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Resumen

Los condros son pequenas esferas igneas (didmetros de micras a cm) que repre-
sentan alrededor del 80 % en volumen de las meteoritas condriticas. Estas meteoritas
tienen una composicion quimica total que coincide con la de la fotosfera solar, por lo
que se sugiere que sus ingredientes condriticos primordiales, como los condros, provi-
nieron de las etapas tempranas del disco de acreciéon de la nebulosa solar. Por ello, el
objetivo de estudio de los condros es comprender su importancia, su posible relacion
con los procesos que formaron el sistema solar y resolver la incognita del por qué de
su existencia, ya que su formaciéon no ha sido bien entendida. Existen varios modelos
propuestos en la literatura que intentan explicar el origen de los condros, los mas
aceptados son los modelos de onda de choque, debido a que las historias térmicas que
proponen cumplen con la mayoria de las restricciones impuestas por estudios de los
condros.

Dicho lo anterior, el objetivo de esta tesis es comprobar si las historias térmicas
que predicen los modelos de onda de choque de formacién de condros reproducen
analogos de condros con las caracteristicas morfoldgicas y texturales observadas en
los condros naturales.

Para crear los anélogos de condros se utilizo el dispositivo experimental Citlalmitl.
Este dispositivo es capaz de reproducir los modelos de formacion de condros mediante
la irradiacion controlada de cierto material precursor, con un laser de CO5 de 50 W.

Los anélogos de condros fueron observados con un microscopio estereoscopico para
tener un primer acercamiento del tipo textural. Posteriormente los anélogos repre-
sentativos fueron sometidos a analisis morfologicos y texturales con un microscopio

electronico de barrido y con un microscopio petrografico, y a analisis mineraldgicos

v
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con un espectrometro micro-Raman. Una vez analizadas las muestras, se confirmé
que se reprodujeron analogos de condros con algunas de las caracteristicas texturales
y mineralogicas observadas en los condros naturales.

La conclusiones mas importantes son que Citalmitl es un dispositivo experimental
que puede reproducir las historias térmicas que predicen los modelos de onda de cho-
que reproduciendo las texturas observadas en los condros naturales. Ademas, el tipo
de textura que se reproduzca dependen principalmente de la tasa de enfriamiento, a
tasas de enfriamiento mayores (~10* °C/h) tienden a reproducirse texturas barradas,
radiales, o criptocristalinas, y a tasas de enfriamiento menores (=103 °C/h) tienden

a reproducirse texturas tanto barradas como porfidicas.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Meteoritas

Las meteoritas son rocas macroscopicas (>1 mm) compuestas por material extra-
terrestre que penetran en la atmosfera y llegan a la superficie de la Tierra. En los
anos 60s, gracias a redes de camaras fotograficas usadas para determinar las trayec-
torias de algunos asteroides y meteoroides, se descubrié que los cuerpos precursores
de meteoritas provienen del cinturén de asteroides (entre Marte y Jupiter, Nittler y
Ciesla, 2016).

Se denominan meteoritas “caidas” a las que pueden relacionarse con material ex-
traterrestre que se ha visto caer, el estudio de las meteoritas caidas es de gran im-
portancia, debido a que las muestras son colectadas con un impacto minimo sobre
ellas de los procesos de meteorizacion que afectan a las rocas de la superficie de la
Tierra (Nittler y Ciesla, 2016). Las meteoritas “encontradas” son aquellas en las que
no se observa el momento de su caida y se encuentran tiempo después, cominmente,
en los desiertos frios de la Antartica y los desiertos calientes del norte de Africa. Por
convencion, a las meteoritas se les asigna el nombre de la poblacién mas importante,
cercana al lugar donde fueron recuperadas (por ejemplo, la meteorita de Allende cay6

en Allende, Chihuahua, México).
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1.1.1. Clasificacién general de meteoritas

Los sistemas de clasificacion de meteoritas sencillos dividen a las meteoritas segiin
su contenido de metales en tres grupos: pétreas, mixtas (metalico-pétreas) y metalicas.
Las meteoritas metélicas estan hechas de aleaciones de hierro (Fe) y niquel (Ni) y
constituyen el 6% de las meteoritas caidas. Las meteoritas pétreas constituyen el
93 % de las meteoritas caidas y estan compuestas de material rocoso (silicatos). Las
meteoritas mixtas o metalico-pétreas, son las menos comunes (~ 1%) y contienen
cantidades similares de material rocoso y metales (Fe y Ni). En la Figura 1.1 se

muestran ejemplos de estas meteoritas.

Figura 1.1: Clasificacion de meteoritas segtin su contenido de metales. (a) Meteorita metalica
(Sikhote-Alin). (b) Meteorita mixta (palasita de Brahin). (c) Meteorita pétrea (condrita
ordinaria del Noreste de Africa) (modificada de Nittler y Ciesla, 2016).

De acuerdo a su origen, las meteoritas pueden ser subdivididas en dos grupos:
meteoritas diferenciadas y no diferenciadas (Figura 1.2). Un planetésimo sufre dife-
renciaciéon cuando se calienta provocando que los elementos més ligeros floten sobre
los méas pesados, generando capas radiales con distinta quimica, formando asi un cuer-
po diferenciado con un nicleo de metales, una parte de transiciéon y una corteza de
silicatos. Se piensa que los fragmentos del niicleo dieron lugar a meteoritas metalicas;
la parte de transicién a las meteoritas mixtas y las partes silicatadas fundidas a las
acondritas, por lo que todas las anteriores pertenecen a la clasificaciéon de meteoritas
diferenciadas (en la seccion 1.3.4 se habla a detalle sobre los procesos de diferencia-
cion). Por otro lado, las condritas son meteoritas no diferenciadas, su composicion
similar a la del Sol, su petrologia y su evidencia isotopica indican que vienen de la

zona del cuerpo parental que no fue afectada por procesos de diferenciaciéon ni fusion.
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Por ello, las meteoritas diferenciadas contienen material primigenio que nos brinda
informacion de los primeros sélidos formados en el sistema solar temprano. Dias me-
teoritas diferenciadas y no diferenciadas se distinguen de acuerdo a la proporcion de
metales y/o silicatos, texturas y composiciones quimicas. Las meteoritas no diferen-
ciadas incluyen a las condritas (pétreas), mientras que las meteoritas diferenciadas
incluyen a las acondritas (pétreas), las mixtas y las metalicas (Cervantes, 2009). Para
fines de esta tesis solo se habla de la clasificaciéon de las meteoritas condriticas o no
diferenciadas; en la seccion 1.3.4 se habla de los procesos de diferenciacion en las

meteoritas.

Clasificacion general de
meteoritas por su génesis

Meteoritas sin diferenciar Meteoritas diferenciadas

.

"
- ‘\ . v .
Condritas . Acondritas Metalicas
~
N
N
~ .
Condritas . . Acondritas 1A 1B HIB  Otras
ondritas Lnudnrarls primitivas; A A IVA
Ordinarias Rumuruti Acapulcoitas
Winonaitas
H L LL Londranitas
Condritas Condritas Mixtas
Carbonosas de Enstatita
CICM CO CV CK CR CH EH EL Palasitas Mesosideritas Lodranitas
Marcianas Brachinitas Aubritas Urelitas Angritas  HED  Lunares
SNC
Shergotitas  Nakhilitas  Chassigny ~ ALH 84001 Howarditas Eucritas  Diogenitas

Figura 1.2: Clasificacion de meteoritas (datos de Bischoff (2001), disefio de Cervantes (2009)).

1.1.2. Meteoritas condriticas

Alrededor del 85 % de las meteoritas caidas en la Tierra son condritas. Las condri-
tas pueden verse como un tipo de roca sedimentaria (rocas formadas por acumulacion
de particulas de distintos tamanos) o de acreciéon en la que sus componentes estructu-

rales probablemente se formaron en diferentes tiempos y lugares del disco protoplane-
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tario (Connolly y Jones, 2016). Estan compuestas principalmente por condros (véase
seccion 1.2), la matriz de grano fino, las inclusiones refractarias y otros ingredientes
condriticos. La matriz de la condrita es el material de silicato de grano fino que llena
los espacios entre los condros y los ingredientes condriticos, también contiene peque-
nas cantidades de granos interestelares y circunestelares. Las inclusiones refractarias
se dividen en dos tipos bésicos: (a) Las CAls; que se componen de minerales refrac-
tarios de Ca-Al-Ti, como corindén, hibonita, grossita, perovskita, espinela, melilita,
diopsida de aluminio y anortita, que son estables por encima de 1,400 K y (b) los
agregados ameboides de olivino (AOAs) que estan compuestos de varias proporciones
de forsterita y Fe, Ni metalico (estables por debajo de ~ 1,450 K), trocitos de espi-
nela, anortita y piroxeno rico en aluminio y titanio (MacPherson, 2003; MacPherson
et al., 2005). Los principales componentes de una meteorita condrita se muestran en
la Figura 1.3. La importancia de las meteoritas condriticas segiin Connolly y Jones

(2016) se basa en lo que sabemos de ellas con seguridad:

» Las condritas proveen informacion tanto de los procesos que ocurrieron como
de los materiales que se formaron antes de la acrecién en sus cuerpos parentales
(Brearley y J., 1998) y justo después de su acrecion (alrededor de 10 millones
de anos, Sears et al., 1988; Brearley y J., 1998; Scott y Krot, 2005; Weisberg
et al., 2006).

= Las condritas, en especial las condritas carbonaceas de tipo CI, tienen una
composicion total similar a la de la fotosfera del Sol a excepcion de hidrogeno
(H), carbono (C), nitrogeno (N) y gases nobles (Sears et al., 1988; Brearley y
J., 1998; Scott y Krot, 2005; Weisberg et al., 2006).

= Las condritas proveen informaciéon cronoldgica de la evolucion del material ro-
coso del sistema solar temprano formado hace 4,567 Ma (como los CAls y los
condros, Amelin et al., 2002; Russell et al., 2006; Bouvier et al., 2010; Kita et al.,
2012; Connelly et al., 2012; MacPherson et al., 2012; Bollard et al., 2015).

= Las condritas proporcionan un registro de los procesos de nucleosintesis debido

a que contienen granos presolares provenientes de otras estrellas (Huss y Lewis,
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1995; Brearley y J., 1998; Zinner et al., 2003; Weisberg et al., 2006; Nguyen
et al., 2007).

» Las condritas estdn compuestas tanto de minerales como de material organico

(Sephton y A., 2005; Pizzarello et al., 2006; Burton et al., 2013).

Vidrio
intersticial

bordes
muy
bien 4
delineados

FeNiy/o
troilita

Figura 1.3: Componentes de una condrita (foto de Cervantes, 2009).

Las condritas presentan una amplia variacion quimica en sus composiciones mi-
nerales, esto significa que, durante su formacion, los diferentes componentes no es-
tuvieron en contacto el tiempo suficiente como para homogeneizarse quimicamente
(Lauretta et al., 2006). Como la composicion quimica total de las meteoritas condri-
ticas coincide con la de la fotosfera solar (sin tener en cuenta los elementos volatiles),
se sugiere que los ingredientes condriticos primordiales provinieron del disco proto-
planetario. La mineralogia, quimica y composiciéon isotopica de las condritas, dan
indicios de las diversas temperaturas y procesos térmicos que se dieron en el disco

protoplanetario (Scott, 2007).
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Clasificacion de meteoritas condriticas

Las condritas se clasifican en 12 grupos definidos por su composicién quimica to-
tal, composiciones isotdpicas, estados de oxidaciéon y proporciones de componentes
individuales (Tabla 1.1). La primera clasificacion de las condritas se divide en con-
dritas carbonaceas, de enstatita y ordinarias. Sin embargo, existen otros grupos de
condritas que no se identifican dentro de los grupos mencionados y forman un grupo

propio, estos son el tipo Rumuruti y el tipo Kakangari.

» Condritas carbondceas: Son meteoritas ricas en silicatos maficos (como el olivino
y piroxeno) y que contienen sulfuro, carbono, compuestos orgéanicos y agua
contenida en la estructura de los minerales hidratados (Wasson, 1974). Tienen
una razén matriz/condros >1, por lo que algunas condritas carbonaceas son
casi 100 % matriz (condritas CI). Las condritas carbonaceas se subdividen en:
CI, CM, CR, CV, CO, CK y CH. La primera letra, que para todas es la C,
es por carbonaceas y la segunda letra se refiere al lugar de la recuperacion de
la meteorita que motivo la subdivision, por ejemplo, para las condritas CI el
lugar en el que se recuper6 la meteorita prototipo de esta subdivision fue Ivuna,
para CM, Mighei; para CR, Renazzo; para CV, Vigarano; para CO, Ornans; y
para CK, Karoonda. La tnica excepcion son las condritas con alto contenido de

hierro que se clasifican como CH (Cervantes, 2009).

= Condritas ordinarias: Su nombre se debe a que son las meteoritas mas abundan-
tes que se han recuperado (Wasson, 1974). Se dividen en las de alto contenido
de hierro total (H), las de bajo contenido de hierro total (L) y las de bajo con-
tenido en hierro metélico en relacion con el hierro total (LL) (Grady, 1995). El

hierro metalico es aquel cuyo estado de oxidacion es cero.

» Condritas de enstatita: Se llaman asi debido a su alta cantidad de enstatita
(piroxeno rico en Mg). Contienen minerales formados en ambientes pobres en
O. El grupo de las condritas de enstatita se divide en las de alto contenido de
Fe, Ni y sulfuros (EH) y las de bajo contenido de estos elementos (EL) (Wasson,
1974).
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Tabla 1.1: Grupos de condritas (tomada de Sears (1997); Wasson (1985); Bischoff (2001);
Brearley y J. (1998); Scott (2007), traducida por Cervantes (2009)).

Grupos de FeO Fayalita Fosterita Co en Condros
Clase Condritas (FeO-+MgO) Kamacita Tamano  Frecuencia
Tipos petrologicos  (mol%)  (mol%) (mol%) (mm) (%vol condros)
Condritas CV 2-3 35 0-35 1.0 30-45
carbonaceas
CO 3 35 0-35 0.15-0.2 40-70
CM 1-2 43 0.2-0-3 20
CI1 45 - <5
CR 1-2 1-4 0-5 >1 40-40
CK 3-6 28-33 1 15
CH 3 1-36 0.05-0.12 ~T70
Ordinarias H 3-6 17 16-20 4-18 ~6.5 0.3-0.47 >40
L 3-6 22 22-26 19-22 ~10 0.46 20-30
LL 3-6 27 27-32  22-26 20-100  0.33-0.6 60-80
Enstatita EL 3-6 0.05 0.4 0.5-0.6 60-80
EH 3-6 0.05 0.4 0.2-0.5 60-80
Otras R 3-5 38-41 0.4 60-80
K3 2.2 3-4 0.6 60-80

1.2. Condros

El nombre de condrita proviene del griego “xovdpo(” (chodros) que significa esfera.
Tiempo después de la aparicion de esta palabra (chodros), la palabra condro (chon-
drule) apareci6 en la literatura (Tschermak, 1964; Connolly y Desch, 2004; Cervantes,
2009). Rose (1864) se refiri6 a los condros como “kleine kugeln”, que posteriormente
fue modificada por Tschermak (1964) a “Kulgenchen” y “chondren” y fue adoptado al
inglés “chondrules”. En espanol se traduce como condros. (Connolly y Jones, 2016).
Los condros son pequenas esferas igneas cuyos diametros pueden medir decenas de
micras (Scott et al., 1988) hasta centimetros (Prinz et al., 1988). Los condros repre-
sentan el 80 % en volumen de las condritas ordinarias y de enstatita y un 40 % en

volumen de las condritas carbonaceas (Weisberg et al., 2006). Los tipos de condros
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més comunes estan compuestos principalmente de los minerales ferromagnesianos oli-
vino [(Mg,Fe;_, )2 SiO4| y piroxeno bajo en Ca (Mg,Fe;_, SiO3) donde z es la razén
Mg/(Mg+Fe) (Scott, 2007). También contienen en menor cantidad una mesostasis de
vidrio de silice rica en Na, Al, Si, Ca y K. Las aleaciones a base de Fe, los sulfuros y
los 6xidos estan presentes en diversas abundancias (Lauretta et al., 2006). El hecho de
que los condros sean esferas “igneas” significa que los precursores de los condros fueron
calentados a temperaturas capaces de fundir el material (parcial o completamente) y
posteriormente enfriados hasta cristalizar el material (vease seccion 1.2.2) y ser de-
positados, junto con otros sélidos, en el plano medio del disco protoplanetario. Esto
da testimonio de que en el disco protoplanetario se debieron llevar a cabo procesos
lo suficientemente energéticos como para formar estas pequenas esferas con texturas
igneas denominadas condros. Por ello, se piensa que los condros son el resultado de
los primeros eventos ocurridos en el sistema solar durante la época del crecimiento
planetario (Desch et al., 2012).

Dicho lo anterior, el objetivo de estudio de los condros es comprender su posible
relacion con los procesos que formaron el sistema solar y resolver la incognita del
por qué de su existencia (Connolly y Jones, 2016). En la seccion 1.2.2 trata con més
detalle lo referente a la formacion de condros; cuales son las restricciones (térmicas
y no térmicas) que los modelos de formacién de condros deben de satisfacer para
hacer predicciones cuantitativas; y los modelos de formaciéon de condros que se han

propuesto desde su descubrimiento.

1.2.1. Clasificacion de los condros

Los condros se clasifican principalmente por su composicion quimica, mineralogia
y tipo textural (Connolly y Desch, 2004). Gooding y Keil (1981) realizaron un estudio
petrografico completo de condros en condritas ordinarias no equilibradas y clasificaron
los condros segun sus texturas (Figura 1.5). Sin embargo, ni el tamafio ni la forma
del condro estan fuertemente correlacionados con el tipo de textura. Esto dio paso
al desarrollo de otros dos esquemas de clasificacion de condros segin el contenido

general de FeO (Tabla 1.3).
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Tabla 1.2: Composicion total representrativa (wt %) de los tipos de condros (tomada de
Lauretta et al., 2006).

IA IAB IB [IIA IIAB IIB

Si0,  44.8 56.4 57.9 45.1 53.8 58.7
TiO, 0.19 0.11 0.11 0.1 0.16 0.18
Al, O3 39 24 24 268 48 4.6
Cry03 0.44 0.58 0.59 0.51 0.5  0.59
FeO 118 34 28 14988 7.8
MnO 0.12 0.36 0.28 0.39 0.6  0.54
MgO 40.7 33.9 33.4 31.3 25.1 214
CaO 35 17 1.7 189 2.7 3.3
Na,O 0.52 0.56 0.46 1.65 2.1 1.9
K,O  0.07 0.06 0.05 0.17 0.28 0.29
PO - - - 034 - -

FeS 0.2 03 0.09 094 0.28 0.13
FeNi  3.76 0.32 0.28 0.51 — 0.08
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En la clasificacion de Gooding y Keil (1981), las texturas de los condros se pueden
dividir en dos tipos: texturas porfidicas y no porfidicas. Los condros porfidicos confor-
man aproximadamente el 85 % de los condros en las meteoritas ordinarias (Connolly
y Desch, 2004). Las texturas porfidicas muestran un gran intervalo de tamatios de
grano, desde granos largos de tamano uniforme dispuestos en una mesostasis vitrea,
granos finos conocidos como granulares o microporfidicos, hasta granos més finos co-
nocidos como aglomeraticos o de zona oscura (Connolly y Desch, 2004). Los condros
porfidicos se dividen en condros de olivino porfidico (PO), dominados por olivino
(=90 % de olivino), y condros de piroxeno porfidicos (PP), dominados por piroxeno
(>90 % de piroxeno). Los condros olivino-piroxeno porfidicos (POP) continene apro-
ximadamente la misma abundancia de olivinos y piroxenos. Los condros granulares
(G) son aquellos que contienen granos pequenos (<10 ym) de tamano uniforme con
contornos de cristales poco definidos (Figura 1.4, Lauretta et al., 2006) Al igual que
los condros porfidicos, los condros granulares se subdividen en grupos GO, GP y GOP
respectivamente. Los condros no porfidicos conforman aproximadamente el 15 % de
las meteoritas ordinarias (Connolly y Desch, 2004). Dentro de las texturas no porfi-
dicas, se tienen las texturas dentriticas (barradas y radiales) y criptocristalinas. Los
condros de olivino barrado (BO) contienen cristales de olivino con una forma barrada
(generada porque todo los granos de olivino tiene la misma orientacion cristalografica,
Lauretta et al., 2006). Los condros de piroxeno radial (RP) consisten en matrices en
forma de abanico de piroxeno bajo en Ca (como enstatita), que irradian cerca de su
superficie. Los condros criptocristalinos (CC) son aquellos que no muestran estruc-
turas cristalinas bajo un microscopio 6ptico, son abundantes en material vitreo. Los
condros metéalicos estan compuestos de Fe y Ni, algo de troilita (FeS) y cantidades

menores de schreibersita y Cu metalico (Lauretta et al., 2006).
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Figura 1.4: Microfotografias de seccién delgada en luz transmitida y polares cruzados de
condros porfidicos de condritas ordinarias de bajo grado metamorfico. El tamafio aparente
es de 1 mm para la imagen a y b y 0.5 mm para la c¢. Las imégenes a y b representan
condros de olivino granulares o microporfidicos. La imagen c representa un condro de olivino
aglomeratico, las partes oscuras se deben a las aleaciones de Fe y Ni (tomada de Connolly
y Desch, 2004).
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Figura 1.5: Texturas tipicas de los condros naturales de diferentes condritas (Imégen de re-
trodispersion electronica). La imagen se divide en texturas no-porfidicas y porfidicas. Dentro
de las texturas no-porfidicas se observan, de izquierda a derecha, las criptocristalinas (CC),
radiales de piroxeno (RP) y barradas de olivino (B0). Dentro de las texturas porfidicas se
observan de izquierda a derecha las porfidicas de olivino (PO), porfidicas de olivino y piro-
xeno (POP y porfidicas de piroxeno (POP) tanto de condros de tipo I como de condros de
tipo II (traducida de Jones et al., 2018).
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El esquema mas utilizado es el que clasifica los condros segtin el contenido gene-
ral de FeO. Los condros con texturas porfidicas pueden ser clasificados como tipo I
(pobres en FeQO) y tipo II (ricos en FeO). Los condros de tipo I se caracterizan por la
presencia de olivino y piroxeno pobres en FeO; con cantidades de Fo y En mayores
a 90 % 6 cantidades de FeO menores a 10 % en composicion total, ademas contienen
alrededor de 30 % en volumen de Fe y Ni. Los condros de tipo II contienen olivino
y piroxeno ricos en FeO; >10% de FeO en composicion total y contienen muy poco
o nada de metales (a excepcion del Fe que se encuentra como 6xido), ambos tipos
con texturas granulares. Estas dos categorias se subdividen en subtipos A y B segtin
su abundancia de olivino y piroxeno. Los condros que contienen mayor abundancia
de olivino se denominan con la letra A, los de tipo IA y IIA respectivamente. Estos
tiene una textura pokilitica, en la que pequenos granos de olivino estan encerrados
por cristales de piroxeno de mayor tamano. Los tipo ITA tienden a contener cristales
de olivino mas grandes que los tipo IA (Hewins et al., 1997). Los condros que contie-
nen mayor abundancia de piroxeno se denominan con la letra B, y de igual forma se
clasifican como tipo IB y IIB. Por tultimo, los condros con abundancias intermedias
de olivino y piroxeno se clasifican como tipo IAB o ITAB. También exiten los condros
tipo III con texturas RP que pueden ser de tipo I (ricos en SiO) o de tipo I (pobres
en FeO o ricos en FeQO) . Sin embargo la clasificacion tipo I1I no es muy utilizada. El
esquema de calificacion por contenido de FeO es més utilizado que el de Gooding y
Keil (1981), aunque a menudo se utilizan conjuntamente (Lauretta et al., 2006). Las

composiciones totales representativas de condros naturales se muestran en la Tabla

1.2.

1.2.2. Formacién de condros

Tanto en ambientes terrestres como extraterrestres las rocas igneas dan pistas
sobre sus origenes. Una roca ignea es el resultado del enfriamiento de material fundido.
Su textura y quimica mineral restringe la historia térmica de la roca, evolucion del
fundido y el material precursor (Connolly y Desch, 2004). El hecho de que los condros

sean rocas igneas abre paso a numerosas cuestiones: ;Coémo se formaron los condros?
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Tabla 1.3: Sistemas de clasificacion de condros (traducida de Lauretta et al., 2006).

Clasificacion textural

Abreviacion Abundancia en OCs (%)

Textura

POP 47-52 Porfiritica, ambos: olivino y piroxeno

PO 15-27 Porfiritica, dominada por olivino (>10/1 por volumen)
PP 9-11 Porfiritica, dominada por piroxeno (>10/1 por volumen)
RP 7-9 Piroxeno radial

BO 3-4 Olivino barrado

ccC 3-5 Criptocristalino
GOP 2-5 Olivino-piroxeno granular

M <1 Metalico

Clasificacién por composicion

Tipo Composicion del silicato Subtipo Abundancias silicato

I Pobres FeO A Abundancia olivino (>80 % vol )

(Fo, En >90 %)
AB Abundancias intermedias de olivino y piroxeno
II Ricos FeO B Abundancia piroxeno (>80 % vol)

(Fo, En <90 %)
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. Por qué se formaron los condros?, o una pregunta muy interesante planteada por
Connolly y Jones (2016): ; Los condros se formaron por procesos no triviales y forman
parte de los bloques de construccion de la formaciéon planetaria o simplemente son el
subproducto de la formacién planetaria lo que hace que sea totalmente entendible el
hecho de que se hayan producido? El objetivo del estudio de los condros es entender
su significado en el registro de la roca parental, la posible relacién de los condros con
otros procesos que ayudaron a formar el sistema solar temprano y saber jpor qué y
como se formaron? (Connolly y Jones, 2016).

El estudio analitico de la petrologia, composicion, mineralogia, magnetizacion e
isotopia de los condros, al igual que la experimentacion (como fundir andlogos de
condros en ambientes controlados), imponen una serie de restricciones que ayudan
a evaluar si los modelos de formacion de condros pueden hacer predicciones cuanti-
tativas (Desch et al., 2012). Esta serie de restricciones es dividida por Desch et al.
(2012) en dos principales grupos: Las restricciones en las historias térmicas (Tabla
1.4) y las restricciones no térmicas (Tabla 1.5) . Por su parte, Connolly y Jones (2016)
clasifican las restricciones en tres tipos: la restriccion de orden cero establece que los
condros son rocas igneas, la restriccion de primer orden es la que tiene que ver con
las historias térmicas, y las restricciones de segundo y tercer orden involucran varia-
bles que afectan la dindmica del fundido. La variable fundamental para entender los
procesos de formacion de condros, es la historia térmica (Connolly y Jones, 2016),
por ello en esta tesis se da enfoque a las restricciones en las historias térmicas, pero
de igual forma se dan a conocer las restricciones no térmicas (o de segundo y tercer

orden), en la subsecciéon 1.2.2.

Restricciones en las historias térmicas

Experimentos de cristalizacion dinamica de los condros indican que los precursores
de condros debieron ser calentados rapidamente a temperaturas (~ Tj;,) capaces de
fundir el material (Lofgren et al., 1990; Radomsky et al., 1990; Lofgren et al., 1986;
Hewins et al., 1997; Connolly y Love, 1998; Jones et al., 2000; Connolly y Desch,
2004; Ciesla et al., 2005; Hewins et al., 2005; Connolly et al., 2006; Lauretta et al.,
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2006) y posteriormente debieron enfriarse (Connolly et al., 2006; Lauretta et al., 2006;
Miyamoto et al., 2009) a una tasa tal que desarrollaron un crecimiento de cristales con
caracteristicas en desequilibrio (p.e, morfologias dendriticas, elongadas, Jones et al.,
2018). Qué tan rapido debio6 calentarse o enfriarse el material precursor de los condros
se ha cuantificado mediante experimentos de los cuales se obtienen las restricciones de
toda la historia térmica. Entender la historia térmica implica definir la temperatura
ambiente a la que se encontraba el material precursor de los condros, la tasa de
calentamiento del material precursor de los condros, la temperatura maxima a la que
se lleg6 durante el fundido de los condros y su tasa de enfriamiento (Connolly y Jones,
2016).

Se sabe que los precursores de los condros debieron encontrarse en regiones con
T<650 K debido a que los condros contienen sulfuros primarios que se encuentran
encerrados en fenocristales. Para ello se requiere que exista azufre (S) en el fundido
y el S solo condensa a T <650 K (Rubin et al., 1999).

Varios experimentos han demostrado que la fusiéon de los condros depende de la
cantidad de calor que se aplica a los precursores, por cuanto tiempo se funden, cuanto
tiempo se mantiene el fundido a temperatura constante, la naturaleza fisica de los
precursores y el diametro del objeto (Lofgren et al., 1986; Hewins, 1988; Lofgren
et al., 1990; Radomsky et al., 1990; Hewins et al., 1997; Connolly y Hewins, 1991,
1996; Hewins et al., 1996; Connolly y Love, 1998). Estos experimentos que consisten
en fundir material precursor para reproducir texturas analogas de condros se han
realizado por dos métodos distintos: fundidos con duracién de minutos a horas a
temperaturas alrededor de la temperatura de liquidus, que es la temperatura que
alcanza el material cuando funde completamente (T, ), o fundidos con duracion de
segundos a minutos a temperaturas por encima de Tj;,. Los experimentos que pudieron
explicar la retenciéon de volétiles en los condros fueron los de calentamiento rapido
(de segundos a minutos) (Connolly y Desch, 2004). Los elementos que ayudaron a
restringir las tasas de calentamiento de los condros fueron el sodio (Na) y el potasio
(K). Una vez que los condros superan la temperatura de solidus, que es la temperatura

a cual cristaliza el altimo sélido (=~ 1,400 K) y se encuentran parcialmente fundidos,
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se sabe que la tasa de enfriamiento tuvo que ser rapida para evitar la evaporacion
total de los elementos volatiles como el Na y el K que forman parte de la composicion
de los condros (Hewins y Radomsky, 1990; Hewins et al., 1996). De igual forma el
fraccionamiento isotopico del K, S y Fe refleja que estos elementos no tuvieron tiempo
suficiente para evaporarse completamente, lo que implica que los condros debieron de
ser calentados a temperaturas arriba de la temperatura de solidos en minutos (Yu
et al., 1998; Tachibana y Huss, 2002, 2005).

Los efectos de nucleacion y la tasa de crecimiento de cristales son factores funda-
mentales para saber qué tipos de texturas se pueden obtener en un condro, ya que
el crecimiento de los cristales esta relacionado con la temperatura de nucleaciéon y
la cinética de atomos y moléculas. La tasa de enfriamiento es la tasa a la que los
condros fundidos pierden mas calor del que pueden ganar de su ambiente. Las tasas
de enfriamiento son restringidas por la textura, abundancia de elementos mayores y
menores en cristales y la composicion quimica total del condro (Connolly y Desch,
2004). La temperatura maxima a la que llegan los condros se obtiene por medio de
experimentos determinando el nimero de niicleos que prevalenecen al calentar prolon-
gadamente (Lofgren, 1996; Hewins et al., 1996, 1997; Connolly y Love, 1998; Desch
et al., 2002).

De manera general, considerando que la temperatura de liquidus (Ty;,) esta entre
1,400 y 1,700 °C (Hewins y Radomsky, 1990), en la Figura 1.6 se observa que las tex-
turas porfidicas se producen cuando la temperatura méaxima del fundido se encuentra
ligeramente por debajo de Ty, (80 - 120 K debajo de Ty;,), con el fin de mantener
algunos sitios de nucleacion (Hewins et al., 1996). Las texturas barradas se producen
cuando la temperatura del fundido es ligeramente mayor a la Tj;,, donde la mayoria
de los sitios de nucleacion son destruidos. Las texturas radiales se producen cuando la
temperatura del fundido es considerablemente mayor a la Tj;, (150 - 300 °C mayor a
Tiq) (Hewins y Radomsky, 1990), debido a que a altas temperaturas todos los sitios
de nucleacion son destruidos.

