tamaio de los cristales, ya que
eran mucho mas pequeios que cuando se dejaron cristalizar normalmente (Figura 16) y
presentaban una coloracion blanca con tonalidades oscuras, sin embargo, su forma y habito
sigui6 siendo el mismo. Antes de ser irradiadas, se llevo la alanina de la ubicacion 4-3 para

espectroscopia infrarroja para ver si habia algun cambio en su estructura o composicion.

Durante el desarrollo del experimento y utilizando de nuevo la camara de video pudo
observarse directamente y de manera clara el proceso de transformacion de la alanina al ser
irradiada por el laser de CO», evidenciando que la volatilizacion del aminoécido sucede de
un estado s6lido a gaseoso casi inmediata. No obstante, al analizar los valores registrados por
el pirometro se confirmd que todas las ubicaciones tenian valores maximos de 361 °C, lo
cual indica que la temperatura a la cual la alanina reacciona y se volatiliza debia ser menor a

360 °C.

En cuanto a los cambios en la forma de la alanina, estos fueron bastante notorios ya
que al igual que en el experimento anterior, donde habia cristales tabulares y aciculares ahora
se encontraba una cantidad pequefa de polvo blanco compacto (similar al talco) en la base
del orificio y abundante hacia las paredes del orificio del portamuestras, y el material blanco
algodonoso sobresalia mucho mas hacia los bordes y hacia arriba, hasta tal punto que durante
la irradiacidn en la ubicacion 1-1, una hilera de dicho material algodonoso sali6 expedido
verticalmente y luego cayd sobre el portamuestras (Figura 16). El desarrollo de cristales
posterior a la irradiacion en la zona de polvo blanco no fue tanta como en la zona del material

algodonoso, donde pequeias agujas hacian parte de dicha textura.

Debido a que el comportamiento del aminoacido y el desarrollo textural posterior
fueron similares para ambos experimentos, se tomd cantidad suficiente tanto del material
blanco compacto como del material blanco algodonoso y se llevaron a analisis quimicos para
comprobar que si seguia siendo alanina o si el aminoacido habia sufrido modificaciones

estructurales.
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Experimento 3

Figura 16. Imagenes bajo la lupa binocular del portamuestras con DL — Alanina en 7 de los 36 orificios.
a) Cristales pequefios de alanina después de haber sido expuesta a luz UV, pero antes del proceso de
irradiacion. Comparese el tamaiio cristalino con respecto a las imagenes de a) en la Figura 15. b) Ubicacion
3-6 del portamuestras (encerrado en amarillo) que sefiala la diferencia entre un orificio irradiado con otros
que no. c¢) Portamuestras con los respectivos orificios irradiados. Notese el hilo de material algodonoso
(sefialado con las flechas) ubicado sobre las posiciones 1-1 y 6-2. d) Acercamiento de la ubicaciéon 3-6
donde se aprecia la transformacion de la alanina en el material blanco compacto (izq.) y el material
algodonoso junto con su relieve (der.).

4.4.3 Experimentos 1,2y 4

Dado que la DL — Alanina hace parte de los materiales precursores utilizados para la
generacion de los micrometeoritos experimentales, es necesario describir sus caracteristicas
posteriores a la irradiacion con el laser de CO: en los experimentos 1, 2 y 4. La primera
cualidad que comparten estos tres experimentos es que, independiente del tiempo de
exposicion al laser, en ninguno de ellos se generd material blanco con textura “algodonosa”
hacia las paredes y la base de los orificios del portamuestras; no obstante, hacia los bordes y
tan solo en algunos orificios se formo alanina con dicha textura, aunque no tan predominante
como se observo en el experimento 3. De manera contraria, el polvo blanco compacto era el

material predominante hacia las paredes y base de los orificios del portamuestras (Figura 17).
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DL - ALANINA

Experimento 1 Experimento 2 Experimento 4

Figura 17. Imagenes de algunos orificios del portamuestras donde se aprecia el micrometeorito formado,
los silicatos que no fundieron y el aminoédcido remanente posterior al proceso de fusion. Notese que el
aminoacido remanente no se filtra debajo de los micrometeoritos experimentales o cristales de mas de 250
pm (experimentos 1 y 2, columna derecha) mientras que en los cristales de menos de 250 um se conserva
intersticialmente.

Otra cualidad que comparten los tres experimentos es que el polvo blanco compacto
estd compuesto por cristales muy finos del aminoacido y de cierta manera bordean los
silicatos que no fundieron dentro del portamuestras; es decir, el aminoécido se esparce por la
base y paredes del orificio del portamuestras sin meterse debajo de los silicatos cuyo tamaino
fuera mayor a los 250 um. Por el contrario, cuando habia cristales con tamafio menor a 250

um se observo que el aminoéacido de alguna forma se conserva de manera intersticial entre

los silicatos, pero jamas debajo de ellos.
4.5 ANALISIS
4.5.1 Espectroscopia Infrarroja

Para corroborar si los silicatos utilizados para la formacién de los micrometeoritos
habian sufrido algiin cambio cristaloquimico al haber sido sometidos a tan altas temperaturas
(incluyendo la confirmacion de adherencia y supervivencia del aminoécido), fue necesario
usar espectroscopia infrarroja con un rango de lectura entre 4000 y 650 cm™ (infrarrojo
medio). Para estos anélisis las particulas fueron elegidas de manera aleatoria, seleccionando
seis muestras del experimento 1 (1-4, 2-2, 3-2, 4-2, 5-3 y 6-2), tres muestras del experimento
2 (3-1.4-2 y 5-6), una muestra del experimento 3 (4-3) y tres muestras del experimento 4 (1-

4, 3-5y 5-5); dando asi un total de 13 analisis.

Segtn Ostrooumov (2007) y el software publico CrystalSleuth (Laetsch y Downs,

20006), el olivino (forsterita) tiene un rango de bandas de reconocimiento destacables entre
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1050 — 750 cm’!, y para las muestras al menos 3 bandas importantes fueron reconocidas (978,
879 y 837 cm) lo cual nos permite tener un espectro base del olivino (Figura 18) y, de

presentarse algiin cambio en las particulas, tener con qué compararlo.

De igual forma, el piroxeno (enstatita) se caracteriza por tener un rango de bandas
destacables entre 1125 — 650 cm™' (Ostrooumov, 2007; Laetsch y Downs, 2006) y en las
muestras experimentales al menos se reconocieron cuatro bandas importantes (1061, 923,
847 y 692 cm™) lo que permiti6 tener un espectro base del piroxeno (Figura 18) para poder

comparar con un posible cambio en la composicion mineraldgica de los micrometeoritos.

En cuanto a la alanina se refiere, Flett (1963), Cross y Jones (1969) y Anitha y
Muruganantham (2014) indican que este aminoacido tiene un rango de bandas importantes
entre 4000 — 650 cm™!, del cual las sefiales registradas menores a 1500 cm™ corresponden a
la region del espectro caracteristico del mineral (bandas que surgen de la deformacion
compleja en la molécula) y las sefiales entre 4000 — 1500 cm™! hacen parte de la region de los
grupos funcionales del aminodcido (manifestaciones regionales caracteristicas de tipos
especificos de enlaces). Dichas caracteristicas fueron buscadas e interpretadas con la alanina
utilizada en los experimentos, lo cual nos permite tener un espectro base (Figura 19) para
evaluar si alguna banda propia del aminoéacido aparece en los micrometeoritos y si los
materiales blancos de diferentes texturas obtenidos en el experimento 3 corresponden o no a

DL — Alanina.

El factor mas sencillo de comprobar con los analisis de espectroscopia infrarroja
corresponde a los cambios de fase que presentd la alanina y las texturas encontradas en el
portamuestras posteriores al experimento 3. Teniendo el espectro base de la alanina como
estandar, se tom6 una cantidad suficiente tanto del material blanco compacto como del
material blanco algodonoso con el fin de obtener sus respectivos espectros. Una vez
finalizado el proceso, los espectros resultantes fueron comparados entre si junto con el
espectro base de la alanina, corroborando que dichos materiales seguian correspondiendo al
aminoacido, sin embargo, cabe resaltar que fueron evidentes algunas diferencias en

determinados puntos del espectro (Figura 20).

Una de las diferencias entre las bandas esta relacionada con la transmitancia. La

transmitancia (T) hace referencia a la cantidad de luz que atraviesa un cuerpo en determinada
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cantidad de tiempo y longitud de onda, siendo el cociente entre la cantidad de luz transmitida
por la muestra (/) y la cantidad total de luz incidente (/p). Dicho valor puede expresarse en

porcentaje al ser multiplicado por 100, como se muestra en la siguiente formula:

I
T[%] = 7-- 100
0

Este valor puede verse afectado por la presion del piston del instrumento durante las
mediciones y la superficie de la muestra al momento del analisis. Debido a que la fuerza
aplicada del piston durante todo el analisis infrarrojo fue de 140, lo anterior se fundamentaria
con la textura de la muestra; lo que tiene sentido si se tiene en cuenta que los espectros de la
alanina “algodonosa” tienen valores de transmitancia mas altos que el de la alanina

“compacta”.

La otra diferencia encontrada entre los espectros indica que a pesar de que tener un
comportamiento de lectura similar entre ellos, algunas bandas tienen variaciones en la
pendiente o curvaturas leves en determinado niimero de onda como se muestra en la Figura
20. Esto puede corresponder a leves modificaciones en el ordenamiento de la estructura o en
los enlaces moleculares de la alanina posterior al proceso de fusion, ya que se trata de un

mismo material que desarrolla texturas distintas al ser sometido a temperaturas muy altas.

De igual forma, cabe mencionar que el espectro de la alanina irradiada con luz UV en
el experimento 3 (4-3) fue comparada con el espectro base de la alanina, dando como
resultado el mismo patron de bandas, con leves diferencias en los valores de transmitancia

ya que la alanina del experimento 3 se dejo cristalizar durante 21 horas.
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Figura 18. Espectros infrarrojos de los cristales de olivino (azul) y piroxeno (negro) utilizados como material precursor en la generacion de micrometeoritos.
Ambos cristales fueron pulverizados previamente para una mejor lectura de parte del instrumento, las cuales se realizaron de manera independiente y sin
mezclarse entre si.
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El factor de mayor importancia dentro del analisis infrarrojo era confirmar que la
alanina resistié de alguna manera y cantidad en los micrometeoritos experimentales, ya que
el aminoacido fue sometido a temperaturas muy altas. Para ello, los micrometeoritos
previamente mencionados fueron molidos, cuidando que particulas ajenas que pudieran estar
en el ambiente cayeran en el polvo y afectaran los espectros finales. Como resultado, 12
espectros infrarrojos procedentes de los micrometeoritos fueron obtenidos, revisados,
sobrepuestos y comparados minuciosamente con los espectros base del olivino, piroxeno y
alanina para tener certeza al momento de indicar una banda propia de la alanina en el

micrometeorito; destacando dos espectros de los experimentos 1, 2 y 4.

El espectro infrarrojo del micrometeorito 3-2 del experimento 1 muestra una
predominancia en el contenido de olivino y piroxeno evidente entre los 1300 — 650 cm’!,
mientras que en el rango entre 2370 — 2270 cm™! algunas bandas del fundido corresponden
con la de la alanina. Para el micrometeorito 6-2 del mismo experimento se observa un
comportamiento similar, ya que entre 1150 — 650 cm™ resalta el contenido de los silicatos
mientras que entre 2315 — 2270 cm’! existe una correlacién entre las bandas del fundido y
del aminoécido (Figura 21). Teniendo en cuenta la comparacion entre los espectros y sus
respectivos valores de transmitancia se puede ver que la presencia del aminoacido en muy

baja para los micrometeoritos de este experimento.

El espectro infrarrojo del micrometeorito 4-2 del experimento 2 indica un
comportamiento casi idéntico nicamente en el contenido de piroxeno, reconocible entre los
1140 — 650 cm™!, mientras que entre 2325 — 2280 cm™!' puede apreciarse una relacion entre
los espectros del fundido y la alanina. En el micrometeorito 5-6 del mismo experimento se
presenta un patroén practicamente igual entre 1140 — 650 cm™ relacionado solo en el
contenido de olivino, sin embargo, entre 1760 — 1725 cm™ y entre 2320 — 2270 cm’! se
evidencia una correlacion entre las bandas del aminoéacido y del micrometeorito (Figura 22).
Con base en lo anterior, es evidente que el reconocimiento de bandas similares entre la
alanina y los micrometeoritos de este experimento son un poco mas notorias que las del
experimento 1, sin embargo, la amplitud en los valores de transmitancia sigue siendo bajos,
lo cual indica que la conservacion del aminoéacido en las particulas de este experimento es

baja.
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Figura 21. Espectros infrarrojos de los micrometeoritos 3-2 (superior) y 6-2 (inferior) en comparacion directa con los
espectros infrarrojos base del olivino (azul), piroxeno (verde) y la DL — Alanina (lila). El rectdngulo muestra la zona en
la cual el espectro del micrometeorito y el de la DL — Alanina son similares, teniendo en cuenta el nimero de onda y la
amplitud en los valores de transmitancia (T).
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Figura 22. Espectros infrarrojos de los micrometeoritos 4-2 (superior) y 5-6 (inferior) en comparacion directa con los
espectros infrarrojos base del olivino (azul), piroxeno (verde) y la DL — Alanina (lila). Los rectangulos muestran la zona
en la cual el espectro del micrometeorito y el de la DL — Alanina son similares, teniendo en cuenta el nimero de onda y
la amplitud en los valores de transmitancia (T).
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Figura 23. Espectros infrarrojos de los micrometeoritos 1-4 (superior) y 5-5 (inferior) en comparacion directa con los
espectros infrarrojos base del olivino (azul), piroxeno (verde) y la DL — Alanina (lila). Los rectangulos muestran la zona

en la cual el espectro del micrometeorito y el de la DL — Alanina son similares, teniendo en cuenta el numero de onda y
la amplitud en los valores de transmitancia (T).
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Para el experimento 4, el espectro infrarrojo del micrometeorito 1-4 indica que estaba
formado en su mayoria de olivino y en muy bajas cantidades de piroxeno debido a la
comparacion de las bandas entre 1140 — 650 cm™!, sin embargo, se encontraron al menos dos
zonas en el espectro donde las bandas de la alanina y el micrometeorito se correlacionan
bastante bien (entre 2938 — 2838 cm™!, ~2300 cm™ y ~2183 cm™!). Para la muestra 5-5 sucede
algo similar, ya que se reconoce el olivino en mayores proporciones con respecto al piroxeno
entre 1140 — 650 cm’!, no obstante, se registran al menos cuatro zonas donde hay similitudes
y correlaciones altas entre el espectro del fundido y la alanina (entre 2925 — 2840 cm!, ~
2305 cm™!, entre 2190 — 2180 cm™ y ~ 1255 ecm™) (Figura 23). Lo anterior indica que los
parametros experimentales establecidos para el desarrollo del experimento 4 jugaron un
papel importante en la conservacion del aminoacido en los micrometeoritos experimentales
generados, y a pesar de que los valores de transmitancia indican que no es en cantidades

considerables, es evidente que si es mayor con respecto a los demas experimentos.
4.5.2 Calorimetria Diferencial de Barrido — DSC

Conocer el punto de fusion y comportamiento de la DL — Alanina es de suma
importancia, ya que durante los experimentos 2 y 3 el pirometro casi siempre registrd
temperaturas inferiores a 360 °C, lo que podia significar que el aminoacido se estaba
sublimando tan pronto el laser de COz hacia contacto con el aminoécido, disminuyendo la
posibilidad de que pudiera incorporarse adecuadamente a la superficie de los silicatos. Cuatro
analisis de DSC se llevaron a cabo, uno de ellos en un crisol de aluminio que soporta hasta
500 °C donde se evalu6 el comportamiento de la alanina pura. Los tres analisis restantes se
realizaron en crisoles de ceramica que resisten hasta 800 °C donde se analiz6 la alanina en
estado solido mezclada con los silicatos (olivino y piroxeno), alanina en solucién (conc. 90%)
mezclada con los silicatos y se triturd el micrometeorito 4-5 del experimento 1 para ver si

habia algtn indicio de conservacion de la alanina.