El grado de fusion de los precursores de los condros depende de la duracion de la

fusion, de la temperatura méxima y de la temperatura de liquidus, temperatura que
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Figura 1.6: Temperatura maxima relativa a la Tj;, para formar texturas porfidicas, barradas
y radiales. La ilustracion asume precursores solidos y tiempos de calentamiento cortos (mé-
ximo 2 horas) en alcanzar la temperatura maxima. Se aprecia que las texturas porfidicas
tienden a formarse a una T<Ty;,, las texturas barradas a una T ligeramente mayor a Ty,
y las radiales a T>Ty;,. las tasas de enfriamiento son menores para las texturas porfidicas
que para las barradas y radiales (traducida de Jones et al., 2018).

depende de la composicion del condro (Hewins et al., 2005). Lofgren (1996); Desch
et al. (2002); Hewins et al. (2005); Desch et al. (2012) han logrado reproducir las tex-
turas basicas de los condros, lo que ha permitido establecer restricciones cuantitativas
en las tasas de enfriamiento de los fundidos de los condros. Como se puede apreciar en
la Figura 1.7, los resultados de los experimentos son separados de izquierda a derecha
por los distintos tipos texturales de los condros: porfidicos de tipo I, porfidicos de ti-
po II, barrados y radiales. Los experimentos que han logrado reproducir las texturas
porfidicas de los condros de tipo I y tipo II tiene tasas de enfriamiento entre 2 - 1,000
°C/h a temperaturas debajo de Tj;,. Los experimentos que reprodujeron texturas ba-
rradas coinciden en que las tasas de enfriamiento se encuentran bien delimitadas entre
500 - 3,000 °C/h. En cambio, debido a que la temperatura de nucleacién no puede ser
definida, las tasas de enfriamiento de las texturas radiales pueden encontrarse donde
sea (entre 5 - 3,000 °C/h). Vale la pena recalcar que los diferentes tipos de texturas

se obtienen con las tasas de enfriamiento anteriores, aunque es posible obtener las
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mismas texturas mediante calentamiento mas intenso y tiempos méas cortos (Jones
et al., 2018). Las historias térmicas son las restricciones mas importantes para la
formacion de condros, ya que nos dan un panorama completo de cémo los condros

fueron fundidos.
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Figura 1.7: Tasas de enfriamiento obtenidas de experimentos que han reproducido las textu-
ras de los condros (traducida de Jones et al., 2018). Los nameros y las barras indican estudios
individuales. En todos los experimentos se implementaron tasas de enfriamiento lineales a
excepcion del (2), en el que se us6 una tasa de enfriamiento decreciente. La barra gris (5) es
para condros ricos en aluminio, todos los deméas son condros ferromagnesianos. Las estrellas
(10) indican experimentos llevados a cabo a tasas de enfriamiento de 500 °C/h y ademas se
soplo polvo sobre la gota fundida mientras se enfriaba. En la mayoria de los experimentos
se alcanza la temperatura maxima en menos de 2 horas, a excepcion del experimento (6)
en el que el tiempo es de 17 horas. Los experimentos se numeran de la siguiente manera:
1) Dehart et al. (1996); (2) Wick et al. (2012); (3) Radomsky et al. (1990); (4) Connolly y
Hewins (1991); (5) Tronche et al. (2007); (6) Lofgren et al. (1986); Jones et al. (1993); (8)
Lofgren (1989); (9) Connolly y Love (1998); (10)Connolly y Hewins (1995); (11) Kennedy
et al. (1993); (12) Lofgren et al. (1990); (13)Tsuchiyama et al. (2004); (14) Hewins et al.
(1981).
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Restricciones no térmicas

Como se menciond anteriormente, para que un modelo de formacién de condros
pueda considerarse viable necesita cumplir con ciertas restricciones. El primer filtro
para un modelo es que pueda reproducir las historias térmicas y una vez que el modelo
las reproduce, se evalian las restricciones no térmicas (o de 20 y 3er orden segin
Connolly y Jones (2016)). Estas restricciones plantean las siguientes cuestiones: ;jLos
condros pasaron por una o por milltiples historias térmicas?,;qué nos dice la frecuencia
de los condros?,jcual era el tamano de la regiéon de formacion de los condros?,;a
qué presion de gas se formaron los condros?,;cudl es el intervalo de tamanos de los
condros?,;cuél es la edad de formacién de los condros? y ;los condros y la matriz
son cogenéticos?. En esta seccion se analizan los estudios que se han hecho sobre las

restricciones anteriores.

1. Reciclaje de los condros: Existe evidencia de que los condros son reciclados, es
decir, no sufrieron sélo por una, sino por miltiples historias térmicas diferentes

entre si. La evidencia del reciclaje de los condros de basa principalmente en:

» Granos relictos de olivino y piroxeno que no fueron cristalizados del fundi-
do. La opinion se divide sobre qué fraccion de estos granos fue derivada de
los condros (Hewins et al., 1997). Jones (1996) encontro que 15 % contienen

material relicto que experiment6 dos eventos de formaciéon de condros.

» Se han reportado CAls dentro de condros (Misawa y Nakamura, 1996)
al igual que condros relictos dentro de otros condros (Jones et al., 2000;
Ruzicka et al., 2008) y condros envueltos por bordes (o anillos) igneos

(Gooding y Keil, 1981; Wasson et al., 1995; Rubin y Krot, 1996)

El reciclaje de los condros es un hecho, pero aiin existen preguntas sin resolver
como cuantas veces se puede reciclar un condro y si se pueden restringir las

condiciones térmicas de un proceso repetido.

2. Frecuencia de los condros: La densidad de los condros esta restringida por la fre-

cuencia de los condros compuestos (algunos condros son agregados de la fusion
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de dos condros, a estos se les denomina condros compuestos). En las condri-
tas ordinarias una fraccion de condros de aproximadamente el 5% son condros
compuestos. Esto implica que los condros se formaron en regiones més densas
de lo que se pensaba (Ciesla et al., 2004). Un limite superior de la velocidad
relativa de los condros depués de su formacion es de V,<10* cm s}, ya que
velocidades mas altas romperia a los condros (Ciesla et al., 2004). Suponiendo
una radio de 300 pm la densidad numérica serfa de n.— 2 m~2 y la densidad de
masa m,= 3.7x107* g (Desch et al., 2012) lo que darfa una densidad de condros

dentro del disco protoplanetario de p.— 3x107% g cm ™3,

3. Tamano de la region de formacion de los condros: Los condros compuestos tam-
bién restringen el tamano de la region donde se formaron, ya que para cumplir
con la frecuencia necesaria, la regién necesitaria ser de un tamano al menos de
10® km para aumentar las probabilidades de colision (Desch et al., 2012). Cuzzi
y Alexander (2006) conociendo la pérdida de volatiles experimentada por los
condros obtuvieron que el tamano de la region de formacién de los condros se

encuentra entre 150 - 6,000 km.

4. Restriccion en la presion del gas: Los condros experimentan evaporacion de
elementos como K, Fe, Mg durante sus periodos de calentamiento (Alexander,
2004; Davis et al., 2005). Se piensa que el vapor perdido de los condros debio
permanecer en la vecinidad de estos, incrementando las presiones parciales de
los volatiles en el gas, para posteriormente recondersarse y formar parte de
los condros o de la matriz (Desch et al., 2012). Se necesitan presiones del gas
mayores a 1073 atm para evitar la condensacion de volatiles como Na, K y S

(Ebel y Grossman, 2000; Miura et al., 2002; Alexander, 2004).

5. Tamano de los condros: El tamano de los condros es de milimetros a centimetros
y varia entre diferentes tipos de condritas (Jones, 2012). Para condritas carbo-
néceas, ordinarias y de enstatita, el rango de tamano promedio se encuentra
entre 0.2 mm y 1 mm (Connolly y Jones, 2016). El hecho de que los condros

tengan tamanos restringidos desata una serie de cuestiones: si los intervalos de
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tamano pueden dar informacién sobre la region donde se formaron los condros;
céHmo se produjeron; la disponibilidad de material que fue procesado en condros;
i por qué no hay abundancia de condros mas grandes?; y si existi6 un mecanismo
que operara antes durante o después de la formacion de los condros (Connolly

y Jones, 2016).

6. Edad de formacion de los condros: La duracion total de la formaciéon de condros
y CAls puede proveer restricciones sobre su origen (Amelin et al., 2002) Para
restringir el tiempo de formaciéon de los primeros solidos en el sistema solar
se utilizan anélisis isotopicos de Mg y 26Al. Utilizando el sistema 26Al/2Mg
y las diferencias del cociente inicial de 2°Al1/2"Al en condritas carbonaceas y
ordinarias se encontré que muchos de los condros en estas condritas se formaron
1.5 Ma después de los CAls, terminaron su formacion entre 3 y 4 Ma después de
los CAIs (Villeneuve et al., 2009; Kurahashi et al., 2008). Bizzarro et al. (2004)
encontraron, a partir del cociente 2°Al1/27Al que la formacién de condros en la
meteorita Allende ocurrié de manera contemporéanea con la formacion de CAls,
lo que corrobora que la formaciéon de los condros se dio por procesos repetitivos
en los que hubo mezcla de material de diversas fuentes (para mayor detalle sobre

como se determina la edad de formacion de condros vease seccion 1.3.5).

7. Complementariedad entre condros y granos de la matriz: Esta restriccion se
refiere a si los condros y la matriz se formaron en el mismo ambiente (son
cogenéticos) o si se formaron en regiones distintas. Estudios demuestran que
los condros y los granos de la matriz pueden desviarse en sus abundancias
quimicas respecto a un patréon de abundancia condritica estdndar, pero su suma
se encuentra mucho més cerca de la solar (CI), lo que significa que los condros
y los granos de la matriz son cogenéticos (Desch et al., 2012). Se han observado
pruebas de la complementariedad condro-matriz en varias clases de condritas,
como la CO (Wood, 1985), CV (Palme et al., 1993; Murakami et al., 1994; Hezel
et al., 2008), CR (Klerner et al., 1999) y otras condritas carbonaceas (Bland
et al., 2005).
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Se puede aprender mucho sobre los procesos de formacion de condros estudiando los
bordes igneos, granos relictos, condros compuestos, que fueron formados por colisiones
con los condros total o parcialmente fundidos (Figura 1.8). Alrededor del 15% de
los condros tienen granos relictos que no cristalizaron, granos de otros condros o
material refractario (Jones et al., 2005). Como los condros de tipo I y II provienen de
distintas regiones de la nebulosa solar, entonces los condros se formaron por procesos
repetitivos en los que hubo mezcla de material de diversas fuentes (Scott, 2007): De
igual forma, muchos condros contiene bordes igneos de grano fino que se formaron
por colisiones entre polvo y condros parcialmente fundidos (Krot y Wasson, 1995).
Antes se consideraba que los condros se formaban en un proceso de dos etapas, en
el que dos particulas de polvo ya formadas se fundian por calentamiento rapido. Sin
embargo, con las evidencias anteriores, se comprueba que los condros crecen mediante

colisiones y son fundidos multiples veces (Scott, 2007).

Figura 1.8: Tustracién de los procesos involucrados en la formacién de condros: calenta-
miento y fusiéon de polvo, crecimiento por colisiones entre particulas sélidas y objetos total
o parcialmente fundidos, e intercambio entre el gas y el material fundido. Estos procesos
justifican la existencia de los condros compuestos y CAls dentro de condros, bordes igneos
y condros adheridos en el exterior (traducida de Scott, 2007).



CAPITULO 1. INTRODUCCION 24

Modelos de formacién de condros

Los modelos se pueden clasificar de acuerdo con las fuentes de energia de los pro-
cesos de fusion de los condros. Se estudian principalmente tres paradigmas: Impactos
y colisiones entre cuerpos en las etapas tempranas de la formacion planetaria, eventos
energéticos cerca del proto-Sol y ondas de choque en el disco protoplanetario (Con-
nolly y Desch, 2004). Algunos de los modelos invocan el derretimiento de condros por
la cercania al Sol debido a la luz solar y las erupciones solares, también por ablacion
en el flujo bipolar que acompana al proto-Sol. Otros modelos identifican a los condros
como gotas fundidas producidas por colisiones entre cuerpos planetarios. También
existen modelos en los que los condros se forman en la nebulosa solar mediante feno6-
menos electromagnéticos. Mientras que otros invocan que los condros se forman en
frentes de choque a través del gas o choques provocados por inestabilidades gravita-
cionales en el disco de acrecién, etc. Se puede presentar gran cantidad de modelos de
formacion de condros, sin embargo solo son de utilidad aquellos modelos que predicen

las propiedades observadas de los condros (Desch et al., 2012).

1. Flujo bipolar de jets (Skinner, 1990; Liffman et al., 1996) / Viento-X (Shu
et al., 1996):
Ambos modelos se basan en las observaciones de los objetos jovenes estelares
(YSO'’s) y en las teorias de acrecion y flujos bipolares de YSO’s. Los flujos bipo-
lares y jets colimados a alta velocidad de YSO'’s se forman donde la magnetosfera
del Sol trunca el disco protoplanetario . Los sélidos del disco son levantados por
el arrastre aerodindmico del viento impulsado magnetocentrifugamente debido
a la interaccion entre el disco y los campos magnéticos del proto-Sol, esta inter-
accion forma una geometria de X a menos de 0.1 ua del Sol (de ahi el nombre
del modelo de viento-X). Segin el modelo de flujo bipolar de jets, los condros
son gotas de ablacién que se producen por la interaccion del viento del jet con
los cuerpos macroscopicos que se desvian hacia la region de formacion del jet, en
ambos modelos los condros se calientan conforme son arrastrados por los jets.

El modelo de flujo bipolar de jets también explica la formacién de condros com-
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puestos, estos se forman a una escala de altura por arriba del plano medio del
disco interno de acrecion, donde tiene lugar la fragmentacion colisional de los
condros. En el modelo del viento-X, la temperatura a la que inician los s6lidos
es de 1,160 K, una vez que los condros se exponen directamente a la luz solar
alcanzan una temperatura maxima de 1,700 K a 0.1 ua. El tiempo estimado
que tardan los condros en alcanzar la escala de altura es de horas a dias. Una
vez alcanzada la temperatura méxima, los condros se reincorporan al disco y
se enfrian aproximadamente a la misma tasa a la que el gas del jet se expande.
Desch et al. (2010) critico la capacidad que tiene el modelo de viento-X para

explicar la formacion de condros y CAls y la produccion de radiontclidos.

2. Rayos nebulares (Desch et al., 2000):
Los rayos nebulares se podrian producir por la separacion y acumulacion de
cargas positivas y negativas en la nube de gas, ocasionadas por colisiones entre
moléculas. El aumento de la densidad electrénica en la nube también aumenta
la corriente eléctrica, permitiendo que grandes cantidades de carga se muevan a
través de un canal ionizado, produciendo una descarga eléctrica (como los rayos
en la Tierra). Este canal puede calentarse a temperaturas de 10* K. Si un rayo
terrestre produce fulguritas (roca fundida) cuando entra en contacto con el suelo
arenoso, entonces es razonable pensar que los rayos nebulares pueden producir
condros. Algunos ejemplos de modelos de rayos nebulares se basan en separacion
de cargas a lo largo de la escala de altura de la nebulosa (Gibbard et al., 1997;
Pilipp et al., 1998), otros se basan en la separacion de cargas por remolinos
turbulentos (Desch et al., 2000). Sin embargo, la mayoria de los modelos de
rayos nebulares se enfocan en la separacién de cargas y en céomo se inicia la

descarga eléctrica, y no en como se funden los condros (Desch et al., 2012).

3. Fulguraciones magnéticas (Levy et al., 1989):
Los remanentes de magnetizacion encontrados en las meteoritas son evidencia
de que existi6é un fuerte campo magnético en la nebulosa planetaria con una in-

tensidad entre 0.1 y 10 G. El modelo de fulguraciones magnéticas propone que
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tales campos magnéticos escapan de la parte externa del disco generando fulgu-
raciones con energia suficiente para fundir sélidos acumulados y convertirlos en
condros. Haciendo un analisis de la energia liberada en los eventos de reconec-
cion magnética de las fulguraciones, para fundir condros se necesitan T>1,700
K (campo magnético de 5 G) en regiones de baja densidad en la corona del
disco, por lo que tanto las fulguraciones como la formaciéon de condros debieron

ocurrir a altas altitudes de la corona del disco.

4. Hojas de corriente (Joung et al., 2004; McNally et al., 2013):
Modelos numéricos han demostrado la formacion de capas laminares de co-
rriente (hojas de corriente) generadas por regiones magnéticamente activas en
el disco protoplanetario (DP) con una fraccion de ionizacion suficiente para for-
mar inestabilidades magnetorotacionales (MRI). A densidades de gas bajasy en
regiones donde el cociente polvo/gas esta por encima del valor estandar, estas
hojas de corriente pueden alcanzar temperaturas suficientes (T>1,600 K) para
fundir granos de polvo. En este modelo se propone que las hojas de corriente se
forman en el plano medio del disco y en etapas tardias de la evolucion del disco
protoplanetario, cuando su densidad decrece. Bajo estas condiciones los granos
de polvo pueden ser calentados y fundidos en las hojas de corriente y asi formar

condros.

5. Impactos y colisiones entre cuerpos planetarios (Urey et al., 1953, 1967; Sanders
et al., 1996; Sanders y Taylor, 2005; Asphaug et al., 2011):
Se sabe sin lugar a dudas que las colisiones ocurrieron en la etapas tempranas
del sistema solar, ya que los cuerpos planetarios se formaron por acrecién de
material. La pregunta es si los condros también se formaron por colisiones de
cuerpos de mayor tamano. El punto de vista canénico segiin Connolly y Jones
(2016) es que los condros se formaron antes que los planetésimos por una serie de
procesos térmicos, por lo que el rol de los condros podria ser de importancia para
explicar la formacion planetaria. El punto de vista no canénico es que los condros

son el subproducto de colisiones entre cuerpos de mayor tamano, lo que nos dice
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que ya existian cuerpos de mayor tamano antes de la formacion de los condros y
por ende, los condros no tendrian impacto para explicar las teorias de formaciéon
planetaria. El modelo de colisién fue propuesto por primera vez por Merrill
(1920), pero este no hacia predicciones cuantitativas. Posteriormente, Asphaug
et al. (2011) propusieron un modelo de colision que plantea que la mayoria de
los condros se formaron por colisiones de acrecién, donde las colisiones estén
dominadas por la gravitacion, el impulso, y por la creaciéon de energia superficial
y la liberacion de volatiles a pequena escala. Sin embargo este modelo no brinda
detalles de como los condros fueron calentados, ni de su temperatura maxima,
ademés de que las tasas de enfriamiento que reproducen son muy rapidas y
los tiempos de formacion no coinciden.(Desch et al., 2012). Por ello no puede

reproducir las historias térmicas con precision (Connolly y Jones, 2016).

6. Ondas de choque:
Los modelos de onda de choque han hecho predicciones cuantitativas tanto
de las historias térmicas como de algunas de las restricciones no térmicas. Sin
embargo, a diferencia de los impactos y colisiones de planetésimos y de los even-
tos energéticos en el proto-Sol, las ondas de choque no han sido observadas atin
(Desch et al., 2002). A pesar de que no se han observado, simulaciones numéricas
muestran que las ondas de choque si pueden formarse en el disco protoplaneta-
rio principalmente por fuentes como inestabilidades gravitacionales, choques de
proa por planetésimos, choques de acrecion en la superficie del DP y acreciéon
de gas por el DP, siendo los primeros dos los méas aceptados (Connolly y Desch,
2004). Los modelos de onda de choque consisten en una onda de choque que
se propaga supersonicamente (mayor a la velocidad del sonido) en zonas ricas
en polvo y pequenos solidos en el disco protoplanetario. Antes del paso de una
onda de choque, el gas y los s6lidos se encuentran a la misma temperatura.
Las ondas de choque provocan que en el frente de choque el gas se comprima y
se caliente. Los solidos experimentan un arrastre supersonico que los calienta,

estos también puede calentarse por el contacto con el gas caliente e irradian en
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el infrarrojo provocando que los sélidos cercanos a ellos que no fueron afecta-
dos por la onda de choque también se calienten a temperaturas suficientes para
fundirlos y formar condros (Desch et al., 2012). Una vez que la onda de choque
pasa, los solidos se mantienen calientes por horas. Las tasas de enfriamiento
depende del tiempo que le tome al frente de choque alejarse del gas (aproxima-
damente 5 profundidades 6pticas). A mayor densidad de condros, mas rapido se
alejan del frente de choque y mas rapido se enfrian. Una prediccion importante
de las ondas de choque es que aumentan la presion del gas hasta 2 6rdenes de
magnitud evitando la evaporacion de los condros (Connolly y Desch, 2004). En
la Figura 1.9 se muestra una ilustracion de la historia térmica predicha por el

modelo de onda de choque.

Calentamiento por arrastre

Onda de choque :
mientras se reduce la
/ velocidad del gas
Calentamiento . Temperatura
por radiacion @ // post-choque
© N —
1000 | 1
—
[ Calentamiento por el gas
caliente y radiacion
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Temperatura
ambiente ’

Of :
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t(hr)

Figura 1.9: Historia térmica de los condros predicha por el modelo de onda de choque
(tomada de Connolly y Desch, 2004).

» Choques conducidos por inestabilidades gravitacionales (GI’s) Este modelo
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sugiere que los precursores de los condros fueron procesados térmicamente
en ondas espirales que fueron conducidas por inestabilidades gravitaciona-
les en la nebulosa solar (Boss y Durisen, 2005). Para formar un planeta
como Jupiter ya sea por acrecion de niicleo o por inestabilidades en el dis-
co, fue necesario que la nebulosa solar fuera gravitacionalmente inestable.
Para ello, la nebulosa solar debi6 haber tenido brazos espirales y anillos
que produjeran trampas de presion en el plano medio del disco en donde
quedaran atrapados los sélidos evitando que fueran arrastrados hacia el
proto-Sol. Estos solidos estarian ligados al gas y serian sometidos a pro-
cesamiento térmico guiado por la dindmica del gas (onda de choque) para
asf formar condros. Simulaciones hidrodinamicas de la evolucion del disco
por GI's muestran que los choques son una salida natural de este proceso
(Boss, 2002). Ademés, con las observaciones de ALMA (Atacama Large
Millimeter Array) se confirma que los discos protoplanetarios si forman

brazos espirales, anillos y otras estructuras.

» Choques de proa de planetésimos: Este modelo predice que los condros se
forman al pasar a través de un choque de proa generado por un planetésimo
en una oOrbita excéntrica. Cualquier cuerpo con una oOrbita excéntrica va a
formar un choque de proa en frente de él debido a la diferencias de velocidad
orbital entre el cuerpo y el gas (el gas se mueve a una velocidad cercana
a la kepleriana vy ). En el perihelio y afelio, la velocidad de un cuerpo con
excentricidad e es: e vi/2 (Morris et al., 2012). El procesamiento térmico
del choque de proa de planetésimos es similar al de GI a diferencia de
que la escala del choque es comparable con el tamano del planetésimo
(alrededor de 100 km) (Ciesla et al., 2004). Por ello, el principal problema
de este modelo es que el area que abarca el planetésimo es demasiado
pequena para satisfacer las restricciones de la formacion de condros. Desch
et al. (2012) sugieren para este modelo tasas de enfriamiento de 100 °C/h
que coinciden con texturas porfidicas. A pesar de ese inconveniente, la

formacion de condros por choques de proa de planetésimos o embriones
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planetarios cumple con la mayoria de las restricciones de formacion de
condros (Desch et al., 2012). Boss y Durisen (2005) critican este modelo
diciendo que para que un plantesimo tuviera altas excentricidades en la
region de asteroides (como se sugiere el modelo de choques de proa) tendria
que haber estado en resonancia con un planeta como japiter. Sin embargo,
segiin el modelo de acrecion de niicleo, un planeta como jupiter tarda varios
millones de anos en formarse, lo cual no coincide con la edad de formaciéon

de los condros.

A pesar de la gran cantidad de modelos de formaciéon de condros existentes en la
literatura, los mas validos son aquellos que pueden hacer predicciones cuantitativas
sobre las historias térmicas. En el articulo de Desch et al. (2012) revisan un namero
de restricciones tanto térmicas como no térmicas que han sido establecidas para la
formacion de condros. Se examinan cuatro modelos en especifico que se consideran
mejor desarrollados: El modelo del viento-X, rayos nebulares, choques de proa por
planetésimos y choques conducidos por inestabilidades gravitacionales. En las Tablas
1.4 y 1.5 se muestran las restricciones tanto térmicas como no térmicas, respectiva-
mente, que cumple cada uno de los modelos evaluados. Las Tablas fueron traducidas
de Desch et al. (2012).

En la Figura 1.10 se ilustran las diferencias entre las historias térmicas de cada
uno de los modelos evaluados. Después del analisis hecho, Desch et al. (2012) llegaron

a las siguientes conclusiones:

= El modelo de rayos nebulares no fue desarrollado completamente.

= El modelo de choques de proa por planetésimos no es tan robusto debido a las
pequenas escalas de tamanos de la region en la que puede ocurrir la formaciéon

de condros.

= El modelo de viento-X fall6 en explicar la complementariedad de condros y ma-
triz, ademés de que viola la restriccion del tiempo de formacion de los condros.
También en el modelo de viento-X los condros comienzan a formarse en un

ambiente muy caliente, no alcanzan la T, ..
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Tabla 1.4: Restricciones térmicas (traducida de Desch et al., 2012).

. . Rayos Choques Choques
Restriccion Viento-X

nebulares de proa por Gls

Temperatura ambiente <650 K X v v v
Calentamiento <10 min X v v ?
Tonaz > 2,000 K X ? v v
Tasa de enfriamiento desde X ) / /
Tyaw ~ 103 - 10* K/h
Tasa de enfriamiento de
cristalizacion ~ 10 - 10° K/h v X ? v
(porfidicos)
Tasa de enfriamiento de
cristalizacion ~ 102 - 10° K/h X X ? v
(barrados)
Tasa de enfriamiento relacionada X X ) /

con la densidad de condros

Tabla 1.5: Restricciones no térmicas (traducida de Desch et al., 2012).

Lo ] Rayos Choques Choques
Restricciéon Viento-X

nebulares de proa por Gls

Longitud de la region de formacion

L > 10% km

\

X ? v
Densidad numeérica de condros
n, ~ 10 m™3

Presién P>10"2 atm

Condros y matriz cogenéticos

X X NN
<N X
NN N
SN N

Tiempo de formacion ~ 1.3 - 3 Ma

después de los CAls
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= Los modelos de viento-X y de rayos nebulares se rechazan debido a que no

cumplen con la mayoria de las restricciones térmicas.

» Los choques impulsados por GIs son favorecidos sobre los choques de proa por

planetésimos.

Onda de

2500

choque

ZOOO; Viento-X é

I Rayos nebulares ]
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= 1000 7 -
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Figura 1.10: Historias térmicas de los condros inferidas por las restricciones experimentales
(curva roja), predicha por el modelo de onda de choque (historia térmica tomada de Desch
et al. (2010))(curva negra); predicha por el modelo de viento-X (adapatada de Shu et al.
(1996))(curva amarilla); y la predicha por el modelo de rayos nebulares (p.e, Desch et al.,
2000)(curva azul) (traducida de Desch et al., 2012).

Algunas cuestiones no resueltas sobre la formacién de condros

1. ;sLos condros se forman en sistemas abiertos?
Se creia que los condros se forman en sistemas cerrados, es decir que no in-
tercambiaban materia con los alrededores. Sin embargo, estudios quimicos y
mineralégicos han demostrado que los condros no obedecen la cristalizaciéon de
un sistema cerrado. Por ello, se ha sugerido que el material precursor de los

condros interactia con el gas durante su formacion, es decir, que actiian como
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sistemas abiertos y que esto se refleja en la mineralogia, composiciéon quimica
e isotopia de los condros (Libourel et al., 2006). Estudios de Di Rocco y Pack
(2015) han demostrado que es posible que la composicion isotopica del oxigeno
esté dada por la interaccion de los condros con el gas nebular y no necesaria-
mente que haya sido heredada del material precursor (Di Rocco y Pack, 2015).
De igual forma, experimentos con el modelos de “flash heating” indican que los
condros fueron formados en ambientes nebulares enriquecidos en polvo y agua
(Yu et al., 1998). Anomalias isotopicas indican que en las regiones de formacion
de condros el material precursor sufrié procesos de condensaciéon y evaporacion
(Alexander et al., 2008). Alexander et al. (2008) encontraron que la abundancia
de sodio (Na) permanece constante durante la formacion de los condros. Para
prevenir la evaporacion del Na se requiere que los condros se hayan formado
en regiones donde la densidad de los solidos sea mayor a la predicha por los

modelos del DP.

2. sA qué se debe la diversidad quimica de los condros?
Se han estudiado con detalle las abundancias de los diferentes tipos texturales
de condros en distintas clases de condritas (Brearley y J., 1998; Jones, 2012)
y se sabe que los condros tienen diversas composiciones quimicas. Por ende,
se piensa que no todos los condros se formaron de precursores homogéneos,
es decir, que el material precursor no necesariamente debié tener las mismas
condiciones térmicas y redox, porque si fuera asi, los condros tendrian texturas

similares, y no es el caso (Connolly y Jones, 2016).

3. sLas particulas pudieron crecer hasta un tamano de metros sin ayuda de los
condros?
Existe una limitante para explicar el crecimiento de particulas y polvo de tama-
nos mayores a un metro (conocido como la barrera del metro). Por una parte,
las particulas y granos de polvo de tamano de micréometros pueden coagular
por fuerzas de van der Waals y crecer a un tamano de centimetros. Por otro

lado, cuando los objetos son suficientemente grandes (tamafio de kilémetros),
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estos crecen gracias a la fuerza de gravedad que los ayuda a acretar cuerpos
mas pequenos. Sin embargo, un cuerpo del tamano de metros que no es tan
pequeno como para que las fuerzas de van der Waals tengan efecto, y que no
es tan grande como para acretar material por enfoque gravitacional, tenderia a
caer hacia la proto-estrella. Se piensa que los procesos que llevaron al fundido y
solidificaciéon de los condros pudieron haber ayudado a los agregados de polvo
para permitir su posterior crecimiento (Connolly y Desch, 2004). Ademas, los
condros se concentran en ciertas regiones del DP debido a la turbulencia (Wei-
denschilling y Ruzmaikina, 1993), el cual puede ser un mecanismo critico para

la formacion de condros y el crecimiento de cuerpos de tamano de metros.

1.2.3. Experimentos para la formacién de condros

Muchos grupos de investigaciéon han logrado reproducir analogos de condros de
manera controlada utilizando diferentes técnicas de experimentacion. La mayoria de
los experimentos utilizan un horno para fundir analogos de condros (p. €j. Tsuchiyama
et al., 1980; Tsuchiyama y Nagahara, 1981; Hewins et al., 1989; Lofgren, 1989; Lofgren
et al., 1990). Sin embargo, fundir granos de silicato mediante la irradiacion de un
laser resulta ser un proceso mucho maés eficiente para producir esferas fundidas del
tamano de los condros, ya que puede simular el calentamiento radiativo causado por
diversos fenomenos (p. €j. los relampagos y las ondas de choque Poppe et al., 2010).
Ademas, la irradiacion con laser permite el control de las velocidades de calentamiento
y enfriamiento, lo cual reproduce historias térmicas de la formacion de condros mas
realistas (Desch et al., 2012). A continuacion se habla de los experimentos previos
que se han realizado a los largo de los anos para reproducir analogos de condros.

En los anos 70’s, Nelson et al. (1972) y Blander et al. (1976) comenzaron a realizar
estudios experimentales de cristalizacion rapida con un laser de CO, fundiendo mate-
rial precursor de silicatos ricos en Mg formando pequenas esferas. Ambos obtuvieron
texturas similares a las de los condros.

En los anos 80’s Tsuchiyama et al. (1980) reprodujeron texturas BO y PO cris-

talizando fundidos a 1 atm con tasas de enfriamiento entre 400 y 20 °C/min. Para



CAPITULO 1. INTRODUCCION 35

ello, el material precursor pulverizado fue prensado en granulos y unido a bucles de
alambre de platino, estas cargas se funden usando un horno vertical de gas. Tsuchi-
yama y Nagahara (1981) lograron reproducir texturas radiales y PO utilizando como
materiales precursores una mezcla de olivino, piroxeno y albita, ellos concluyen que
la composicién de los precursores es el factor principal que controla la textura final
de los analogos de condros.

A finales de los 80s y principios de los 90s Lofgren (1989) y Lofgren et al. (1990)
lograron reproducir fundidos de condros mediante experimentos de cristalizacion di-
namica que cristalizaron a condiciones de enfriamiento controladas. Para llevar a cabo
los experimentos se utilizo6 un horno a 1 atm de presién en un ambiente reducido a
temperaturas alrededor de 1,600 °C. La duraciéon de calentamiento fue entre decenas
de segundos y no mas de dos horas. Ellos encontraron que el tipo de textura que se
forma depende del niimero de sitios de nucleacién; a mayor densidad de nucleacién y
tasas de enfriamiento lentas (7. ~ 100 °C/h) se forman texturas porfidicas y conforme
la densidad de nucleacion decrece y la tasa de enfriamiento incrementa (7. =~ 1,000
°C/h) tienden a formase texturas esqueletales.

Por otro lado, Hewins et al. (1989) fundieron esferas pequenas de silicatos a tasas
de enfriamiento entre 100 y 1,000 °C/h con tiempos de fundido de alrededor de 30
min. Ellos encontraron que el tamano de los granos precursores influye en el resultado
final, ya que si utilizaban granos muy finos resultaban esferas vitreas.

Connolly y Hewins (1991) reprodujeron texturas de condros. Variando la razon
FeO/(FeO + Mg) encontraron que el grado de fusion afecta directamente el crecimien-
to de los sitios de nucleacién que permanecen después del primer evento de formacion.
El grado de fusion puede ser controlado ya sea cambiando la temperatura de liquidus
o la temperatura inicial. Ademas encontraron que para distintos de tiempos de ca-
lentamiento y de masas de precursores varia el grado de fusion, lo cual produce una
variacion en las texturas.

Wasson (1996) critico los experimentos que hasta entonces se habian hecho con
hornos ya que los tiempos de calentamiento y enfriamiento eran muy lentos y no

simulaban las condiciones reales en las que se formaron los condros en el disco de
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acrecion del proto-Sol. Ademas, fue el primero en proponer que los condros sufrieron
més de un proceso de calentamiento.

Tsukamoto et al. (1999), mediante experimentos de superenfriameinto por levita-
cion aeroacustica, lograron reproducir bordes de olivino en fundidos tipo condro.

Faure et al. (2003) mediante experimentos dinamicos de cristalizacion de fosterita,
encontraron que ésta cristaliza con cinco tipos de morfologias: euhédral y tabular (a
tasas de enfriamiento entre 2 y 100 °C/h), hopper (a tasas de enfriamiento entre 47
y 225 °C/h), dendritica (a una tasa de enfriamiento de 1,890 °C/h) y plumosa (a
tasas de enfriamiento de 87 °C/h). Para mayor detalle sobre estas morfologia véase
la seccion 2.6.

Tsuchiyama et al. (2004) lograron reproducir texturas BO con bordes de olivino
mediante experimentos en un horno al vacio con una composiciéon rica en FeO, a
temperaturas debajo de liquidus (1,215 °C). La formacion de los bordes sugiere que
los condros se formaron como sistemas abiertos. Si ocurrié evaporacion durante la
formacion de condros, la evaporacion del Na y SiO, debié mejorar la nucleacion se-
lectiva y facilitar el crecimiento de los anillos de olivino. La texturas BO se crearon
usando muestras pequenias (<10 mg y <1 mm de didmetro), ya que para tener un
nimero limitado de eventos de nucleaciéon se necesita un area superficial pequena.
Las texturas BO mas similares a las de los condros naturales se obtuvieron a tempe-
raturas alrededor de 200 °C por encima de la temperatura de liquidus y una tasa de
enfriamiento ~ 1,000 °C/h.

Hewins y Fox (2004) encontraron que la naturaleza fisica de los precursores, espe-
cialmente el tamano de grano, afecta las texturas de los condros durante el fundido.
En la experimentacion fundieron precursores de distintos tamanos de grano con un
minuto de calentamiento y tasas de enfriamiento moderadas. También encontraron
que los condros de grano grueso pueden formarse a partir de precursores de grano fino
mediante calentamiento prolongado con evaporacién que conduce al engrosamiento,
o mediante miltiples eventos de recalentamiento.

Cervantes (2009) realiz6 experimentos de fusion de olivinos utilizando un laser

de ablacion de CO,. Mediante anélisis texturales de los fundidos, observé que los
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experimentos reprodujeron las barras de olivino, los huecos y los bordes al igual que
los condros naturales. También observo que el ancho de las barras depende del grado
de fusion de la muestra al momento de su formacion.

Beitz et al. (2013) desarrollaron un dispositivo experimental para probar la hipo-
tesis de que los bordes que rodean a los condros se formaron en el DP por acrecion
de polvo en la superficie de los condros calientes. Su método experimental permitié
formar bordes de polvo alrededor de los anélogos de condros mientras se levitaban en
un flujo de gas inerte dentro de un embudo que posteriormente es irradiado con un
laser. Como material precursor se us6 olivino en polvo del tamano de un micrémetro,
el cual se calenté hasta alcanzar una temperatura de 1,100 °C. Atun asi, no lograron
reproducir la porosidad de los bordes de polvo de condros naturales.

Un trabajo mas reciente es el de Hernandez-Reséndiz (2020) quien reprodujo ana-
logos de condros fundiendo material precursor (olivino y feldespatos) mediante un
dispositivo experimental que consta de un laser de CO,. Este dispositivo experimen-
tal, a diferencia de otros experimentos llevados a cabo con laser, tiene un control
automatizado de los tiempos de calentamiento y enfriamiento asi como de la potencia
del laser. La temperatura fue medida con un pirémetro, asi que, teniendo control del
tiempo de irradiaciéon y de la temperatura de los fundidos se pudo crear una historia
térmica para cada analogo. Sin embargo, la historia térmica utilizada en este trabajo

no tuvo aportaciones con respecto al origen de los condros.

1.3. Las meteoritas y la formaciéon del sistema solar

1.3.1. El disco protoplanetario

El DP es un disco de gas y polvo que rodea a las estrellas en sus primeras etapas
de evolucion en el cual se da la formacion de planetas. Las estrellas nacen en nubes
moleculares que colapsan sobre el peso de su propia gravedad a densidades estelares
(~ 10%* cm™2). Una vez que el gas se asienta para formar un disco alrededor de la

protoestrella, su momento angular especifico incrementa con el radio permitiendo que
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el disco este en quasi-equilibrio por millones de anos. La viscosidad dentro del disco
provoca acrecion a la protoestrella, para conservar el momento angular el material
tiene que ser eyectado a través de jets. Los DPs heredan la masa inicial, tamano,
flujo magnético y composicion quimica de la nube molecular de la que se formaron
(Armitage, 2010).

En los DPs, la temperatura disminuye con la distancia a la estrella. Estos irradian
a longitudes de onda de micras a milimetros, pueden ser observados con telescopios
IR o radiotelescopios y el mapeo de la longitud de onda de radio permite determinar
modelos de su estructura (Williams y Cieza, 2011).

El DP esta compuesto de gas y polvo. El gas conforma el 99 % de la masa del
disco y la especie gaseosa mas abundante es el Hy. El polvo domina la opacidad del
disco y es el material precursor de los planetésimos. El material del medio interestelar
(ISM) difuso esta compuesto de silicatos de tamanos < 1 pm, un poco de grafito e
hidrocarburos policiclicos aromaticos (PHAs, Draine, 2003). Los silicatos cristalinos
(principalmente los grupos olivino y piroxeno) abundan en el DP y son los principales
precursores para la formacion de planetas rocosos (Tielens, 2010). En la transicion
de la nube molecular fria al DP, las moléculas en fase gaseosa se congelan sobre la
superficie de los granos de polvo generando mantos helados, lo que hace que los granos
colisionen y se peguen facilmente.

El tiempo de vida del DP depende de la masa de la estrella (para estrellas con
mayor masa el disco se disipa més rapido), se estima que el tiempo de vida promedio
es de ~ 10 Ma (Cieza et al., 2007). También se estima que la masa del DP (M) escala
con la masa de la estrella (M) con una razén de (My) /(M) ~ 1% (Williams y Cieza,
2011).

La evoluciéon de los DPs no es un proceso trivial, se tienen que tomar en cuenta
una serie de procesos como la radiacion estelar, los movimientos orbitales del mate-
rial, la viscosidad, la turbulencia, el mezclado de material, el campo magnético de la
estrella, la evaporacion, sedimentacion, la fragmentacion, la coagulacion, la migracion
planetaria y el tiempo en el que se lleva a cabo la evolucion (Hernandez-Reséndiz,

2020).
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1.3.2. Evolucién del disco protoplanetario

Los modelos y las observaciones de los DPs sugieren que la mayoria de ellos sigue
una secuencia de eventos comtun. Williams y Cieza (2011) proponen la evolucion del
disco en 4 etapas (ver Figura 1.11). En la primer etapa (etapa a) el disco pierde
masa porque esté siendo acretado hacia la estrella y por la fotoevaporacion en el
lejano ultravioleta (FUV) del disco externo. Al mismo tiempo los granos de polvo
crecen y se asientan en el plano medio del disco donde pueden unirse para formar
rocas, éstas a su vez se acretan para formar planetésimos cuyas colisiones forman
embriones planetarios y éstos, planetas (etapa b). Conforme la masa del disco y la tasa
de acrecion disminuyen, los fotones energéticos de la cromoésfera de la protoestrella
penetran las regiones internas del disco y la fotoevaporacion incrementa. Se llega a un
punto en el que el disco externo no puede darle més material al disco interno, éste se
drena a una escala viscosa (< 10° afios) y se forma un hueco entre la protoestrella y lo
que resta del DP (etapa c). Este hueco marca el final de la etapa de agotamiento lento
de masa y comienza la etapa de disipacion rapida del disco, en esta etapa el disco
presenta morfologias variadas (conocidos como discos de transicion, Padgett et al.,
2006; Cieza et al., 2007; Wahhaj et al., 2010). Una vez que el gas del disco se evapora
casi por completo, queda un disco con muy poco gas, granos de polvo, planetésimos

y planetas, conocido como disco de escombros (etapa d).

1.3.3. Procesos de mezcla en el disco protoplanetario

Observaciones de los DP brindan informacion de como se distribuyen los granos
de silicato cristalinos en el disco. Antes de que se dé el colapso de la nube molecular,
los granos del ISM son amorfos (no tienen una estructura definida) y su fraccion de
cristalinidad esta entre 3% y 5% (Alan P., 2012). Una vez que se forma el disco, los
granos de silicato cristalinos se localizan en el plano medio y en las capas superficiales
del disco a distancias <3 ua y >5 ua con fracciones de cristalinidad del 15 % al 33 %
(Speck et al., 2008). El hecho de que la fraccion de cristalinidad aumente significa-

tivamente se atribuye al recalentamiento térmico de los granos amorfos del ISM en
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Figura 1.11: Evolucién tipica de un disco. Distribucion de gas (azul) y polvo (rojo). (a)
Evolucién temprana, el disco pierde masa por acrecion y fotoevaporacion. (b) Granos de
polvo crecen y se asientan en el plano medio del disco formando objetos de mayor tamario.
(c) La fotoevaporacion incrementa y se produce un hueco entre el disco y la protoestrella.
(d) El gas se fotoevapora casi por completo dejando un disco de escombros (traducida de
Williams y Cieza, 2011).

las partes mas calientes del disco (<1 ua Sargent et al., 2009). Ademas, se piensa
que los granos de silicato amorfos debieron experimentar ya sea transporte a gran
escala (desde 1 ua hasta varias ua) o procesos de calentamiento local que describan
las diferentes abundancias y especies cristalinas de los granos de silicatos desde las
regiones mas calientes del disco (<1 UA) hasta las mas frias (>5 ua, Bouwman et al.,
2008).

Se cree que los condros son fundidos por ondas de choque a distancias asteroida-
les, mientras que las CAls se formaron en regiones més cercanas al proto-Sol, debido
a su alta composicion refractaria (Wood, 2004). Sin embargo, tuvo que existir un
mecanismo que transportara las CAls hasta la regiéon del cinturén de asteroides (don-
de se encuentran sus cuerpos parentales). Alexander (2004), por medio de modelos
de evaporacion-condensacion, sugiere que los condros ricos en olivino, CAls ricas en
melilita y CAIs ricas en piroxeno, debieron formarse a distancias asteroidales, mien-

tras que los condros ricos en piroxeno y en Al, y CAls ricas en anortita debieron
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formarse cerca del proto-Sol. De cualquier forma, se necesita un mecanismo que haya
transportado solidos desde las partes internas del disco a la region de asteroides para
explicar el ensamblaje de los cuerpos parentales condriticos (Boss y Durisen, 2005).
Entre los mecanismos sugeridos se encuentran viscosidad turbulenta en el disco, dis-
co conducido por inestabilidades magnetorrotacionales (MRI) y un disco inestable
marginalmente gravitacional (MGU).

El modelo de acrecion del disco conducido por viscosidad turbulenta ha sido pro-
puesto para explicar el transporte de solidos en el DP (Gail, 2001). Este modelo simula
un disco de acrecién infinitamente delgado unidimensional (1D). Una limitante para
este modelo es la disipacion viscosa, se sabe que la nebulosa solar es inestable a la
conveccion en la direccion vertical al plano medio del disco (Alan P., 2012). Estudios
hidrodinamicos de la conveccion en las regiones verticales, demuestran que la tur-
bulencia asociada con la conveccion genera la disipacion de la viscosidad del disco,
impidiendo movimientos que conduzcan a la evolucion global del disco (Stone y Bal-
bus, 1996). Por ello, la viscosidad turbulenta no se considera como un fenémeno de
larga duracion viable para el trasporte de soélidos (Hawley et al., 1999).

Otra alternativa para explicar el transporte de sélidos en el DP son los campos
magnéticos, generados por inestabilidades magnetorrotacionales (MRI) en las lineas
de campo, en un disco con rotacion diferencial (Hawley et al., 1999). A diferencia
del modelo de viscosidad turbulenta, en este modelo se considera el transporte en
dos dimensiones (2D) con una altura vertical finita (Keller y Gail, 2004). Los campos
magnéticos se vuelven importantes en las regiones superficiales y las partes externas
del disco, que es donde el material puede ser ionizado térmicamente. Sin embargo, en
el plano medio del disco (disco dpticamente grueso) los fotones dificilmente pueden
penetrar el gas y los niveles de ionizacion disminuyen significativamente, suprimiendo
MRI y generando la conocida zona muerta, que es justo en la regiéon donde se acumula
el polvo y se dan las primeras fases de la formacion planetaria (Matsumura y Pudritz,
2006). Para este modelo se asume que el transporte de momento angular se describe
con el modelo de la viscosidad « lo cual ha provocado objecciones en la comunidad

cientifica (Pessah et al., 2008). Atn asi, se espera que la turbulencia MRI homogenice
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el gas y el polvo en regiones ionizadas de la nebulosa. A pesar de los pros y contras
de este modelo, se estima que los modelos de acrecion viscosa del disco implican que
el transporte de grandes cantidades de material del disco interno hacia las regiones
de formaciéon de cometas es un resultado probable de la evolucion viscosa del disco.

En el modelo de un disco inestable marginalmente gravitacional (MGU) se con-
sidera que el transporte y el mezclado ocurren en un disco tridimensional (3D) que
evoluciona a través de torques autogravitantes con o sin efectos de la difusividad «,
por lo que no se forman zonas muertas. Boss (2007) mostré que los disco MGU pueden
transportar rapidamente (~ 1,000 anos) solidos de las regiones internas a las regio-
nes externas del disco. Las simulaciones de este modelo muestran que movimientos
dindmicos y convectivos transportan el material hacia adentro y hacia afuera como
resultado de la evoluciéon cadtica impulsada por los brazos espirales y los cimulos que
se forman en un disco MGU. Boss y Durisen (2005) demostraron que los discos MRU
pueden generar choques a méas de 3 ua capaces de producir el calentamiento réapido
para procesar térmicamente condros y CAls a T >1,000 K.

En conclusion, es més probable que el transporte de solidos de las regiones internas
a las regiones externas del disco haya sido provocado por un disco MGU con brazos

espirales conducidos por choques (modelo 3D) que en los discos que acrecion viscosos

(modelos 1D y 2D, Alan P., 2012).

1.3.4. Diferenciaciéon de planetésimos

La diferenciacion es el proceso en el cual se produce la separacion de liquidos
inmiscibles por diferencia de densidades. Se sabe que durante la formacion de un pla-
neta hubo impactos con planetésimos, los cuales proveen no sélo de masa al planeta,
sino también de energia. Por ello, la principal fuente de calor durante la formacion
de un planeta (o planetésimo) durante la acrecion, es la gravitacional, aunque tam-
bién puede ser calentado por los elementos radioactivos y reacciones quimicas. Tales
fuentes pueden calentar al planeta al grado de fundir su interior. Durante la fusién
del planeta los elementos mas ligeros flotan sobre los mas pesados, generando capas

radiales con distinta quimica y formando asi un cuerpo diferenciado; un ntcleo de
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metales, una parte de transicion y una corteza de silicatos. De manera gradual se da
el enfriamiento y cristalizacion, y en algunos casos, seguido por colisiones que frag-
mentaron el cuerpo primordial. Se piensa que los fragmentos del niicleo (elementos
metalicos como Fe y Ni) dieron lugar a meteoritas metalicas; la parte de transicion a
las meteoritas mixtas y las partes silicatadas fundidas a las acondritas. Por otro lado,
las condritas son meteoritas no diferenciadas, su composiciéon similar a la del Sol,
petrologia y evidencia isotopica indican que vienen de la corteza del cuerpo parental
que no fue afectada por procesos de diferenciacion ni fusion (después de haber sido
acretadas). Sin embargo, diferencias texturales entre condritas y acondritas, apoyadas
por observaciones orbitales, dindmicas y geoldgicas, demuestran que la mayoria de las
meteoritas son muestras de asteroides que viene de distintos cuerpos parentales y no
necesariamente de un solo cuerpo de gran tamano (tamano de la Luna, Wood, 1958;
Anders, 1964; Weisberg et al., 2006). En la Figura 1.12 se ilustran algunos modelos de
cuerpos parentales de meteoritas. En la Figura 1.12 a, se considera que todas las me-
teoritas condriticas y acondritas se originaron de uno o un pequeno namero de cuerpos
de tamano similar de la Luna que presentan una estructura con capas diferenciadas,
con interiores fundidos de donde provienen las meteoritas metélicas, acondritas ba-
salticas y una corteza de acrecion de donde provienen las condritas (Anders y Goles,
1961; Lovering y Parry, 1962; Ringwood, 1961; Wood, 1963). En la Figura 1.12 b, se
asume que las condritas y acondritas se originaron de distintos cuerpos parentales, no
diferenciados en el caso de las condritas y diferenciados en el caso de las acondritas
(Mason, 1967). Sin embargo este modelo fue puesto en duda debido al descubrimiento
de un nuevo tipo de meteoritas que fundieron a temperatura de subliquido, conocidas
como acondritas primitivas, que proporcionan evidencia de que existen plantésimos
en los que la diferenciacion ignea no se completd. Por ello, Weiss y Elkins-Tanton
(2013) propusieron el modelo de la Figura 1.12 ¢, en donde se examina la posibilidad
en la que los planetésimos formaron regiones internas con silicatos fundidos total-
mente, cubiertas por una corteza condritica parcialmente fundida. En este modelo
es posible que las condritas y acondritas conocidas y por conocer provienen de un

sOlo cuerpo parental parcialmente diferenciado de tamano similar al de un asteroide
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(Weiss y Elkins-Tanton, 2013).

Figura 1.12: Modelos de cuerpos parentales de meteoritas. (a) Meteoritas originadas de
un solo cuerpo parental de tamano similar al de la Luna, parcialmente diferenciado. (b)
Meteoritas originadas de miltiples cuerpos del tamafno de asteroides que fueron o totalmente
diferenciados o no diferenciados. Meteoritas originadas por multiples cuerpos del tamaifio de
asteroides que fueron totalmente diferenciados, parcialmente diferenciados o no diferenciados
(traducida de Weiss y Elkins-Tanton, 2013).

1.3.5. Cronologia del sistema solar

Existen dos tipos de cronémetros que permiten determinar la cronologia del sis-
tema solar. (1) El método de 2°"Pb - 2°Pb, que considera los decaimientos de #*°U y
2381, que tienen tiempos de vida media de 4.5 y 4.7 Ma respectivamente. La ventaja de
usar 27Pb - 2%6Ph, en vez de otros niiclidos de vida larga como 8"Rb y 47Sm (tiempos
de vida media de 1 a 100 Ga), es que el tiempo de resoluciéon es mucho mas pequeno
(0.1 - 0.5 Ma, Baker et al., 2005; Amelin, 2006). (2) El segundo método se basa en
niclidos de vida media corta (<100 Ma) que pueden proporcionar edades relativas de

los objetos del sistema solar. La presencia del niiclido de vida media corta esta bien
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establecida por una correlacion entre el exceso del niiclido hija y la concentracion de
un ntclido estable del elemento padre (Scott, 2007). Ambos métodos, tanto el 2°"Pb -
206Ph como el de niclidos de vida media corta brindan informacién cronologica de los
componentes condriticos en el sistema solar temprano. Las muestras que se pueden
datar con cualquiera de estos métodos deben de cumplir con ciertos requisitos: que se
hayan formado en ambientes a altas temperaturas, que hayan escapado al metamor-
fismo y alteracion, que se hayan formado de meteoritas que se enfriaron rapidamente
(=109 afios) y que no hayan sufrido impactos (para evitar que haya existido intercam-
bio isotépico entre minerales). Las muestras que cumplen con los requisitos anteriores
son unas cuantas condritas ordinarias (OC) y carbonaceas (CC), pocos granos finos,
meteoritas basélticas (angritas y eucritas) y acondritas enfriadas rapidamente (ureili-
tas Scott, 2007). En la Figura 1.13 se muestran las edades inferidas para las muestras

seleccionadas basadas en 2°7Pb - 206Pb, 53Mn - 3Cr, 26Al - 26Mg y 1291 - 129X e,

Figura 1.13: Cronologia del sistema solar temprano inferida de edades radiométricas de CAls,
condros en condritas OC y CC, condritas metamorficas (H4), acondritas primitivas (acapul-
coita), meteoritas diferenciadas (eucritas, ureilitas y angritas), y minerales de alteracion.
Las flechas verticales conectan las muestras para anclar los cronémetros de vida media corta
(Mn-Cr, Al-Mg, Hf-W y I-Xe) con las edades absolutas derivadas del fechamiento Pb-Pb.
Las lineas discontinuas conectan datos de la misma meteorita (traducida de Scott, 2007).
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La cronologia del sistema solar se enfoca en analizar componentes condriticos
(Kita et al., 2005), minerales de alteracion en condritas (Krot et al., 2006), meteoritas
diferenciadas (Wadhwa et al., 2006), planetas (Halliday y Kleine, 2006), tiempos de
escala nebulares (Russell et al., 2006) e implicaciones de la formacion de los asteroides
y de Jupiter (Scott, 2006). La precision de estos cronometros confirma que los objetos
més viejos son las CAls, seguido de los condros y pocos millones de anos después se

forman las meteoritas diferenciadas (Scott, 2007).

Edades de formacién de condros y CAls

Varios estudios han demostrado que los reservorios que formaron la Tierra, las in-
clusiones refractarias, los condros y las meteoritas primitivas, tenfan una distribuciéon
homogénea de 26Al y Mg. El corto tiempo de vida del 26Al (0.73 Ma) lo hace el
crondémetro méas preciso para los primeros anos de la historia del sistema solar (Ville-
neuve et al., 2009). Con el sistema 20Al/?°Mg se pueden obtener edades relativas, en
cambio, con el sistema 2"Pb /2%Ph se obtienen edades absolutas de la formacion de
condros y de CAls (Amelin et al., 2002).

Los primeros fechamientos de condros mediante el método Pb - Pb involucraron
el analisis de piezas individuales de diferentes condros obtenidos de la condrita CR
Acfer 059 (Amelin et al., 2002) o la combinacion de condros de la condrita CV Allende
(Amelin y Krot, 2007; Connelly y Bizzarro, 2009). Amelin et al. (2002) determinaron
por Pb - Pb una edad de 4,563.66 Ma, Amelin y Krot (2007) reportaron una edad de
4,565.6 £ 1.0 Ma y Connelly y Bizzarro (2009) reportaron una edad de 4,564.32 +
0.81 Ma. Para el ano 2018 se tenfan 22 condros nebulares fechados con el método de
Pb - Pb y con medidas del cociente 23*U /23U para 6 de estos objetos (Connelly et al.,
2012; Bollard et al., 2017) como se muestra en la Figura 1.14. Dichos fechamientos
se realizaron en condros tanto tipo I y II asi como tipos texturales porfidicos y no
porfidicos, provenientes de condritas CV (Allende), ordinarias (NWA 5967) y CR
(NWA 6043 y 7655, Bollard et al., 2017). Los 6 condros que fueron medidos con
el cociente U /235U reportan edades entre 4,567.61 £ 0.54 Ma y 4,564.65 £ 0.46
Ma. Este rango de edad es comparable al de 4,567.57 + 0.56 Ma a 4,563.24+ 0.62
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Ma definido por todos los condros restantes para los que se utiliza el valor solar
de 23U /?35U para calcular las edades Pb-Pb. Como se ve, el fechamiento de los
condros mediante 23U /235U arroja edades que estan dentro de los primeros 100,000
anos, por lo que se demuestra que la producciéon y el fundido de condros ocurrié de
manera contemporénea con la formacion de las CAls y continuaron por 4 Ma mas.
Por ultimo, los condros més jovenes se encuentran en las condritas CB, las cuales
contienen condros no comunes y granos de metal que pudieron formarse por impacto

de planetésimos (Rubin et al., 2003; Krot, 2005; Bollard et al., 2015).
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Figura 1.14: Las edades absolutas de condros obtenidas por el método Pb - Pb. Para condros
individuales de NWA 5697 (L3.10), NWA 6043 (CR2), NWA 7655 (CR2) y Allende (CV3
Bollard et al., 2017). Las CAls se formaron hace 4,567.30 £+ 0.16 Ma (Connelly et al., 2012).
Se interpreta que los condros CB son los més jovenes y se formaron a partir de la colision
de planetésimos hace 4,562.49 + 0.21 Ma (Bollard et al., 2015).



CAPITULO 1. INTRODUCCION 48

1.4. Objetivo y contenido de la tesis

El objetivo de esta tesis es comprobar si las historias térmicas que predicen los
modelos de onda de choque de formacién de condros, que tienen tasas de enfria-
miento con decaimiento lineal y no lineal, reproducen analogos de condros con las
caracteristicas morfologicas y texturales observadas en los condros naturales.

Como se vio anteriormente, el capitulo 1 presenta la introduccion, que trata de
las meteoritas y su clasificacion, los condros y su clasificacion, todo lo referente a la
formacion de condros, asi como también lo referente a las meteoritas y la formacion
del sistema solar.

En el capitulo 2 se explica el proceso experimental que hay que seguir para la
producciéon de andlogos de condros, comenzando a describir el dispositivo experimen-
tal Citlalmitl. Este dispositivo es capaz de reproducir historias térmicas para evaluar
los resultados que predicen los modelos de formaciéon de condros. En la seccion 2.2
se explica el funcionamiento de Citlalmitl que se encuentra instalado en el Laborato-
rio de Optica cuéantica del Instituto de Ciencias Nucleares, en Ciudad Universitaria,
UNAM, en la Ciudad de México. Posteriormente en este mismo capitulo se habla
de la selecciéon y programacion de las historias térmicas, de la seleccion y el analisis
del material precursor y se describen los equipos utilizados para hacer los analisis
morfologicos y texturales.

El capitulo 3 describe las condiciones experimentales para reproducir los analogos
de condros, los parametros fisicos generales de cada experimento y las combinaciones
de material precursor.

El capitulo 4 muestra los resultados preliminares obtenidos mediante el micros-
copio estereoscopico y posteriormente los anélisis obtenidos mediante el microscopio
electronico de barrido, el microscopio petrografico y el espectrometro micro-Raman.
Dichos anélisis sirven para caracterizar la morfologia, textura y quimica de los analo-
gos de condros para asi compararlos con las caracteristicas de los condros naturales.
También se muestra el analisis del efecto del material precursor en las texturas resul-

tantes, el anélisis del efecto de los perfiles de irradiacion en las texturas resultantes
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y el calculo de la norma CIPW para saber qué minerales pudieron formarse en los

anédlogos de condros después de ser irradiados.

Finalmente, en el capitulo 5 se muestran la discusion, (donde se trata acerca de los
parametros experimentales, los andlogos conseguidos y el dispositivo experimental),

y las conclusiones de la tesis.



Capitulo 2

Metodologia

2.1. Metodologia general

La metodologia general de esta tesis consiste en fundir el material precursor de los
anéalogos de condros utilizando el dispositivo experimental Citlalmitl, el cual tiene la
capacidad de fundir el material utilizando un laser de CO cuyo perfil de irradiacion
es programado. Durante el proceso de irradiacion se mide y se registra la temperatu-
ra de las muestras contra el tiempo, lo que permite crear una historia térmica para
cada una de ellas. Una vez que se crearon los analogos de condros se realizan analisis
morfologicos y texturales para comparar las caracteristicas obtenidas con las de los
condros naturales. Las condiciones que controlan la formacion de analogos de condros
son la composicion quimica del material precursor, la masa y el tamano de los precur-
sores, las condiciones de presion, el perfil de irradiacion y las tasas de calentamiento
y enfriamiento.

La metodologia se divide en 4 etapas principales:

1. Seleccion y andlisis de precursores: Una de las principales condiciones que con-
trolan la reproduccién artificial de los condros es la composicion quimica del
material precursor. Los materiales precursores seleccionados, segtn la literatura
son olivino rico en Mg (fosterita), piroxeno pobre en Ca (estatita), piroxeno rico

en Ca (diopsida), algunos miembros de los feldespatos y feldespatoides (anorti-

50
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ta, labradorita, sodalita y oligoclasa), y pequenas cantidades de espinela. En la
seccion 2.4 se describe con mayor detalle la seleccion de estos materiales y su

preparacion.

2. Seleccion y programacion de las historias térmicas: Como se vio en la seccion
1.2.2, las ondas de choque son el mecanismo mas aceptado para la formaciéon
de condros dentro de los candidatos existentes. Por ello, se ponen a prueba
dos perfiles de irradiacion que simulan las historias térmicas predichas por el
mecanismo de onda de choque, la diferencia radica en que para el perfil I las
tasas de calentamiento y de enfriamiento son no lineales y para el perfil II
ambas son lineales. En la seccion 2.3 se explica con detalle la programacion de

las historias térmicas utilizadas.

3. Irradiacion de las muestras: Una vez que se tiene seleccionado el material pre-
cursor y que se han programado los perfiles de irradiacién deseados, se utiliza
el dispositivo experimental Citlalmitl (véase seccion 2.2) para irradiar los pre-

cursores y crear los analogos de condros.

4. Andlisis de las muestras: Los anélogos de condros creados son sometidos a anéa-
lisis morfologicos, texturales y mineraldgicos mediante un microscopio estereos-
copico, un microscopio electronico de barrido, un microscopio petrografico y un
espectrometro micro-Raman, con el fin de reconocer las caracteristicas de los

analogos que también se encuentran en los condros naturales (véase seccion 2.5).