En el analisis de la alanina pura (DSC-1) el instrumento se programé para que
alcanzara un maximo de 500 °C con una tasa de calentamiento de 10 °C/min sin ningun
tiempo de retencion en la temperatura maxima, donde fueron utilizados 15.0 mg de alanina
en el desarrollo del andlisis mientras que la temperatura ambiente era de 29.9 °C y la

temperatura inicial del instrumento era 30.4 °C. En la Figura 24 se aprecia el comportamiento
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del aminoécido donde se grafica energia (mW) con relacion a la temperatura (°C). Entre los
20y 70 °C se observa un periodo leve de inestabilidad que corresponde a la evaporacion del
agua(g) contenida en el crisol al inicio del experimento, seguido de un periodo de equilibrio
en el cual no se destaca ningiin cambio en la curva hasta los 220 °C (T;). En ese momento se
da inicio a la formacion de una curva endotérmica, lo que indica un ingreso de flujo de calor

o energia en el sistema que se traduce en el inicio de un cambio fisico de la alanina.

A partir de ese punto, es posible determinar la temperatura de fusion del aminoacido
la cual inicia en 285.9 °C (Teo), en 310.2 °C (Tm) y 2 -32.83 mW se registra el punto minimo
del pico de fusion y 324 °C (Ty) es la temperatura donde finaliza la fusion del aminoacido sin
quedar remanente alguno. Desde ese punto hasta 500 °C la curva se comporta de forma
constante sin experimentar mas cambios calorimétricos. La entalpia (H) mide los cambios
térmicos o flujos de energia que entran o salen del sistema a presion contante y ésta se calcula
hallando el area bajo la curva de la grafica generada durante el andlisis, la cual tuvo un valor

de 180.82 J/g.
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Figura 24. Curva calorimétrica endotérmica de la DL — Alanina. Se indican los puntos de la curva y los
valores mas relevantes como la temperatura de inicio (T), temperatura de inicio de fusion (Te,), temperatura
del punto minimo del pico de fusion (Tr), temperatura final (Tr) y entalpia (H). Nétese que para hallar Te,
se usa la interseccion de rectas tangentes a la curva con origen en T;y T respectivamente.
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El andlisis correspondiente a la alanina) mezclada con olivino y piroxeno (DSC-2)
el instrumento fue programado para que alcanzara un méaximo de 700 °C con una tasa de
calentamiento de 10 °C/min sin ningin tiempo de retencion en la temperatura maxima, donde
se utilizaron 10.0 mg de alanina, 5.5 mg de olivino y 5.5 mg de piroxeno para el desarrollo
del anélisis mientras que la temperatura ambiente era de 33.8 °C y la temperatura inicial del
instrumento era 44.3 °C. Cabe mencionar que los silicatos utilizados en la mezcla

corresponden a la fraccion mas fina del tamizado (0.125 mm).

En este caso, entre los 40 y 80 °C se observa una fase que corresponde a la
evaporacion del agua(g) contenida en el crisol al inicio del experimento y contintia un periodo
de equilibrio en el cual no se destaca ningin cambio en la curva hasta los 230 °C (T;). En ese
momento inicia la formacidon de la curva endotérmica que baja progresivamente hasta
alcanzar el punto minimo del pico de fusion registrando valores de 293.9 °C (Tm) y -16.08
mW. El inicio de la fusion del aminoécido se registra en 261.5 °C (Teo), la temperatura final
se marca en 312 °C (Ty) y el valor calculado de la entalpia (H) fue de 75.40 J/g (Figura 25).
Comparando los datos de temperatura y energia con DSC-1, es evidente que se registraron
valores menores en DSC-2, sin embargo, el desarrollo de la curva calorimétrica fue bastante

similar.

El andlisis correspondiente a la alaninasor.) mezclada con olivino y piroxeno (DSC-3)
el instrumento también se programo para que alcanzara un maximo de 700 °C con una tasa
de calentamiento de 10 °C/min sin ningln tiempo de retencion en la temperatura maxima,
donde se utilizaron 10.3 mg de alanina concentrada al 90%, 5.0 mg de olivino y 5.0 mg de
piroxeno para el desarrollo del andlisis mientras que la temperatura ambiente era de 38.0 °C
y la temperatura inicial del instrumento era 55.0 °C. Al igual que en DSC-2, los silicatos

utilizados en la mezcla corresponden a la fraccion mas fina del tamizado (0.125 mm).

El comportamiento de esta curva es algo diferente a las demads, ya que a partir de los
55 °C hay un descenso abrupto (primera curva endotérmica) que corresponde a la
evaporacion del aguagy que hace parte de la solucion de alanina; una vez ya no hay agua en
el sistema, la curva marca un ascenso progresivo y retoma su equilibrio hasta
aproximadamente los 213 °C (T;). A partir de ese punto inicia la formacion de la segunda

curva endotérmica correspondiente a la alanina, que alcanza el punto minimo del pico de
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fusion registrando valores de 246.1 °C (Tm) y aproximadamente -3.5 mW. El inicio de la
fusion del aminoacido se registra en 226.3 °C (Teo), la temperatura final se marca en 265 °C
(Ty) y el valor calculado de la entalpia (H) fue de 22.80 J/g (Figura 26). Comparando los
datos de temperatura y energia registrados en DSC-1 y DSC-2, es evidente que se registraron
valores mucho menores en DSC-3 y la pendiente de la curva de fusién es menos pronunciada

respecto a los otros analisis.
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Figura 25. Curva calorimétrica endotérmica de la DL — Alanina() mezclada con olivinos y piroxenos. Se
indican los puntos de la curva y los valores mas relevantes como la temperatura de inicio (T;), temperatura
de inicio de fusion (Teo), temperatura del punto minimo del pico de fusion (Tw), temperatura final (Ty) y
entalpia (H). Notese que para hallar T, se usa la interseccion de rectas tangentes a la curva con origen en
Tiy Tmrespectivamente.
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Figura 26. Curva calorimétrica endotérmica de la DL — Alanina 1) mezclada con olivinos y piroxenos. Se
indican los puntos de la curva y los valores mas relevantes como la temperatura de inicio (T};), temperatura
de inicio de fusion (T.), temperatura del punto minimo del pico de fusién (Tw), temperatura final (T¢) y
entalpia (H). Notese que para hallar T, se usa la interseccion de rectas tangentes a la curva con origen en
Tiy Tmrespectivamente.

El ultimo andlisis de calorimetria (DSC-4) se realizd en el micrometeorito 4-5
procedente del experimento 1, donde el instrumento se programd para que alcanzara un
maximo de 700 °C con una tasa de calentamiento de 10 °C/min sin ningun tiempo de
retencion en la temperatura maxima. El peso del micrometeorito triturado fue de 1.3 mg
mientras que la temperatura ambiente era de 29.5 °C y la temperatura inicial del instrumento
era 30.0 °C. En este caso se esperaba que, si habia algo de alanina en la estructura del
micrometeorito, esto debia apreciarse en la curva calorimétrica, sin embargo, durante todo el
procedimiento la curva tuvo un comportamiento constante sin ningin cambio a lo largo de
los 700 °C (Figura 27), por lo que no se registraron valores de entalpia y temperaturas de

fusion.

Cabe aclarar que para ninguno de los analisis calorimétricos se presentaron curvas
relacionadas con la fusién de los silicatos ya que éstas deberian evidenciarse con
temperaturas mas altas (superiores a 900 °C), sin embargo, el instrumento no alcanza a

soportar dichos valores.
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Figura 27. Curva calorimétrica del micrometeorito 4-5 generado en el experimento 1. Noétese el
comportamiento constante de la curva durante el calentamiento, donde no se evidencia presencia del
aminoacido debido a la ausencia de curvas endotérmicas en los primeros 300 °C.

CAPITULO V — DISCUSION
5. DISCUSION
5.1 FORMA DE LOS MICROMETEORITOS EXPERIMENTALES

De acuerdo con Dobrica et al. (2012), varios de los micrometeoritos ultracarbonaceos
recuperados de la Antartida pertenecientes a la coleccion CONCORDIA se distinguen tanto
por su morfologia como por el exceso de contenido de carbono. A pesar de que no mencionan
las caracteristicas morfologicas de manera explicita, algunas imagenes muestran que son
particulas subesféricas, subredondeadas y con tonalidades negras; también son
finogranulares, irregulares y presentan una textura “esponjosa y suave” tal como indican
Duprat ef al. (2010) y Love y Brownlee (1991). De los 60 micrometeoritos experimentales
obtenidos, 12 estan clasificados como redondeados (20%), 24 como subredondeados (40%),
12 como subangulosos (20%) y 12 como angulosos (20%) y sus tonalidades varian entre

verde y café oscuros debido a los silicatos que los componen mineralégicamente.
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Tal y como se ve en la Figura 7, algunas particulas desarrollaron muy buena redondez
mientras que otras, aun después del proceso de fusion, exponen los bordes de los cristales
precursores. Una forma de explicar lo anterior es que la zona que se ve expuesta de frente al
laser de CO» es la que recibe de manera directa la irradiacion, lo cual se traduce en un mejor
desarrollo de esfericidad; contrario a la zona posterior la cual presenta leves irregularidades
dado que el laser no alcanza a irradiar de manera completa dicha zona (omitiendo el hecho
de que muchas veces el haz del laser no cae directamente sobre el material precursor, lo cual
perjudica el aumento de temperatura). Las particulas se fundieron mejor cuando la
disposicion de los granos precursores era perpendicular al haz del laser, por lo que suponemos
que es mas efectiva la absorcion de la radiacion infrarroja y se evitan las reflexiones, el cual

es un fenomeno similar al que ocurre durante el analisis de varios métodos espectroscopicos.

Ademas, al comparar los micrometeoritos experimentales obtenidos con aquellos que
provienen directamente del espacio, es evidente que muchos de ellos (especialmente los
micrometeoritos fundidos y parcialmente fundidos) presentan una buena esfericidad debido
a las altas temperaturas que alcanzan durante su ingreso a la atmosfera; asimismo, cabe
recalcar que no todos los meteoroides vienen orientados mientras estan ingresando al planeta,
es decir, que una sola cara no esta recibiendo toda la friccion. Algunos ejemplos de meteoritos
orientados son Morito o Lafayette (Grady, 2000), y aunque estos meteoritos son
macroscopicos, quiere decir que es posible encontrar micrometeoritos orientados. Sin
embargo, la gran mayoria de micrometeoroides vienen girando y rotando durante su
trayectoria de ingreso lo cual genera abrasion y altas temperaturas en todas las zonas y caras

de la particula favoreciendo la esfericidad en los micrometeoritos.

Comparando las caracteristicas morfologicas de los micrometeoritos
ultracarbonaceos en las imagenes de Dobrica ef al. (2012) y las que mencionan Duprat et al.
(2010) con los micrometeoritos generados experimentalmente, es evidente que ninguna de
ellas aplica a las particulas obtenidas, lo cual significa que los micrometeoritos
experimentales reproducidos no son ultracarbondceos morfologicamente hablando, sin
embargo, ¢€stos se asemejan mas a esférulas césmicas (MMs fundidos) y MMs
gruesogranulares condriticos (MMs sin fundir) con base en la descripcion de Genge et al.

(2008). Sin embargo, en el experimento 3 las estructuras formadas por la alanina irradiada
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dieron lugar a texturas de alanina “compacta” y alanina “algodonosa”. Esta ltima textura
recuerda la estructura de los micrometeoritos ultracarbonaceos, a pesar de no haber agregado
silicatos al experimento. Por otra parte, cabe mencionar que en los experimentos 2 y 4 en
donde se utilizaron silicatos con tamafos menores a 250 um, los sustratos no fundidos
retuvieron el aminoécido. En estos casos, la alanina present6 una textura “compacta” con
tamafio de grano muy fino entre los poros de los silicatos, lo cual recuerda de nueva cuenta

a los micrometeoritos ultracarbonaceos.

5.2 DESARROLLO TEXTURAL EN LOS MICROMETEORITOS
EXPERIMENTALES

Los micrometeoritos experimentales obtenidos se caracterizan por ser particulas que
desarrollaron tres texturas compuestas en primera instancia por la mezcla de cristales
silicatados (olivino y piroxeno) y en cierta medida por la alanina, ambos utilizados como
material precursor. Como se indica en la seccion 4.2, dichas texturas se desarrollaron mejor
en unas particulas que en otras ya que son controladas directamente tanto por la temperatura
maxima alcanzada como por el tiempo de exposicion a la energia del haz del laser,
permitiendo un cambio en el habito de los cristales y en la morfologia de la particula; sin
embargo, algunos micrometeoritos obtenidos desarrollaron parcialmente alguna de esas

texturas.