2.2. Descripcion y funcionamiento de Citlalmitl

Para la irradiacion y creacion de los analogos de condros en esta tesis se utilizo
el dispositivo experimental Citlalmitl (vocablo ndhuatl para “meteorita”). Citlalmitl
es un dispositivo experimental que con ayuda de la tecnologia laser, es capaz de
reproducir las condiciones térmicas de formacion de condros y la entrada atmosférica
de micrometeoritas (Figura 2.2, Hernandez-Reséndiz, 2020). Las principales ventajas

de Citlalmit! son:
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= Tiene la capacidad de probar varios perfiles de irradiacién obtenidos de los

modelos teéricos.
» Puede registrar en tiempo real la historia térmica de cada muestra.

= Puede reproducir algunas de las texturas mineraldgicas observadas en los con-

dros.

Citlalmitl se encuentra instalado en el laboratorio de Optica Cuéantica del Instituto
de Ciencias Nucleares (ICN) de la UNAM, en Ciudad Universitaria de la Ciudad
de México. El dispositivo experimental fue disenada y construida por el equipo de
investigacion que trabaja en este proyecto liderado por las doctoras Antigona Segura y
Karina Cervantes, la Dra. Patricia Hernandez Reséndiz, quien enfoco su tesis doctoral
en la construccion de Citlalmitl, el Dr. Héctor Cruz, técnico académico del laboratorio
de Optica Cuantica y el Dr. Alfred U'ren, jefe de dicho laboratorio.

En la Figura 2.1 se ilustra un diagrama de los componentes de Citlalmitl. Dicho
dispositivo experimental consiste en un laser (S) de CO2 y 50 W de potencia (SYN-
RAD 48-5) que emite a 10.6 ym. El haz del laser pasa por un beam-splitter (BS)
95/5, donde el 5% de la potencia del haz es redirigida a un potenciémetro (D) que
monitorea en tiempo real la potencia de irradiacion del laser. Después, el haz del laser
pasa a través de un telescopio que consta de una lente (L1) de 50 mm de foco y otra
(L2) de 200 mm (o también puede pasar directamente sin usar los lentes), para poste-
riormente ser desviado hacia una camara de vacio (VC) mediante un espejo sujetado
por dos picomotores (M). La camara de vacio es de acero y esta equipada con una
base para colocar un portamuestras (A) en su interior. El objetivo del arreglo es que
el haz del laser irradie sobre el portamuestras, para ello, la cara superior de la cAmara
de vacio cuenta con una ventana hecha de seleniuro de zinc (ZnSe), la cual permite
el paso del haz del laser hacia el interior de la camara. Para conocer la temperatura
a la que estan siendo irradiadas las muestras, se coloca un pirémetro en una de las
ventanas de la cdmara de vacio; y para observar como se funden las muestras se tiene
una camara CCD en otra de las ventanas. A continuacion se describen los aspectos

que controlan Citlalmitl.
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Figura 2.1: Diagrama de Citlalmitl. S= laser de CO5, VC= cdmara de vacio, A= portamues-
tras, P= pirémetro, M= espejo, L1= lente estatico (f= 50 mm), L2= lente con movimiento
motorizado (f= 200 mm), BS= beam splitter 95:5 y D= potenciémetro. En el recuadro in-
ferior derecho se muestra la correccién en las mediciones de temperatura debida al angulo
(0= 45°) del potenciometro (tomada de Hernandez-Reséndiz (2020))

2.2.1. Confinamiento y vacio

La camara de vacio (Figura 2.2 a) es un cubo de acero 304 que tiene como objetivo
mantener las muestras libres de contaminaciéon y proteger al personal que opera el
equipo contra la potencia del laser. En la cara superior de la cAmara se tiene una
ventana de ZnSe que es transparente a longitudes de onda de 600 nm a 16 pum, lo
cual permite el paso del haz del laser. La camara contiene 8 compuertas (3 de ellas
estan cerradas) que cumplen distintas funciones. La primer compuerta de la camara
estd conectada a una turbo bomba de vacio Pfeiffer Vaccum Hi Cube 80 Eco que
logra presiones tan bajas como 10~7 mbar y también incluye una bomba mecanica.
La segunda compuerta permite la medicion de la presion de la cdmara mediante un
manometro de vacio Pfeiffer. La tercer compuerta tiene una ventana de vidrio de
borosilicato (opaco al infrarrojo medio y lejano) en la cual se puede posicionar una
camara CCD para observar lo que sucede dentro de la cidmara de vacio. La cuarta
compuerta también tiene una ventana de vidrio de borosilicato en la que se apunta un
pirémetro (Lumasese impac 140P), de forma manual para medir la temperatura de

las muestras que estan dentro del portamuestras en el centro de la camara (Figura 2.2
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c). El portamuestras tiene un arreglo de 6x6 casillas en las que se coloca el material
precursor, las casillas tienen dos tamanos distintos: 18 casillas de 3 mm y 18 casillas
de 4 mm. El portamuestras estd hecho de acero, material elegido por Hernédndez-
Reséndiz (2020), debido a que permite la disipacion de la energia térmica generada
por la irradiacion del laser y ademas el acero no reacciona quimicamente con los gases
que se puedan producir en la camara. El camino 6ptico del laser (Figura 2.2 b) esta
confinado dentro de una caja de metal en la parte superior del dispositivo (Figura 2.2
d). Para que el haz del laser llegue confinado hasta la camara de vacio, en la ventana

superior de ésta se tiene una caja de aluminio desmontable (Figura 2.2 e).

- 1

Figura 2.2: Citlalmitl. Laboratorio de Optica Cuantica, ICN, UNAM. (a) Camara de vacio
con sus respectivas compuertas. (b) Laser COaz. (c) Pirometro apuntando dentro de la cama-
ra. (d) Caja de metal que confina el camino 6ptico del laser. (e) Caja de aluminio desarmable
(fotografia tomada por Hernandez-Reséndiz, 2020).

2.2.2. Posicionamiento del laser

Como se menciond anteriormente, el haz del laser es redireccionado a la camara
de vacio mediante un espejo que se encuentra arriba de la camara (Figura 2.1 M).

Para poder apuntar a cualquiera de las 36 casillas del portamuestras, el espejo se
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instal6o en una montura motorizada New Focus 8821, que es controlada mediante un
sistema de lazo cerrado conectado a un par de encoders montados a dos actuadores
piezoeléctricos que controlan la inclinacion del espejo desde la computadora. Como el
laser no es visible a la vista humana se tiene un laser guia que por medio del programa
Labview (véase seccion 2.2.5) es apuntado a la casilla deseada antes de comenzar la
irradiacion. Este proceso permite calibrar la posicion de la casilla y almacenarla en

la memoria del programa.

2.2.3. Control de energia

Estudios experimentales han demostrado que los silicatos pueden calentarse y
fundirse utilizando un laser de CO5 (Nordine y Atkins, 1982; Sol¢, 2009). Citlalmitl
estd conformado por un laser SYNRAD de CO; de 50 W que emite a A = 10 pm.
El laser se controla con Synrad UC-2000 Laser Controller y usa una fuente de poder
SYNRAD PS-6 DC Power Supply. La potencia e intensidad con la que irradia el laser
se controla mediante dos parametros: el area del haz del laser y el duty cycle (ciclo
de trabajo). El duty cycle es el porcentaje del periodo de modulacion durante el cual
el laser esta activo (Figura 2.3) y es proporcional a la potencia de salida del laser.
Dicha potencia es controlada por la modulaciéon periédica de la intensidad con tasas
de repeticion de 5, 10 o 20 kHz. Por otro lado, el diametro del haz del laser puede
ser modificado desplazando el lente con foco de 200 mm (Figura 2.1 L2). Por medio
varias calibraciones, Hernandez-Reséndiz (2020) hizo posible el control de la potencia
del laser mediante la variacion del duty cycle entre 0y 95%, y el didmetro del haz
del laser, lo cual permite variar la intensidad de energia entre 2 W cm™2 y 7x10% W
cm~2. Con el control de energfa anterior, el laser es capaz de alcanzar temperaturas

suficientes para fundir silicatos.

2.2.4. Medicién de parametros

Es de suma importancia mantener el nivel de la humedad y temperatura ambiente

del laboratorio de Optica Cuéntica, que es donde se encuentra operando Citlalmitl.
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Figura 2.3: Duty cycle: es el porcentaje del periodo de modulacién durante el cual el laser
esté activo ( tomada de Hernandez-Reséndiz, 2020).

La humedad debe mantenerse a un nivel de 30 + 1% y una temperatura de 19 +
1°C.

La presion dentro de la cdmara de vacio es monitoreada mediante un manémetro
que esta conectado a una turbo-bomba de vacio. La presion puede reducirse a niveles
debajo de 107 atm o mantenerse a presiéon atmosférica (0.76 atm en la Ciudad de
Meéxico).

Como se mencion6 anteriormente, la temperatura de las muestras dentro de la
camara de vacié se toma con un pirémetro Lumasese Impact 140P de orientacion
variable (Figura 2.1 P), el cual esta colocado en una de las compuertas con ventana
de borosilicato que evita que la radiacion del laser lo alcance, permitiendo asi medir

la temperatura en tiempo real y registrar la historia térmica de cada muestra. La ven-
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tana de borosilicato tiene una inclinaciéon de 45° con respecto al haz del laser. Esta
inclinacién presenta un error en la medicion de la temperatura, ya que los pirémetros
estan disenados para tomar mediciones con un incidencia normal. Para solucionar
el problema de la inclinacién, fue necesario hacer una correcciéon de la temperatura,
para ello se asumié que las muestras emiten como una Ley Lambertiana (depen-
dencia angular proporcional a cosf durante la irradiaciéon) y de forma experimental,
Hernandez-Reséndiz (2020) realizé una confirmacion de la dependencia angular cosf
obteniendo una correccion de 0.83 de la temperatura medida a incidencia normal, es
decir, la temperatura medida por el pirometro a 45° disminuye un 17 % de la tempe-
ratura que registraria un pirémetro a incidencia normal. Por lo que la correcciéon se

expresa en la siguiente ecuacion:

Tmedida
0.83

Treal =

2.2.5. Control y automatizaciéon de Citlalmitl

Citlalmitl se controla mediante una interfaz programada con el software Labview.
Labview es un entorno de programacion grafica que se utiliza para desarrollar siste-
mas y pruebas automatizadas. El programa creado en Labview exclusivamente para
controlar Citlalmitl se llama CONDROS y se encarga de dirigir todo el proceso de
irradiacion. En la Figura 2.4 se muestra un diagrama de flujo del programa CON-
DROS y en la Figura 2.5 se muestra la interfaz del mismo. Una de las ventajas de
CONDROS es que se pueden agregar los procedimientos adicionales que sean reque-
ridos para mejorar el programa. CONDROS puede controlar la posicion angular del
espejo (Figura 2.1 M) para apuntar a cualquiera de las 36 casillas del portamuestras;
el desplazamiento del lente L2 para variar el didmetro del haz del laser y la potencia
del laser, que se controla programando perfiles de irradiacion para el duty cycle (la
forma de la historia térmica se determina variando el duty cycle durante una corrida
experimental). Para cada corrida experimental se registra la potencia del laser contra
tiempo y la temperatura de la muestra (depende de la potencia) contra tiempo.

CONDROS cuenta con 4 modos con diferentes funciones, dependiendo de si se



CAPITULO 2. METODOLOGIA 58

Calibracion de Irradiacion Irradiacion
posicionamiento automatica manual

Seleccion de
parametros y perfil

Ajuste de los lentes
por medio del
motor

Posicionamiento
del laser

Irradiacion de la

Registro de

muestra

mediciones

Figura 2.4: Diagrama de flujo del programa CONDROS, que controla Citlalmitl, programado
con Labview.

quiere realizar una corrida experimental o si se quieren hacer ajustes o calibraciones

a Citlalmitl (Figura 2.5):

= MOV PICO SELECT: Con este modulo se prueba que por medio de los arduinos

y encoders, los actuadores piezoeléctricos estén funcionando correctamente.

» LINEFAR: En este modulo Citlalmitl comienza a irradiar las muestras obede-

ciendo los parametros dados al programa, creando asi los analogos de condros.

s CAMBIOS: En este modulo se pueden realizar cambios de manera manual a

Citlalmit] con fines de calibracion.
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» STAND BY: Modo de reposo del programa.
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Figura 2.5: Interfaz del programa CONDROS.

Seleccion y programacion de las historias térmi-

El dispositivo experimental Citlalmitl fue disenado especialmente con el proposito

de reproducir las historias térmicas predichas por los modelos de formaciéon de condros.

Como vimos en la seccion 1.2.2, varios perfiles de temperatura han sido propuestos en

la literatura siendo los perfiles de onda de choque los més aceptados. Por ello en esta

tesis se probaron dos perfiles de irradiacién que simulan las historias térmicas de los

condros predichas por el mecanismo de ondas de choque. Los perfiles de irradiacion

de esta tesis se basaron en las historias térmicas obtenidas por Desch et al. (2002) y

Morris y Desch (2010). El perfil I tiene una tasa de enfriamiento no lineal que decae

constantemente, justo como indican los modelos de onda de choque de Desch et al.

(2002). El perfil IT tiene una tasa de enfriamiento con caida lineal. Segtin Jones et al.

(2018), una tasa de enfriamiento lineal es valida siempre y cuando sea rapida (7. ~

10? - 10*). La diferencia entre el decaimiento de las tasas de enfriamiento (de manera
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lineal y no lineal) se hizo con el fin de estudiar la diferencias texturales que tendrian
los analogos de condros si fueran irradiados durante el mismo intervalo de tiempo pero
con diferentes decaimientos en la temperatura, y si ambos perfiles pueden reproducir
texturas similares a las de los condros naturales. A continuaciéon se habla con mayor

detalle de cada uno de estos perfiles y de su programacion.

2.3.1. Perfil I

La historia térmica de los condros predicha por el modelo de onda choque se
muestra en la Figura 1.9. Para reproducir dicha historia térmica se utilizé una fun-
cion gaussiana representada por las ecuaciones 2.1 y 2.2 que controlan la tasa de
calentamiento y la tasa de enfriamiento, respectivamente. La ilustracion del perfil I
se muestra en la Figura 2.6 en la que t; representa el tiempo en el que el perfil de
irradiacion alcanza un potencia méaxima (P,,..), y T™* representa el tiempo total de

la irradiacion.

Pmax

Potencia (W)

t Tiempo (s)
T*

Figura 2.6: Perfil I. Representa la historia térmica de los condros predicha por el mecanismo
de onda de choque con una tasa de enfriamiento no lineal que decae constantemente. t; =
tiempo en el que se llega a una potencia maxima (P4, ). T*= tiempo total de la irradiacion.

f[(t) = Pmaxe_ t? 0 S t S tl (21)
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_ (t—t1)?

f[(t) = Pmaxe (T-t1)? tl S t S T (22)

Como se mencioné anteriormente, Citlalmitl estd monitoreando constantemente la
temperatura de las muestras, por lo que existe una dependencia entre la potencia y
la temperatura, implicando que P,,,, < T,.... Para calcular la tasa de enfriamiento
(°C/h) es necesario derivar la ec. 2.2. Una vez que se toman las mediciones de tempe-
ratura, se evalia en t; y T, que es el periodo en el que se da el enfriamiento de cada

muestra, la derivada se expresa en la ec. 2.3.

2T e (t — 1) —=t2)®

d - P
al ="y ¢ .

2.3.2. Perfil II

El perfil IT (Figura 2.7) trata de representar el modelo de Morris y Desch (2010),
quienes hicieron mejoras al modelo de onda de choque (Figura 1.9). Tales mejoras
consideraron que, debido a la opacidad del polvo, la profundidad éptica se reduce en
la region pre-choque (para mas detalles véase Morris y Desch (2010)), lo que produce
un ligero cambio en la pendiente de Py a Py. Ademas para este perfil se estudia una
tasa de enfriamiento que decae de manera lineal. Por lo tanto, la funcion (fi;(t)) que
gobierna el perfil II estda dada por la ecuacion de la recta. Las ecuaciones 2.4, 2.5 y
2.6 representan el calentamiento de este perfil y las ecuaciones 2.7 y 2.8 representan
la tasa de enfriamiento. Al igual que para el perfil I se considera que P; < T,,4.,
como para este perfil la funcion es lineal, las tasas de calentamiento y enfriamiento

se calculan facilmente obteniendo las pendientes (m;).

P
P1:m1t1 ) mlzt—l ) 0§t§t1 (24)
1
P, — P
szmgtg—i‘bg ’ 77’112:L 3 t1§t§t2 (25)
lo =1
P;— P
P3:m3t3+b3 ’ mgzu ’ tgftftg (26)

ts — to
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Potencia (W)

Tiempo (s)

v

T#

Figura 2.7: Perfil II. Representa la historia térmica de los condros predicha por el mecanismo
de onda de choque con una tasa de enfriamiento lineal. t; y ts son los tiempos en los que se
llega a una P1 y Pg respectivamente. t3 = tiempo en el que se llega a una potencia maxima
(P3). t4= tiempo al que la potencia se reduce hasta P, T*= tiempo total de la irradiacion.

P —P

Py =myty + by ; my = ——2 ; 3 <t <1y (2.7)
ty —t3
P;— P,

P5:m5t5+b5 X m5:5—4 X t4§t§T* (28)
T*—t4

El perfil I y el perfil IT son los que se reprodujeron es esta tesis. Sin embargo, Citlalmitl
es capaz de reproducir cualquier historia térmica que se deseé¢ a partir de una o varias
funciones, esto representa una gran ventaja sobre otros dispositivos experimentales

que se han reportado en la literatura.

2.4. Seleccién y analisis de precursores

La composicién quimica del material precursor es parte fundamental de las condi-
ciones de formacion de condros. Se sabe de que estan hechos los condros, sin embargo
la literatura es algo vaga a la hora de definir el material precursor. Por ejemplo, se-
gun Hewins y Zanda (2012), uno de los posibles precursores para condros de tipo I

incluyen polvo de grano fino, pero no menciona ni la mineralogia ni el porcentaje de
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cada mineral que deberia de tener este polvo.

Una investigacion prometedora sobre los posibles precursores de los condros se
describe en el trabajo de Marrocchi et al. (2019), quienes realizaron observaciones en
condros porfidicos ricos en olivino en la condrita carbonécea Kaba (CV3) y encontra-
ron que los cristales de olivino internos se pueden interpretar como granos relictos,
ya que s6lo muy pocos se pueden derivar de las generaciones anteriores de condros, y
que dichos granos son heredados de condensados nebulares similares a los AOAs, ya
que comparten caracteristicas isotopicas y quimicas similares entre si. En su trabajo,
concluyen que existe un vinculo entre condensados tipo AOAs y condros tipo I, lo
que implica que el reciclaje de polvo fue un proceso importante en el sistema solar
temprano. La investigacion anterior motivo que en este trabajo se utilizara material
precursor de condros basado en la mineralogia y petrologia de los AOAs existentes en

las condritas carbonéceas (Krot et al., 2004). Los materiales precursores son:

= Granos de olivino fosteritico, siendo el mineral que se encuentra en mayor abun-
dancia en cada muestra y que representan entre el 55% y el 83% de cada
muestra. Los anélisis puntuales de los olivinos se obtuvieron por rayos X WDS
(Levresse et al., 2015; Davalos-Elizondo et al., 2016). El contenido promedio de
fosterita [Fo=Mg/(Mg+Fe)| es 92 % mol, por lo que su composicién quimica es
Mg, gFeg2Si04 (Tabla 2.1).

» Cantidades menores de granos de piroxeno; enstatita (MgSiO3) y diopsida (CaMgSisOg)
que representan entre el 0% y el 29 % de cada muestra. Los analisis puntuales
de piroxenos se obtuvieron por rayos X WDS (Levresse et al., 2015; Davalos-

Elizondo et al., 2016) (Tabla 2.2).

» Cantidades menores feldespatos y feldespatoides; anortita (CaAlySi;Og) labra-
dorita [(Ca,Na)(SiAl),Os|, oligoclasa [(Ca,Na)(SiAl),Os| y sodalita [Na4(Si3Al;Og)2Cl],
que representan entre el 0% y el 28 % de cada muestra. La composicion de los
feldespatos no pudo ser obtenida mediante fluorescencia de rayos X como la del
olivino y los piroxenos, sin embargo se presenta su composicion ideal obtenida

de la base de datos de mineralogia www.webmineral.com (Tabla 2.3).
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» Muy pequenas cantidades de espinela (MgAl,O4) entre 0-9 %wt. La composicion
de la espinela también fue obtenida de la de la base de datos de mineralogia

www.webmineral.com (Tabla 2.3).

Todos los granos fueron molidos y tamizados en fracciones de 250um <d <500 pm.
Se realizaron las combinaciones de material precursor deseadas (muestras) y se pe-
saron en una balanza analitica Ohaus Analitical Plus (error de + 0,005 mg). Cabe
mencionar que las muestras no requieren de ningtn tipo de preparaciéon adicional.
Por 1ltimo, cada una de las muestras se coloca en una casilla del portamuestras para
posteriormente ser colocadas dentro de la camara de vacio y comenzar su irradia-
cion. En la Figura 2.8 se aprecian algunos de los minerales precursores vistos desde

el microscopio estereoscopico y su diferencia notoria de colores.

Figura 2.8: Algunos de los minerales precursores.
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Tabla 2.1: Composicién quimica del olivino utilizado como material precursor. Obtenida me-
diante fluorescencia de rayos X (tomada de Cervantes (2009) (calculo basado en 4 oxigenos)

Oxidos Olivino %wt Cationes Oxigeno 4

5104 40.432 Si 0.988
Al,O4 0.234 Al 0.007
MnO 0.120 Mn 0.002
MgO 49.744 Mg 1.812
Fe,O3 1.010 Fe™3 0.019
FeO 8.130 Fe 0.166
NaO <0.01 Cr 0.001
Cry04 0.027 Ca 0.002
CaO 0.094 Ti 0.000
TiO, 0.010

K50 0.012

P5,05 0.012

NiO 0.153

Total 99.988 Total 2.996

Fo (Mg#) 92
Fa 8

2.5. Técnicas de analisis de las muestras obtenidas

2.5.1. Microscopio estereoscopico

Una vez que las muestras han sido irradiadas se realiza un analisis preliminar de
la morfologia y textura de los andlogos de condros con un microscopio estereoscopico.
El microscopio estereoscopico es un tipo de microscopio 6ptico que permite observar
una muestra generando una imagen en tres dimensiones, ésta es la caracteristica
principal que lo distingue del resto de los microscopios. Se utiliz6 en microscopio
estereoscopico triocular Mod.SMZ168 TLED Motic, que cuenta con un sistema de

iluminaciéon independiente de luz fria con guia doble bifurcada modelo MLC 150
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Tabla 2.2: Composiciéon quimica de los piroxenos utilizados como material precursor. Obte-
nida mediante fluorescencia de rayos X por Cervantes (2009).

Oxidos Diopsida %wt Enstatita %wt

Si0, 50.23 57.09
ALO; 6.29 4.18
MnO 0.13 0.15
MgO 14.55 32.93
Fe,O; 0 0
FeO 4.97 5.13
NaO 1.21 0.09
CaO 20.8 0.78
TiO, 0.99 0.11

Tabla 2.3: Composicion quimica de los feldespatos y la espinela obtenida de la base de datos
www.webmineral.com (Oc= Oligoclasa, An= Anortita, La= Labradorita, So= Sodalita, Sp=
Espinela).

Oxidos Oc %wt An %wt La%wt So %wt Sp %wt

Si0y  63.38 444  53.05  37.2 0
AlL,Os3 23.05 3584 30.01 31.56 71.67

MnO 0 0 0 0 0
MgO 0 0 0 0 28.33
FeO 0 0 0 0 0
NaO  9.34 0.56 4.56  25.58 0
CaO  4.23 19.2 12.38 0 0
TiO, 0 0 0 0 0

Motic y una cadmara digital Motic de 10 megapixeles. El microscopio estereoscopico
nos da imagenes de alta resolucién que permiten identificar los tipos de texturas que

se formaron en los analogos de condros.
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2.5.2. Microscopio electrénico de barrido

Después de observar los analogos de condros con el microscopio estereoscopico
y seleccionar las muestras representativas, se procede a hacer el analisis de dichas
muestras mediante un microscopio electronico de barrido (MEB) TM3030 Plus con
un voltaje de 1,500 V con una distancia de trabajo de 10.2 mm. El MEB se encuentra
en el Laboratorio Nacional de Ciencias para la investigacion y la Conservacion del
Patrimonio Cultural (LANCIC) en el Instituto de Fisica de la UNAM. Para llevar a
cabo los analisis con el MEB no se necesita una preparaciéon previa de las muestras,
solo asegurarse de que se encuentran libres de humedad. El MEB utiliza un haz de
electrones en vez de un haz de luz para formar una imagen, esto permite estudiar
muestras solidas pequenas con mayor detalle que el que brinda un microscopio es-
tereoscopico, ya que tiene una profundidad de campo que permite tomar fotografias
desde distintos dngulos. El funcionamiento basico del MEB consiste en una columna
Optica que se encuentra al vacio para que un canon de electrones viaje sin interrupcio-
nes, estos electrones viajan a través de un anodo que atrae a los electrones para que
estos viajen como un haz que posteriormente pasa por un lente magnético que hace
que el haz de electrones se vuelva méas preciso. Posteriormente el haz de electrones fino
llega a la bobinas de barrido, las cuales comienzan a sembrar el area de la muestra
con el haz de electrones. E1 MEB tiene dos detectores, el de electrones secundarios
y el de electrones retrodispersados. Estos detectores registran la radiacion produci-
da por los electrones secundarios y retrodispersados, para posteriormente formar la
imagen de la muestra a partir de la variacién de intensidad de la senal que forma un
mapa de intensidades. Como no existe el color con la longitud de onda electrénica, las
imégenes aparecen en blanco y negro. El area donde los electrones pasan a través de
la muestra aparece blanca y el area donde los electrones no pasan aparece negra. Por
ello, en las imagenes con MEB se muestra a los elementos pesados en tonalidades de

grises mas claras y a los elementos més ligeros en tonalidades de grises méas oscuras.
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2.5.3. Microscopio petrografico

Después de analizar los analogos representativos con el MEB, se realiza una seccién
delgada de las muestras para poder analizarlas mediante un microscopio petrogréafico
IOPBA310 Pol Motic de luz transmitida y reflejada ubicado en el Taller de Petrologia
de la Facultad de Ciencias, UNAM.

Un microscopio petrogréafico es un tipo de microscopio 6ptico que sirve para la
determinacion de las propiedades Opticas, identificaciéon de los minerales, estudio de
texturas y relaciones entre los minerales y clasificaciéon de rocas. Para observar la
muestra, este microscopio utiliza el método de microscopia de luz polarizada que
permite estudiar los distintos planos cristalograficos de las muestras. Ademés, esta
dotado de dos filtros polarizadores (o nicoles). El primero (polarizador) esté colocado
por debajo de la muestra, en el sistema de iluminacion, y el segundo (analizador)

entre la muestra y el ocular.

2.5.4. Norma CIPW

En este trabajo de tesis se utilizo la norma CIPW para obtener una primera
aproximacion de la mineralogia hipotética que se pudo formar en los fundidos tipo
condro dada la composicion quimica total del material precursor. Las clasificaciones
puramente quimicas han sido ideadas para poder clasificar las rocas volcanicas de
grano fino y vitreas, ya que en ellas las clasificaciones modales (abundancia en volumen
de un mineral en una roca) no son practicas. Un método de clasificaciéon normativa
involucra el recalculo de los analisis quimicos de las rocas igneas a un juego de férmulas
de minerales ideales, tal es el caso de la norma CIPW. La norma CIPW es un medio
de convertir la composiciéon quimica de una roca ignea en una composicion mineral
ideal. En los célculos, los 6xidos de los anélisis quimicos son combinados en una
secuencia de pasos para formar los “minerales componentes normativos”, esta norma
calcula la composiciéon mineral como si el magma fuera anhidrido y a baja presion.

El procedimiento simplificado de célculo de la norma se describe a continuacion.

1. Localiza los minerales méas predecibles
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= Asigna la sustitucion comiin de elementos: Ni y Mg se combinan con FeO,
Sr y Ba con Ca.

» Asigna elementos menores en minerales accesorios: P (apatito), S (pirita),

Cr (cromita), F (fluorita), CO4 (calcita) y Zr (zircon).

= Asigna al Ti para formar ilmelita o esfeno y posteriormente puede ser

necesitado para formar perovskita o rutilo.

» Asigna Ca y Al para formar anortita.

2. Provisionalmente forma silicatos saturados en silice.

Provisionalmente asigna alcalis y Al.

Asigna Fe y Mg

Crea piroxenos provisionales

El exceso de silice forma cuarzo

El calculo se completa si no hay falta de silice

3. Convierte minerales provisionales para remover el déficit de silice.

Convierte hiperstena a olivino.

Convierte esfeno a perovskita.

Convierte albita a nefelina.

Convierte ortoclasa a leucita.

Convierte wollastonita y diopsida a ortosilicato de calcio (raro)

2.5.5. Espectroscopia micro-Raman

Por tltimo, las muestras preparadas en seccion delgada son llevadas al espectro-
metro de micro-Raman ubicado en el Instituto de Ciencias Aplicadas y Tecnologia de
la UNAM. El equipo es un DXR MicroRaman Confocal Thermoscientific y se empleo
objetivos de 10X y 50x. La rejilla utilizada fue de 900 lineas/mm para resolver la

radiacion dispersada y la apertura se fijo en 50 um. El espectro Raman se acumulé en
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periodos de 10 y 14 segundos en el rango de 50 cm™! a 3,400 cm™! con una resolucion
de 1.9 ecm™!. La fuente de excitacién fue una radiaciéon de 532 mm con una potencia
de 10 nW.

La espectroscopia Raman es el estudio de la interaccion entre la luz y la materia
donde la luz es inelésticamente dispersada. La técnica de espectroscopia Raman fun-
ciona cuando una luz de una sola longitud de onda es apuntada hacia la muestra. Lo
mas comun es que se utilice un laser ya que es una potente fuente monocromatica. Los
fotones del laser interacttian con las moléculas de la muestra y estos son dispersados
inelasticamente. Los fotones dispersados se colectan y estos forman el espectro. El
analisis por espectroscopia micro-Raman permite estudiar la composiciéon y micro-
estructura de cristales en las muestras, detectando cristales de diferentes minerales
partiendo de los modos vibracionales de cada grupo de silicatos y otros minerales.

Con esta técnica se confirma la presencia de ciertos minerales en las muestras.

2.6. Morfologias de cristales de olivino

Los condros son rocas que contienen cristales con rapido creciemiento textural. El
olivino es uno de los principales componentes de los condros y ha sido el mineral de
rapido crecimiento mas estudiado, por lo tanto es importante conocer las morfologias
que puede formar el olivino segiin su tasa de enfriamiento. A continuacion se descri-
ben las morfologias del olivino tomadas de Faure et al. (2003), obtenidas mediante
experimentos de cristalizacion dinamica alrededor de 1400°C y tasas de enfriamiento

entre 1y 1,890 °C/h.

1. Cristales poliédricos: Estos cristales muestran caras bien definidas y contienen

inclusiones de vidrio esféricas o elongadas (Figura 2.9 A).

2. Christales tabulares: Es como una tabla, tiene forma rectangular si el cristal esté
orientado en la direccion [010], para secciones normales a [010], el cristal tiene

forma de aguja (Figura 2.9 B).

3. Morfologia hopper: También denominados como cristales de olivino porfidico por
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Donaldson (1976), los cristales de esta morfologia pueden parecer hexagonales o
con forma de reloj de arena (Figura 2.10). Dependiendo del angulo en el que se
observen, muestran una combinacion de caras planas, l6bulos curvilineos lisos
y reentrantes (hopper), y pueden acercarse a la integridad externa o ser muy

esqueléticos externamente.

4. Morfologia dendritica: En el articulo de Donaldson (1976) se habla de morfolo-
gias barradas, de olivino reticulado, olivino en cadena y olivino ramificado, sin
embargo estas representan diferentes secciones transversales de un mismo tipo

de cristales: las dendritas.

= Morfologia cola de golondrina: Corresponde a una secciéon paralela al plano
[010] de la fosterita dendritica, por lo que representa una vista plana de
la dendrita. En esta morfologia las dendritas estan compuestas por varios
conjuntos de fibras correspondientes a varias generaciones de cristales. El
arreglo de las fibras muestra un mismo patrén. Primero, las cuatro fibras
principales y primarias forman el marco del dominio dendritico. La segunda
generacion de fibras (2 en la Figura 2.11) se desarrolla sobre las primarias.
El crecimiento de las fibras secundarias no es uniforme. Por ejemplo, si
consideramos la Figura 2.11 A, el conjunto de fibras secundarias estd més
desarrollado en las fibras primarias etiquetadas con 1 y 4 que en las eti-

quetadas con 2 y 3.

= Morfologia barrada: Corresponde a una seccion transversal de la dendrita

(Figura 2.12).

5. Morfologia plumosa: Esta morfologia muestran fibras muy finas que se desarro-
llan en la periferia de los cristales de cola de golondrina, asi como en las barras

(Figura 2.13).

En la Figura 2.14 se muestran las variaciones morfologicas del olivino en funcién de

la tasa de enfriamiento.
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Figura 2.9: (A) Imagen con el MEB de una forsterita poliédrica (tasa de enfriamiento= 2
°C/h). (B) Fotomicrografia del cristal tabular observado a lo largo del eje de la zona [010]
(tasa de enfriamiento= 97.5 °C/h) (tomada de Faure et al., 2003) .

Figura 2.10: Fotomicrografias de la morfologia hopper.(A) Formas de reloj de arena y he-
xagonal (tasa de enfriamiento= 225 °C/h). (B) Forma hexagonal observada en la secciéon
paralela al plano [100] (tasa de enfriamiento= 47 °C/h) (tomada de Faure et al., 2003) .
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Figura 2.11: Fotomicrografias de olivinos con morfologia cola de golondrina en seccién pa-
ralela [010].(A) Cristales de cola de golondrina que muestran fibras dendriticas que se desa-
rrollan en las orillas de un cristal hopper (tasa de enfriamiento= 1,890 °C/h). (B) Cuando
la tasa de enfriamiento aumenta, los cristales de la cola de golondrina se desarrollan sobre
las direcciones [100] (tasa de enfriamiento= 1,890°C/h). (C) Acercamiento de la imagen B
mostrando las 4 generaciones de fibras dendriticas. (D) Pequeno olivino cola de golondrina
que tiene forma de reloj de arena en el centro (tasa de enfriamiento= 1,890°C/h) (tomada
de Faure et al., 2003) .

Figura 2.12: imagenes del MEB y opticas de las barras.(A) Imagen del MEB de 4 barras
paralelas denominadas olivinos en cadena por Donaldson (1976) (tasa de enfriamiento= 225
°C/h). (B) Fotomicrografia del olivino reticulado (tasa de enfriamiento= 1,890 °C/h). (C)
Imagen del MEB del olivino ramificado con microfracturas que corresponden a la direcciéon
[100] (tasa de enfriamiento—= 225 °C/h) (tomada de Faure et al., 2003) .
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Figura 2.13: Imagenes del MEB y 6pticas del olivino plumoso con una tasa de enfriamiento
de 89 °C/h. (A) Fotomicrografia mostrando las fibras finas que se desarrollan en la cola
de golondrina y en las barras de olivino. (B) Acercamiento de la imagen A. (C) Imagen
del EMB mostrando piroxeno dendritico asociado con el olivino plumoso (tomada de Faure
et al., 2003) .
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Figura 2.14: Variaciones morfologicas del olivino en funcion de la tasa de enfriamiento. (A, B
y C) Evolucién morfolégica en la seccion paralela [010] para una tasa de enfriamiento de 1,890
°C/h. (A) Cola de golondrina bebé (-dT= 68 °C). (B) Cola de golondrina (-dT= 122 °C).
(C) La longitud de las fibras dendriticas incrementa a valores mayores de subenfriamiento
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Capitulo 3

Condiciones experimentales

Recapitulando, el objetivo de esta tesis es comprobar las historias térmicas pre-
dichas por los modelos de onda de choque, entonces lo que se hizo fue utilizar dos
perfiles de irradiacion que responden a los modelos de onda de choque y ver si dichos
perfiles pueden reproducir las caracteristicas morfolégicas y texturales de los condros
naturales. Sin embargo, dos factores importantes que se deben de tomar en cuenta
para reproducir estas caracteristicas son tanto la tasa de enfriamiento como el mate-
rial precursor. Como se vio en la secciéon 1.2.2, hay una relaciéon entre la textura que
se forma en un fundido y su tasa de enfriamiento, por ello, se hicieron experimentos
con distintas tasas de enfriamiento como se ve en la Tabla 3.1. Ademés, el material
precursor es de suma importancia para lograr reproducir la morfologia y texturas
deseadas, razon por la cual en la seccion 2.4 se investigo el posible material precursor

de los condros y su posible proporcion.

3.1. Parametros fisicos experimentales

Todos los experimentos se hicieron a presion atmosférica (0.76 atm), a una tem-
peratura inicial de 19 4+ 1 °C, con una emisividad de 80 %, a una frecuencia de 20
kHz y una potencia méaxima (P,,,,) de 51.74 W. Tomando en cuenta que la potencia

méxima P,,,, v el radio del haz del laser (R= 0.175 cm) fueron los mismos en todos
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los experimentos, la intensidad de energia esta dada por la ecuacion 3.1:

Puae  SLTAW

I pu— ==
A 7(0.175¢m)?

= 537.77 W/cm? (3.1)

donde I es la intensidad, P,,., es la potencia maxima, y A es el area de irradiacion. Te-
niendo la intensidad se puede obtener la densidad de energia recibida por los analogos

de cada corrida experimental mediante la ecuacion 3.2:

O = I x tf (32)

donde o, es la densidad de energfa recibida por los anélogos de cada corrida y t; es
el tiempo total de irradiacion.

Los parametros experimentales para cada corrida se muestran en la Tabla 3.1.
Se experiment6 en distintas combinaciones del material precursor como se ve en la
siguiente seccion, se utilizaron dos perfiles de irradiacion (véase seccion 2.3) predichos
por los modelos de onda de choque y se variaron las tasas de enfriamiento para cada
perfil de irradiacion. Las tasas de enfriamiento (7.) fueron calculadas como se mostro
en la seccion 2.3 segun el perfil utilizado, estas varfan debido a que la temperatura
méxima (T,,4,) no es la misma para cada muestra. La T,,,, depende tanto del tipo
de combinacion del material precursor como de su masa. La longitud de onda en la
que el analogo emite la mayor parte de la energia al momento de alcanzar una T,
fue calculada a partir de la ley de desplazamiento de Wien suponiendo que emiten
como cuerpo negro. La nomenclatura con la que se nombro a los anélogos de condros
tiene que ver con el numero de experimento y la posicién de la casilla en donde se
colocod el material precursor para dicho analogo. Por ejemplo, el analogo EXP1 2-2
pertenece al experimento 1y se coloco en la posicion 2,2 del portamuestras (en donde
las posiciones del portamuestras de 36 depresiones se nombran como si fuera una

matriz de 6x6).
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Tabla 3.1: Parametros de las corridas experimentales

# Corrida Perfil T, te  tr  Payg Loy O
(C/h) (s) (s) (W) W/jem? J/em?
I ~ 10% 600 4,000 51.74 537.77 2.15%x10°
II ~ 10° 600 4,000 51.74 537.77 2.15x10°
600 972 51.74 537.77 5.23x10°
11 ~ 10" 600 972 51.74 537.77 5.23x10°
I ~5x10% 600 1,296 51.74 537.77 6.97x10°

ot e~ w [\ —
—
l
—_
S
'S

3.2. Propiedades fisicas de los fundidos tipo condro

Las propiedades fisicas de los anédlogos de condros se muestran en la Tabla 3.3.
Las masas iniciales (m;) de cada muestra se encuentran entre 1.2mg y 6.2 mg, se
selecciond este intervalo de masas por que es en el cual el material precursor funde
casi en su totalidad, ya que para masas mayores a 6.2 mg se tiene un exceso de granos
relictos sin fundir. Los analogos se pesaron después de haber sido irradiados (my)
por lo que se pudo calcular su pérdida de masa (my,), la cual se encuentra entre
0 y 45.95%. Ademaés, en la Tabla 3.3 se muestra el nimero de corrida experimental
(#), la composicion del material precursor de cada anélogo (composicion %wt), la
temperatura maxima a la que lleg6 cada analogo (Tyu.), su tasa de enfriamiento (7.)
y la longitud de onda en la que emite el analogo ().

Como se vio en la seccion 2.4, el olivino es el mineral precursor que domina en todas
las muestras (55 - 83 %wt), seguido de los piroxenos (0 - 29 %wt) y los feldespatos
(0 - 28 %wt), mientras que la espinela se encuentra en muy pequenas cantidades (0
- 9%wt). Las distintas combinaciones del material precursor y el ntmero de cada
combinacion se muestran en la tabla 3.2, donde Ol= olivino, Px= piroxeno; enstatita
(En) o diopsida (Di), Fto= Feldespato; anortita (An), labradorita (La), oligoclasa

(Oc) y sodalita (So) y Sp= espinela.
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Tabla 3.2: Combinaciones del material precursor

79

# Combinacién

1

2

3

4

5

Ol + Px + plagio + Sp Ol + Px + plagio Ol + plagio + Sp Ol + plagio Ol + Px

A Ol + Di + La + Sp Ol + Di + La Ol + La + Sp Ol + La Ol + Di
B Ol + Di + An + Sp Ol + Di + An Ol + An + Sp Ol + An Ol + En
C Ol + Di + Oc + Sp Ol + Di + Oc Ol + Oc + Sp Ol + Oc
D Ol + Di + So + Sp Ol + Di + So Ol + So + Sp Ol + So
E Ol + En + La + Sp Ol + En + La
F Ol + En + An + Sp Ol + En + An
G Ol + En + Oc + Sp Ol + En + Oc
H Ol + En + So + Sp Ol + En + So
Tabla 3.3: Condiciones de fusiéon de los analogos
# Muestra m; myp My, Composicion ( %wt) T s Te A
(mg) (mg) % Ol Px Fto  Sp (°C)  (°C/h) (um)
EXP7 1-4 2.7 24 11.11 66.7 18.5Di 11.1 La 3.7 1,339.04 8.05x10% 1.80
EXP72-4 32 24 25 688 188En 9.4 La 3.1 1,905.54 1.15x10% 1.33
EXP7 1-2 3.7 2.0 4595 59.5 24.3Di 13.5 An 2.7 1,182.53 7.11x10% 1.99
EXP72-2 3.1 3.1 0 581 29En 9.7An 3.2 1,383.86 8.32x10% 1.75
1 EXP73-1 38 3.8 0 579 184 FEn 23.70c 0 1,736.99 1.4x10% 1.44
EXP72-1 25 23 8 80 0 16 Oc 4 1,299.52 7.81x10%? 1.84
EXP7 3-2 2.4 - - 75 125 Di 9.4So 0 2,105.90 1.27x10% 1.22
EXP73-3 35 3.5 0 714 143 En 114 So 2.9 1,894.22 1.14x10% 1.34
EXP71-3 2.3 2.3 0 82.6 17.4 En 0 0 1,550.72 9.32x10% 1.59
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EXP8 1-1 2.7 2.7 0 741 14.8Di 7.4 La 3.7 889.88 6.25x10% 2.49
EXP82-1 23 1.9 1739 73.9 13 En 87 La 4.3 1,426.99 1.19x10% 1.70
EXP82-2 2.6 23 11.54 57.7 19.2 Di 19.2 An 3.8 1,515.54 1.29x10% 1.62
2 EXP83-2 26 26 0 654 23.1En 7.7 An 3.8 1,405.3 1.17x10® 1.73
EXP81-2 2.7 25 7.41 66.7 222 En 7.4 Oc 3.7 1,747.95 1.53x10% 1.43
EXP81-3 23 1.9 17.39 73.9 174 Di 4.3 So 4.3 1,629.76 1.41x10% 1.52
EXP82-3 2.6 26 0 769 11.5En 7.7So 3.8 1,878.07 1.67x10® 1.35

EXP81-4 2 2 0 80 20Di 0 0 1,729.76 1.51x10% 1.45

EXP9 1-2 3.7 3 1892 59.5 24.3 Di 13.5 An 2.7 2,242.41 2.5x10* 1.15
EXP9 2-2 3.1 - - 581 29En 9.7 An 3.2 2,036.75 1.83x10* 1.25
3 EXP93-1 3.8 25 34.21 56.4 17.9 En 23.1 Oc 2.6 1,631.57 1.4x10* 1.52
EXP92-1 25 1.7 32 &80 0 16 Oc 4 1,260.84 1.01x10* 1.89

EXP91-1 32 3.2 0 714 186Di 7O0c 0 1,106.51 8.49x10* 2.10

EXP11-1 6.2 6.2 0 57.1 28.6Di 11.4 La 2.9 1,302.41 1.06x10* 1.84
EXP12-1 4 4 0 59.1 27.3Di 13.6 La 2.9 1,667.95 1.45x10* 1.49
EXP16-1 1.2 - - 63.6 182En 9.1 La 9.1 1,421.20 1.18x10* 1.71
EXP1 3-1 2 1.6 20 70 0 25 La 5 1,566.65 1.33x10* 1.57
EXP14-1 4 - - 75 0 25 La 0 1,238.07 9.88x10% 1.92

EXP11-3 2.7 2.7 0 636 182Di 182 An 0 1,216.87 9.65x10° 1.94
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4 EXP123 3 29 333 64 16Di 16 An 4 1,294.46 1.05x10* 1.85
EXP15-3 43 3.6 1628 70 15En 15An 0 1,038.43 7.78x10% 2.21
EXP16-3 3 27 10 70 15En 10An 5 1,029.64 7.68x10% 2.22
EXP1 3-3 25 25 0 80 0 20 An 0 1,471.20 1.23x10* 1.66
EXP14-3 25 24 4 76.2 0 19 An 4.8 1,193.49 9.41x10% 1.98
EXP1 2-2 5 - - 719 125 Di 12,5 Oc 3.1 2,179.16 1.98x10* 1.18
EXP15-2 31 3.1 0 70 15En 150c¢ 0 1,581.93 1.35x10* 1.56
EXP1 6-2 3.5 - - 70 15En 100c 5 1,226.87 9.76x10% 1.93
EXP1 3-2 24 24 0 80 0 20 Oc 0 2,197.23 2.00x10* 1.17
EXP14-2 21 14 333 76.2 0 19 Oc 4.8 974.70 7.10x103% 2.32

4 EXP31-1 2.7 23 14.81 77.8 148 Di 3.7So 3.7 1,629.88 1.40x10* 1.52
EXP3 2-1 3.6 - - 722 194Di 83So 0 1,668.92 1.44x10* 1.49
EXP32-2 35 35 0 693 19.2En 7.7So 3.8 1,498.31 1.26x10* 1.64

EXP3 1-2 2.7 2.7 0 864 0 13.6 So 0 1,421.20 1.18x10* 1.71

EXP41-3 39 3.8 256 67.5 17.5Di 12.5 La 2.5 1,822.05 7.87x10% 1.38
EXP4 2-3 3.8 3.8 0 737 158 10.5La 0 1,271.81 5.03x10% 1.88
EXP4 3-3 25 25 0 75 0 20.8 La 4.2 1,648.19 6.97x10% 1.51
EXP41-5 45 3.8 15.56 66.7 13.3 Di 17.8 An 2.2 1,299.88 5.17x10% 1.84

EXP42-5 39 3.3 1538 74.4 128 Di 128 An 0 1,879.64 8.17x10% 1.35
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5 EXP51-2 3.3 - - 818 0 182 An 0 1,821.84 8.46x10% 1.38
EXP4 3-5 45 45 0 757 0 21.6 An 2.7 1,597.59 6.71x10% 1.55
EXP53-1 35 3.3 5.71 57.1 143 En 28.6 An 0 1,648.19 7.49x10% 1.58
EXP52-1 35 29 1741 60 20En 17.1 An 2.9 1,560.24 6.52x10% 1.58
EXP4 1-4 41 3.2 2195 634 24.4Di 9.8 Oc 2.4 1,271.81 5.03x10% 1.88
EXP424 4 37 75 60 225Di 17.50¢c 0 1,391.40 7.12x10% 1.49
EXP4 3-4 3 1.8 40 66.7 0 30 Oc 3.3 1,421.81 5.80x10% 1.71
EXP51-1 2.8 1.9 32.14 78.6 0 21.4 So 0 1,366.02 5.95%x10% 1.77

5 EXP52-2 42 3 2857 73.8 11.9En 11.9 So 2.4 1,301.33 5.18x103 1.84

EXP53-2 39 3.2 17.95 56.4 23.1 En 20.5So 0 1,230.72 5.17x10% 1.93

3.3. Experimentos realizados

Las corridas experimentales que muestra la Tabla 3.1 se describen con mayor

detalle a continuacion.

3.3.1. Corrida experimental 1

Los analogos de la corrida experimental 1 fueron fundidos con el perfil I a una tasa
de enfriamiento que se encuentra alrededor de 10 °C/h, la tasa de enfriamiento cambia
para cada muestra debido a que la temperatura es diferente segtin la composiciéon de
la muestra. El tiempo total de la duraciéon de irradiacién para estas muestras fue
de 4,000 segundos, los primeros 600 s (10 min) son de calentamiento y el resto de

enfriamiento.
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3.3.2. Corrida experimental 2

Los analogos de la corrida experimental 2 fueron fundidos con el perfil IT a una tasa
de enfriamiento que se encuentra alrededor de 103 °C/h, la tasa de enfriamiento cambia
para cada muestra debido a que la temperatura es diferente segtin la composicion de
la muestra. El tiempo total de la duraciéon de irradiacién para estas muestras fue
de 4,000 segundos, los primeros 600 s (10 min) son de calentamiento y el resto de

enfriamiento.

3.3.3. Corrida experimental 3

Los analogos de la corrida experimental 3 fueron fundidos con el perfil I a una tasa
de enfriamiento que se encuentra alrededor de 10* °C/h, la tasa de enfriamiento cambia
para cada muestra debido a que la temperatura es diferente segiin su composicion. El
tiempo total de la duraciéon de irradiacién para estas muestras fue de 972 segundos,

los primeros 600 s (10 min) son de calentamiento y el resto de enfriamiento.

3.3.4. Corrida experimental 4

Los analogos de la corrida experimental 4 fueron fundidos con el perfil IT a una tasa
de enfriamiento que se encuentra alrededor de 10* °C/h, la tasa de enfriamiento cambia
para cada muestra debido a que la temperatura es diferente segtin la composicion de la
muestra. El tiempo total de la duracion de irradiacién para estas muestras fue de 972

segundos, los primeros 600 s (10 min) son de calentamiento y el resto de enfriamiento.

3.3.5. Corrida experimental 5

Los analogos de la corrida experimental 5 fueron fundidos con el perfil II a una
tasa de enfriamiento que se encuentra alrededor de 5x10% °C/h, la tasa de enfria-
miento cambia para cada muestra debido a que la temperatura es diferente segiin la
composicion de la muestra. El tiempo total de la duracién de irradiacién para estas
muestras fue de 1,248 s, los primeros 600 s (10 min) son de calentamiento y el resto

de enfriamiento.



Capitulo 4

Resultados experimentales

4.1. Clasificaciéon preliminar de texturas con micros-
copio 6ptico

En total se fundieron 57 muestras, todas ellas fueron analizadas con el microscopio
estereoscopico. Los anélogos representativos de cada corrida experimental (capitulo
3) se encuentran en este capitulo mientras que el resto de los analogos se encuentran

en el apéndice A.

Corrida experimental 1

A continuacion se describe la morfologia y textura de los analogos de la corrida
experimental 1. En las figuras 4.1 - 4.3 se muestra del lado izquierdo el anélogo obser-
vado mediante un microscopio estereoscopico y del lado derecho la historia térmica
correspondiente.

El analogo EXP7 3-1 (Figura 4.1) tiene una forma esférica que implica que el ma-
terial precursor se fundi6é por completo, sin embargo quedaron algunos granos relictos
sin fundir en la casilla. Presenta una textura barrada en el centro las cuales estan
agrupadas en 3 o 4 barras que se cruzan entre si con otro conjunto de barras forman-
do angulos agudos (<90°). Conforme nos alejamos del centro las barras desaparecen

y la textura tiende a ser porfidica. La zona donde se encuentran las barras es de color
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Figura 4.1: Analogo EXP7 3-1. Del lado izquierdo se muestra una imagen de la superficie
tomada con un microscopio estereoscopico. Del lado derecho se tiene un grafico de las medi-
ciones de temperatura (linea roja), mediciones de potencia (linea azul) y el perfil programado
del duty cycle (linea negra).

oscuro, en donde terminan las barras parece haber un anillo color marrén oscuro con
un ancho aproximado de 500 um y después de ese anillo se aprecia un color marréon
claro. La superficie se encuentra cubierta por una matriz opaca (entre vitrea con oxi-
dos). Se observa que para el analogo EXP7 3-1 el perfil de temperatura y el perfil del
duty cycle siguen la misma tendencia al comienzo de la irradiacion, al llegar al pico la
temperatura se encuentra ligeramente por debajo del duty cycle, después, entre 1,300
sy 2,100 s, el perfil de temperatura aumenta ligeramente. El perfil de potencia sigue

la misma tendencia que el perfil del duty cycle.

Figura 4.2: Analogo EXP7 3-2. Del lado izquierdo se muestra una imagen de la superficie
tomada con un microscopio estereoscopico. Del lado derecho se tiene un grafico de las medi-
ciones de temperatura (linea roja), mediciones de potencia (linea azul) y el perfil programado
del duty cycle (linea negra).

El analogo EXP7 3-2 (Figura 4.2) tiene una forma semi-esférica (parecido a una
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gota). El material precursor fundi6 en su totalidad debido a que no quedaron granos
relictos en la casilla. Presenta una textura porfidica en algunas zonas de su superficie,
sin embargo, su coloracion oscura no permite que con el microscopio estereoscopico se
pueda hacer una clasificacion textural acertada, por ello en la seccidon 4.2 se muestran
los resultados con MEB . Al igual que el analogo EXP7 3-1, este analogo tiene cambios
de color: en el centro se observa un circulo de color oscuro de aproximadamente 1 mm
de radio, también se observa un anillo de tonalidad méas oscura de ~ 400 um, el
resto del andlogo es color marrén con una cobertura con brillo metélico y depositos
de 6xidos. La superficie se encuentra cubierta por una matriz opaca. Se observa que
para el analogo EXP7 3-2 el perfil de temperatura y el perfil del duty cycle siguen la
misma tendencia al comienzo de la irradiacién, sin embargo en cuanto se llega al pico
la temperatura disminuye de 2,000 °C a 1,750 °C en un tiempo de aproximadamente
100 segundos. El perfil de potencia sigue la misma tendencia que el perfil del duty

cycle.

Figura 4.3: Anélogo EXP7 3-3. Del lado izquierdo se muestra una imagen de la superficie
tomada con un microscopio estereoscopico. Del lado derecho se tiene un grafico de las medi-
ciones de temperatura (linea roja), mediciones de potencia (linea azul) y el perfil programado
del duty cycle (linea negra).

El analogo EXP7 3-3 (Figura 4.3) tiene una forma ovalada, el material precursor
fundi6 en su totalidad debido a que no quedaron granos relictos en la casilla. Presenta
una morfologia dendritica con textura barrada en la parte central de su superficie.
El analogo es color negro y la superficie se encuentra cubierta por una matriz opaca.

El perfil de temperatura y el perfil del duty cycle para el andlogo EXP7 3-3 siguen
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la misma tendencia, con la diferencia de que el perfil de temperatura presenta un
pico a los 100 segundos que llega hasta 1,400 °C y decae inmediatamente, tiene una
ligera caida después del pico y un ligero aumento entre 1,200 y 2,000 °C. El perfil de

potencia sigue la misma tendencia que el perfil del duty cycle.

Figura 4.4: Analogo EXP7 2-4. Del lado izquierdo se muestra una imagen de la superficie
tomada con un microscopio estereoscépico. Del lado derecho se tiene un grafico de las medi-
ciones de temperatura (linea roja), mediciones de potencia (linea azul) y el perfil programado
del duty cycle (linea negra).

El andlogo EXP7 2-4 (Figura 4.4) tiene una forma ovalada (similar al analogo
EXP7 3-3), quedaron algunos granos relictos en la casilla. Presenta una textura en
su mayoria porfidica, sin embargo, hay alguna zonas en las que parece tener barras.
El analogo es color negro y la superficie se encuentra cubierta por una matriz opaca.
El perfil de temperatura y el perfil del duty cycle para el andlogo EXP7 2-4 siguen la
misma tendencia, aunque el perfil de temperatura tiene una ligera caida después del
pico y un ligero aumento entre 1,200 y 2,000 °C. El perfil de potencia sigue la misma

tendencia que el perfil del duty cycle.

Corrida experimental 2

A continuacién se describe la morfologia y textura de los analogos de la corrida
experimental 2. En las figuras se muestra del lado izquierdo el analogo observado
mediante un microscopio estereoscopico y del lado derecho la historia térmica corres-
pondiente.

El analogo EXP8 2-2 (Figura 4.5) tiene una forma esférica lo que indica un fun-



CAPITULO 4. RESULTADOS EXPERIMENTALES 88

Figura 4.5: Anélogo EXPS8 2-2. Del lado izquierdo se muestra una imagen de la superficie
tomada con un microscopio estereoscépico. Del lado derecho se tiene un grafico de las me-
diciones de temperatura (linea roja), las mediciones del duty cycle (linea azul) y el perfil
programado del duty cycle (linea negra).

dido total, atin asi quedaron algunos granos relictos pequenos pegados en la casilla.
Presenta una textura porfidica en toda su superficie. El analogo tiene cambios de
color, hay zonas mas claras color miel (posiblemente se trata de olivino) y otras zonas
maés oscuras color marrén (posible se trata de piroxeno), por lo que su textura posi-
blemente se clasifica como POP. En la seccion 4.2 se comentan los anélisis realizados
a esta muestra por medio de MEB. El perfil de temperatura y el perfil del duty cycle
para el andlogo EXPS8 2-2 siguen la misma tendencia, con la diferencia de que el pico
del perfil de temperatura se da antes de los 500 s, y el del duty cycle a los 600 s,
ademas el perfil de temperatura tiene una ligera caida después del pico y un ligero
aumento entre 1,500 y 3,000 °C. El perfil de potencia sigue la misma tendencia que
el perfil del duty cycle.

El analogo EXP8 2-3 (Figura 4.6) tiene una forma ovalada, lo que indica un
fundido total ya que sélo tiene un grano relicto en la casilla. Presenta una textura
barrada en el centro y conforme nos alejamos hacia las orillas parece ser que la textura
es porfidica. En la transicion de texturas de barrada a porfidica se aprecia un anillo
mas oscuro de un ancho aproximado de 500 pum. El perfil de temperatura y el perfil
del duty cycle para el analogo EXP8 2-3 siguen la misma tendencia, con la diferencia
de que el pico del perfil de temperatura se da antes de los 500 s, y el del duty cycle a
los 600 s, ademés el perfil de temperatura decae de 1,800 °C a 1,500 °C alrededor de
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Figura 4.6: Analogo EXP8 2-3. Del lado izquierdo se muestra una imagen de la superficie
tomada con un microscopio estereoscopico. Del lado derecho se tiene un grafico de las me-
diciones de temperatura (linea roja), las mediciones del duty cycle (linea azul) y el perfil
programado del duty cycle (linea negra).

los 500 s, luego tiene un ligero aumento entre 2,000 y 3,300 °C. El perfil de potencia

sigue la misma tendencia que el perfil del duty cycle.

Figura 4.7: Analogo EXP8 3-2. Del lado izquierdo se muestra una imagen de la superficie
tomada con un microscopio estereoscopico. Del lado derecho se tiene un grafico de las me-
diciones de temperatura (linea roja), las mediciones del duty cycle (linea azul) y el perfil
programado del duty cycle (linea negra).

El analogo EXP8 3-2 (Figura 4.7) tiene una forma ovalada, el material precursor
fundio en su totalidad ya que no quedaron granos relictos en la casilla. Presenta una
textura porfidica en toda la superficie y un color negro uniforme. La superficie se
encuentra cubierta por una matriz opaca. El perfil de temperatura y el perfil del duty
cycle para el andlogo EXPS8 3-2 siguen la misma tendencia, con la diferencia de que

el pico del perfil de temperatura se da antes de los 500 s, y el del duty cycle a los 600
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s, ademas el perfil de temperatura decae de 1,400 °C a 1,200 °C alrededor de los 500
s, luego el perfil de temperatura sufre un ligero aumento entre 1,400 s y 3,400 s. El

perfil de potencia sigue la misma tendencia que el perfil del duty cycle.

Figura 4.8: Analogo EXP8 1-3. Del lado izquierdo se muestra una imagen de la superficie
tomada con un microscopio estereoscopico. Del lado derecho se tiene un grafico de las me-
diciones de temperatura (linea roja), las mediciones del duty cycle (linea azul) y el perfil
programado del duty cycle (linea negra).

El anédlogo EXP8 1-3 (Figura 4.8) no tiene una forma esférica, quedaron granos
relictos en la casilla debido a que el material precursor no fundié en su totalidad.
Presenta una textura porfidica en toda la superficie y un color negro uniforme. La
superficie se encuentra cubierta por una matriz opaca. El perfil de temperatura y el
perfil del duty cycle para el andlogo EXPS8 3-2 siguen la misma tendencia a excepcion
de la region de enfriamiento, ya que el perfil de temperatura se encuentra por encima
del perfil del duty cycle. El perfil de potencia sigue la misma tendencia que el perfil
del duty cycle.

Corrida experimental 3

A continuacién se describe la morfologia y textura de los andlogos de la corrida
experimental 3. En las figuras 4.9-4.13 se muestra del lado izquierdo el anélogo obser-
vado mediante un microscopio estereoscopico y del lado derecho la historia térmica
correspondiente.

El analogo EXP9 1-1 (Figura 4.9) tiene una forma esférica, la mayor parte del

analogo se encuentra parcialmente fundido, quedaron dos granos relictos en la casilla.
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Figura 4.9: Analogo EXP9 1-1. Del lado izquierdo se muestra una imagen de la superfi-
cie tomada con un microscopio estereoscopico. Del lado derecho se tiene un grafico de las
mediciones de temperatura (linea roja), las mediciones de potencia (linea azul) y el perfil
programado del duty cycle (linea negra).

En la zona fundida presenta una morfologia dendritica con barras embebidas en una
mesostasis vitrea mientras que otra zona del analogo es completamente vitrea. El
hecho de que este anédlogo se encuentre parcialmente fundido puede deberse a que
la T4 fue de 1,106 °C. Tanto el perfil de temperatura como el perfil de potencia
del andlogo EXP9 1-1 siguen la misma tendencia que el perfil del duty cycle con la
diferencia de que el perfil de temperatura se encuentra ligeramente por encima en la

etapa de calentamiento.

Figura 4.10: Analogo EXP9 1-2. Del lado izquierdo se muestra una imagen de la superfi-
cie tomada con un microscopio estereoscopico. Del lado derecho se tiene un gréfico de las
mediciones de temperatura (linea roja), las mediciones de potencia (linea azul) y el perfil
programado del duty cycle (linea negra).

El analogo EXP9 1-2 (Figura 4.10) tiene una forma semi-esférica y no quedaron
granos relictos en la casilla. Parte de su superficie muestra una morfologia dendritica
con textura barrada, mientras que la otra parte se encuentra parcialmente fundida, la
superficie se encuentra cubierta por una matriz de vidrio. El perfil de temperatura y

el perfil del duty cycle para el analogo EXP9 1-2 siguen la misma tendencia, el perfil
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de temperatura se encuentra ligeramente por encima del perfil del duty cycle entre

400 s y 550 s.

Figura 4.11: Analogo EXP9 3-1. Del lado izquierdo se muestra una imagen de la superfi-
cie tomada con un microscopio estereoscopico. Del lado derecho se tiene un gréfico de las
mediciones de temperatura (linea roja), las mediciones de potencia (linea azul) y el perfil
programado del duty cycle (linea negra).