Ademas, se ha encontrado en condrulos de meteoritos condriticos y en algunos
micrometeoritos fundidos y no fundidos que el olivino y piroxeno desarrollan habitos y
texturas que estdn directamente relacionadas con la temperatura maxima que alcanzaron
(Gooding y Keil, 1981; Genge et al., 2005; Genge et al., 2008;). Dichas texturas son
apreciables bajo la lupa binocular y se forman especificamente para cada tipo de silicato, es
decir, independiente de la mezcla entre los minerales precursores, los olivinos produjeron
texturas tales como los cristales esqueletales (barrados de olivino) de ellos mientras que los

piroxenos obtuvieron texturas dendriticas (radiales de piroxeno).
5.2.1 Texturas de olivino y piroxeno barrado

Cervantes de la Cruz ef al. (2015) mencionan que el espacio, grosor y largo de las

barras de olivino puede variar debido a la intensidad de energia irradiada sobre los cristales,
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temperatura maxima alcanzada y tasas de enfriamiento. Debido a que los micrometeoritos
experimentales fueron analizados solo de manera macroscopica, no es posible determinar de
manera exacta el largo y grosor de las barras de olivino y piroxeno, asi como el espacio entre
las mismas; no obstante, puede determinarse la definiciéon de formacion de las barras de
olivino bajo la lupa binocular y hacer una comparativa entre los MMs obtenidos en los
respectivos experimentos. Lo mismo sucede con la intensidad de la energia, ya que para todas
las particulas el laser emitio con una potencia promedio de 51.74 W, sin embargo, es posible
hacer una comparacion directa en cuanto al desarrollo de la textura con la temperatura
maxima alcanzada, el tiempo de duracion del experimento y sus respectivas tasas de

enfriamiento.

50 de 60 micrometeoritos experimentales (83%) desarrollaron al menos en algin
punto de su superficie textura de olivino y/o piroxeno barrado, de los cuales 29 pertenecen al
experimento 1, 10 al experimento 2 y 11 al experimento 4. Tal y como se expresa en la Tabla
5, de forma cualitativa se establece una “excelente” definicién de las barras de olivino y/o
piroxeno cuando €stas son bastante evidentes bajo una lupa binocular con aumento 1x y no
cuesta trabajo diferenciar direccion, grosor y posicion de una con respecto a la otra; una
“buena” definicion indica que es posible reconocer algunos sectores en superficie con barras
de olivino, sin embargo, su continuidad y grosor a lo largo de la particula son apreciables con
un mayor acercamiento (aumento de 2x — 3x con lupa binocular) y una definicion “aceptable”
establece que las barras de olivino y/o piroxeno apenas se aprecian con aumentos superiores
a 4x y gracias a patrones lineales generales, aun asi, es bastante complicado diferenciar cada
barra de olivino por si sola. Con base en lo anterior, 8 micrometeoritos experimentales tienen
un excelente desarrollo de barras de olivino, 20 particulas destacan un buen desarrollo y 22

se clasifican con definicion de barras aceptable.

Tanto el desarrollo textural de los olivinos y piroxenos barrados como del piroxeno
radial va de la mano con la temperatura, el tiempo de duracion de los experimentos, tasas de
enfriamiento y grado de sobreenfriamiento (Lofgren y Lanier, 1990). Con base en los
parametros experimentales especificos y variables definidos previamente, el mayor niumero

de particulas donde se desarrollan olivinos y/o piroxenos barrados es en los micrometeoritos
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generados del experimento 1, cuyas temperaturas van desde 1105 hasta 1897 °C, con tiempo

de fusion de 120 s y con las tasas de enfriamiento mas altas, las cuales van de 3.1 a 7.5 °C/s.

La tasa de enfriamiento (°C/s o °C/h) y grado de sobreenfriamiento (AT) (Donaldson,
1976; Lofgren y Russell, 1986; Lofgren y Lanier, 1990; Castro-Dorado, 2015) controlan la
morfologia, tamano, densidad de nucleos cristalinos, longitud, velocidad y tasa de
crecimiento de los cristales de manera sistematica y secuencial tanto de manera natural como
experimental. A medida que AT aumenta o la tasa de enfriamiento es mayor, los olivinos y
piroxenos pasan de formar cristales grandes, poliédricos y cortos a cristales pequefios
dendriticos o enrejados alargados; no obstante, cabe mencionar que las tasas de enfriamiento
que dan origen a esta textura solo son superadas por las que permiten la formacién de

piroxenos radiales (PR).

A pesar de no poder definir la morfologia y tamafio de los olivinos y piroxenos
presentes en los micrometeoritos, es clara la elongacion de los cristales en forma de barra y
los valores de las tasas de enfriamiento de cada particula. Cervantes de la Cruz et al. (2015)
muestran que en los olivinos, las barras son sinénimo de cristales dendriticos que crecieron
como resultado de la propagacién de pequeinos cristales tipo “hopper” alineados, lo cual
corresponde a tasas de enfriamiento y/o grados de sobreenfriamiento altos, por ende y con
base en lo anterior, se esperaria que la textura de olivino y piroxeno barrado estuviera
generada por el crecimiento rdpido de cristales de tamafio muy pequeio, favoreciendo la

formacion de cadenas de cristales enrejados o cristales plumosos o dendriticos.
5.2.2 Textura escoriacea

La textura escoridcea es mas reconocida a nivel geoldgico por ser un vidrio vesiculado
presente en rocas igneas extrusivas, sin embargo, para el caso de la micrometeoritica, la
presencia de esta textura permite deducir en cierta manera los aspectos termodindmicos de
entrada del micrometeorito. En este experimento, solo 9 de 60 micrometeoritos
experimentales (15%) desarrollaron en alguna parte de la superficie esta textura caracterizada
por presencia de vesiculas, de los cuales 7 pertenecen al experimento 1 y 2 al experimento 2.
Como se evidencia, ninguna particula realizada en el experimento 4 desarroll6 esta textura,

lo cual indica que 6 segundos de exposicion bajo el laser de CO2 no es tiempo suficiente para
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que se desarrolle este tipo de textura, siendo la ausencia de altas temperaturas el factor mas

influyente.

Por otro lado, esta textura tiene como caracteristica que, en algunas particulas se
genera una especie de costra que rodea a los silicatos en la zona donde impact6 el laser y
sobre ella se encuentran las vesiculas cuyo origen se atribuye en principio a la sublimacién
de la DL — Alanina durante el proceso de fusion. Segiin Genge (2006), en algunos MMs
parcialmente fundidos o0 MMs sin fundir ricos en olivino y piroxeno (forsterita y enstatita
principalmente) puede generarse un cascardn igneo escoriaceo como producto de la fusion
atmosférica, a lo que se conoce como borde o anillo igneo. A pesar de que los anillos igneos
presentan una mineralogia levemente diferente, no fue posible comprobar la formacion de
minerales distintos a los utilizados como material precursor ya que el andlisis infrarrojo no
lo indica; sin embargo, las caracteristicas que muestran los MMs experimentales obtenidos

coinciden el desarrollo del cascaron vesicular mencionado por Genge (2006).

Por ultimo, cabe mencionar que el hecho de que se generen anillos igneos en los
micrometeoritos experimentales no limita el desarrollo textural de olivinos barrados o
piroxenos radiales sobre las particulas; sin embargo, dichas texturas son mas notorias hacia

los limites de formacion del anillo (Figura 28).

Figura 28. Desarrollo de texturas y anillos igneos en micrometeoritos experimentales obtenidos. a) Las
lineas amarillas marcadas muestran zonas donde la textura de piroxeno radial se desarrolla en los limites
del anillo igneo. En la orilla derecha se observa una coloracion anaranjada, es posible que se deba a la
presencia de hematita. b) Las lineas amarillas indican los sectores donde se forma la textura de olivino
barrado justo a los limites de formacion del anillo igneo.
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5.2.3 Textura de piroxeno radial (PR)

De manera similar a los olivinos y piroxenos barrados, la textura de piroxeno radial
tiene su origen principalmente en cristales que crecen rapidamente debido a tasas de
enfriamiento y grados de sobreenfriamiento muy altos, generando habitos aciculares, radiales
y a menudo con forma esferulitica (Lofgren y Russell, 1986). De igual forma, al haber
realizado un analisis macroscopico en los micrometeoritos experimentales, solo es posible
determinar qué tanto se distingue esta textura con base en la evidencia de la definicion de las
agujas radiales de piroxeno, no obstante, puede relacionarse lo anterior con los pardmetros

experimentales especificos y variables.

Solo 1 de 60 micrometeoritos experimentales (2%) desarrolld al menos en algliin
sector de su superficie textura de piroxeno radial, siendo este generado en el experimento 2.
Teniendo en cuenta las caracteristicas bajo las cuales de establecid un excelente, bueno y
aceptable desarrollo textural de los olivinos y piroxenos barrados, se hace un andlogo para el
piroxeno radial donde se compara cualitativamente la textura con base en la definicion de
formacion de dichas agujas radiales y con base en lo anterior, el micrometeorito experimental

tiene un buen desarrollo textural.

Relacionando la definicion textural con los pardmetros experimentales especificos y
variables definidos con anterioridad, la particula que presenta la textura de piroxeno radial
se encuentra en el experimento 2, donde su temperatura maxima es de 1032 °C, con tiempo

de fusion de 120 s y una tasa de enfriamiento de 6.3 °C/s.

Es evidente que la cantidad de micrometeoritos experimentales que desarrollaron la
textura de piroxeno radial es mucho menor que las que desarrollaron olivino y piroxeno
barrado, y esto segiin Lofgren y Russell (1986) se debe posiblemente a que la densidad de
nucleos cristalinos de piroxeno que se preservaron posterior al punto maximo de temperatura
no fueron tan pequefios (comparados con el olivino) y que a pesar de formarse con el grado
mas alto de sobreenfriamiento, el crecimiento rapido de agujas de cristales dendriticos o
esqueléticos se desarrolld en pocas zonas, lo cual concuerda con la poca cantidad de

micrometeoritos experimentales que destacan un excelente desarrollo textural.

79



La ubicacion del centro de nucleacion de la textura radial del piroxeno se encuentra
trazando la continuidad de los cristales aciculares hasta su punto de cristalizacion radial.
Segun Lofgren y Russell (1986), para casos experimentales es posible que varios puntos de

crecimiento se encuentren tanto en los bordes de contacto con otro cristal como en el centro

o inclusive el interior de la particula, lo cual coincide para el micrometeorito obtenido (Figura

29).

Figura 29. Las lineas amarillas marcadas sobre el
micrometeorito experimental obtenido muestran el
desarrollo de la textura de piroxeno radial (PR). La
imagen indica el punto de nucleacion de la textura la
cual se encuentra en el centro del cristal.

Haciendo una comparacion directa con los UCMMs provenientes directamente del
espacio, Nakamura et al. (2005) mencionan que estan compuestos principalmente de material
carbonoso amorfo con apariencia “arrugada” y que dentro de ellos se encuentran alojados
unos objetos esféricos que corresponden a silicatos que fueron fundidos durante su entrada

atmosférica a 1600 °C aproximadamente.

Dichas particulas esféricas también son mencionadas por Dobrica et al. (2012), donde
indican que se encuentran como agregados cristalinos y vitreos compuestos por olivinos,
piroxenos y sulfuros de hierro con bajo contenido en niquel, cementados por una fase vitrea
rica en silicio y alojados en la matriz de material carbonoso. En los MMs experimentales
obtenidos, los silicatos poco fundidos o sin fundir que quedan en el sustrato, son los que
alojan una mayor cantidad de componente orgénico entre ellos después del proceso de fusion,
lo cual indica que texturalmente esas particulas obtenidas se parecen mas a los UCMMs, tal
como se observa en el sustrato del experimento 4 de la Figura 17 en donde el componente
organico se depositd como material fino intersticial a los granos del silicato remanente.

Mientras que el material que llega a fundirse se parece mas a los CgMMs, los cuales pueden
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alojar algo de material organico, tal como se observo en los espectros infrarrojos de la Figuras

23y 30.

Figura 30. a) Fragmento de un UCAMM donde todas las zonas color gris oscuro es material organico
(Tomado y modificado de Sandford et al., 2016). b) Detalle del material sin fundir en el experimento 4 en
donde la alanina (Ala) de grano fino se deposito entre los cristales de silicato (Si).

53 HISTORIAS TERMICAS Y PARAMETROS LIBRES DE LOS
MICROMETEORITOS EXPERIMENTALES

Durante la explicacion del desarrollo y resultados experimentales se mencionan los
parametros especificos como el tiempo de duracion de los experimentos que simula el tiempo
maximo de vuelo de una particula desde su entrada a la atmosfera hasta su llegada a la
superficie del planeta; de igual forma se han mencionado los pardmetros variables como la
temperatura maxima de una particula que alcanza su valor mas alto con base en el tiempo

experimental preestablecido.

Teniendo en cuenta los parametros anteriormente mencionados es posible deducir
factores que jamas intervinieron en los experimentos pero que juegan un papel importante en
micrometeoritos que provienen directamente del espacio como lo son el angulo y la velocidad
de entrada de la particula (parametros libres), y es aqui donde las historias térmicas en
conjunto con las texturas obtenidas sirven como termoémetros y podrian sugerir la

representacion mas aproximada de dichos pardmetros libres.

81



Love y Brownlee (1991) indican que el angulo de vuelo en la parte superior de la
atmosfera es a lo que se denomina dngulo de entrada, no obstante, para este trabajo se utiliza
el angulo de entrada cenital (ZA) utilizado por Rudraswami et al. (2015) donde un angulo de
entrada de 0° denota un vuelo vertical descendente y un angulo de entrada de 90° significa

un vuelo horizontal (Figura 31).

ZA= 0" q0°

Figura 31. Angulos de entrada cenital
(ZA) para particulas provenientes del
espacio. Con ZA bajos, los MMs presentan
temperaturas mas altas, mas pérdida de
masa y menor tiempo de vuelo. Tomado y
modificado de Rudraswami et al. (2015).

Con base en Love y Brownlee (1991), Greshake et al. (1998), Toppani et al. (2001)
y Rudraswami et al. (2016) se establecieron los tiempos de duracion de los experimentos que
de manera indirecta sugieren el angulo al cual pudiera haber entrado el micrometeorito; es
decir, los tiempos de vuelo mas cortos se relacionan con angulos bajos y viceversa. Particulas
con angulos de entrada bajos (cercanos a 0°) alcanzan temperaturas mas altas que las
particulas con angulos de entrada altos (cercanos a 90°) si éstas tienen el mismo tamafo,

masa y tiempo de vuelo.