El analogo EXP9 3-1 (Figura 4.11) tiene una forma esférica, el material precursor
fundi6 casi en su totalidad ya que s6lo hay un grano relicto en la casilla. Presenta
una morfologia dendritica con grupos de barras que se cruzan entre si. El perfil de
temperatura y el perfil del duty cycle para el analogo EXP9 3-1 siguen la misma
tendencia, con la diferencia de que a los 300 s el perfil de temperatura esta por
debajo del perfil del duty cycle y entre 400 s y 500 s esta ligeramente por encima.
También presenta un pico antes de finalizar la irradiacién debido probablemente a un

error de medicion (pico erréneo).

Figura 4.12: Analogo EXP9 2-2. Del lado izquierdo se muestra una imagen de la superfi-
cie tomada con un microscopio estereoscopico. Del lado derecho se tiene un gréfico de las
mediciones de temperatura (linea roja), las mediciones de potencia (linea azul) y el perfil
programado del duty cycle (linea negra).
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El andlogo EXP9 2-2 (Figura 4.12) no tiene una forma esférica debido a que
el material esta parcialmente fundido, no quedaron granos relictos en la casilla. Se
tomaron dos imagenes de este anilogo, la imagen (a) representa la zona del anélogo
que estaba siendo irradiada directamente por el laser, ésta presenta un textura barrada
embebida en una mesostasis vitrea. La imagen (b) es la zona del analogo a la que no
le pegaba el laser directamente, esta zona se encuentra parcialmente fundida. El perfil
de temperatura y el perfil del duty cycle para el andlogo EXP9 2-2 siguen la misma
tendencia, con la diferencia de que entre 400 y 500 el perfil de temperatura esté por
ligeramente por encima del perfil del duty cycle, y un poco después de los 400s se

observa un pico que va de los 1,600 °C a mas de 1,750 °C en cuestién de segundos.

Figura 4.13: Analogo EXP9 2-1. Del lado izquierdo se muestra una imagen de la superfi-
cie tomada con un microscopio estereoscopico. Del lado derecho se tiene un grafico de las
mediciones de temperatura (linea roja), las mediciones de potencia (linea azul) y el perfil
programado del duty cycle (linea negra).

El analogo EXP9 2-1 (Figura 4.13) no tiene forma esférica, se encuentra parcial-
mente fundido y no quedaron granos relictos en la casilla. La zona fundida presenta
una textura barrada. Por el color del analogo y de la casilla parece ser que parte del
material se oxid6 y se deposité sobre la superficie del analogo y en la casilla. El perfil
de temperatura y el perfil del duty cycle para el andlogo EXP9 2-1 siguen la misma
tendencia, con la diferencia de que entre 400 y 500 el perfil de temperatura esté por
ligeramente por encima del perfil del duty cycle, la temperatura maxima que alcanzé

el analogo durante la irradiacion fue de 1,200 °C, la cual esté por debajo de Ty;,.
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Corrida experimental 4

A continuacién se describe la morfologia y textura de los andlogos de la corrida
experimental 4. En las figuras 4.14 - 4.23, se muestra del lado izquierdo el analogo ob-
servado mediante un microscopio estereoscopico y del lado derecho la historia térmica

correspondiente.

Figura 4.14: Analogo EXP1 2-1. Del lado izquierdo se muestra una imagen de la superfi-
cie tomada con un microscopio estereoscopico. Del lado derecho se tiene un grafico de las
mediciones de temperatura (linea roja), mediciones de potencia (linea azul) y el perfil pro-
gramado del duty cycle (linea negra).

El analogo EXP1 2-1 (Figura 4.14) tiene una forma esférica, el material precursor
fundi6é en su totalidad debido a que no quedaron granos relictos en la casilla. Una
parte del andlogo muestra una morfologia dendritica, por la forma elongada de las
barras este anélogo se puede clasificar como RP, ya que éstas tienen forma de abanico.
Mas de la mitad del analogo no presenta textura y es vitrea, por lo que esa zona
podria clasificarse como criptocristalina (CC). El perfil de temperatura y el perfil del
duty cycle para el andlogo EXP1 2-1 difieren considerablemente ya que el perfil de
temperatura siempre se encuentra por encima del perfil del duty cycle y no se aprecian
los cambios de pendientes ni el pico de temperatura, ademéas la temperatura decae de
1,400 °C a 1,250 °C a un tiempo aproximado de 250 segundos. El perfil de potencia
sigue una tendencia similar al perfil del duty cycle.

El analogo EXP1 2-2 (Figura 4.15) tiene una forma esférica, el material precursor
fundi6 en su totalidad debido a que no quedaron granos relictos en la casilla. Tiene una

morfologia dendritica con una textura barrada sobre toda la superficie, sin embargo,
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Figura 4.15: Analogo EXP1 2-2. Del lado izquierdo se muestra una imagen de la superfi-
cie tomada con un microscopio estereoscopico. Del lado derecho se tiene un gréfico de las
mediciones de temperatura (linea roja), mediciones de potencia (linea azul) y el perfil pro-
gramado del duty cycle (linea negra).

la textura no representa barras largas que se extienden sobre toda la superficie, sino
que estas barras tienden a formar grupos de 3 o 4 barras que se cruzan entre si con
otro conjunto de barras formando angulos rectos (90°) o agudos (<90°). Por la forma
de sus barras este analogo se clasifica como BO. La superficie se encuentra cubierta
por una mesostasis vitrea. El perfil de temperatura y el perfil del duty cycle para el
analogo EXP1 2-2 difieren considerablemente ya que el perfil de temperatura siempre
se encuentra por encima del perfil del duty cycle y no se aprecian los cambios de
pendientes ni el pico de temperatura, al igual que en el andlogo EXP1 2-1. El perfil

de potencia sigue una tendencia similar al perfil del duty cycle.

Figura 4.16: Analogo EXP1 3-2. Del lado izquierdo se muestra una imagen de la superfi-
cie tomada con un microscopio estereoscopico. Del lado derecho se tiene un grafico de las
mediciones de temperatura (linea roja), mediciones de potencia (linea azul) y el perfil pro-
gramado del duty cycle (linea negra).



CAPITULO 4. RESULTADOS EXPERIMENTALES 96

El analogo EXP1 3-2 (Figura 4.16) tiene una forma esférica, el material precursor
fundio en su totalidad debido a que no quedaron granos relictos en la casilla. Presenta
una morfologia dendritica con grupos de barras que se cruzan entre si formando
angulos agudos. Este andlogo es muy similar al anélogo EXP1 2-2, por lo que también
se clasifica como BO. El perfil de temperatura para el anadlogo EXP1 2-3 se encuentra
por encima del perfil de potencia y del perfil del duty cycle y no se aprecian los

cambios de pendientes ni el pico de temperatura.

Figura 4.17: Analogo EXP1 4-1. Del lado izquierdo se muestra una imagen de la superfi-
cie tomada con un microscopio estereoscopico. Del lado derecho se tiene un grafico de las
mediciones de temperatura (linea roja), mediciones de potencia (linea azul) y el perfil pro-
gramado del duty cycle (linea negra).

El analogo EXP1 4-1 (Figura 4.17) tiene una forma esférica lo que implica que
el material precursor se fundié por completo, sin embargo qued6 un grano relicto sin
fundir en la casilla. Este analogo presenta una superficie con una mesostasis vitrea,
por lo que se puede clasificar como CC, ya que todo el analogo es vitreo. El perfil de
potencia sigue una tendencia similar al perfil del duty cycle.

El analogo EXP1 6-1 (Figura 4.18) tiene una forma esférica lo que implica que el
material precursor se fundié por completo, no quedaron granos relictos en la casilla.
Presenta una superficie con cristales pequenos en una mesostasis vitrea, por lo que
se puede clasificar como CC, ademas parece tener pequenas burbujas. Este andlogo
se analiz6 con el MEB para conocer con mayor detalle su morofologia. El perfil de
temperatura y el perfil del duty cycle para el analogo EXP1 6-1 difieren considerable-
mente ya que el perfil de temperatura siempre se encuentra por encima del perfil del

duty cycle y no se aprecian los cambios de pendientes ni el pico de temperatura, al
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Figura 4.18: Analogo EXP1 6-1. Del lado izquierdo se muestra una imagen de la superfi-
cie tomada con un microscopio estereoscopico. Del lado derecho se tiene un gréfico de las
mediciones de temperatura (linea roja), mediciones de potencia (linea azul) y el perfil pro-
gramado del duty cycle (linea negra).

igual que los dos anélogos anteriores. Sin embargo, este perfil tiene picos pronunciados
alrededor de 170 s, 290 s y otros dos picos entre 400 s y 500 s. El perfil de potencia

sigue una tendencia similar al perfil del duty cycle.

Figura 4.19: Analogo EXP1 6-2. Del lado izquierdo se muestra una imagen de la superfi-
cie tomada con un microscopio estereoscopico. Del lado derecho se tiene un grafico de las
mediciones de temperatura (linea roja), mediciones de potencia (linea azul) y el perfil pro-
gramado del duty cycle (linea negra).

El andlogo EXP1 6-2 (Figura 4.19) tiene una forma esférica que implica que el
material precursor se fundi6é por completo. Se aprecian barras oscuras (posiblemente
de olivino) y otras barras mas claras y delgadas (podrian ser de piroxeno). Por la
forma en la que estan organizadas las barras se podria decir que este andlogo tiene

una morfologia plumosa, es decir, que a partir de las fibras dendriticas elongadas
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crecen fibras muy finas, ademas se encuentra dentro de una matriz de vidrio. analiz6
con el MEB y se discutira en la secciéon 4.2. El perfil de temperatura y el perfil del
duty cycle para el andlogo EXP1 6-2 difieren considerablemente ya que el perfil de
temperatura siempre se encuentra por encima del perfil del duty cycle y no se aprecian
los cambios de pendientes ni el pico de temperatura (al igual que los anteriores). El

perfil de potencia sigue una tendencia similar al perfil del duty cycle.

Figura 4.20: Analogo EXP1 1-3. Del lado izquierdo se muestra una imagen de la superfi-
cie tomada con un microscopio estereoscopico. Del lado derecho se tiene un gréfico de las
mediciones de temperatura (linea roja), mediciones de potencia (linea azul) y el perfil pro-
gramado del duty cycle (linea negra).

El andlogo EXP1 1-3 (Figura 4.20) tiene una forma semi-esférica, el material se
fundié completamente debido a que no quedaron granos relictos en la casilla. La ma-
yor parte del analogo presenta una textura CC, sin embargo se formaron barras en
las orillas. Por la distribucion de colores de podria decir que este analogo presenta
forma de ojo (color negro en la zona central y color miel en las orillas). El perfil de
temperatura y el perfil del duty cycle para el andlogo EXP1 3-1 difieren considera-
blemente ya que el perfil de temperatura siempre se encuentra por encima del perfil
del duty cycle y no se aprecian los cambios de pendientes ni el pico de temperatura.
El perfil de potencia sigue una tendencia similar al perfil del duty cycle.

El andlogo EXP3 1-1 (Figura 4.21) tiene una forma semi-esférica, el material
precursor fundi6é en su totalidad debido a que no quedaron granos relictos en la
casilla. Se presenta una morfologia dendritica con grupos de barras embebidas en una

mesostasis vitrea. El centro del analogo tiene un color oscuro que va cambiando a
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Figura 4.21: Analogo EXP3 1-1. Del lado izquierdo se muestra una imagen de la superfi-
cie tomada con un microscopio estereoscopico. Del lado derecho se tiene un grafico de las
mediciones de temperatura (linea roja), mediciones de potencia (linea azul) y el perfil pro-
gramado del duty cycle (linea negra).

color marrén conforme alcanza las orillas (forma de ojo). El perfil de temperatura y
el perfil del duty cycle para el analogo EXP3 1-1 difieren considerablemente antes del
pico en 600 s, con subidas y bajas entre 400 s y 600 s. Durante la etapa de enfriamiento
ambos perfiles siguen la misma tendencia. El perfil de potencia sigue una tendencia

similar al perfil del duty cycle.

Figura 4.22: Analogo EXP3 2-1. Del lado izquierdo se muestra una imagen de la superfi-
cie tomada con un microscopio estereoscopico. Del lado derecho se tiene un grafico de las
mediciones de temperatura (linea roja), mediciones de potencia (linea azul) y el perfil pro-
gramado del duty cycle (linea negra).

El andlogo EXP3 2-1 (Figura 4.22) tiene una forma semi-esférica, el material pre-
cursor fundi6 casi su totalidad debido a que s6lo qued6 un grano relicto en la casilla.

Presenta una morfologia plumosa (similar al andlogo EXP1 6-2), sélo que el orde-
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namiento de las barras no estd bien definido. El color tanto de las barras como del
anédlogo es claro. Se encuentra dentro de una matriz de vidrio. El perfil de tempera-
tura y el perfil del duty cycle para el andlogo EXP1 2-1 difieren considerablemente
antes del pico 600 s, alrededor de los 230 s hay un aumento drastico en el perfil de
temperatura, de 1,200 °C a 1600 °C, después el perfil presenta subidas y bajadas lige-
ramente pronunciadas entre los 400 s y 600 s, después de los 600 s. Durante la etapa
de enfriamiento ambos perfiles siguen la misma tendencia. El perfil de potencia sigue

una tendencia similar al perfil del duty cycle.

Figura 4.23: Analogo EXP3 2-2. Del lado izquierdo se muestra una imagen de la superfi-
cie tomada con un microscopio estereoscopico. Del lado derecho se tiene un grafico de las
mediciones de temperatura (linea roja), mediciones de potencia (linea azul) y el perfil pro-
gramado del duty cycle (linea negra).

El andlogo EXP3 2-2 (Figura 4.23) tiene una forma semi-esférica lo que implica que
el material precursor se fundié por completo, sin embargo quedaron dos granos relictos
sin fundir en la parte superior de la casilla. Se pueden apreciar barras elongadas en
forma de abanico caracteristicas de una textura RP, ya que las barras no se ven de
manera organizada y algunas de ellas parecen converger en ciertos puntos. El anélogo
parece estar pegado a la casilla, ya que, a diferencia de los experimentos anteriores
no se distingue la curvatura de la muestra con respecto a donde comienza la casilla.
Se encuentra dentro de una matriz de vidrio. El perfil de temperatura y el perfil del
duty cycle para el andlogo EXP1 2-2 difieren considerablemente antes del pico de
temperatura del perfil del duty cycle (600 s), alrededor de los 200 s hay un aumento
drastico en el perfil de temperatura, de 1,200 °C a 1600 °C, después el perfil presenta
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subidas y bajadas ligeramente pronunciadas entre los 400 s y 600 s, después de los
600 s. Durante la etapa de enfriamiento ambos perfiles siguen la misma tendencia. El

perfil de potencia sigue una tendencia similar al perfil del duty cycle.

Corrida experimental 5

A continuacién se describe la morfologia y textura de los analogos de la corrida
experimental 5. En las figuras 4.24 - 4.30, se muestra del lado izquierdo el analogo ob-
servado mediante un microscopio estereoscopico y del lado derecho la historia térmica

correspondiente.

Figura 4.24: Analogo EXP4 1-3. Del lado izquierdo se muestra una imagen de la superfi-
cie tomada con un microscopio estereoscopico. Del lado derecho se tiene un grafico de las
mediciones de temperatura (linea roja), las mediciones de potencia (linea azul) y el perfil
programado del duty cycle (linea negra).

El analogo EXP4 1-3 tiene una forma esférica, se encuentra completamente fun-
dido y no quedaron granos relictos en la casilla. Presenta una morfologia dendritica
con barras embebidas en una mesostasis vitrea y algunas zonas vitreas. El perfil de
temperatura y el perfil del duty cycle para el analogo EXP4 1-3 difieren considera-
blemente antes del pico de temperatura del perfil del duty cycle (600 s), alrededor de
los 200 s hay un aumento drastico en el perfil de temperatura, de 1,200 °C a 1,600 °C,
después el perfil presenta subidas y bajadas ligeramente pronunciadas entre los 400 s
y 600 s. Durante la etapa de enfriamiento ambos perfiles siguen la misma tendencia.
El perfil de potencia sigue una tendencia similar al perfil del duty cycle.

El andlogo EXP4 1-4 tiene una forma semi-esférica, estd completamente fundido
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Figura 4.25: Analogo EXP4 1-4. Del lado izquierdo se muestra una imagen de la superfi-
cie tomada con un microscopio estereoscopico. Del lado derecho se tiene un gréfico de las
mediciones de temperatura (linea roja), las mediciones de potencia (linea azul) y el perfil
programado del duty cycle (linea negra).

sin embargo hay una zona parcialmente fundida que tiene un grano relicto incrustado
y ademas quedo otro grano relicto en la casilla. Presenta una morfologia dendritica con
barras elongadas embebidas en una mesostasis vitrea. Por la forma de sus barras, este
analogo se puede clasificar como RP. El perfil de temperatura y el perfil del duty cycle
para el analogo EXP4 1-4 difieren considerablemente en la etapa de calentamiento
ya que el perfil de temperatura se encuentra por encima del perfil de duty cycle y
presenta un pico a los 200 s. Durante el enfriamiento ambos perfiles siguen la misma

tendencia. El perfil de potencia sigue una tendencia similar al perfil del duty cycle.

Figura 4.26: Analogo EXP4 2-5. Del lado izquierdo se muestra una imagen de la superfi-
cie tomada con un microscopio estereoscopico. Del lado derecho se tiene un grafico de las
mediciones de temperatura (linea roja), las mediciones de potencia (linea azul) y el perfil
programado del duty cycle (linea negra).
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El analogo EXP4 2-5 tiene una forma semi-esférica debido a que se encuentra
parcialmente fundido, ademéas quedaron varios granos relictos en la casilla. La zona
fundida es en su mayoria vitrea, sin embargo, también se formaron algunas barras
sobre la superficie. En la zona parcialmente fundida se aprecian granos relictos embe-
bidos en la superficie del analogo. El perfil de temperatura y el perfil del duty cycle
para el analogo EXP4 2-5 difieren tanto en la etapa de calentamiento como en la de
enfriamiento ya que el perfil de temperatura se encuentra por encima del perfil de

duty cycle. El perfil de potencia sigue una tendencia similar al perfil del duty cycle.

Figura 4.27: Analogo EXP4 3-4. Del lado izquierdo se muestra una imagen de la superfi-
cie tomada con un microscopio estereoscopico. Del lado derecho se tiene un gréfico de las
mediciones de temperatura (linea roja), las mediciones de potencia (linea azul) y el perfil
programado del duty cycle (linea negra).

El analogo EXP4 3-4 tiene una forma semi-esférica, la mayor parte del analogo
se encuentra completamente fundida mientras que una pequena zona se encuentra
parcialmente fundida, ademéas quedaron algunos granos relictos en la casilla. La su-
perficie de este analogo presenta una mesostasis vitrea, por lo que puede clasificarse
como CC. Por la distribucion de colores parece tener forma de ojo. El perfil de tempe-
ratura y el perfil del duty cycle para el andlogo EXP4 3-4 difieren tanto en la etapa de
calentamiento como en la enfriamiento ya que el perfil de temperatura se encuentra
por encima del perfil de duty cycle presentado el pico de temperatura alrededor de
los 300 s. El perfil de potencia sigue una tendencia similar al perfil del duty cycle.

El andlogo EXP5 1-2 (Figura 4.28) tiene una forma esférica, se fundié comple-

tamente y quedd un grano relicto en la casilla. Se formaron algunas barras en la
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Figura 4.28: Analogo EXP5 1-2. Del lado izquierdo se muestra una imagen de la superfi-
cie tomada con un microscopio estereoscopico. Del lado derecho se tiene un grafico de las
mediciones de temperatura (linea roja), las mediciones de potencia (linea azul) y el perfil
programado del duty cycle (linea negra).

superficie, sin embargo la mayoria de la superficie tiene una textura que no se logra
apreciar con detalle por el color negro de la muestra. Por lo tanto, en la seccion 4.2
se describe en detalle su morfologia y textura. El perfil de temperatura y el perfil del
duty cycle para el analogo EXP5 1-2 siguen la misma tendencia, el perfil de tempe-
ratura se encuentra ligeramente por encima del perfil del duty cycle durante toda la

irradiacion. El perfil de potencia sigue la misma tendencia que el perfil del duty cycle.

Figura 4.29: Analogo EXP5 3-1. Del lado izquierdo se muestra una imagen de la superfi-
cie tomada con un microscopio estereoscopico. Del lado derecho se tiene un grafico de las
mediciones de temperatura (linea roja), las mediciones de potencia (linea azul) y el perfil
programado del duty cycle (linea negra).

El analogo EXP5 3-1 (Figura 4.29) tiene un forma esférica, el material precursor
se fundié completamente ya que no quedaron granos relictos en la casilla. Presenta

una morfologia dendritica categorizada como de cola de golondrina (swallowtail) por
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la forma de las barras. Las barras se encuentran embebidas en una mesostasis vitrea.
El perfil de temperatura y el perfil del duty cycle para el anédlogo EXP5 3-1 difieren
ya que el perfil de temperatura se encuentra por encima del perfil del duty cycle y
no se logran marcar los cambios de pendiente. El perfil de potencia sigue la misma

tendencia que el perfil del duty cycle.

Figura 4.30: Analogo EXP5 3-2. Del lado izquierdo se muestra una imagen de la superfi-
cie tomada con un microscopio estereoscopico. Del lado derecho se tiene un grafico de las
mediciones de temperatura (linea roja), las mediciones de potencia (linea azul) y el perfil
programado del duty cycle (linea negra).

El analogo EXP5 3-2 (Figura 4.30) tiene una forma esférica, el material precursor
fundi6 casi en su totalidad ya que se distingue una pequena zona con fundido parcial,
no quedaron granos relictos en la casilla. Presenta unas cuantas barras, sin embargo,
la mayor parte de su superficie es vitrea, por lo que se puede clasificar como CC.
El perfil de temperatura y el perfil del duty cycle para el andlogo EXP5 3-2 difieren
ya que el perfil de temperatura se encuentra por encima del perfil del duty cycle y
no se logran marcar los cambios de pendiente. El perfil de potencia sigue la misma

tendencia que el perfil del duty cycle.
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4.2. Clasificacién de texturas con microscopio elec-
tréomnico de barrido y con microscopio petrogra-
fico

Para analizar con mayor detalle la morfologia y la textura de los analogos con
el microscopio electronico de barrido (MEB) y con el microscopio petrogréfico, se
seleccionaron 9 analogos representativos de los 57 que se presentaron en la seccion

anterior.

Figura 4.31: (a, ¢, y d) Imagenes del MEB que muestran distintas zonas del anélogo EXP7 3-
2 en escala de grises: olivino, piroxeno y/o feldespato y en blanco los 6xidos (ox). (b) Imagen
del analogo EXP7 3-2 con microscopio estereoscopico. (e y f) Imagenes del anidlogo EXP7
3-2 tomadas con microscopio petrogréfico con luz reflejada y transmitida, respectivamente.

El analogo EXP7 3-2 (Figura 4.31) tiene una forma semi-esférica, en algunas zonas
presenta barras de olivino embebidas en una mesostasis vitrea cubiertas por cristales
minusculos de 6xidos (posiblemente FeO) (a), al igual que solo la mesostasis vitrea
cubierta por 6xidos (sin barras)(b). En la imagen (c) se aprecia una textura porfidica
de olivino (PO) (f).

El andlogo EXP8 2-2 (Figura 4.32) tiene una forma semi-esférica, ya que hay

una zona con fundido parcial en la se presenta una textura PO embebida en una
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Figura 4.32: (a, ¢, y d) Imagenes del MEB que muestran distintas zonas del anélogo EXP8 2-
2 en escala de grises: olivino, piroxeno y/o feldespato y en blanco los 6xidos (ox). (b) Imagen
del analogo EXP8 2-2 con microscopio estereoscopico. (e y f) Imagenes del andlogo EXP8
2-2 tomadas con microscopio petrogréafico con luz reflejada y transmitida, respectivamente.

mesostasis vitrea (a y f). En las imégenes (c) y (e) se aprecian zonas en las que
se formaron barras. Ademés, se formaron zonas con pequenos cristales de FeO casi
imperceptibles (b) y (c). Tanto las barras como los pequenos cristales no pudieron
observarse utilizando solamente el microscopio estereoscopico.

El andlogo EXP9 3-1 (Figura 4.33) tiene forma semi-esférica, ya que hay una zona
con fundido parcial (a). Presenta una morfologia dendritica con barras elongadas en
cadena, por lo que se caracteriza como textura radial (por el tamano y forma de las
barras). Estas barras estan embebidas en una mesostasis vitrea y cubren casi toda la
superficie del anélogo (b, ¢, e y ). Se aprecian muy poco contenido de oxidos.

El anadlogo EXP1 2-2 (Figura 4.34) tiene forma semi-esférica ya que una zona
del anédlogo no estd completamente fundida. Al igual que en el analogo EXP7 3-2,
se aprecian cristales con forma de picos diminutos en la zona parcialmente fundidas.
Presenta una morfologia dendritica con barras de olivino embebidas en una mesostasis
vitrea.

El andlogo EXP1 4-1 (Figura 4.35) tiene una forma esférica y esta completamente

fundido. En este andlogo toda la superficie es vitrea, por lo que puede ser clasificado
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Figura 4.33: (a, ¢, y d) Imagenes del MEB que muestran distintas zonas del anélogo EXP9 3-
1 en escala de grises: olivino, piroxeno y/o feldespato y en blanco los éxidos (0x). (b) Imagen
del analogo EXP9 3-1 con microscopio estereoscopico. (e y f) Imagenes del andlogo EXP9
3-1 tomadas con microscopio petrogréfico con luz reflejada y transmitida, respectivamente.

Figura 4.34: (a, ¢, y d) Imagenes del MEB que muestran distintas zonas del anélogo EXP1 2-
2 en escala de grises: olivino, piroxeno y/o feldespato y en blanco los 6xidos (ox). (b) Imagen
del analogo EXP1 2-2 con microscopio estereoscopico. (e y f) Imagenes del anidlogo EXP1
2-2 tomadas con microscopio petrogréfico con luz reflejada y transmitida, respectivamente.

como CC (a, b y ¢) Sin embargo, cuando el analogo se observo con el microscopio

petrografico con luz transmitida (d) se pudo apreciar una fase distinta dentro de él.
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Figura 4.35: (a) Imagen del anélogo EXP1 4-1 con microscopio estereoscopico. (b) Imagen
del MEB del anélogo EXP1 4-1 en escala de grises.(e y f) Imégenes del andlogo EXP1 4-1
tomadas con microscopio petrografico con luz reflejada y transmitida, respectivamente.

El analogo EXP1 6-2 (Figura 4.36) presenta una morfologia dendritica con barras
de olivino elongadas (c), la mayoria paralelas entre si y que se cruzan en cierto punto
(c, e y f). Las barras estan embebidas en una mesostasis vitrea (d). En la imagen (c)
se toma un acercamiento de las barras y se aprecia una textura plumosa.

El andlogo EXP3 2-1 (Figura 4.37) tiene forma semiesférica y zonas parcialmente
fundidas (a). Presenta una morfologia dendritica con barras elongadas (c, e y f) que
cuando se aprecian con mayor detalle se logra identificar una textura plumosa (d).
Dichas barras estan embebidas en una mesostasis vitrea (a).

El andlogo EXP5 1-2 (Figura 4.38) tiene una forma esférica. Presenta una mor-
fologia compleja, en algunas zonas se observa una morfologia dendritica con barras
muy diminutas clasificadas como cola de golondrina (d), mientras que en gran parte
de la superficie se observan cristales en forma de pico con 6xidos en las puntas (c).

Ademas, otras zonas del analogo no presentan textura alguna (mesostasis vitrea) (c
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Figura 4.36: (a, ¢, y d) Imagenes del MEB que muestran distintas zonas del anélogo EXP1 6-
2 en escala de grises: olivino, piroxeno y/o feldespato y en blanco los 6xidos (ox). (b) Imagen
del analogo EXP1 6-2 con microscopio estereoscopico. (e y f) Imagenes del anidlogo EXP1
6-2 tomadas con microscopio petrogréfico con luz reflejada y transmitida, respectivamente.

Figura 4.37: (a, ¢, y d) Imagenes del MEB que muestran distintas zonas del analogo EXP3 2-
1 en escala de grises: olivino, piroxeno y /o feldespato y en blanco los 6xidos (ox). (b) Imagen
del analogo EXP3 2-1 con microscopio estereoscopico. (e y f) Iméagenes del analogo EXP3
2-1 tomadas con microscopio petrografico con luz reflejada y transmitida, respectivamente.

y e).
El analogo EXP1 6-1 (Figura 4.39) tiene una forma esférica. La mayor parte
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Figura 4.38: (a, ¢, y d) Imagenes del MEB que muestran distintas zonas del analogo EXP5 1-
2 en escala de grises: olivino, piroxeno y/o feldespato y en blanco los 6xidos (ox). (b) Imagen
del analogo EXP5 1-2 con microscopio estereoscopico. (e y f) Iméagenes del analogo EXP5
1-2 tomadas con microscopio petrografico con luz reflejada y transmitida, respectivamente.

Figura 4.39: (a, ¢, d y e) Imagenes del MEB que muestran distintas zonas del anélogo EXP5
1-2 en escala de grises: olivino, piroxeno y/o feldespato y en blanco los oxidos (ox). (b)
Imagen del anélogo EXP5 1-2 con microscopio estereoscopico. (f) Imagen del anédlogo EXP5
1-2 tomada con microscopio petrografico con luz transmitida.

del anélogo es vitrea, por lo que se clasifica como CC. Sin embargo, hay algunas

zonas en donde se formaron barras las cuales estdn embebidas en una mesostasis
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vitrea (¢, d y f). También en la mayor parte de la superficie del analogo se aprecian
pequenos cristales de color oscuro embebidos en esta matriz (e), podrian tratarse de

la oligoclasa.

4.3. Calculo de la mineralogia normativa con la Nor-

ma CIPW

Para tener un calculo aproximado de la mineralogia normativa que pudo formarse
en los fundidos tipo condro se utilizo la norma CIPW (seccion 2.5.4). Primeramente,
se calculo la composicion quimica total de cada fundido como se muestra en la Tabla
4.1, esto fue posible utilizando la densidad y el porcentaje en peso (%wt) (Tabla
3.2) de cada mineral precursor e introducirlos en un programa en excel creado por

Cervantes (2009).

Tabla 4.1: Composicion quimica total del material precursor de los analogos de condros
representativos.

%wt Oxidos EXP9 3-1 EXP1 2-2 EXP1 6-2 EXP1 4-1 EXP5 1-2 EXPS8 2-2 EXP3 2-1 EXP7 3-2 EXP1 6-1

Si04 471 43.1 42.9 43.6 40.4 41.7 42.7 40.5 43.0
TiO, 0 0.1 0 0 0 0.2 0.2 0.1 0.1
Al O3 7.0 5.2 5.8 6.5 5.1 9.7 3.2 5.0 6.1
FeO 7.5 8.8 8.9 8.3 8.9 7.7 8.8 9.1 8.5
MnO 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
MgO 35.1 37.9 40.4 37.8 40.5 32.3 38.4 39.5 37.8
CaO 1 3.2 0.5 2.7 0 7.4 4.3 2.8 3.3
Na,O 1.8 1.1 0.8 1.0 4.1 0.3 1.8 1.9 0.5

Una vez que se tiene la composiciéon quimica total se introducen los datos para
cada analogo en otro programa de excel creado especificamente para calcular la norma
CIPW. Dicho programa fue escrito por Kurt Hollocher, Geology Department, Union
College, Schenectady, NY. En el programa se pueden calcular alrededor 30 minerales
normativos, sin embargo, luego de hacer los calculos para los anélogos representativos
usando los resultados de la tabla 4.1, la norma CIPW indica que de los 30 se pueden

estar formando solo 8 minerales normativos: olivino, didépsida, enstatita, feldespato,
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nefelina, corindon, ilmenita y NaySiO3. Los resultados del calculo de la norma CIPW
se muestran en la tabla 4.2. Se sabe que los minerales precursores de los analogos
son olivino, diépsida, enstatita y feldespato, por lo tanto, es 16gico que en el céalculo
de la norma aparezcan también estos minerales. Sin embargo, segiin la norma CIPW
también se pudo dar la formacion de otros minerales como: corindon, ilmenita, nefelina
y NaySiO3. Sin embargo, estos tiltimos minerales no suelen encontrarse en los condros
naturales. Por ello, se hizo un analisis de la razén por la cual el calculo de la norma

arrojo estos resultados y se lleg6 a las siguientes conclusiones:

= Los tinicos dos experimentos EXP9 3-1 y EXP1 6-2 que posiblemente formaron
corindén tienen en comun que entre sus precursores se encuentran enstatita y

oligoclasa.