Por otro lado, trabajos previos de modelacion numérica mencionan que las
velocidades de entrada de micrometeoritos pueden ir desde 11 hasta 73 km/s siguiendo una
distribucion de velocidad preestablecida; sin embargo, la mayoria de los trabajos
experimentales manejan velocidades de entrada entre 11 y 21 km/s, donde se asocian las
particulas cometarias a velocidades de 11 — 12 km/s mientras que las particulas asteroidales

se les atribuyen velocidades entre 20 — 21 km/s. Lo anterior significa que las particulas
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cometarias generalmente se calientan més durante su entrada atmosférica que las particulas

asteroidales si éstas tienen tamafio, masa y angulo de entrada similar.
5.3.1 Experimento 1

Las historias térmicas de los micrometeoritos obtenidos en este experimento muestran
que las particulas alcanzaron temperaturas entre 1105y 1897 °C en un lapso de 120 s, lo cual
indica que, si estos objetos provinieran directamente del espacio, el tiempo de vuelo seria lo
suficientemente largo como para favorecer la generacion de valores térmicos altos y, por
ende, el desarrollo de texturas escoriaceas y cristalinas de olivino barrado y/o piroxeno radial
como las que se obtuvieron. Ademas, las caracteristicas anteriores concuerdan con aquellas

que pueden ser encontradas facilmente en MMs fundidos y MMs parcialmente fundidos.

Toppani et al. (2001) utilizan en sus experimentos tiempos de hasta 120 s, sin
embargo, dicho valor ya es relativamente alto porque eso se traduce en angulos de entrada
cenital superiores a 70° con base en la relacion angulo de entrada — tiempo de vuelo
previamente mencionada, lo cual limita una correspondencia con los valores méaximos de
temperatura obtenidos. Por otro lado, el rango de temperaturas del experimento puede
asociarse a cualquier angulo de entrada, por lo que tomar un valor de temperatura promedio
es lo mas adecuado para que la relacion tiempo/temperatura/angulo de entrada sea coherente.
La temperatura promedio del experimento 1 es de 1482 °C, el cual sigue siendo un valor
térmico levemente alto para un tiempo de 120 s, sin embargo, esto reduce los posibles angulos
de entrada a un rango entre 70° y 80° con base en los datos obtenidos por Love y Brownlee
(1991). Lo anterior permite establecer como punto final una velocidad de entrada que sea

acorde a las caracteristicas anteriormente mencionadas.

Las particulas obtenidas en este experimento tienen tamafios superiores a 1030 pm,
pero menores a 2500 pum por lo que se asume que tanto el angulo como la velocidad de
entrada no varian en exceso por el tamafio y masa de la particula; ademas, segiin Love y
Brownlee (1991), los tinicos MMs que pueden alcanzar una temperatura entre 1400 y 1500
°C con tiempos cercanos a 120 s, tamafios relativamente grandes y angulos entre 70° — 80°
son aquellos que ingresan a la atmosfera con velocidades estimadas en 20 — 21 km/s, lo cual
permite deducir que si los MMs de este experimento provinieran del espacio, tendrian una

proveniencia cometaria (sin tener en cuenta la composicion mineralogica).
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5.3.2 Experimento 2

El principal motivo por el cual se utilizaron tiempos extremadamente largos se debio
a que en la literatura ningin experimento relacionado a micrometeoritos utilizo tiempos que
superaran los 120 s ya que no son légicos, sin embargo, visualizar los cambios desarrollados

en el material precursor es importante para comparar con valores previamente utilizados.

Las historias térmicas de los micrometeoritos obtenidos en este experimento son un
poco mas complicadas de manejar debido al uso de tiempos de 120, 240 y 360 s, razén por
la cual se discutiran con mas precision las historias térmicas y parametros de las particulas

que fueron generadas con un tiempo de duracion experimental de 240 s.

Dichas particulas alcanzaron temperaturas entre 952 y 1476 °C lo cual indica que, si
estos objetos provinieran del espacio, el tiempo de vuelo ya seria extremadamente largo lo
cual no permitiria la generacion de valores térmicos tan altos y, por ende, el desarrollo de las
texturas mencionadas no seria tan predominantes (tal y como se menciona en el capitulo 5.2);
no obstante, sus caracteristicas concuerdan con aquellas que pueden ser encontradas en MMs

parcialmente fundidos en su mayoria.

Teniendo en cuenta la relacion dngulo de entrada — tiempo de vuelo, se entiende el
angulo equivalente a un tiempo de vuelo de 240 s tendria que ser mayor a 80°, sin embargo,
no es posible que particulas provenientes del espacio ingresen con angulos superiores a 83°
ya que rebotarian en la atmoésfera y se desviarian regresando al espacio interplanetario (Love
y Brownlee, 1991), lo cual limita de nuevo una correspondencia con los valores maximos de
temperatura. Debido a lo anterior, se calculo la temperatura promedio para hallar una relacién

tiempo/temperatura/angulo de entrada coherente.

La temperatura promedio del experimento 2 es de 1245 °C, el cual es un valor
ligeramente alto para un tiempo de 240 s, no obstante, y comparando con los datos de Love
y Brownlee (1991) el 4ngulo de entrada no puede ser menor a 80° bajo ninguna circunstancia.
Ademas, el angulo y la velocidad de entrada tampoco variarian mucho porque las particulas

obtenidas en este experimento tienen tamafios que no superan las 2140 pm.

Los MMs que pueden alcanzar una temperatura maxima de 1250 °C con tiempos

similares a 240 s, tamafos que varian entre mediano — grande y un dngulo de entrada de 80°
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— 83° son aquellos que ingresan a la atmosfera con velocidades estimadas en 11 — 12 km/s,
lo cual nos deja sugerir que, si los MMs de este experimento provinieran del espacio, tendrian

una proveniencia asteroidal (que coincidiria con su composicion mineralogica).
5.3.3 Experimento 4

Las historias térmicas de los micrometeoritos obtenidos en este experimento muestran
que las particulas alcanzaron temperaturas entre 807 y 1756 °C en un lapso de 8 s, es decir
que, si dichos objetos provinieran del espacio interplanetario, el tiempo de vuelo seria
extremadamente corto favoreciendo la generacion de valores térmicos muy altos y, por ende,
el desarrollo de texturas cristalinas de olivino barrado y/o piroxeno radial como las que se
obtuvieron (e inclusive texturas vitreas). Ademads, las caracteristicas mencionadas

concuerdan con aquellas que pueden ser encontradas facilmente en MMs fundidos.

A diferencia del experimento 2, el tiempo de 8 s es mas realista y como es de
esperarse, ampliamente utilizado en trabajos experimentales de micrometeoritos y al
contrario que los anteriores experimentos, el dngulo de entrada para particulas con tiempos
de vuelo tan cortos se calcula entre 0° y 50° dependiendo del tamafio y temperatura de las
particulas (Love y Brownlee, 1991). Al igual que los primeros dos experimentos, el rango de
temperaturas maximas obtenidas es bastante amplio, por lo que se calcula su promedio para

hallar una relacion concordante con el tiempo y el dngulo de entrada.

La temperatura promedio del experimento 4 es de 1281 °C, valor que es levemente
bajo para un tiempo de 8 s tomando en cuenta los datos de Love y Brownlee (1991), pero que
en Toppani ef al. (2001) y Rudraswami ef al. (2016) son valores coherentes. Esto restringe
los angulos de entrada a un rango entre 25° y 45°, ya que las particulas obtenidas tienen
tamafios mayores a 710 um y la temperatura promedio no es tan alta como para adquirir

angulos de entrada menores.

Seglin Love y Brownlee (1991), los MMs que pueden alcanzar una temperatura entre
1250 y 1350 °C con tiempos cercanos a 8§ s, tamafios variables entre mediano — grandes y
angulos entre 25° — 45° son aquellos que ingresan a la atmosfera con velocidades estimadas

en 11 — 12 km/s, lo cual permite deducir que, si los MMs de este experimento provinieran
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del espacio, tendrian origen asteroidal (que coincide con su composicion mineraldgica pero

no con la cantidad de aminoacido contenido en ellas).

Teniendo en cuenta lo discutido a lo largo de esta seccion se propone que las texturas
resultantes junto con los valores de tiempo y temperatura de las historias térmicas son los
parametros mas importantes para deducir los valores aproximados de los parametros libres
que hubieran afectado a los micrometeoritos si éstos provinieran del espacio exterior. En la
Tabla 9 se indica de manera mas explicita el tiempo de duracidn, el rango de temperaturas,
la velocidad de entrada y el rango de angulos de entrada estimados para cada uno de los

experimentos enfocados en la generacion de micrometeoritos experimentales.

Tabla 9. Definicion cuantitativa de los parametros libres (en negrilla) deducidos para los micrometeoritos
experimentales generados que involucran sus historias térmicas resultantes.

Tiempo: 120 s

105,440 010 E K0S B Temperaturas: 1105 — 1897 °C (1482 °C promedio)
Angulo de entrada: 70° — 80°

Velocidad de entrada: 20 —21 km/s

Tiempo: 240 s

109,44 0 00 E e 2| Temperaturas: 952 — 1476 °C (1245 °C promedio)
Angulo de entrada: 80° — 83°

Velocidad de entrada: 11— 12 km/s

Tiempo: 8 s

|05, €4 01 0K B B Temperaturas: 807 — 1756 °C (1281 °C promedio)
Angulo de entrada: 25° — 45°

Velocidad de entrada: 11 — 12 km/s

5.4 FASES DE CRISTALIZACION DE LOS MICROMETEORITOS

En el capitulo 4 se muestran las historias térmicas obtenidas de dos micrometeoritos
generados en el experimento 1, cuatro micrometeoritos generados en el experimento 2 y dos
micrometeoritos pertenecientes al experimento 4 (Figuras 12 — 14). Sobre ellas se marcaron
algunos poligonos con un nimero en su interior que indican las posibles zonas donde el

olivino y/o piroxeno que componen la particula empiezan a cristalizar. Dichos puntos no se
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establecieron de manera aleatoria, ya que en ellos se aprecia que después de la temperatura
maxima alcanzada, el enfriamiento de las particulas es relativamente progresivo y sin ningiin
cambio abrupto tanto en la trayectoria como en la pendiente del termograma; sin embargo,
al analizarlos mas de cerca se observa que hay partes donde mientras se enfrian las particulas
hay un pico de aumento en la temperatura muy pequefio, lo cual se piensa que puede
corresponder a momentos en los cuales empiezan a cristalizar los silicatos en el

micrometeorito experimental.

Para confirmar que los puntos de cristalizacion de los micrometeoritos son coherentes
y que, a pesar de tener silicatos mezclados, éstos cristalizan segun el orden y temperaturas
establecidas en la serie de Bowen, se utiliza un diagrama de fases del olivino publicado por
Michel et al. (2013) donde se aprecian diferentes zonas de estabilidad conjunta de ciertos
minerales con base en la temperatura y la presion. Aqui se asume que todos los
micrometeoritos experimentales fueron generados a presion atmosférica constante [logio p

(O2) = -0.70 atm] correspondiente a la Ciudad de México.
5.4.1 Experimento 1

Los termogramas utilizados en este experimento toman en cuenta los micrometeoritos
con la temperatura maxima mas baja (3-3) y la temperatura maxima mas alta (6-6) registrada
por el pirometro y posteriormente corregida. En el termograma del micrometeorito 3-3 se
observa que aproximadamente hacia 1080 °C y 1000 °C se presentan leves variaciones en la
trayectoria de enfriamiento de la particula. Al extrapolar dichos valores con la presion a la
cual se realizaron los experimentos de encuentra que el poligono 1 se ubica en la zona de
estabilidad de la forsterita (Mg>SiO4) + proto enstatita (MgSiOs; — variedad de enstatita
estable Unicamente a altas temperaturas) + hematita (Fe2O3), mientras que el poligono 2 se
ubica en el 4rea de estabilidad de la forsterita (Mg2Si04) + orto enstatita (MgSi0Os3) + hematita
(Fe203), lo cual quiere decir que es probable que el poligono 1 indique la temperatura a la
cual el olivino del micrometeorito empezo6 a cristalizar y el poligono 2 muestre la temperatura

aproximada a la cual el piroxeno de la particula se empieza a solidificar (Figura 32).

En el termograma del micrometeorito 6-6 se observa que el poligono 3 se encuentra
a 1896 °C, el poligono 4 esta a 1664 °C y el poligono 5 a 1320 °C. Las temperaturas de los

poligonos 3 y 4 exceden el limite superior del diagrama de fases ya que son bastante altas,
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sin embargo, el poligono 5 cae en la zona de estabilidad de la forsterita (Mg2Si04) + proto
enstatita (MgSiOs) + espinela (especificamente magnetita — Fe3O4). Esto puede indicar que
es probable que nucleos cristalinos pequefios de olivino hayan empezado a formarse en los
poligonos 3 y 4 aunque en cantidades muy pequenas dadas las altas temperaturas, y que en
el poligono 5 la cristalizacion del olivino se genere mas evidentemente con un posible
desarrollo de magnetita debido a las condiciones oxidantes del ambiente de cristalizacién

(Figura 32).
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Figura 32. Ubicacion de los poligonos situados en los termogramas de los micrometeoritos experimentales
3-3 y 6-6 del experimento 1. La linea punteada vertical indica la presion a la cual se realizaron los

experimentos mientras que las lineas punteadas horizontales muestran las temperaturas a las que
posiblemente empezaron a cristalizar los silicatos. Tomado y modificado de Michel ef al. (2013).

5.4.2 Experimento 2

Los termogramas utilizados en este experimento tienen en cuenta los micrometeoritos

con la temperatura maxima mas baja (4-2 para 7(s)= 240 y 4-5 para 7(s)= 120) y la
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temperatura maxima mas alta (3-3 para 7(s)= 240 y 3-5 para 7(s)= 120) registrada por el

pirometro y eventualmente corregida.

Empezando por los micrometeoritos experimentales realizados con un 7 de 240 s, se
tiene que el termograma de la particula 3-3 muestra dos posibles puntos en los cuales pudo
generarse la cristalizacion de los silicatos (poligonos 6 y 7). Al extrapolar los poligonos en
el diagrama de fases se obtiene que la temperatura del poligono 6 es demasiado alta (1459
°C) y excede el limite superior de la grafica, por lo que solo es posible ubicar el poligono 7,
el cual se encuentra a una temperatura aproximada de 1337 °C cayendo en la zona de
estabilidad de la forsterita (Mg2Si04) + proto enstatita (MgSiO3) + espinela (especificamente
magnetita — Fe3O4). Para el caso del micrometeorito 4-2 se tiene la particularidad de que el
material precursor fue solo piroxeno + aminoacido, por lo que se esperaria encontrar un solo
punto de inicio de cristalizacion en su historia térmica; y evidentemente, solo se ubico el
poligono 8 sobre dicho termograma a una temperatura aproximada de 933 °C. Dicho
poligono cae en la zona de estabilidad de la forsterita (Mg2Si04) + orto enstatita (MgSiO3) +
hematita (Fe,O3) (Figura 33).

En cuanto a los micrometeoritos experimentales realizados con un 7 de 120 s, se
tienen los termogramas de las particulas 3-5 y 4-5. Cabe notar que para el micrometeorito 3-
5 se agreg6 olivino + piroxeno + aminodcido, sin embargo, el poligono 9 muestra que al
parecer en aproximadamente 1400 °C se empez6 a cristalizar el olivino y a lo largo de la
trayectoria de enfriamiento no hay un pico que indique la posible cristalizacion de piroxeno,
lo cual sugiere que dicha particula esté formada en su mayoria por olivino y acompafiada por
magnetita dada la zona de estabilidad en la que cae. Algo similar sucede con el
micrometeorito 4-5, ya que este tiene la caracteristica de tener solo piroxeno + aminoacido
como material precursor, por lo que el poligono 10 muestra que evidentemente solo hay un
punto en el que la particula pudo haber empezado a cristalizar con una temperatura de 1030
°C. Dicho poligono se ubica justo por debajo del limite de la zona de la forsterita (Mg2SiO4)
+ orto enstatita (MgSiOs3) + hematita (Fe>O3) con la fase de forsterita (Mg>SiO4) + proto
enstatita (MgSiO3) + hematita (Fe,Os3) (Figura 33).
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Figura 33. Ubicacion de los poligonos situados en los termogramas de los micrometeoritos experimentales
3-3,4-2,3-5y 4-5 del experimento 2. La linea punteada vertical indica la presion a la cual se realizaron los
experimentos mientras que las lineas punteadas horizontales muestran las temperaturas a las que
posiblemente empezaron a cristalizar los silicatos. Tomado y modificado de Michel et al. (2013).

5.4.3 Experimento 4

Los termogramas de este experimento toman en cuenta los micrometeoritos con la

temperatura maxima mas baja (5-4) y la

temperatura maxima mas alta (3-5) registrada por el

pirometro y posteriormente corregida. El termograma del micrometeorito 5-4 muestra que a

806 °C se presenta la temperatura maxima alcanzada por la particula, siendo este el unico

punto de inflexion donde pudo haber empezado a cristalizar el micrometeorito, identificado

con el poligono 11. A pesar de haber agregado olivino y piroxeno como materiales

precursores, la historia térmica muestra

que solo piroxeno pudo haber sido fundido, lo cual

se confirma con la temperatura alcanzada, el micrometeorito generado y con la zona de
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estabilidad forsterita (Mg>Si0O4) + orto enstatita (MgSiO3) + hematita (Fe2O3) en la que el

cae el poligono 11 dentro del diagrama de fases (Figura 34).
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Figura 34. Ubicacion de los poligonos situados en los termogramas de los micrometeoritos experimentales
5-4 y 3-5 del experimento 4. La linea punteada vertical indica la presion a la cual se realizaron los
experimentos mientras que las lineas punteadas horizontales muestran las temperaturas a las que
posiblemente empezaron a cristalizar los silicatos. Tomado y modificado de Michel ef al. (2013).

En el termograma del micrometeorito 3-5 se observa que los poligonos 12 y 13 se
encuentran a 1757 °Cy 857 °C respectivamente. Evidentemente la temperatura del poligono
12 es demasiado alta para poder ubicarla dentro del diagrama de fases, sin embargo, al haber
utilizado olivino y piroxeno como materiales precursores se entiende que ambos silicatos
fundieron y que el olivino es el primero en empezar a cristalizar. Por otro lado, al extrapolar
los datos del poligono 13 se observa que este cae en la fase forsterita (Mg»SiO4) + orto
enstatita (MgSiO3) + hematita (Fe2O3), por lo que se puede inferir que el piroxeno empezo a

cristalizar a dicha temperatura (Figura 34).
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5.5 COMPONENTE ORGANICO

Aunque cuantitativamente no se pueda obtener un valor exacto de la cantidad de
alanina que se preservo en los micrometeoritos, al evaluar los espectros infrarrojo se puede
establecer de forma cualitativa si se perdié mucho o poco aminodcido. Los espectros que se
obtuvieron del andlisis infrarrojo muestran que la cantidad de material organico que
sobrevivio en los micrometeoritos experimentales usados para este analisis fue muy poco
comparada con la cantidad de aminoécido que se agregd como material precursor a sus
respectivos orificios del portamuestras, el cual se calcula entre el 15% y 91% del porcentaje

en peso de la particula (Tabla 10).

Tabla 10. Valor en porcentaje de cada elemento agregado como material precursor a los micrometeoritos
utilizados para espectrometria infrarroja, previo al proceso de fusion. Notese que el rango de DL — Alanina
empleada se encuentra entre 15% — 91%.

MM32, MM6-2, MM4-2, MMS5-6,
Exp. 1 Exp.1 Exp. 2 Exp.2 Exp. 4 Exp. 4

m 42% - 33% 41% 9%
35% 42% 33% - 33% < 1%
23% 15% 67% 67% 26% 91%

TOTAL 100% 99% 100% 100% 100% ~100%

MM 1-4, MM 5.5,

Primero que nada, el inico material con el que se puede comparar directamente el
porcentaje en peso de silicatos y aminodcido/material orgénico en los micrometeoritos
experimentales obtenidos es con los MMs ultracarbonaceos, ya que esta es la tnica clase de
micrometeoritos que posee material orgdnico como componente principal en su estructura.
Dobrica et al. (2012) realizaron microscopia electronica de transmision analitica a tres
fragmentos de MMs ultracarbonaceos de la coleccion de micrometeoritos “CONCORDIA”
donde obtuvieron porcentajes cuantificables de silicatos/material orgénico en las particulas
cuyos valores fueron de 43/57, 23/77 y 12/88, respectivamente. Esto nos indica que por lo
menos tres de los MMs experimentales usados para espectrometria infrarroja tenian valores
composicionales adecuados para una particula con material organico en su estructura (33/67,
33/67 y 9/91); sin embargo, la Figura 23 muestra que existen mas de dos sectores en el

espectro donde algunas bandas de la alanina coinciden de cierta manera con las de los
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micrometeoritos analizados, lo cual evidencia que las particulas del experimento 4 lograron
preservar un mayor contenido de alanina que las de los experimentos 1 y 2 a pesar de la

cantidad de aminoacido agregado previamente.

Lo anterior puede atribuirse a que los MMs del experimento 4 estuvieron expuestos
bajo el laser de CO;un tiempo menor, lo cual facilita de alguna manera la conservacion del
aminoacido en las particulas pese a su baja temperatura de fusion (310.2 °C segin los analisis
de DSC). No obstante, queda claro que entre mas contenido de materia organica haya en las
particulas, mas probabilidades hay de que ésta permanezca a mayores temperaturas y tiempos
de exposicion mas altos, siempre y cuando el material orgénico presente sea mucho mas

complejo que solo un aminodcido facilmente volatilizable.

En segundo lugar, Dartois et al. (2018) caracterizaron ocho fragmentos de MMs
ultracarbonaceos (UCAMMs) pertenecientes a la coleccion “CONCORDIA”, dando un
enfoque a la materia organica presente con ayuda de espectrometria infrarroja y Raman. Los
espectros infrarrojos que obtuvieron fueron descompuestos para mostrar de manera
independiente los modos vibracionales de determinados enlaces haciendo alusion a ciertos
grupos funcionales entre 4000 — 1500 cm™!. Haciendo una comparativa con los espectros
infrarrojo aqui obtenidos (Figura 35), se observan bastantes similitudes a lo largo de los
espectros, donde la mas evidente es la concordancia entre las bandas principales de la
forsterita y enstatita en la regién de la huella dactilar (< 1500 cm™); sin embargo, la
profundidad optica o transmitancia de dichas sefiales en los MMs ultracarbonéceos no es la
misma ya que existen particulas cuyo contenido en silicatos puede ser alto, bajo o disimulado

por la cantidad de material carbonoso, contrario a lo observado en los MMs experimentales.

En cuanto al material orgénico se refiere, los MMs experimentales y los MMs
ultracarbonaceos comparten la presencia de ciertas bandas que no necesariamente
corresponden al mismo aminodcido, pero si a ciertos enlaces de grupos funcionales.
Evidentemente el material orgénico presente en los MMs ultracarbonéaceos es mas complejo,
se encuentra en mayor volumen y posee mayor cantidad de grupos funcionales, asi como
diferentes moléculas organicas; sin embargo, esto no quiere decir que por el hecho de
encontrar enlaces cuyo rango en nimero de onda concuerden, éstos deban ser iguales al de

los MMs experimentales. Lo anterior se fundamenta de nueva cuenta en la Figura 35, que
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muestra al menos cuatro areas donde los espectros de los MMs experimentales coinciden con

ciertos enlaces reportados en Dartois et al. (2018).

En la Figura 35 se observa de derecha a izquierda que entre 1079 — 615 cm™ el
espectro de ambos MMs experimentales presentan una amplia concordancia con el espectro
de los silicatos utilizados y con el de los MMs ultracarbonéceos reportados, lo cual asegura
la presencia de forsterita y enstatita en este tipo de particulas. En el espectro del
micrometeorito 5-5 se delimita una zona entre 1295 — 1202 cm™ la cual corresponde a una

concordancia entre el espectro del MM y de la DL — Alanina.

Luego esté el area delimitada entre 2428 — 2098 cm™' donde de nuevo los espectros
de los MMs experimentales y la DL — Alanina coinciden, pero cuando se compara con los
espectros reportados de los MMs ultracarbonaceos reales se observa que solo el enlace C =
N cae dentro de este rango. Lo anterior indica que, a pesar de haber similitud entre los
espectros, el enlace reportado no coincide con alguno encontrado dentro de la DL — Alanina,
ya que en la materia orgdnica en los micrometeoritos ultracarbonéceos reales es una mezcla
compleja de diferentes compuestos. Por ultimo, se tiene el area delimitada entre 2969 — 2809
cm’! donde los espectros de ambos MMs experimentales y la DL — Alanina concuerdan y
coinciden con un enlace quimico reportado en los espectros de los MMs ultracarbonéaceos
que para este caso corresponde al enlace C — H, el cual es tipico de compuestos organicos y,
de hecho, se encuentra en la estructura de la DL — Alanina. Esta zona es la mas real y cercana
al momento de comprobar que pudo conservarse cierta cantidad de aminoacido en los MMs

experimentales junto con los silicatos.
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Figura 35. Comparacién directa de los espectros infrarrojos de los micrometeoritos 1-4 (superior) y 5-5 (inferior) con
los datos publicados en Dartois et al. (2018) con respecto a los UCAMMs. Los rectangulos azules con bordes anaranjados
delimitan el area donde coinciden el espectro de los silicatos en los MMs experimentales con el de los UCAMMs. Los
rectangulos grises con bordes rojos indican el area en el cual el espectro de la DL — Alanina y los MMs experimentales
son similares y pueden tener en comun algtin enlace con los UCAMMs. Los enlaces en verde son similitudes que aplican
entre los MMs experimentales y los UCAMMs mientras que los enlaces en rojo son similitudes que no aplican entre
MMs.
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Por otro lado, las curvas obtenidas con los analisis de DSC nos permite conocer tanto
los puntos de fusion de la alanina en varias presentaciones y mezclas como la energia
requerida para que dicha transformacién suceda. En este caso, la alanina requiere un valor de
entalpia de 180.8 J/g para que se volatilice en su totalidad cuando se encuentra sola pero
dicho valor es menor cuando se mezcla con silicatos (75.4 J/g) y se reduce ain mas cuando
estd mezclada con silicatos y en estado liquido (22.8 J/g); esto puede indicar que existe una
mejor distribucion de calor con los silicatos permitiendo que la energia que ingresa al sistema
se distribuya mejor logrando una volatilizacién mas rapida del aminoacido sin necesidad de
que ingrese tanta energia al sistema. Sin embargo, cabe destacar que los experimentos en el

DSC son muy lentos y ello genera la descomposicion del material orgénico.

De igual forma, si se observa con detalle la Figura 24 se evidencia el desarrollo de
dos pequefios picos endotérmicos separados por una transicion en la curva DSC — 1 justo
antes de que la alanina llegue a su punto de fusion, fendémeno que no se registra en las curvas
DSC -2 y DSC — 3 (Figuras 25 y 26, respectivamente). La hipotesis que se maneja en este
caso es que la DL — Alanina cristaliza con diferentes hdbitos y que después de ser sometida
al laser de CO; favorece el desarrollo de diferentes morfologias que se asemejan
texturalmente a talco compacto y algodon como se evidencia en el experimento 3 y en la
Figura 16, por lo que la primera curva endotérmica (~ 300 °C) puede corresponder a una
forma metaestable del aminoécido, la cual intenta fundir fracciones de segundos antes de la
aparicion de la segunda curva endotérmica relacionada con el punto de fusion (310.2 °C) que

puede corresponder a la forma tltima y estable del aminoacido.

Asimismo, las graficas DSC — 1, DSC — 2 y DSC — 3 muestran un abombamiento
endotérmico en la trayectoria de sus respectivas curvas casi imperceptible a simple vista
después del punto de temperatura final Tr(Figura 36). Esto puede ser la confirmacion de que
la DL — Alanina alcanza su estado liquido en el punto T y que aproximadamente entre 350
— 370 °C el aminodcido tiene un cambio de fase de liquido a gas o se descompone en su
totalidad en CO> + H>O, pues cuando se abri6 el crisol no habia material remanente. Lo cual
contrasta en los experimentos donde la DL — Alanina y el laser de CO> interactuan, las fases

de fusion y evaporacion por si solas no se observan, ya que la energia es tan alta y el aumento
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de temperatura de parte del laser es tan abrupto que ocurre la sublimacion en cuestion de

segundos, favoreciendo la volatilizacién del aminoacido casi en su totalidad.
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Figura 36. Curvas calorimétricas DSC — 1, DSC — 2 y DSC — 3 donde se indica con una linea punteada de
color morado la zona donde se presenta el abombamiento endotérmico leve desde el punto Ty hasta el final
de las graficas. El area que encierra la linea morada con la curva calorimétrica puede hacer referencia al
cambio de fase de la DL — Alanina de liquido a gaseoso o a su descomposicion total debido a las altas
temperaturas de exposicion.
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Figura 36 — Continuacion.