» Los analogos que posiblemente formaron nefelina (véase Tabla 4.2) tienen en co-
min dos cosas, ya sea que entre sus precursores se tenga solo olivino y feldespato
o que tengan cualquier combinaciéon que incluya sodalita. Esto puede deberse
principalmente a que tanto la sodalita como la nefelina tienen alto contenido de

Na.

» Kl NaySiOj3 solo aparece en el analogo EXP5 1-2, que tiene como precursores
olivino y sodalita (sin piroxeno ni espinela), al igual que en el caso de la nefelina,

esto se debe al alto contenido de Na de la sodalita.

= La posible formacion de la ilmelita se da cuando los anélogos tienen cierta
cantidad de TiOs , por muy pequena que sea. Esto tiene sentido ya que la

formula de la ilmelita es FeaTi405.

Segun la informaciéon que nos brinda esta norma, la , mineralogia normativa de
los analogos EXP9 3-1, EXP1 6-2, EXP5 1-2, EXP3 2-1 y EXP7 3-2, los cuales tienen
las combinaciones de material precursor 1G, 4B, 4C, 2D y 2D, respectivamente, no
se asemeja a la mineralogia de los condros naturales, debido a que forman minerales
como nefelina, corindon, ilmelita y NaySiOj (los cuales no se encuentran en los condros

naturales). Mientras que la mineralogia normativa de los analogos EXP1 2-2, EXPS8
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Tabla 4.2: Calculo de la norma CIPW para los analogos representativos

% wt Minerales EXP9 3-1 EXP1 2-2 EXP1 6-2 EXP1 4-1 EXP5 1-2 EXP8 2-2 EXP3 2-1 EXP7 3-2 EXP1 6-1

Olivino 50.21 69.47 64.89 43.6 80.14 59.39 69.82 75.92 63.49
Diopsida 0 5.56 0 0 0 9.66 17.36 7.46 1.67
Enstatita 26.05 4.83 21.29 6.5 0 1.14 0 0 14.65
feldespato 21.41 19.94 9.96 23.07 5.2 29.4 6.96 8.67 19.99
Nefelina 0 0 0 0.1 12.54 0 5.47 7.75 0
Corindén 2.34 0 3.86 0 0 0 0 0 0
Ilmenita 0 0.21 0 0 0 0.4 04 0.21 0.21
NaySiOg 0 0 0 0 2.13 0 0 0 0

2-2, EXP1 4-1 y EXP1 6-1, los cuales tienen las combinaciones de material precursor
1C, 1B, 4A y 1E, respectivamente, son los que tienen una mineralogia normativa que

més se asemejan a la mineralogia de los condros naturales.

4.4. Descripcién de analisis Raman

Ocho muestras fueron llevadas a analisis de espectroscopia Raman, estas muestras
dieron indicios, confirmaciones y negaciones de los minerales que, segtin los céalculos de
la mineralogia normativa con la norma CIPW, se estaban formando en las muestras.

Para el analogo EXP1 4-1, el cual tiene una combinacion de precursores 4A (Ol
+ La), a pesar de ser vitreo, cuando es observado con el microscopio petrografico con
luz transmitida se aprecian zonas en el analogo con distinta composiciéon, como se
muestra en la Figura 4.40 a. La zona vitrea ((b) y (d) en la Figura 4.40 a) presenta
espectros con un pico alrededor de 1,000 cm™! que corresponde a los modos de vibra-
cioén de estiramiento del Si-O de piroxeno y otra banda alrededor de los 500 cm ™! que
corresponde a los modos de vibraciéon del tetraedro de silice de los tectosilicatos, en
este caso la labradorita (Figura 4.40 b y d; e.g Frezzotti et al. (2012)). Sin embargo,
ambos espectros tienen lineas gruesas, lo que indica su estructura vitrea. En la zona
(c) de la Figura 4.40 a, se analiza otra zona del anélogo que se observa con un color
més claro, esta presenta modos de vibracién que parecen coincidir con las bandas

fuertes de minerales como el piroxeno y la anortita, y con las bandas fuertes de H,O
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que se encunetran entre 2,800 cm™! y 3,100 cm ™.

Figura 4.40: Analisis Raman del anédlogo EXP1 4-1. En la imagen (a), que fue obtenida con
el microscopio petrografico, se sefialan las zonas de la muestra analizadas mediante Raman.
Las imagenes (b), (c) y (d) son los espectros obtenidos por Raman de los distintos puntos
senalados en la imagen (a).

El analogo EXP1 2-2 (Figura 4.41 a), el cual tiene una combinacion de precursores
1C (Ol + Di + Oc + Sp), de acuerdo con el espectro Raman las barras estan formadas
de olivino (Figura 4.41 b), mientras que en la mesostasis presenta espectros que
son consistentes con la formacion tanto de olivino como de oligoclasa (modos de
estiramiento anchos alrededor de 500 cm ™ consistentes con un vidrio de composicion
feldespatica). En la Figura 4.41 ¢, se muestra un acercamiento de las barras de este
analogo.

El analogo EXP1 6-2 (Figura 4.42 a), el cual tiene una combinacion de precursores
1G (Ol + En + Oc + Sp), de acuerdo con el espectro Raman las barras estéan formadas
de olivino (Figura 4.42 b), mientras que en la mesostasis presenta bandas gruesas
consistentes con espectros de piroxeno en estado vitreo y bandas bien definidas de
olivino (modos de estiramiento fuerte de los tetraedros de silice del olivino; Figura
4.42 d). En la Figura 4.42 ¢ se muestra un acercamiento de las barras de este analogo.

El andlogo EXP3 2-1 (Figura 4.43 a), el cual tiene una combinacién de precursores
2D (Ol + Di + So), de acuerdo con el espectro Raman las barras estan formadas de

olivino (Figura 4.43 b), mientras que en la mesostasis vitrea presenta una combinacion
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Figura 4.41: Analisis Raman del analogo EXP1 2-2. En la imagen (a), que fue obtenida con el
microscopio petrografico, se sefialan las zonas de la muestra analizadas mediante Raman. Las
imagenes (b) y (d) son los espectros obtenidos por Raman de los distintos puntos sefialados
en la imagen (a). La imagen (c) muestra un acercamiento de las barras de este analogo.

Figura 4.42: Analisis Raman del analogo EXP1 2-2. En la imagen (a), que fue obtenida con el
microscopio petrografico, se sefialan las zonas de la muestra analizadas mediante Raman. Las
imégenes (b) y (d) son los espectros obtenidos por Raman de los distintos puntos senialados
en la imagen (a). La imagen (c) muestra un acercamiento de las barras de este anélogo.

de bandas, posiblemente relacionada con sodalita en estado vitreo y una combinacion

de piroxeno (Figura 4.43 d; Chukanov et al. (2020)), ambos con bandas gruesas, lo
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que indica su estructura vitrea. También se observan pequenas bandas de H,O de
menor intensidad a 2,800 cm™! y 3,058 cm™!. En la Figura 4.43 ¢ se muestra un

acercamiento de las barras de este analogo.

Figura 4.43: Analisis Raman del analogo EXP3 2-1. En la imagen (a), que fue obtenida con el
microscopio petrografico, se sefialan las zonas de la muestra analizadas mediante Raman. Las
imégenes (b) y (d) son los espectros obtenidos por Raman de los distintos puntos senalados
en la imagen (a). La imagen (c) muestra un acercamiento de las barras de este analogo.

El analogo EXP9 3-1 (Figura 4.44 a), el cual tiene un combinaciéon de precursores
1G (Ol+ En + Oc + Sp), de acuerdo con el espectro Raman las barras estan formadas
de olivino (Figura 4.44 b), también la zona oscura marcada con la letra (c) en la
Figura 4.44 a, esta formada de olivino, segun su espectro Raman (Figura 4.44 c).
Mientras que la mesostasis vitrea de este analogo esta formada tanto de olivino como
de piroxeno (Figura 4.44 d).

El analogo EXP7 3-2 (Figura 4.45 a), el cual tiene una combinacién de precur-
sores 2D (Ol + Di + So), de acuerdo con el espectro Raman, las zonas mas oscuras
estan formadas de olivino (Figura 4.45 b). Ademas, presenta espectros (Figura 4.45
c) de olivino y hematita en la zona (c) de la Figura 4.45 a), mientras que las zonas
blancas del analogo estan formadas tanto de olivino como de feldespatoide, en este
caso sodalita (Figura 4.45 d).

El analogo EXP8 2-2 (Figura 4.46 a), el cual tiene una combinacion de precursores
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Figura 4.44: Analisis Raman del anédlogo EXP9 3-1. En la imagen (a), que fue obtenida con
el microscopio petrografico, se sefialan las zonas de la muestra analizadas mediante Raman.
Las imagenes (b), (c) y (d) son los espectros obtenidos por Raman de los distintos puntos
senalados en la imagen (a).

Figura 4.45: Analisis Raman del andlogo EXP7 3-2. En la imagen (a), que fue obtenida con
el microscopio petrografico, se sefialan las zonas de la muestra analizadas mediante Raman.
Las imagenes (b), (c) y (d) son los espectros obtenidos por Raman de los distintos puntos
senialados en la imagen (a).

1B (Ol 4 Di + An + Sp), de acuerdo con el espectro Raman las barras estan formadas
de olivino (Figura 4.46 b). Por otro lado, la mesostasis tiene un espectro similar al
de un vidrio feldespatico (Freeman et al., 2008) con bandas gruesas, lo que indica su
estructura vitrea (Figura 4.46 c).

EXP5 1-2 (Figura 4.47 a), el cual tiene una combinacion de precursores 4B (Ol
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Figura 4.46: Analisis Raman del andlogo EXP8 2-2. En la imagen (a), que fue obtenida con
el microscopio petrografico, se sefialan las zonas de la muestra analizadas mediante Raman.
Las imégenes (b), (c) y (d) son los espectros obtenidos por Raman de los distintos puntos
senialados en la imagen (a).

+ An), de acuerdo con el espectro Raman en la zona més oscura (Figura 4.47 b)
esta formada tanto de olivino como de vidrio feldespéatico, mientras que en la zona
gris presenta un espectro de vidrio feldespatico (Figura 4.47 c). Este analogo también
contiene pequenos cristales color negro brillante ((d) en Figura 4.47 a) que presentan

un espectro con bandas consistentes con HoO que se encuentran entre 2,800 cm™! y

3,000 cm ™.

4.5. Analisis del efecto del material precursor en las
texturas resultantes

Como se vio en el capitulo 3, se realizaron varias combinaciones de material pre-
cursor (Tabla 3.2) para conocer con cuéles de ellas se obtienen analogos de condros
con morfologias y texturas similares a las de los condros naturales. A continuacién
se muestra un analisis del comportamiento de cada material precursor en distintas

combinaciones y en distintas corridas experimentales.
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Figura 4.47: Analisis Raman del anédlogo EXP5 1-2. En la imagen (a), que fue obtenida con
el microscopio petrografico, se sefialan las zonas de la muestra analizadas mediante Raman.
Las imégenes (b), (¢) y (d) son los espectros obtenidos por Raman de los distintos puntos
senalados en la imagen (a).

4.5.1. Combinaciones con espinela

Para analizar el comportamiento de la espinela se comparan los analogos de la
corrida experimental 4, ya que son los que tienen todas la combinaciones con y sin
espinela. Las observaciones del comportamiento de la espinela en los anédlogos de la
corrida experimental 4 se muestran en la Tabla 4.3. Las diferencias mas notorias del
efecto de la espinela en estos analogos fueron en la coloracién, el grado de fusiéon y la
textura.

En la Figura 4.48 se compara el efecto que genera la espinela en la coloracion y
textura de 4 andlogos. El anidlogo EXP1 2-2 (Figura 4.48 a) tiene la misma combi-
nacion de precursores que el andlogo EXP1 1-2 (Figura 4.48 b) con la diferencia de
que el analogo EXP1 2-2 contiene espinela. Ambos analogos tienen una morfologia
dendritica, sin embargo la organizaciéon de las barras es distinta ya que el EXP1 2-
2 muestra un patron de barras cortas que se cruzan entre si en toda su superficie,
mientras que en el analogo EXP1 1-2 las barras son més elongadas y la superficie del
analogo tiene zonas totalmente vitreas. Por otro lado se comparan los analogos EXP3
1-1 (Figura 4.48 ¢) y EXP3 2-1 (Figura 4.48 d) que de igual forma tienen la misma

combinacioén de material precursor pero con y sin espinela respectivamente. El cambio
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Tabla 4.3: Comparacion de analogos de la corrida 4 con y sin espinela

Analogo Combinaciéon Observaciones
EXP1 1-1 1A
No hay cambios
EXP1 2-1 2A
notorios
EXP1 2-2 1C
Diferencias en la coloracion
EXP1 1-2 2C
y en la textura
EXP3 1-1 1D
Diferencias en la coloracion
EXP3 2-1 2D
y en la textura
EXP1 6-3 1F

Diferencias en la coloracién

EXP1 5-3 2F
y en el grado de fusiéon
EXP1 6-2 1G

Diferencias en la coloracién

EXP1 5-2 2G
y en el grado de funfido
EXP1 3-1 3A

Diferencias en el grado

EXP1 4-1 4A
de fundido
EXP1 4-3 3B
Diferencias en la coloracion

EXP1 3-3 4B

y en el grado de fusiéon
EXP1 4-2 3C

Diferencias en el grado
EXP1 3-2 4C

de fundido

més notorio de estos dos anédlogos es la coloracion, ya que el analogo EXP3 1-1 (con
espinela) tiene un color mas oscuro que el del andlogo EXP3 2-1 (sin espinela) esto

tiene sentido ya que la espinela antes de fundir es color negro (ver Figura 2.8). Otra
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diferencia importante es el tipo de textura obtenido, el andlogo EXP3 1-1 tiene una
textura barrada embebida en una mesostasis vitrea mientras que el analogo EXP3

2-1 presenta una textura plumosa e igual embebida en una mesostasis vitrea.

Figura 4.48: Comparacién del efecto de la espinela en los analogos de la corrida experimental
4. El anélogo EXP1 2-2 (a) y el analogo EXP1 1-2 (b) tienen composicion similar (com-
binacién 1C y 2C) pero con y sin espinela respectivamente. Los analogos EXP3 1-1 (¢) y
EXP3 2-1 (d) tienen composiciéon similar (combinaciéon 1D y 2D) pero con y sin espinela
respectivamente.

En la Figura 4.49 se compara el efecto que genera la espinela en la coloracion,
grado de fusion y textura de 4 anéalogos. El analogo EXP1 6-3 (Figura 4.49 a) tiene
la misma combinacién de precursores que el analogo EXP1 5-3 (Figura 4.49 b) con la
diferencia de que el analogo EXP1 6-3 contiene espinela. La diferencia principal entre
estos anélogos se encuentra en la textura y en el grado de fusion. El experimento
EXP1 6-3 (con espinela) esta fundido completamente y tiene una textura plumosa
mientras que el andlogo EXP1 5-3 (sin espinela) esta parcialmente fundido y tiene
unas cuantas barras y el resto de la mesostasis vitrea. El analogo 6-2 (Figura 4.49
¢) tiene la misma combinacion de precursores que el andlogo EXP1 5-2 (Figura 4.49

d) con la diferencia de que el andlogo EXP1 6-2 contiene espinela. El experimento
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EXP1 6-2 (con espinela) esta fundido completamente y tiene una textura de cola de
golondrina, mientras que el andlogo EXP1 5-3 (sin espinela) esta parcialmente fundido

y tiene una textura barrada con una cobertura de brillo metalico.

Figura 4.49: Comparacioén del efecto de la espinela en los analogos de la corrida experimental
4. El andlogo EXP1 6-3 (a) y EXP1 5-3 (b) tienen composicion similar (combinaciones 1F
y 2F) pero con y sin espinela respectivamente. Los analogos EXP1 6-2 (¢) y EXP1 5-2 (d)
tienen composicion similar (combinaciones 1G y 2G) pero con y sin espinela respectivamente.

En la figura 4.50 se muestra el efecto que tiene la espinela en los anélogos con
combinaciones 3 (Ol+4 plagio + Sp) y 4 (Ol+ plagio), que son combinaciones que no
contienen piroxenos. El analogo EXP1 3-1 (Figura 4.50 a) tiene la misma combinacion
de precursores (Ol + La) que el andlogo EXP1 4-1 (Figura 4.50 b) con la diferencia
de que el andlogo EXP1 3-1 contiene espinela. La diferencia entre estos analogos es
muy notoria ya que el andlogo EXP1 3-1 (con espinela) presenta un fundido parcial y
no tiene forma esférica, mientras que el analogo EXP1 4-1 fundié completamente en
forma de esfera. Por otro lado el andlogo EXP1 4-3 (Figura 4.50 ¢ ) tiene la misma
combinacion de precursores (Ol + An) que el andlogo EXP1 3-3 (Figura 4.50 d) con la
diferencia de que el andlogo EXP1 4-3 contiene espinela. En este caso ambos anélogos

se encuentran parcialmente fundidos pero presentan texturas diferentes, el anélogo



CAPITULO 4. RESULTADOS EXPERIMENTALES 124

EXP1 3-3 (sin espinela) presenta una textura plumosa mientras que el analogo EXP1
4-3 (con espinela) presenta unas cuantas barras y el resto de la matriz es vitrea. En
cuanto a la coloracion, el anélogo que contiene espinela tiene colores mas oscuros que
el que no contiene espinela. Por ultimo, el andlogo EXP1 4-2 (Figura 4.50 e) tiene
la misma combinacion de precursores (Ol + Oc) que el andlogo EXP1 3-2 (Figura
4.50 f) con la diferencia de que el anidlogo EXP1 4-2 contiene espinela. Al igual que
los andlogos EXP1 3-1 y EXP1 4-1, el andlogo EXP1 4-2 (con espinela) se encuentra
parcialmente fundido mientras que el andlogo EXP1 3-2 se encuentra completamente

fundido. Ambos anélogos presentan una textura barrada.

Figura 4.50: Comparacién del efecto de la espinela en los analogos de la corrida experimental
4. El analogo EXP1 3-1 (a) y EXP1 4-1 (b) tienen composicion similar (combinaciones 3A
y 4A) pero con y sin espinela respectivamente. Los analogos EXP1 4-3 (¢) y EXP1 3-3 (d)
tienen composicion similar (combinaciones 3B y 4B) pero con y sin espinela respectivamente.
Los analogos EXP1 4-2 (e) y EXP1 3-2 (f) tienen composicion similar (combinaciones 3C y
4C) pero con y sin espinela respectivamente.

Una vez hechos los anélisis anteriores se lleg6 a la conclusiéon de que la espinela
tiene un efecto en el tipo de textura que forman los analogos, en el grado de fusion
seglin la combinacion de material precursor y en su coloracion. Por ejemplo, cuando
se utilizan combinaciones con olivino, piroxenos, feldespatos y espinela (combinacio-

nes 1 y 2), tienden a formarse texturas mas organizadas y analogos completamente



CAPITULO 4. RESULTADOS EXPERIMENTALES 125

fundidos. Sin embargo, cuando se utilizan combinaciones sin piroxenos y sélo con
olivino, feldespatos y espinela (combinaciones 3 y 4), se tienden a formar analogos
parcialmente fundidos. Es decir, las combinaciones con espinela funcionan como buen

precursor cuando los andlogos contienen olivino, piroxenos y feldespatos.

4.5.2. Combinaciones con piroxenos

Se realizaron analisis de comportamiento de los piroxenos en combinacion sélo
con olivino (combinaciéon 5) . Ademas, se analizaron las diferencias morfologicas entre
usar enstatita o diopsida (combinaciones 1A y 1E) a distintas tasas de enfriamiento.

En la Figura 4.51 se muestra el efecto de la combinacion 5 (Ol + Px) en anélogos
con olivino-enstatita y olivino-diépsida. Una observaciéon importante fue que la com-
binacion 5 (Ol + Px) no genera fundidos con texturas definidas. Por ejemplo, en la
figura se observan dos analogos hechos solamente con olivino y piroxeno. El anélogo
EXP7 1-3 (Figura 4.51 a) en el que se us6 la combinacion 5B (Ol y En) fundié en
forma semi-esférica, sin embargo la superficie esté oxidada. Por otro lado, el analogo
EXP8 1-4 (Figura 4.51 e) hecho con la combinacién 5A (Ol y Di) no fundi6 en for-
ma de esfera y su superficie también parece estar oxidada. Ninguno de los analogos
presentan texturas definidas. Cabe mencionar que sélo se hicieron experimentos con
la combinacion 5 (Ol4Px) a tasas de enfriamiento alrededor de 10 °C/h, por lo que

los resultados puede ser diferentes a tasas de enfriamiento mayores.

Figura 4.51: Efecto de la combinacion 5 (Ol + Px) en anélogos con olivino-enstatita y olivino-
diopsida. El andlogo EXP7 1-3 contiene olivino y estatita mientras que el anidlogo EXP8
1-4 contiene olivino y didpsida. Ambos analogos presentan fundido parcial, una superficie
oxidada y no formaron textura definida.
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También se hizo una comparacion entre analogos con diépsida y analogos con
enstatita. En la Figura 4.52 se muestran 4 anélogos con combinaciones de didépsida y
enstatita a distintas tasas de enfriamiento. El analogo EXP1 1-1 pertenece a la corrida
experimental 4 (combinacién de precursores 1A) (Figura 4.52 a), éste se compara
con el andlogo EXP1 6-1 que pertenece a la corrida experimental 4 (combinacion de
precursores 1E) (Figura 4.52 b). Las diferencias entre estos analogos no son muchas ya
que ambos fundieron completamente en forma de esfera y a grandes rasgos tienen una
textura barrada embebida en una mesostasis vitrea, la coloracion de ambos anélogos
es similar. Por otro lado, se compararon el analogo EXP7 1-4 perteneciente a la
corrida experimental 1 y con material precursor de combinacion 1A (Figura 4.52
c) y el andlogo EXPT7 2-4 perteneciente a la corrida experimental 1 y con material
precursor de combinacion 1E (Figura 4.52 d). En estos analogos si hay una diferencia
notoria ya que el anidlogo EXP7 2-4 (con En) tiene su superficie oxidada y color
negro a diferencia del analogo EXP7 1-4 (con Di). El efecto de la superficie oxidada
se observo en varios analogos que contenian enstatita, principalmente en las corridas

experimentales 1y 2 (7, ~ 10® °C/h).

4.5.3. Combinaciones con feldespatos
Combinaciones con labradorita

De manera general, la labradorita actiia como buen precursor en la corrida experi-
mental 4, ya que todos los analogos fundieron en forma de esfera y formaron texturas
similares a las de los condros naturales (Figura 4.53 a y c). Sin embargo, cuando
se comparan las combinaciones de labradorita de la corrida experimental 4 (7, ~ 10*
°C/h) con las de la corrida experimental 2 (7, = 10? °C/h) se observa que los anélogos
tiene un fundido parcial y no funden en forma de esfera (Figura 4.53 b y d). Dicho lo
anterior, se puede concluir que las combinaciones con labradorita actiian como buen

precursor a tasas de enfriamiento rapidas (7. ~ 10* °C/h).
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Figura 4.52: Comparacion del comportamiento de las combinaciones que contienen didpsida
y la enstatita a tasas de enfriamiento distintas. (a) El andlogo EXP1 1-1 se reprodujo en la
corrida experimental 4 (7, =~ 10* °C/h) con la combinaciéon de precursores 1E. (b) El analogo
EXP1 6-1 se reprodujo en la corrida experimental 4 (7. &~ 10* °C/h) con la combinacién de
precursores 1A. (c) El analogo EXP7 1-4 se reprodujo en la corrida experimental 1 (7. =~
103 °C/h) con la combinacién de precursores 1A. (d) El andlogo EXP7 2-4 se reprodujo en
la corrida experimental 1 (7. ~ 103 °C/h) con la combinacién de precursores 1E.

Combinaciones con anortita

En la Figura 4.54 se muestra la comparacion de andlogos con combinaciones que
contienen anortita a distintas tasas de enfriamiento. Se compara anilogo EXP1 2-3
perteneciente a la corrida experimental 4 y con material precursor de combinacion
1B (Figura 4.53 a ) con el andlogo EXP8 2-2 perteneciente a la corrida experimental
2 y con material precursor de combinacion 1B (Figura 4.53 b). El analogo EXP1 2-3
presenta un fundido parcial y una textura barrada mientras que el andlogo EXP8
2-2 presenta un fusion completa del material precursor y una textura porfidica. Tam-
bién se comparan el andlogo EXP1 6-3 (Figura 4.53 c¢) perteneciente a la corrida
experimental 4 y con material precursor de combinacion 1F, con el andlogo EXPS8
3-2 perteneciente a la misma corrida experimental pero con material precursor de

combinacion 1F (Figura 4.53 d). El anidlogo EXP1 6-3 fundi6 en forma de esfera y
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Figura 4.53: Comparacion del comportamiento de las combinaciones que contienen labrado-
rita a tasas de enfriamiento distintas. (a) El anadlogo EXP1 1-1 se reprodujo en la corrida
experimental 4 (7, 2~ 10* °C/h) con la combinacién de precursores 1A. (b) El analogo EXP8
1-1 se reprodujo en la corrida experimental 2 (7. ~ 103 °C/h) con la combinacién de pre-
cursores 1A. (c) El analogo EXP1 6-1 se reprodujo en la corrida experimental 4 (7. ~ 10%
°C/h) con la combinacion de precursores 1E. (d) El analogo EXPS8 2-1 se reprodujo en la
corrida experimental 2 (7. =~ 10% °C/h) con la combinacién de precursores 1E.

presenta una textura plumosa embebida en una mesostasis vitrea mientras que el
analogo EXP8 3-2 también fundi6 en forma de esfera, presenta una textura porfidica
y tiene su superficie oxidada. En conclusion, las combinaciones con anortita acttian
como buen precursor tanto en la corrida experimental 4 (7, ~ 10* °C/h) como en la
corrida experimental 2 (7. =~ 103 °C/h), ya que la mayoria de los andlogos funden
en forma de esfera y forman texturas similares a las de los condros naturales inde-
pendientemente de la combinacion de precursores que se haya usado (que incluyan

anortita).

Combinaciones con oligoclasa

Se analiz6 el comportamiento de la oligoclasa en distintas combinaciones de pre-
cursores. En la Figura 4.55 se comparan 4 analogos cuyas combinaciones incluyen

oligoclasa. El andlogo EXP1 6-2 perteneciente a la corrida experimental 4 y con
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Figura 4.54: Comparacién del comportamiento de las combinaciones que contienen anorita
a tasas de enfriamiento distintas. (a) El anadlogo EXP1 2-3 se reprodujo en la corrida expe-
rimental 4 (7, ~ 10* °C/h) con la combinacién de precursores 1B. (b) El analogo EXPS8 2-2
se reprodujo en la corrida experimental 2 (7, == 103 °C/h) con la combinacién de precursores
1B. (c) El analogo EXP1 6-3 se reprodujo en la corrida experimental 4 (7. ~ 10* °C/h) con
la combinacién de precursores 1F. (d) El andlogo EXP8 3-2 se reprodujo en la corrida expe-
rimental 2 (7. ~ 10? °C/h) con la combinacién de precursores 1F. (e) El andlogo EXP1 3-3
se reprodujo en la corrida experimental 4 (7, =~ 10* °C/h) con la combinacién de precursores
4B. (d) El analogo EXP7 3-2 se reprodujo en la corrida experimental 1 (7, ~ 10% °C/h) con
la combinacién de precursores 4B.

material precursor de combinacion 1G (Figura 4.55 a), éste se compara con el ana-
logo EXP8 1-2 perteneciente a la corrida experimental 2 y con material precursor
de combinacion 1G (Figura 4.55 b). Por otro lado, se compara el andlogo EXP1 4-2
perteneciente a la corrida experimental 4 y con material precursor de combinacién
3C (Figura 4.55 ¢) con el andlogo EXP7 2-1 perteneciente a la corrida experimental
1 y con material precursor de combinacion 3C (Figura 4.55 d). La diferencia entre
los andlogos es muy notoria, los analogos EXP1 6-2 y EXP1 4-2, que se generaron a
altas tasas de enfriamiento (7. &~ 10* °C/h) fundieron en forma de esfera y formaron
texturas barradas, mientras que los anélogos EXP8 1-2 y EXP7 2-1 que se generaron

a tasas de enfriamiento mas lentas (7. ~ 10* °C/h) no fundieron en forma de esfera
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ni formaron textura alguna.

En conclusién, las combinaciones con oligoclasa actiian como buen precursor a
tasas de enfriamiento rapidas (7. &~ 10* °C/h), ya que a tasas de enfriamiento lentas
el material no funde en forma de esfera y quedan muchos granos relictos en la casilla.
Ademas, se observo que los andlogos que no contienen piroxeno (combinaciones 3C y
4C) alcanzan temperaturas maximas por debajo de la temperatura de liquidus. Por
ejemplo, el andlogo EXP1 4-2 alcanz6 una T,,,, = 974.70 °C y el andlogo EXP7 2-1
una T,,q. = 1,299.52 °C, esta podria ser la razon principal por la cual estos analogos

no fundieron es su totalidad.

Figura 4.55: Comparacion del comportamiento de las combinaciones que contienen oligo-
clasa a tasas de enfriamiento distintas. (a) El andlogo EXP1 6-2 se reprodujo en la corrida
experimental 4 (7, ~ 10* °C/h) con la combinacién de precursores 1G. (b) El analogo EXP8
1-2 se reprodujo en la corrida experimental 2 (7. ~ 10% °C/h) con la combinacién de pre-
cursores 1G. (c) El analogo EXP1 4-2 se reprodujo en la corrida experimental 4 (7. ~ 10%
°C/h) con la combinacion de precursores 3C. (d) El andlogo EXP7 2-1 se reprodujo en la
corrida experimental 2 (7. ~ 103 °C/h) con la combinacién de precursores 3C.
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Combinaciones con sodalita

Se analiz6 el comportamiento de la sodalita en distintas combinaciones de pre-
cursores. En la Figura 4.56 se comparan 4 analogos cuyas combinaciones incluyen
sodalita. El andlogo EXP3 1-1 perteneciente a la corrida experimental 4 y con ma-
terial precursor de combinacion 1D (Figura 4.56 a), éste se compara con el analogo
EXPS8 1-3 perteneciente a la corrida experimental 2 y con material precursor de com-
binacion 1D (Figura 4.56 b). También se comparan el anadlogo EXP3 2-2 perteneciente
a la corrida experimental 4 y con material precursor de combinaciéon 1H (Figura 4.56
c) con el andlogo EXP8 2-3 perteneciente a la corrida experimental 2 y con material
precursor de combinacion 1H (Figura 4.56 d). De manera general, los analogos EXP3
1-1 y EXP3 2-2, que se generaron a altas tasas de enfriamiento (7, ~ 10* °C/h) fun-
dieron en forma de esfera y formaron texturas barradas embebidas en una mesostasis
vitrea, mientras que los andlogos EXP8 1-3 y EXP8 2-3 que se generaron a tasas de
enfriamiento mas lentas (7. ~ 103 °C/h) fundieron en forma semi-esférica y formaron
texturas porfidicas.

Dicho lo anterior, las combinaciones con sodalita acttian como buen precursor a
tasas de enfriamiento tanto lentas como rapidas. Otra caracteristica de los experi-
mentos hechos con sodalita es que tanto la superficie del andlogo como la casilla se

oxidan mostrando un color rojizo.