Finalmente, la conservacion de la DL — Alanina tanto en zonas externas de algunos
MMs experimentales como en las paredes de los orificios del portamuestras puede deberse a
que en el momento en que el laser de CO» irradia el aminoacido, este reacciona ante el calor
rapidamente cambiando su estado de solido a gas (sublimacidn), la evidencia indica que parte
del gas de alanina se sublima en la superficie s6lida mas cercana y cristaliza rapidamente. No
obstante, la preservacion de la DL — Alanina dentro de los MMs experimentales se debe a
que los poros intercristalinos de los silicatos sirvieron como sitios de trampa en donde la
alanina se sublimd, generando cristales finos. Cabe mencionar que el tamafio de grano usado
como material precursor puede influir bastante en la proporcion de aminoécido conservado
en el micrometeorito generado, ya que el sustrato remanente del material precursor en donde
se usaron silicatos con tamafios menores a 250 um contiene alanina “intersticial” preservada
durante el proceso de fusion, pese a que en estos experimentos los tiempos de exposicion

fueron altos, pero los silicatos eran de tamafio muy fino.

Esto constituye una parte importante de este trabajo, pues pone en evidencia la
capacidad de este aminoacido para preservarse a altas temperaturas. Esta caracteristica fue
descrita por Glavin y Bada (1998) cuyo objetivo, en un contexto quimico-experimental, era

aislar aminoacidos (acido aspartico, serina, glicina, acido alfa-aminoisobutirico, valina y

98




alanina) de muestras naturales sin racemizacion o descomposicion. En sus experimentos ellos
utilizan vacio para acelerar la sublimacion; a diferencia de ese trabajo, en esta tesis se utilizo
la elevacion subita de temperatura, lo cual dio como resultado la sublimacién de la alanina,
formando diferentes habitos o tal vez polimorfos, aunque esto ultimo, no fue posible

corroborarlo.

Cabe destacar que el proceso de sublimacion de los aminoacidos no ha sido
ampliamente explorado en el contexto de la meteoritica o de los procesos de impacto. Por
ejemplo, Howard et al. (2013) reportan la presencia de biomasa preservada en los vidrios de
800,000 afios de las tectitas (conocidas como vidrio de Darwin) asociadas al crater Darwin,
en Tasmania, Australia. Sin embargo, ellos solo mencionan que el liquido sobreenfriado
generado durante el impacto a hipervelocidad pudo proteger la materia orgénica (celulosa,
remanentes de proteinas, lignito y compuestos alifaticos) de la descomposicion. En una
publicacion reciente de Osinski ef al. (2020) hacen una revision en donde exploran la posible
relacion entre los impactos y el origen de la vida, describen los diferentes escenarios en donde
los impactos generaron fundidos que a su vez proporcionan una fuente de energia necesarias
para catalizar reacciones en compuestos organicos abioticos y nuevamente resaltan la
relacion de la presion como efecto relevante para generar posibles reacciones entre los
compuestos organicos. También mencionan que la fuente del material organico fueron los
asteroides y/o cometas que impactaban. Sin embargo, no se menciona el papel que pudo
haber tenido el paso de los objetos por la atmosfera y tampoco mencionan la capacidad que
tienen algunos aminoacidos para sublimarse, sin descomponerse, pero si pudiéndose aislar
debido a sus diferentes puntos de sublimacion, lo cual abre un area de oportunidad para seguir

investigandose.
5.6 CLASIFICACION DE LOS MICROMETEORITOS EXPERIMENTALES

Cabe recordar que de los 84 experimentos enfocados a la réplica de micrometeoritos,
60 generaron por lo menos una particula experimental, lo cual se determina facilmente
observando la transformacion parcial o total del material precursor empleado a objetos
esféricos y/o subesféricos. A pesar de ser micrometeoritos generados en un laboratorio, las

propiedades fisicas (principalmente) y quimicas que €stos desarrollaron son Unicas para cada
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ejemplar, no obstante, es posible permitirse clasificarlos en grupos cuando éstos tienen

caracteristicas similares.

Los factores tomados en cuenta para catalogar de manera adecuada dichas particulas
son las texturas desarrolladas sobre su superficie, morfologia, tamafio de los silicatos
utilizados como material precursor y el andlisis infrarrojo (de haber sido aplicado). Debido a
que no se tiene un rango de temperaturas previamente establecido para los grupos en la
clasificacion de micrometeoritos y a que durante los experimentos ciertos valores no
coinciden con el tipo de particula obtenida, la temperatura maxima alcanzada por la particula

no se tomara como un elemento clave al momento de clasificar.

Teniendo en cuenta lo anterior, se usard el esquema de clasificacion de
micrometeoritos propuesta por Genge et al. (2008) donde la clasificacion mas especifica a la

que se llegara para este trabajo serd la de clase.
5.6.1 MMs parcialmente fundidos

Este grupo de micrometeoritos solo tiene una clase, la cual corresponde a los MMs
escoriaceos (ScMMs). Las particulas subesféricas con formas subredondeadas y
subangulosas con ‘“cascarones” igneos y alta cantidad de vesiculas son las que determinaran
el numero de particulas experimentales pertenecientes a esta clase. Mientras el tamafio de los
cristales precursores puede variar, es posible encontrar particulas con rangos de temperaturas

entre 1200 — 1500 °C.

En total se catalogaron 9 micrometeoritos experimentales como MMs parcialmente
fundidos, de los cuales 7 se generaron en el experimento 1 mientras los 2 restantes hacen
parte del experimento 2. Esto quiere decir que, de las 60 particulas experimentales, solo el
15% posee caracteristicas que permiten catalogarlas dentro de este grupo; por lo tanto, todas

corresponden a la clase de MMs escoriaceos.
5.6.2 MMs sin fundir

A diferencia de los grupos anteriores, en este grupo pueden encontrarse hasta cuatro
clases de micrometeoritos que son los MMs finogranulares (FgMMs), MMs
gruesogranulares (CgMMs), MMs refractarios y MMs ultracarbonaceos. Con base en lo

anterior, se espera que para este grupo las particulas no sean tan esféricas, sean
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subredondeadas a subangulosas en su mayoria, se encuentren texturas de olivino barrado y/o
piroxeno radial y los cristales precursores tengan un tamafio menor a los 800 um. Los analisis
infrarrojos pueden ser de utilidad para determinar si alguna particula puedes ser parte de la
clase de MMs ultracarbonaceos; de igual forma no se espera que las temperaturas maximas

en este grupo superen los 1300 — 1400 °C.

En total se clasificaron 51 micrometeoritos experimentales como MMs sin fundir, de
los cuales 29 hacen parte del experimento 1, 11 fueron originados en el experimento 2 y 11
corresponden al experimento 4. Lo anterior indica que, de las 60 particulas experimentales,
el 85% posee caracteristicas fisicas que permiten separarlas dentro de este grupo. A
diferencia de los MMs fundidos y parcialmente fundidos, existen cuatro clases que se
encuentran dentro de los MMs sin fundir, por lo que es posible ser mas exactos con la

clasificacion.

En este caso, cabe aclarar que de los 51 micrometeoritos sin fundir, ninguno pertenece
a la clase de MMs refractarios ya que mineraldogicamente ninguno posee en su estructura
minerales refractarios; de igual forma, ninguno hace parte de la clase de MMs
ultracarbonaceos donde a pesar de haber utilizado DL — Alanina como material precursor, el
porcentaje de aminoécido sobreviviente al proceso de fusion no sobrepasa el 5% y el valor
de materia orgéanica en la particula debe ser minimo del 50% para ser considerada en esta

clase.

Lo anterior nos deja solo dos opciones de clases: MMs finogranulares y MMs
gruesogranulares. Dado que no clasificaremos mas alld de las clases (tipo y subtipo no
incluidos), no es muy necesario conocer mas alla de la composicion mineralogica de la
particula, sin embargo, su tamafio es lo que va a marcar la diferencia en este caso. Teniendo
en cuenta el tamafio del material precursor utilizado para los MMs experimentales donde el
limite entre una clase y la otra se definira en “mayor que 250 pm” y “menor que 250 pm”,
se establece que 9 son finogranulares (FgMMs) mientras que los 42 restantes serian

gruesogranulares (CgMMs).
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5.6.3 Descripcion de material precursor residual

Cuando nos referimos al material precursor residual, se hace referencia a los silicatos
que se agregaron como material precursor pero que durante el proceso de fusion con el laser
de COz no fundieron y, por ende, no hicieron parte del micrometeorito experimental que se
form¢é (de haberse formado uno). No obstante, la descripcion general de este material es
importante ya que nos permite evaluar su las caracteristicas y comportamiento de los silicatos

con el aminoacido agregado principalmente.

Es bastante probable que el tamafio de grano usado como material precursor influya
en el contenido de aminoécido que se conserva en el micrometeorito generado, ya que el
material precursor residual cuyo tamafio es menor a 250 um contiene aminodcido entre los
espacios y limites entre cristales, lo cual lleva a pensar que la preservacion de la materia
organica puede llegar a favorecerse al estar asociado con silicatos de tamafio muy fino
desarrollando el papel de escudo de manera mas eficiente. No obstante, debajo de dichos
cristales no se encuentra mas sino el contorno de los cristales sin fundir en contraste con el
tapiz de DL — Alanina compacta que queda en el fondo de los orificios del portamuestras

como se describe en capitulos anteriores.

Cuando el material precursor residual es mayor a los 500 um, el aminoacido ya no se
mezcla junto con los cristales que no fundieron, sino que este tiende a condensarse
principalmente en las paredes y bordes de los orificios del portamuestras favoreciendo la
formacion de las dos texturas de DL — Alanina descritas previamente (compacta y
algodonosa) debido a que tiene mas espacio efectivo disponible para su cristalizacion; sin
embargo, queda claro que los silicatos entre mayor tamafio tengan, menos protegen al
aminodcido de reaccionar ante el calor. Una caracteristica que se comparte independiente del
tamafio de los cristales es que el aminodcido no puede meterse debajo de estos mientras se
encuentran en el portamuestras, ya que al momento de removerlos se conserva el contorno

de los cristales con el material organico remanente.
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CAPITULO VI - CONCLUSIONES
6. CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos y discusion realizada en el presente trabajo, se

pueden formular las siguientes conclusiones:

A) Los parametros experimentales especificos (tamafio de los silicatos precursores, tiempo
de duracion de los experimentos y cantidad de aminoacido agregado) utilizados para la
réplica de micrometeoritos influyen de manera directa en la morfologia de la particula,
texturas generadas y cantidad de aminoacido conservado. Si el valor de dichos parametros

fuese cambiado, el micrometeorito resultante variard en sus caracteristicas fisicoquimicas.

B) La forma de los micrometeoritos experimentales estan directamente relacionados con el
valor de la temperatura alcanzada y el posicionamiento del material precursor en el
portamuestras ante el laser; donde a mayor temperatura, mejor esfericidad y redondez en la

particula.

C) En la mayoria de las situaciones, el tamafio de los micrometeoritos experimentales

obtenidos es siempre mayor al tamafio del material precursor utilizado para su formacion.

D) Las texturas de olivino barrado (OB) y piroxeno radial (PR) se generan Unica y
exclusivamente bajo condiciones de fusion casi total de los nucleos cristalinos y posterior
sobreenfriamiento de los cristales, con tasas de enfriamiento calculadas bastante altas. El
desarrollo de la textura escoridcea se atribuye a la fusion parcial producida durante la
interaccion del aminoacido con los silicatos durante el proceso de fusion, generando

vesicularidad y anillos igneos.

E) A pesar de compartir parametros experimentales especificos iguales, las historias térmicas
de los micrometeoritos son Unicas para cada particula, permitiendo calcular tasas de
enfriamiento aproximadas y evaluar posibles condiciones de entrada a la atmodsfera

(parametros libres).

F) La interaccion del laser de COz con la DL — Alanina genera dos texturas diferentes a la
textura primaria obtenida cuando el aminoacido cristaliza por si solo: una donde se asemeja

a “talco” compacto sin cristales visibles a simple vista, localizada principalmente en el fondo
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y paredes de los orificios del portamuestras; y otra con forma “algodonosa” generada por
cadenas de cristales aciculares muy pequeios y livianos, encontrada hacia los bordes externos

de los orificios del portamuestras y hacia arriba.

G) Los espectros infrarrojos obtenidos permiten confirmar que entre mas corto sea el tiempo
de duracion del experimento (¢) hay mayor posibilidad de que el material organico agregado
se preserve en los micrometeoritos experimentales. De igual forma, se confirma que no todos
los grupos funcionales de la DL — Alanina se conservan después del proceso de fusion, sin
embargo, algunos enlaces quimicos encontrados en su estructura (como el C — H)

permanecen adheridos a los silicatos.

H) La interaccion de silicatos cuyo tamafio es menor a los 250 um con la DL — Alanina
muestran que es posible que el aminoacido se sublime y que cierta parte se conserve entre

los intersticios que forman los cristales de silicatos.

I) Los analisis con calorimetria diferencial de barrido (DSC) permitieron encontrar que la
temperatura de fusion de la DL — Alanina cuando se encuentra sola y en estado solido es de
310.2 °C, al estar acompafiada por silicatos es de 293.9 °C y cuando esta en estado liquido
con silicatos es de 246.1 °C. Lo anterior sucede debido a que los silicatos sirven como
distribuidores de energia y calor, lo cual reduce el valor de temperatura de fusion del

aminoacido y la cantidad de energia necesaria para dicho proceso.

J) Las curvas de calorimetria diferencial de barrido (DSC) muestran que la DL — Alanina
pasa de estado solido a estado liquido (fusion) desarrollando curvas endotérmicas mas
pronunciadas y notorias que cuando ésta pasa de estado liquido a estado gaseoso
(evaporacion). Esta técnica indica que los procesos lentos de calentamiento terminan

descomponiendo la materia organica.

K) Debido a la alta energia producida por el laser de CO2, la DL — Alanina cambia de estado
solido a estado gaseoso (sublimacién) en fraccion de segundos, sin embargo, particulas
remanentes de dicha sublimacion se adhieren a la superficie sdlida mas cercana posible
favoreciendo la sublimacion y posterior solidificacion, lo que puede explicar la presencia del

aminoacido en los orificios del portamuestras después de los experimentos.
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L) La descripcion del material precursor residual indica que es mas probable que la DL —
Alanina se conserve entre los poros de los cristales con tamafio de grano mas finos (< 250
um), lo cual se confirma con los micrometeoritos generados en el experimento 4. Esto
confirma la hipotesis planteada al inicio de la tesis en donde se indica que los silicatos ayudan
a preservar la materia orgéanica, actuando como una red en donde se queda atrapada el

material que se sublima.

M) De los micrometeoritos obtenidos experimentalmente, el 85% se clasifican como MMs
sin fundir, el 15% como MMs parcialmente fundidos. Lo mas parecido a los micrometeoritos
ultracarbonaceos lo representa el material remanente de los sustratos en donde se sublim6 el

aminoacido entre el material silicatado.

N) La sublimacién de los aminoacidos debido a procesos de calentamiento o presion subitos,
en el area de la meteoritica es un campo que debe de fortalecerse y, como se demostrd en
esta tesis, constituye uno de los procesos por medio del cual se preserva y a la vez se liberan
los aminoacidos, lo cual pudo haber contribuido a las reacciones de quimica prebidtica

involucrados en el origen de la vida.
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ANEXOS

Anexo 1. Segin Van Schmus y Wood (1967) y Weisberg et al. (2006) las condritas pueden
clasificarse en siete tipos petrologicos con base en sus particularidades mineraldgicas y
texturales. En este caso, solo se expondran las caracteristicas generales de los tipos
petrologicos 1, 2 y 3 que son aquellos afines a la division de los tipos de FgMMs segiin Genge
y Grady (2002).

Tipos Petrologicos

Las condritas carbonaceas CI pertenecen a
este tipo petrologico y se caracterizan
principalmente por carecer de condrulos y
por contener grandes cantidades de agua y
volatiles (18-22 wt% y 3-5 wt%
respectivamente). Principalmente el
meteorito estd formado de material muy
fino y debido a la alta presencia de agua los
olivinos y piroxenos en la matriz estan
alterados a fases hidratadas.

A este grupo pertenecen las condritas
carbonaceas CM y CR y se distinguen por
tener condrulos y cristales primarios de
olivino y piroxeno apenas reconocibles, ya
que debido a la alta cantidad de agua todavia
presente (2-16 wt%) se encuentran alterados
a fases hidratadas. La matriz es de grano
fino, es posible encontrar sulfuros con un
leve contenido de Ni y la cantidad de
volatiles varia entre 0.8-2.6 wt%.

A este tipo petrologico pertenecen las
condritas carbonaceas CO y CV, las
condritas ordinarias H, L y LL, condritas R,
K y de enstatita. Estas condritas muestran
un amplio rango composicional
(heterogeneidad), los condrulos estan bien
definidos y mineralégicamente tienen la
misma composicion que su cuerpo parental.
Hay ausencia de Ni en los sulfuros y la
cantidad de agua y volatiles es baja (0.3-3
wt% y 0.2-1 wt% respectivamente).
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Anexo 2. Datos experimentales de los micrometeoritos obtenidos en el experimento 1.

EXPERIMENTO TASA DE
1 MATERIALES PRECURSORES FUNDIDO POTENCIA FREC. | EMISIV. TIEMPO TEMPERATURA ENFRIAMIENTO
D.C.en
MASA temperatura | D.C. en 120 ULTIMA ULTIMA
TAMANO | Ol-Px | TAMANO | MASA | D.C. méxima segundos | Promedio MAXIMA | MAXIMA |REGISTRADA | REGISTRADA | Pendiente
MUESTRA | COMPOSICION (um) (mg) (um) (mg) | (%) (%) (%) (W) kHz PERFIL |t m(s)| T(s) | REAL (°C) (°C) REAL (°C) (°C) enD.C. (°Cls)
Olivino +
Enstatita + DL - | 250 - varios Onda de
1-1 Alanina granos 1,6-14 1040 1,5 95 91.275 34.949 51.74 20 85 choque 10 120 | 1425.180723 1182.9 936.626506 7774 -0.50291071 | 4.36209122
Olivino +
Enstatita + DL - | 250 - varios Onda de
1-2 Alanina granos 1,3-1,5 1320 1,5 95 92.758 34.949 51.74 20 85 choque 10 120 | 1348.072289 1118.9 846.746988 702.8 -0.62160215 | 5.39059464
Olivino +
Enstatita + DL - | 250 - varios Onda de
1-3 Alanina granos 1,8-1,6 1170 2,3 95 94.969 34.949 51.74 20 85 choque 10 120 | 1433.855422 1190.1 908.313253 753.9 -0.55574074 | 4.86613119
Olivino +
Enstatita + DL - | 250 - varios Onda de
1-4 Alanina granos 1,6-1,5 1350 2.4 95 94.874 34.949 51.74 20 85 choque 10 120 | 1347.228916 1118.2 880.963855 731.2 -0.56533019 | 4.39872698
Olivino +
Enstatita + DL - | 250 - varios Onda de
1-5 Alanina granos 1,5-1,5 1220 1,7 95 91.275 34.949 51.74 20 85 choque 10 120 | 1371.927711 1138.7 849.638554 705.2 -0.64006818 | 5.93510405
Olivino +
Enstatita + DL - | 250 - varios Onda de
1-6 Alanina granos 1,8-1,6 1530 2,2 95 66.279 34.949 51.74 20 85 choque 10 120 | 1544.216867 1281.7 970 805.1 -0.27008621 | 4.95014541
Olivino +
Enstatita + DL - | 250 - varios Onda de
2-1 Alanina granos 1,6-1,5 1220 1,8 95 94.992 34.949 51.74 20 85 choque 10 120 | 1272.53012 1056.2 871.204819 723.1 -0.55085321 3.6818835
Olivino +
Enstatita + DL - | 250 - varios Onda de
2-2 Alanina granos 1,7-1,7 1420 1,0 95 91.275 34.949 51.74 20 85 choque 10 120 | 1889.277108 1568.1 1142.53012 948.3 -0.50291071 | 6.66738382
Olivino +
Enstatita + DL - | 250 - varios Onda de
2-3 Alanina granos 1,8-1,6 1100 2,2 95 91.275 34.949 51.74 20 85 choque 10 120 | 1437.590361 1193.2 887.590361 736.7 -0.64006818 6.25
Olivino +
Enstatita + DL - | 250 - varios Onda de
2-4 Alanina granos 1,5-1,6 1200 1,6 95 94.055 34.949 51.74 20 85 choque 10 120 | 1243.373494 1032 818.313253 679.2 -0.53248649 | 3.82937154
Olivino +
Enstatita + DL - | 250 - varios Onda de
2-5 Alanina granos 1,6-14 1280 1,7 95 94.718 34.949 51.74 20 85 choque 10 120 | 1761.686747 1462.2 1103.85542 916.2 -0.57470192 | 6.3253012
Olivino +
Enstatita + DL - | 250 - varios Onda de
2-6 Alanina granos 1,8-1,6 1800 2,7 95 91.275 34.949 51.74 20 85 choque 10 120 | 1312.168675 1089.1 844.457831 700.9 -0.50291071 | 4.17598967
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Olivino +

Enstatita + DL - | 500 - varios Onda de
3-1 Alanina granos 1,6-14 1260 1,2 95 94.804 34.949 51.74 20 85 choque 10 120 | 1529.277108 1269.3 847.46988 703.4 -0.57004762 | 6.49340218
Olivino +
Enstatita + DL - | 500 - varios Onda de
3-2 Alanina granos 1,8-1,5 1110 23 95 93.011 34.949 51.74 20 85 choque 10 120 | 1285.662651 1067.1 873.73494 725.2 -0.61768085 | 4.38220969
Olivino +
Enstatita + DL - | 500 - varios Onda de
3-3 Alanina granos 14-13 1650 2,4 95 94.804 34.949 51.74 20 85 choque 10 120 | 1105.301205 917.4 777.831325 645.6 -0.57004762 | 3.11876076
Olivino +
Enstatita + DL - | 500 - varios Onda de
3-4 Alanina granos 1,7-1,7 1700 3,1 95 92.49 34.949 51.74 20 85 choque 10 120 | 1323.012048 1098.1 850.60241 706 -0.62544565 | 5.13488738
Olivino +
Enstatita + DL - | 500 - varios Onda de
3-5 Alanina granos 1,9-1,8 1550 1,7 95 94.055 34.949 51.74 20 85 choque 10 120 | 1814.939759 1506.4 1073.61446 891.1 -0.5970303 | 7.48813436
Olivino +
Enstatita + DL - | 500 - varios Onda de
3-6 Alanina granos 1,6 -1,6 1100 2,3 95 92.49 34.949 51.74 20 85 choque 10 120 | 1341.204819 11132 923.614458 766.6 -0.62544565 | 4.53902567
Olivino +
Enstatita + DL - | 500 - varios Onda de
4-1 Alanina granos 1,9-1,7 2260 1,7 95 92.758 34.949 51.74 20 85 choque 10 120 | 1762.650602 1463 1092.04819 906.4 -0.62160215 |  7.2107786
Olivino +
Enstatita + DL - | 500 - varios Onda de
4-2 Alanina granos 1,5-13 1520 2,7 95 91.275 34.949 51.74 20 85 choque 10 120 | 1579.036145 1310.6 964.578313 800.6 -0.50291071 | 5.48623064
Olivino +
Enstatita + DL - | 500 - varios Onda de
4-3 Alanina granos 1,6-1,7 2140 3.4 95 94.616 34.949 51.74 20 85 choque 10 120 | 1506.746988 1250.6 1021.80723 848.1 -0.57929126 4.708153
Olivino +
Enstatita + DL - | 500 - varios Onda de
4-4 Alanina granos 14-1.2 1320 1,5 95 95 34.949 51.74 20 85 choque 10 120 | 1728.072289 14343 1111.20482 9223 -0.54591818 | 5.60788609
Olivino +
Enstatita + DL - | 500 - varios Onda de
4-5 Alanina granos 14-13 1710 1,3 95 91.275 34.949 51.74 20 85 choque 10 120 | 1286.746988 1068 815.662651 677 -0.64006818 | 5.35323111
Olivino +
Enstatita + DL - | 500 - varios Onda de
4-6 Alanina granos 1,4-13 1440 3,1 95 94.366 34.949 51.74 20 85 choque 10 120 | 1465.783133 1216.6 1005.66265 834.7 -0.58828713 | 4.55564834
Olivino +
Enstatita + DL - | 500 - varios Onda de
5-1 Alanina granos 1,5-14 1730 24 95 80.954 34.949 51.74 20 85 choque 10 120 | 1211.566265 1005.6 826.26506 685.8 -0.40355263 | 3.37983513
Olivino +
Enstatita + DL - | 500 - varios Onda de
5-2 Alanina granos 1,7-1,7 2500 2,9 95 73.986 34.949 51.74 20 85 choque 10 120 | 1372.048193 1138.8 901.807229 748.5 -0.33945217 | 4.08905186
Olivino +
Enstatita + DL - | 500 - varios Onda de
5-3 Alanina granos 14-14 1400 2,0 95 93.474 34.949 51.74 20 85 choque 10 120 | 1551.807229 1288 954.819277 792.5 -0.60963542 |  6.2186245
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Olivino +

Enstatita + DL - | 500 - varios Onda de
5-4 Alanina granos 1,6-1,6 1530 3,5 95 93.011 34.949 51.74 20 85 choque 10 120 | 1667.108434 1383.7 1075.42169 892.6 -0.61768085 | 6.29453986
Olivino +
Enstatita + DL - | 500 - varios Onda de
5-5 Alanina granos 14-1,5 1620 34 95 80.954 34.949 51.74 20 85 choque 10 120 | 1304.096386 1082.4 875.421687 726.6 -0.40355263 | 3.76030438
Olivino +
Enstatita + DL - | 500 - varios Onda de
5-6 Alanina granos 1,8-1,9 1420 2,0 95 94.929 34.949 51.74 20 85 choque 10 120 | 1657.108434 13754 1054.81928 875.5 -0.56056075 | 5.62887062
Olivino + 1000 -
Enstatita + DL - varios Onda de
6-1 Alanina granos 23-23 1780 33 95 93.876 34.949 51.74 20 85 choque 10 120 | 1442.048193 1196.9 820.481928 681 -0.60129592 | 6.34251291
Olivino + 1000 -
Enstatita + DL - varios Onda de
6-2 Alanina granos 2,8-2.8 1920 3.2 95 94.055 34.949 51.74 20 85 choque 10 120 | 1546.385542 1283.5 844.457831 700.9 -0.53248649 | 6.32367307
Olivino + 1000 -
Enstatita + DL - varios Onda de
6-3 Alanina granos 3,0-3,0 1660 3,0 95 94.366 34.949 51.74 20 85 choque 10 120 | 1585.903614 1316.3 1003.49398 832.9 -0.58828713 | 5.76643206
Olivino + 1000 -
Enstatita + DL - varios Onda de
6-4 Alanina granos 24-24 1920 49 95 95 34.949 51.74 20 85 choque 10 120 | 1794.216867 1489.2 1115.78313 926.1 -0.54591818 | 6.16757941
Olivino + 1000 -
Enstatita + DL - varios Onda de
6-5 Alanina granos 1,6-1,5 1030 1,5 95 94.969 34.949 51.74 20 85 choque 10 120 | 1218.192771 1011.1 760.361446 631.1 -0.55574074 | 4.23917894
Olivino + 1000 -
Enstatita + DL - varios Onda de
6-6 Alanina granos 3,7-3,8 1620 5,7 95 93.25 34.949 51.74 20 85 choque 10 120 | 1897.46988 1574.9 1290.96386 1071.5 -0.61369474 | 6.38427394
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Anexo 3. Datos experimentales de los micrometeoritos obtenidos en el experimento 2.

EXPERIMENTO
2 MATERIALES PRECURSORES FUNDIDO POTENCIA FREC. | EMISIV. TIEMPO TEMPERATURA TASA DE ENFRIAMIENTO
D.C.en
MASA temperatura ULTIMA ULTIMA
TAMANO | Ol-Px | TAMANO MASA D.C. maxima D.C.en I(s) | Promedio MAXIMA | MAXIMA | REGISTRADA | REGISTRADA | Pendiente
MUESTRA COMPOSICION (um) (mg) (um) (mg) (%) (%) (%) (W) kHz PERFIL |t m(s) | T(s) | REAL (°C) (°0) REAL (°C) (°C) enD.C. (°CJs)
Olivino +
Enstatita + DL - 250 - un Onda de
1-1. Alanina grano 0,1-0,0 N/D No fundié 95 92.49 0.012 51.74 20 85 choque 30 360 | 731.204819 606.9 360.240964 299 -0.2688314 1.0783833
Olivino +
Enstatita + DL - 250 - un Onda de
1-2 Alanina grano 0,6 - 0,0 N/D No fundio 95 89.341 0.012 51.74 20 85 choque 10 240 | 831.084337 689.8 360.240964 299 -0.42336019 2.23148518
Olivino +
Enstatita + DL - 250 - un Onda de
1-3 Alanina grano 04-04 N/D No fundié 95 93.397 0.012 51.74 20 85 choque 10 240 | 928.313253 770.5 360.240964 299 -0.42447727 2.58214677
Olivino +
Enstatita + DL - 250 -un Onda de
1-4 Alanina grano 0,3-0,0 N/D No fundio 95 86.823 0.012 51.74 20 85 choque 10 240 | 1049.51807 871.1 360.240964 299 -0.37580519 2.98388359
Olivino +
Enstatita + DL - 250 - un Onda de
1-5 Alanina grano 0,2-0,2 N/D No fundid 95 89.445 0.012 51.74 20 85 choque 10 120 | 1213.49398 1007.2 360.240964 299 -0.88547525 8.44804962
Olivino +
Enstatita + DL - 250 -un Onda de
1-6 Alanina grano 0,0-0,0 N/D No fundié 95 93.971 0.012 51.74 20 85 choque 10 240 | 105542169 876 360.240964 299 -0.42323874 3.1314447
Olivino +
Enstatita + DL - 500 - un Onda de
2-1 Alanina grano 0,3-0,0 N/D No fundié 95 93.876 0.012 51.74 20 100 choque 30 360 | 920.481928 764 360.240964 299 -0.29516981 1.76176404
Olivino +
Enstatita + DL - 500 - un Onda de
2-2 Alanina grano 1,3-1,0 N/D No fundié 95 94.742 0.012 51.74 20 85 choque 10 240 | 1586.0241 1316.4 360.240964 299 -0.41915929 5.42381917
Olivino +
Enstatita + DL - 500 - un Onda de
2-3 Alanina grano 2,2-2,1 2140 4.3 95 94.935 0.012 51.74 20 85 choque 10 240 | 1455.06024 1207.7 360.240964 299 -0.41632895 4.80183893
Olivino +
Enstatita + DL - 500 - un Onda de
2-4 Alanina grano 0,8-0,9 1270 1.5 95 92.307 0.012 51.74 20 85 choque 10 240 | 1062.28916 881.7 360.240964 299 -0.42532258 3.23524513
Olivino +
Enstatita + DL - 500 - un Onda de
2-5 Alanina grano 0,8-0,7 N/D No fundié 95 93.876 0.012 51.74 20 85 choque 10 120 | 1626.50602 1350 360.240964 299 -0.88550943 11.9458968
Olivino +
Enstatita + DL - 500 - un Onda de
2-6 Alanina grano 0,5-0,5 N/D No fundio 95 93.971 0.012 51.74 20 85 choque 10 240 | 1136.38554 943.2 360.240964 299 -0.42323874 3.49614675
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Olivino + <125 -
Enstatita + DL - varios Infrarrojo - Onda de
3-1 Alanina granos 0,9-3,1 | 730-960 N/D 95 N/D N/D 51.74 20 85 choque 30 360 | 1213.49398 1007.2 360.240964 299 N/D N/D
Olivino + <125 -
Enstatita + DL - varios Onda de
3-2 Alanina granos 2,5-2,3 | 600 -1020 1.6 (x2) 95 N/D N/D 51.74 20 85 choque 10 240 | 1381.44578 1146.6 360.240964 299 N/D N/D
Olivino + <125 -
Enstatita + DL - varios Onda de
3-3 Alanina granos 1,7-1,6 | 460 -980 1.5 (x3) 95 94.855 0.012 51.74 20 85 choque 10 240 1476.0241 1225.1 360.240964 299 -0.41781057 4.9153442
Olivino + <125 -
Enstatita + DL - varios Onda de
3-4 Alanina granos 1,1-1,4 | 550-960 1.4 (x2) 95 93.971 0.012 51.74 20 85 choque 10 240 | 1239.51807 1028.8 360.240964 299 -0.42323874 3.9607077
Olivino + <125 -
Enstatita + DL - varios 1.4 (el mas Onda de
3-5 Alanina granos 1,8-22 1520 grande) 95 93.25 0.012 51.74 20 85 choque 10 120 | 1439.15663 1194.5 360.240964 299 -0.88798095 10.2753873
Olivino + <125 -
Enstatita + DL - varios Onda de
3-6 Alanina granos 1,3-1,5 N/D No fundié 95 93.971 0.012 51.74 20 85 choque 10 240 | 1434.57831 1190.7 360.240964 299 -0.42323874 4.83935743
Enstatita + DL - 500 - un Onda de
4-1 Alanina grano 1,6 N/D No fundi 95 92.49 0.012 51.74 20 85 choque 30 360 | 1073.01205 890.6 360.240964 299 -0.29640385 2.28452271
Enstatita + DL - 500 - un Infrarrojo - Onda de
4-2 Alanina grano 0,5 1170 N/D 95 93.971 0.012 51.74 20 85 choque 10 240 | 951.807229 790 360.240964 299 -0.42323874 2.66471291
Enstatita + DL - 500 - un Onda de
4-3 Alanina grano 0,3 1140 0.1 (x2) 95 93.397 0.012 51.74 20 85 choque 10 240 | 1290.72289 1071.3 360.240964 299 -0.42447727 4.22946331
Enstatita + DL - 500 - un Onda de
4-4 Alanina grano 0,7 N/D No fundié 95 93.397 0.012 51.74 20 85 choque 10 240 | 1066.86747 885.5 360.240964 299 -0.42447727 3.21193866
Enstatita + DL - 500 - un Onda de
4-5 Alanina grano 0,9 1480 0.8 95 93.876 0.012 51.74 20 100 choque 10 120 | 1032.40964 856.9 360.240964 299 -0.88550943 6.34121391
Enstatita + DL - 500 - un Onda de
4-6 Alanina grano 0,9 1620 0.8 (x3) 95 94.42 0.012 51.74 20 85 choque 10 240 | 1270.24096 1054.3 360.240964 299 -0.42146429 4.0625
Olivino + DL - 500 - un Onda de
5-1 Alanina grano 1,3 N/D No fundio 95 92.758 0.012 51.74 20 85 choque 30 360 | 1276.38554 1059.4 360.240964 299 -0.2963131 2.92697948
Olivino + DL - 500 - un Onda de
5-2 Alanina grano 0,5 N/D No fundié 95 92.307 0.012 51.74 20 85 choque 10 240 | 1040.36145 863.5 360.240964 299 -0.42532258 3.13419577
Olivino + DL - 500 - un Onda de
5-3 Alanina grano 0,2 N/D No fundié 95 66.279 0.012 51.74 20 85 choque 10 240 | 673.373494 558.9 360.240964 299 -0.28563362 1.34970918
Olivino + DL - 500 - un Onda de
5-4 Alanina grano 0,7 N/D No fundié 95 86.823 0.012 51.74 20 85 choque 10 240 | 815.060241 676.5 360.240964 299 -0.37580519 1.96891462
Olivino + DL - 500 - un Onda de
5-5 Alanina grano 0,7 1410 0.4 95 94.366 0.012 51.74 20 100 choque 10 120 | 1040.72289 863.8 360.240964 299 -0.88181308 6.35964418
Olivino + DL - 500 - un Infrarrojo - Onda de
5-6 Alanina grano 0,5 1170 N/D 95 93.397 0.012 51.74 20 85 choque 10 240 | 1078.6747 895.3 360.240964 299 -0.42447727 3.26560789
Solucién Onda de
6-1 DL - Alanina 90% M 2,0 N/D N/D 95 N/D N/D 51.74 20 85 choque 30 360 | 361.445783 300 360.240964 299 N/D N/D
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Solucién Onda de

6-2 DL - Alanina 90% M 2,0 N/D N/D 95 66.279 0.012 51.74 20 85 choque 10 240 | 426.987952 3544 360.240964 299 -0.28563362 0.28770253
Solucién Onda de

6-3 DL - Alanina 90% M 2,0 N/D N/D 95 N/D N/D 51.74 20 85 choque 10 240 | 361.445783 300 360.240964 299 N/D N/D
Solucién Onda de

6-4 DL - Alanina 90% M 2,0 N/D N/D 95 N/D N/D 51.74 20 85 choque 10 240 | 361.445783 300 360.240964 299 N/D N/D
Solucién Onda de

6-5 DL - Alanina 90% M 2,0 N/D N/D 95 N/D N/D 51.74 20 85 choque 10 120 | 361.445783 300 360.240964 299 N/D N/D
Solucién Onda de

6-6 DL - Alanina 90% M 2,0 N/D N/D 95 N/D N/D 51.74 20 85 choque 10 240 | 361.445783 300 360.240964 299 N/D N/D
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Anexo 4. Datos experimentales de los micrometeoritos obtenidos en el experimento 4.

EXPERIMENTO TASA DE
4 MATERIALES PRECURSORES FUNDIDO POTENCIA FREC. | EMISIV. TIEMPO TEMPERATURA ENFRIAMIENTO
D.C.en
MASA temperatura | D.C.en 8 ULTIMA ULTIMA
TAMANO | Ol-Px | TAMANO MASA D.C. maxima segundos | Promedio MAXIMA | MAXIMA |REGISTRADA |REGISTRADA | Pendiente
MUESTRA COMPOSICION (um) (mg) (um) (mg) (%) (%) (%) W) kHz PERFIL |t m(s) | T(s) | REAL (°C) (°C) REAL (°C) (°C) en D.C. (°Cls)
Olivino +
Enstatita + DL - | 125 - varios Onda de
1-1 Alanina granos 1,0-1,0 1300 0.6 95 95 0.012 51.74 20 85 choque 6 8 969.518072 804.7 360.240964 299 -47.494 | 304.638554
Olivino +
Enstatita + DL - | 125 - varios Onda de
1-2 Alanina granos 1,0-1,2 N/D Se perdio 95 95 0.012 51.74 20 85 choque 6 8 1255.78313 1042.3 360.240964 299 -47.494 | 447.771084
Olivino +
Enstatita + DL - | 125 - varios Onda de
1-3 Alanina granos 14-12 880 0.9 95 95 0.012 51.74 20 85 choque 6 8 1255.06024 1041.7 360.240964 299 -47.494 | 447.409639
Olivino +
Enstatita + DL - | 125 - varios Onda de
1-4 Alanina granos 1,6-13 1150 0.8 95 95 0.012 51.74 20 85 choque 6 8 1706.50602 1416.4 360.240964 299 -47.494 673.13253
Olivino +
Enstatita + DL - | 125 - varios Onda de
1-5 Alanina granos 1,5-14 1630 1.2 95 73.986 0.012 51.74 20 85 choque 6 8 1618.07229 1343 360.240964 299 -24.658 | 419.277108
Olivino +
Enstatita + DL - | 125 - varios Onda de
1-6 Alanina granos 1,3-1,3 N/D No fundié 95 95 0.012 51.74 20 85 choque 6 8 1164.09639 966.2 360.240964 299 -47.494 | 401.927711
Olivino +
Enstatita + DL - | 500 - varios Onda de
3-1 Alanina granos Ol | 2,2-23 1390 22 95 95 0.012 51.74 20 85 choque 6 8 1549.75904 1286.3 360.240964 299 -47.494 | 594.759036
Olivino +
Enstatita + DL - | 500 - varios Onda de
3-2 Alanina granos Ol 1,5-15 N/D No fundié 95 95 0.012 51.74 20 85 choque 6 8 910.481928 755.7 360.240964 299 -47.494 | 275.120482
Olivino +
Enstatita + DL - 500 - un Onda de
3-3 Alanina grano 1,2-1,3 1750 2.1 95 73.986 0.012 51.74 20 85 choque 6 8 1066.62651 885.3 360.240964 299 -24.658 | 235.461847
Olivino +
Enstatita + DL - 500 - un Onda de
3-4 Alanina grano 0.8-0,8 N/D No fundié 95 95 0.012 51.74 20 85 choque 6 8 1040.12048 863.3 360.240964 299 -47.494 | 339.939759
Olivino +
Enstatita + DL - 500 - un Onda de
3-5 Alanina grano 14-14 1000 1.3 95 95 0.012 51.74 20 85 choque 6 8 1756.38554 1457.8 360.240964 299 -47.494 | 698.072289
Olivino +
Enstatita + DL - 500 - un Onda de
3-6 Alanina grano 1,1-1,2 | 1170 - 1440 | 2.1 (2 pzs.) 95 73.986 0.012 51.74 20 85 choque 6 8 1172.53012 973.2 360.240964 299 -24.658 | 270.763052
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Olivino +

Enstatita + DL - 250 -un Onda de
5-1 Alanina grano 0,1-0,1 N/D No fundié 95 95 0.012 51.74 20 85 choque 883.012048 732.9 360.240964 299 -47.494 | 261.385542
Olivino +
Enstatita + DL - 250 -un Onda de
5-2 Alanina grano 0,0-0,0 N/D No fundié 95 95 0.012 51.74 20 85 choque 1025.42169 851.1 360.240964 299 -47.494 | 332.590361
Olivino +
Enstatita + DL - 250 - un Onda de
5-3 Alanina grano 04-0,5 N/D No fundio 95 95 0.012 51.74 20 85 choque 688.554217 571.5 360.240964 299 -47.494 164.156627
Olivino +
Enstatita + DL - 250 -un Onda de
5-4 Alanina grano 04-04 710 0.0 95 95 0.012 51.74 20 85 choque 806.86747 669.7 360.240964 299 -47.494 | 223.313253
Olivino +
Enstatita + DL - 250 - un Onda de
5-5 Alanina grano 0,0-0,1 970 0.3 95 73.986 0.012 51.74 20 85 choque 931.445783 773.1 360.240964 299 -24.658 190.401606
Olivino +
Enstatita + DL - 250 - un Onda de
5-6 Alanina grano 0,0-0,2 N/D No fundié 95 95 0.012 51.74 20 85 choque 764.819277 634.8 360.240964 299 -47.494 | 202.289157
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