4.6. Analisis del efecto de los perfiles de irradiaciéon
en las texturas resultantes

Para analizar las diferencias que se tuvieron entre los dos perfiles de irradiaciéon
durante la experimentacion se seleccionaron anélogos con la misma combinaciéon de
precursores y tasas de enfriamiento similares, pero irradiados con distinto perfil de
irradiacion, para asi, comparar las diferencias entre los analogos irradiados con el
perfil I y los analogos irradiados con el perfil II. En la figura 4.57 se comparan algunos

analogos de las corridas 1 y 2. Los analogos de la parte superior corresponden a la



CAPITULO 4. RESULTADOS EXPERIMENTALES 132

Figura 4.56: Comparaciéon del comportamiento de las combinaciones que contienen sodalita
a tasas de enfriamiento distintas. (a) El analogo EXP3 1-1 se reprodujo en la corrida expe-
rimental 4 (7. ~ 10* °C/h) con la combinacién de precursores 1D. (b) El andlogo EXPS8 1-3
se reprodujo en la corrida experimental 2 (7, ~ 103 °C/h) con la combinacién de precursores
ID. (c) El analogo EXP3 2-2 se reprodujo en la corrida experimental 4 (1. ~ 10* °C/h)
con la combinacion de precursores 1H. (d) El anadlogo EXP8 2-3 se reprodujo en la corrida
experimental 2 (7, ~ 10 °C/h) con la combinacién de precursores 1H.

corrida 1 (7, &~ 10%) y fueron irradiados con el perfil I y los anélogos de la parte inferior
corresponden a la corrida 2 (7. ~ 10%) y fueron irradiados con el perfil IT. Se puede
observar que existen ligeras diferencias entre los anélogos comparados. Por ejemplo,
los analogos EXP7 3-3 y EXPS8 2-3 son muy similares entre si. Sin embargo, los
analogos EXP7 2-4 y EXP8 2-1 (¢ y d en figura 4.57) muestran una textura similar
pero el grado de fusion difiere; el analogo EXP7 2-4 estd completamente fundido
mientras que el anadlogo EXP8 2-1 se encuentra parcialmente fundido. Otra diferencia
notoria se ve en los andlogos EXP7 2-2 y EXPS8 3-2 (e y f en figura 4.57) y también en
los analogos EXP7 3-2 y EXP8 1-3 (g y h en figura 4.57), ya que los analogos EXPS8
3-2 y EXP8 1-3 tienen su superficie mucho mas oxidada que la de los analogos EXP7
2-2 y EXP7 3-2.

En la figura 4.58 se comparan algunos analogos de las corridas 3 y 4. Los analogos
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Figura 4.57: Comparaciéon de algunos anélogos de las corridas 1 y 2. Los analogos de la
parte superior (corrida 1) fueron irradiados con el perfil de irradiacién I a una 7. ~ 103. Los
analogos de la parte inferior (corrida 2) fueron irradiados con el perfil de irradiacion I a
una 7. ~ 103. Los analogos a-b, c-d, e-f y g-h se realizaron con las mismas combinaciones
de material precursor.

de la parte superior corresponden a la corrida 4 (7, &~ 10*) y fueron irradiados con
el perfil IT y los analogos de la parte inferior corresponden a la corrida 3 (7. ~ 10%)
y fueron irradiados con el perfil I. Las diferencias entre los analogos son muy pocas.
Los anélogos EXP1 2-3 y EXP9 1-2 son muy similares entre si. Sin embargo, los
analogos EXP1 2-2 y EXP9 3-1 (¢ y d en figura 4.58) tienen una textura barrada pero
organizada de distinta manera. Los analogos EXP1 6-3 y EXP9 2-2 (e y f en figura
4.58) tienen una textura distinta, el anidlogo EXP1 6-3 tiene una textura plumosa
mientras que el anédlogo EXP9 2-2 tiene una textura barrada. Por tltimo, los analogos
EXP1 4-2 y EXP9 2-1 (g y h en figura 4.58) se encuentran parcialmente fundidos,

pero el andlogo EXP1 4-2 alcanz6 a formar algunas barras mientras que el otro no.

4.7. Relacion entre la tasa de enfriamiento y las tex-
turas de los condros

Como se vio en la Figura 1.7 existe una dependencia entre la textura de los

condros y la tasa de enfriamiento. Recapitulando lo dicho en la seccién 1.2.2, los
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Figura 4.58: Comparaciéon de algunos anélogos de las corridas 3 y 4. Los analogos de la
parte superior (corrida 4) fueron irradiados con el perfil de irradiacion II a una 7. ~ 10%.
Los anélogos de la parte inferior (corrida 3) fueron irradiados con el perfil de irradiacion I
a una 7. ~ 10%. Los anélogos a-b, c-d, e-f y g-h se realizaron con las mismas combinaciones
de material precursor.

experimentos que han reproducido texturas porfidicas muestran que el intervalo en
el que se forman esta entre 1 - 1,000 °C/h, los experimentos que han reproducido
texturas barradas coinciden en que las tasas de enfriamiento se encuentran delimitadas
entre 500 - 3,000 °C/h. En cambio, las tasas de enfriamiento de las texturas radiales
pueden encontrarse donde sea ( segtn los resultados experimentales mostrados en la
Figura 1.7 entre 5 - 3,000 °C/h). Sin embargo, también hay que tomar en cuenta lo
que menciona Jones et al. (2018): “es posible obtener las mismas texturas mediante
calentamiento mas intenso y tiempos mas cortos”. En esta tesis se estudiaron 3 tasas de
enfriamiento (7.) representativas que son 7, ~ 10® °C/h (corridas 1 y 2), 7. ~ 5x103
°C/h (corrida 5) y 7. &~ 10* °C/h (corridas 3 y 4). A continuaciéon se representan
graficamente, mediante histogramas de distribucion, las texturas formadas segtun la
tasa de enfriamiento utilizada. Se analizan las texturas barradas de olivino (BO)
(que también incluye las morfologias cola de golondrina y plumosas), porfidicas de
olivino (PO), la combinacion entre BO y PO, la combinacion entre barradas y olivino
y criptocristalinas (BO y CC), criptocristalinas (CC), texturas radiales de piroxeno
(RP) y texturas no reconocidas (Otras). En la Figura 4.59 se muestra el histograma

de la distribucion de texturas para una 7, ~ 10° °C/h. En total se muestran 17
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anélogos (analogos de las corridas experimentales 1y 2) , de los cuales 6 presentaron
tanto textura PO como BO en su superficie, 6 de ellos presentaron sélo textura PO,
2 analogos presentaron textura BO y CC, s6lo se formé un analogo BO, un anélogo

no present6 textura definida. Ademas, no se formaron texturas RP ni CC.

Figura 4.59: Histograma del tipo de texturas que se observaron en los andlogos de condros
reproducidos con una tasa de enfriamiento de 7. ~ 103 °C/h : BO= Anélogos con textura
barrada; PO= Anéalogos con textura porfidica; BO y PO= Analogos que presenta tanto
textura barrada como porfidica; BO y CC= Analogos con textura barrada y criptocristali-
na; RP= Anéalogos con textura radial; V= Anélogos criptocristalinos; Otra= Anélogos con
texturas no definidas.

En la Figura 4.60 se muestra el histograma de la distribucién de texturas para
una 7, ~ 10? °C/h. En total se muestran 25 analogos (anélogos de las corridas ex-
perimentales 3 y 4), 7 de ellos presentaron sélo textura BO, 10 analogos presentaron
textura BO y CC, se formaron 3 analogos con textura RP, otros 3 andlogos con textu-
ra CC, s6lo un analogo present6 una textura con combinaciéon PO y BO, y un analogo
presento textura no definida. Ademés, no se formaron texturas PO.

En la Figura 4.61 se muestra el histograma de la distribucién de texturas para una
7. ~ 5x10? °C/h. En total se muestran 15 analogos (anilogos de la corrida experi-
mental 5), 6 de ellos presentaron solo textura BO, 5 analogos presentaron textura BO
y zonas vitreas, sélo un analogo present6 textura RP, otro andlogo presenté una tex-
tura con combinacion PO y BO, y un analogo present6 textura no definida. Ademés,

no se formaron texturas PO.
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Figura 4.60: Histograma del tipo de texturas que se observaron en los anélogos de condros
reproducidos con una tasa de enfriamiento de 7. ~ 10* °C/h : BO= Anélogos con textura
barrada; PO= Anélogos con textura porfidica; BO y PO= Ané&logos que presenta tanto
textura barrada como porfidica; BO y CC= Anéalogos con textura barrada y criptocristali-
na; RP= Anéalogos con textura radial; V= Ané&logos criptocristalinos; Otra= Anélogos con
texturas no definidas.

Figura 4.61: Histograma del tipo de texturas que se observaron en los anélogos de condros
reproducidos con una tasa de enfriamiento de 7, ~ 5x10% °C/h : BO= Analogos con textura
barrada; PO= Anélogos con textura porfidica; BO y PO= Anélogos que presenta tanto
textura barrada como porfidica; BO y CC= Anélogo con textura barrada y criptocristali-
na; RP= Anélogos con textura radial; V= Anélogos criptocristalinos; Otra= Anélogos con
texturas no definidas.

Dicho lo anterior, en el trabajo experimental realizado en esta tesis se obtuvieron
nuevos rangos de las tasas de enfriamiento para reproducir las texturas de los condros.

Como se menciond al inicio de este capitulo, las texturas porfidicas reportadas en la
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literatura se forman a tasas de enfriamiento entre 1 - 1,000 °C/h, por lo que las tasas
de enfriamiento de esta tesis para texturas porfidicas estan dentro de ese intervalo.
Las tasas de enfriamiento de las texturas barradas reportadas en la literatura se en-
cuentran entre 500 - 3,000 °C/h. Sin embargo, en este trabajo de tesis se lograron
reproducir texturas barradas dentro de ese intervalo, pero también se lograron repro-
ducir a tasas de enfriamiento de ~ 10* °C/h que claramente exceden ese intervalo. El
intervalo de las tasas de enfriamiento de las texturas radiales en la literatura es muy
amplio (entre 5 - 3,000 °C/h), las pocas texturas RP que se formaron en este trabajo
de tesis fueron a tasas de enfriamiento de ~ 10 °C/h, por lo que también supera el
rango que se tenia delimitado en la literatura. La razéon por la cual se reprodujeron
pocos analogos con textura RP, puede deberse a que en todas las muestras el conteni-
do de olivino siempre fue mayor que el de piroxeno. De manera general, la tendencia
indica que a tasas de enfriamiento mayores se obtiene texturas barradas, radiales o

criptocristalinas, y a tasas menores se obtienen texturas porfidicas.



Capitulo 5

Discusion y Conclusiones

5.1. Discusidon

5.1.1. Acerca de los pardmetros experimentales

Estudios experimentales han demostrado que la temperatura maxima y la tasa
de enfriamiento son los parametros principales que controlan la fusion y las texturas
resultantes de los condros (Radomsky et al., 1990; Connolly y Jones, 2016). Las
texturas de los condros estan fuertemente relacionadas con las tasas de enfriamiento
dentro del rango 10 - 10* °C/h. Las texturas varfan gradualmente conforme la tasa
de enfriamiento aumenta. Para tasas de enfriamiento menores tienden a formarse
condros con texturas porfidicas y conforme la tasa de enfriamiento aumenta resultan
condros con texturas barradas o radiales. Para visualizar lo dicho anteriormente, en
la Figura 5.1 se muestra un multihistograma del tipo de texturas que se formaron en
los anélogos de condros reproducidos en este trabajo de tesis (véase seccion 4.7), con
tasas de enfriamiento de 7, ~ 103 °C/h, 7. ~ 5x10% °C/h y 7. =~ 10* °C/h.

Respecto al material precursor, en todas las corridas experimentales se usaron
precursores de grano grueso (los granos gruesos son aquellos que tienen un didmetro
=100 pm) entre 250 - 500 pm, por lo tanto, no todos los granos pesan lo mismo. Por
ende, fue dificil lograr que todas las muestras pesaran lo mismo y tuvieran la misma

cantidad de precursores. El intervalo de masas ideal para formar analogos, en los que

138
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Figura 5.1: Multihistograma del tipo de texturas que se observaron en los analogos de condros
reproducidos en este trabajo de tesis, con tasas de enfriamiento de 7. ~ 103 °C/h, 7, ~ 5x 103
°C/h y 7. ~ 10* °C/h. BO= Analogos con textura barrada; PO= Analogos con textura
porfidica; BO y PO= Ané&logos que presenta tanto textura barrada como porfidica; BO y
CC= Anélogo con textura barrada y criptocristalina; RP= Anélogos con textura radial; V=
Analogos criptocristalinos; Otra= Anélogos con texturas no definidas.

se funda la mayor parte de su material y queden muy pocos o ningiin grano relicto,
estd entre 1.2 mg y 6.2 mg, ya que para masas mayores (mayor ntumero de granos
precursores) muchos granos permanecen sin fundir.

Las tasas de enfriamiento de los analogos de condros sujetos a las condiciones
experimentales de este trabajo de tesis, varfan entre 9.81x10? °C/h y 1.98x10* °C/h.
Durante el enfriamiento, la muestra pierde la mayor parte de su energia en el rango
del infrarrojo, es por eso que se calcula la longitud de onda a la que emite cada
muestra. Como se menciona en la seccion 5.1.3 se planifica adecuar un espectrémetro
a Citlalmit]l para evaluar la pérdida de energia por radiacion y poder obtener el
espectro del anélogo en tiempo real. La eficiencia de absorciéon de los precursores
no se ha podido controlar durante la experimentacion, algunos factores que pueden
influir en ésta son la orientacion cristalografica de los granos precursores, la posicion
exacta de los granos en la casilla del portamuestras y el gas retenido dentro de los
granos precursores.

Recordando, el objetivo principal de este trabajo de tesis es comprobar si el modelo

de onda de choque puede reproducir analogos con las texturas observadas en los
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condros naturales. Para ello, se realizaron cinco corridas experimentales similares
entre si (ver seccion 3) variando el perfil de irradiacion utilizado, ya sea el perfil
[ o perfil II (2.3), variando la tasa de enfriamiento y variando la combinacion de
precursores utilizada en cada corrida experimental.

Respecto a los perfiles de irradiacion utilizados, tanto el perfil I como el perfil 11
simulan las historias térmicas del modelo de onda de choque, con la diferencia de que
la tasa de enfriamiento del perfil I decae de forma no lineal, mientras que la tasa de
enfriamiento del perfil II decae de manera lineal. Cuando se comparan los anélogos
resultantes con una composiciéon y una tasa de enfriamiento similares pero irradiadas
con los distintos perfiles de irradiacion, se observan ligeras diferencias ya sea en el
grado de fusion o incluso en las texturas. El punto a recalcar es que a pesar de esas
ligeras diferencias, ambos perfiles de irradiacién son capaces de reproducir analogos
de condros con texturas observadas en los condros naturales.

Ademés, se observéd que, dado el mismo perfil de irradiacién, los tiempos de irra-
diacion mas largos (corridas experimentales 1 y 2) implican un control mas preciso
de la temperatura, esto se muestra por la concordancia que existe entre las historias
térmicas y los perfiles de irradiacion que se muestran en el capitulo 4 y en el apéndice
A. Por otro lado, las historias térmicas de los analogos que se formaron con tasas de
enfriamiento rapidas (corridas 3, 4 y 5), se desvian de la tendencia que sigue el perfil
del duty cycle y el perfil de potencia. Por ejemplo, algunos de estos perfiles presentan
un pico de temperatura en determinado tiempo, otros presentan varios picos conse-
cutivos, otros tienen forma de meseta, etc. La razén mas probable que explique por
qué los perfiles de temperatura no siguen la tendencia del perfil de duty cycle, es la
combinacioén del material precursor utilizada.

Dicho lo anterior, se analizaron las historias térmicas de la corrida 4, ya que es la
corrida que tiene mayor nimero de experimentos y con tasas de enfriamiento rapidas,
las cuales provocan que las historias térmicas no sigan la misma tendencia que el perfil
del duty cycle y el perfil de potencia. De este anélisis se obtuvo que las historias tér-
micas de los analogos cuyas combinaciones de material precursor contienen soldalita,

(a, by c en Figura 5.2), presentan varios picos consecutivos entre 250 y 600 segundos.
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También se observo que las historias térmicas de los analogos cuyas combinaciones de
material precursor contienen oligoclasa, (d, e y f en Figura 5.2), presentan una forma
de meseta entre los 200 y los 700 segundos. Otra de las observaciones fue que las his-
torias térmicas de los analogos cuyas combinaciones de material precursor contienen
anortita (g, h e i en Figura 5.2), muestran un pico que comienza desde los 900°C y
alcanza una T,,,, entre 1,000 °C y 1,200 °C, antes de los 200 segundos. Una vez hecho
el analisis anterior, se concluye que la combinacion del material precursor afecta la
forma de la historia térmica. Una posible explicacion para esto, es que el material
precursor esté sufriendo cambios de fase durante la irradiacién y estos cambios de
fase se reflejen en la forma de la historia térmica (picos, mesetas, etc). Sin embargo,
para corroborar lo anterior, seria necesario la implementacion de un sistema disenado
para medir la radiaciéon infrarroja de las muestras, que es uno de los planes a futuro
que se tienen contemplados para mejorar Citalmitl.

Por ultimo, es necesario recordar que todos los experimentos fueron hecho a una
presion de 0.76 atm (presion ambiente de la Ciudad de México) y el material precursor
utilizado en mayor cantidad fue olivino rico en Mg (pobre en Fe), por lo que todos
los anélogos de condros resultantes pueden clasificarse como tipo I (bajo contenido
en FeO) (Lauretta et al., 2006). Anteriormente se habia reportado en la literatura
la reproducciéon experimental de analogos de condros de tipo II a presiones de 1 bar
(p.ej. Tsuchiyama et al., 1980). Por lo tanto, se puede afirmar que es posible crear
analogos de condros a presiones altas que tengan morfologias y texturas similares a

las de los condros naturales.

5.1.2. Acerca de las propiedades de los analogos

De los 57 anélogos de condros creados, se seleccionaron 9 analogos representativos
de cada corrida experimental que formaron texturas similares a las de los condros
naturales. Dichos anélogos fueron sometidos a analisis con el MEB y con el micros-
copio petrografico, por lo que se tiene informaciéon més detallada de la morfologia
y textura de estos andlogos. Por ello, en esta secciéon se discuten y se comparan las

propiedades de estos 9 analogos representativos con las propiedades de los analogos
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Figura 5.2: Dependencia del tipo de combinacién de material precursor con la forma de la
historia térmica. (a, b y ¢) Ejemplos de la similitud que existe entre las historias térmicas de
los analogos cuya combinaciones de material precursor contiene sodalita. (d, e y f) Ejemplos
de la similitud que existe entre las historias térmicas de los anédlogos cuyas combinaciones
de material precursor contiene oligoclasa. (g, h e i) Ejemplos de la similitud que existe entre
las historias térmicas de los andlogos cuyas combinaciones de material precursor contienen
anortita.

obtenidos experimentalmente en la literatura y de algunos condros naturales.

En la figura 5.3 se muestra una grafica de la temperatura méxima que alcanzaron
los analogos representativos contra la tasa de enfriamiento de cada anélogo. También
se muestra el desarrollo de las texturas obtenidas.

Dos de los anélogos analizados con el MEB y con el microscopio petrografico se
consideran criptocristalinos, El andlogo EXP1 6-1 tiene una T,,,,= 1,421.20 °C y
una 7.= 1.18x10* °C/h (combinaciéon de precursores 1E), mientras que el analogo
EXP1 4-1 tiene una T,,q,= 1,238.07 °C y una 7.= 9.88x10% °C/h (combinacién de
precursores 4A). El hecho de que los anilogos sean vitreos puede deberse a que las
tasas de enfriamiento sean muy altas o incluso a las combinaciones de precursores
utilizadas. Los analogos EXP1 6-1 y EXP1 4-1 se pueden comparar con los condros de

olivino rico en vidrio, como los condros de la Figura 10 columna derecha de Radomsky
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Figura 5.3: Grafico de temperatura maxima contra tasa de enfriamiento para los analogos
representativos.

et al. (1990), con el condro CC, proveniente de la condrita Hammadah al Hamra ( a
en Figura 2 de Hewins et al. (2005)). También se pueden comparar con los condros
naturales CC de la Figura 1.3 de Jones et al. (2018), que es la Figura 1.5 de esta tesis.
En la Figura 5.4 se compara la textura del andlogo EXP1 4-1 (e), obtenida en este
trabajo de tesis con la textura CC del condro proveniente de la condrita Hammadah
al Hamra (f) (tomada de Hewins et al., 2005).

Cinco de los analogos analizados con el MEB y con el microscopio petrografico
muestran una textura barrada. El analogo EXP1 2-2 alcanz6 una T,,,,= 2,179.16
°C y una 7.= 1.98x10* °C/h (combinacién de precursores 1C). El andlogo EXP1 6-2
alcanzo6 una T,,q,= 1,226.87 °C y una 7.= 9.76 x 103 °C/h (combinacién de precursores
1G). El analogo EXP3 2-1 alcanzé una T,,4,— 1,668.92 °C y una 7.— 1.44x10* °C/h
(combinacion de precursores 2D). El analogo EXP9 3-1 alcanzo una T,,q,= 1,631.57
°C y una 7.= 1.4x10* °C/h (combinacién de precursores 1G). El analogo EXP5 1-2
alcanzo6 una T,,q,= 1,366.02 °C y una 7.= 5.95x 103 °C/h (combinacién de precursores

4D). Los analogos EXP1 2-2, EXP3 2-1 y EXP9 3-1 tienen una T,,,, mayor a Ty, y
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tasas de enfriamiento muy altas, razones por las cuales se formaron texturas barradas.
El analogo EXP1 6-2 alcanz6 una T,,,,; menor a Ty, sin embargo, la textura que
formo fue la de cola de golondrina. El andlogo EXP5 1-2 alcanzé una T,,,, menor a
Tliq, esto se debe a que se us6 la combinacion de precursores 4D (Ol + So), la cual
no contiene piroxeno ni espinela. Las texturas barradas de estos analogos se puede
comparar con las muestras b, ¢ y d en la Figura 5 de Tsuchiyama et al. (1980), quien
obtuvo texturas barradas a tasas de enfriamiento (7.) entre 2,700 °C/h y 7,200 °C/h
y una duraciéon de calentamiento menor a 10 minutos alcanzando una T),,,,= 1,500
°C. También se pueden comparar con las Figuras 2, 4 6 y 7 de Tsuchiyama et al.
(2004) quien obtuvo texturas barradas a una 7.= 1,000 °C/h y un calentamiento de
10 minutos alcanzando una T, = 1,338 °C/h. Hewins et al. (2005) también obtuvo
experimentalmente texturas barradas a una 7.— 1,000 °C/h y un calentamiento de
10 minutos alcanzando una T,,,, ~ 1,500 °C. De igual forma, los cinco analogos se
puede comparar con las muestras de la figura 3 obtenidas por Lofgren et al. (1990),
que fueron credos a tasas de enfriamiento de 1,464 °C/h y 2,457 °C/h, con un tiempo
de calentamiento de 15 a 30 minutos alcanzando una T,,,, ~ 1,600 °C. Por ultimo,
estos analogos se comparan con los condros naturales (h), (e), e (i) en la Figura 2 de
Lauretta et al. (2006) o también con la Figura 1.3 (BO) de Jones et al. (2018), que
es la figura 1.5 de esta tesis. En la figura 5.4 se compara la textura BO del anélogo
EXP1 2-2 (a), obtenida en este trabajo de tesis con la textura BO de un condro
natural proveniente de la condrita ALHA 77249 (tomada de Lofgren et al., 1990).
Por tltimo, dos de los anédlogos analizados con el MEB y con el microscopio pe-
trografico muestran una textura tanto PO como BO. El analogo EXP7 3-2 tiene una
Tonaz= 2,105.90 °C y una 7.= 1.27x10% °C/h (combinacién de precursores 1D). El
analogo EXP8 2-2 tiene una T,,,= 1,515.54 °C y una 7.= 1.29%x10? °C/h (Figura
4.35) (combinacion de precursores 1B). Connolly y Hewins (1991) denominan a este
tipo texturas como texturas de transicion, que son aquellas que contienen una sola
fase solida y tienen una textura intermedia entre dos tipos texturales. Por ello, los
andlogos EXP7 3-2 y EXP8 2-2 se pueden comparar con las texturas de las Figuras 5

de Connolly y Hewins (1991), cuyas texturas se obtuvieron a una 7.=500 °C/h y un
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tiempo de calentamiento de 12 minutos alcanzando una T,,,,= 1,556 °C. En la figura
8 de Connolly y Hewins (1991) se muestran dos condros naturales de ALH83007.5
y LEWS86018.24, los cuales tienen texturas en transicion de BO a PO. Los analogos
EXP7 3-2 y EXPS8 2-2 también se pueden comparar con las muestras d y f en la Figura
2 de Lauretta et al. (2006). En la figura 5.4 se compara la textura de transiscion del
analogo EXP8 2-2 (c), obtenida en este trabajo de tesis con la textura de transicion de
un condro natural proveniente de la condrita LEW86018.24 (d) (tomada de Connolly
y Hewins, 1991).

Figura 5.4: Comparacion de las texturas obtenidas en este trabajo de tesis comparadas con
las texturas de los condros naturales. (a y b) Comparacion de la textura BO del analogo
EXP1 2-2 y de un condro natural proveniente de la condrita ALHA 77249. (¢ y d) Compa-
racion de la textura de transicion (BO y PO) del anidlogo EXP8 2-2 y de un condro natural
proveniente de la condrita LEW86018.24. (e y f) Comparacion de la textura CC del anélogo
EXP1 4-1 y de un condro natural proveniente de la condrita Hammadah al Hamra.

Con respecto a la composicién mineralogica de los analogos representativos, se
realizo el calculo de la norma CIPW para obtener la posible mineralogia normativa
(Tabla 4.2) y poder de esta forma verificar la presencia de estos minerales por medio
de la espectroscopia micro-Raman (seccion 4.4). Para el anédlogo EXP1 4-1 se obtuvo
una mineralogia normativa de olivino, enstatita , feldespato y nefelina. Mientras que
los analisis de Raman del analogo EXP1 4-1 presentan espectros que son consistentes

con la formaciéon de piroxeno, labradorita y bandas fuertes de HyO. Para el andlogo
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EXP1 2-2 se obtuvo una mineralogia normativa de olivino, piroxenos, feldespato y
una pequena cantidad de corindén. Por otro lado, los analisis Raman del anélogo
EXP1 2-2 presentan espectros que son consistentes con la formaciéon de olivino en las
barras y de olivino y oligoclasa en la mesostasis. Para el analogo EXP1 6-2 se obtuvo
una mineralogia normativa de olivino, enstatita feldespato y corindén. Mientras que
los analisis de Raman del analogo EXP1 6-2 presentan espectros consistentes con la
formacion de olivino en las barras, mientras que en la mesostasis presenta espectros
consistentes con la formacion tanto de olivino como de piroxeno . Para el anélogo
EXP3 2-1 se obtuvo una mineralogia normativa de olivino, diopsida, feldespato, ne-
felina y pequenas cantidades de ilmelita. Por otro lado, los analisis Raman del mismo
analogo presentan un espectro consistente con la formacion de olivino en las barras,
mientras que en la mesostasis presentan un espectro con bandas intensos consistentes
con la formacion de piroxeno y de sodalita y bandas de HyO de menor intensidad.
Para el analogo EXP9 3-1 se obtuvo una mineralogia normativa de olivino, enstatita,
feldespato y pequenas cantidades de corindén. Mientras que los analisis por espec-
troscopia Raman del analogo EXP9 3-1 solo presentan espectros consistentes con la
formacion de olivino en las barras y espectros consistentes con la formacion de olivino
y piroxeno en la mesostasis. Para el andlogo EXP7 3-2 se obtuvo una mineralogia
normativa de olivino, di6psida, feldespato, nefelina y una pequena cantidad de ilme-
lita. Mientras que los analisis de Raman de este mismo analogo presentan espectros
consistentes con la formacion de olivino, feldespato y hematita. Para el analogo EXP8
2-2 se obtuvo una mineralogia normativa de olivino, piroxenos, feldespatos y una pe-
quena cantidad de ilmelita. Por otro lado, los analisis Raman del andlogo EXPS8 2-2
presentan un espectro consistente con la formacién de olivino en las barras y una
mesostasis con espectros que son consistentes con la formacion de vidrio feldespatico.
Por tltimo, para el andlogo EXP5 1-2 se obtuvo una mineralogia normativa de oli-
vino, feldespato, nefelina y un pequena cantidad de NaySiO3. Mientras que los analisis
Raman de este analogo presentan espectros que son consistentes con la formacion de
olivino, piroxeno y bandas de H,O entre 2,800 cm™! y 3,000 cm™.

Dicho lo anterior, es evidente que los resultados de la mineralogia normativa ob-
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tenidos con la norma CIPW predicen la formaciéon de los principales minerales que
se observan en los analisis de Raman, los cuales son olivino, piroxenos y feldespatos.
Sin embargo, los resultados de la norma difieren de los analisis Raman al predecir la
existencia de minerales como corindén, nefelina, ilmelita y NasSiO3, ya que estos no

fueron detectados mediante espectroscopia Raman.

5.1.3. Acerca de Citlalmitl

El dispositivo experimental Citlalmitl tiene como objetivo reproducir condros de
la manera mas realista posible. Por ello, desde que se construyé ha tenido mejoras en
su automatizacion. La ventaja enorme que tiene Citlalmitl sobre otros dispositivos
experimentales que incluyen tecnologia laser es que Citlalmitl permite la programa-
cion de los perfiles de irradiacion deseados. Estos perfiles de irradiacion pueden ser
basados en los modelos propuestos en la literatura para probar su efectividad en la
formacion de condros. Tales perfiles de irradiacion pueden simular, como en el caso
de este trabajo de tesis, el perfil de onda de choque, con tasas de enfriamiento tanto
lineales como no lineales. Algunos planes futuros que se tienen en mente para mejorar

Citlalmitl son los siguientes:

= Kl diseno de un arreglo 6ptico motorizado para el apuntado del pirémetro,
logrando con esto que Citlalmitl se pueda operar de modo completamente auto-
matico y remotamente para obtener mediciones de la temperatura mucho més

precisas.

= Que Citalmitl sea capaz de simular las condiciones de la region de la nebulosa
solar en la cual se dio la formaciéon de los condros, por ejemplo la simulacion de

una atmosfera de Hy dentro de la cdmara de vacio.

= La implementacién de un sistema disenado para medir la radiaciéon infrarroja
de la muestra durante el proceso de irradiacion, con el fin de obtener historias

térmicas resueltas espectralmente.
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= La instalaciéon de una camara infrarroja que pueda mostrar la formacion de los

anédlogos en tiempo real.

5.2. Conclusiones

En este trabajo de tesis se comprob6 que las historias térmicas predichas por los
modelos de onda de choque de formacion de condros si pueden reproducir analogos
de condros con caracteristicas morfoldgicas y texturales similares a las de los condros
naturales.

Se probaron dos perfiles de irradiacion que simulan las historias térmicas predichas
por los modelos de onda de choque, el perfil I y el perfil II, cuya diferencia esta en
que la tasa de enfriamiento decae de manera lineal y no lineal, respectivamente. Se
demostro que la caida (ya sea lineal o no lineal) de la tasa de enfriamiento de los
dos perfiles de irradiacion, tiene un ligero impacto en las texturas resultantes de
los analogos de condros, ya que las texturas de los analogos, en los cuales la tinica
variable fue el perfil de irradiacion, no son iguales. A pesar de eso, ambos perfiles de
irradiacion son capaces de reproducir analogos de condros con texturas similares a las
de los condros naturales.

También se comprobo¢ la eficacia de la irradiacién por laser para crear analogos de
condros, permitiendo obtener tasas de calentamiento y enfriamiento rapidas que son
predichas por los modelos de formacion de condros.

Se corrobor6 que el dispositivo experimental Citlalmitl es capaz de controlar la
intensidad de radiacion que le llega a la muestra a través de la programacion de
perfiles de irradiaciéon para imitar las condiciones térmicas predichas por los modelos
de formacién de condros. Esto permite que Citlalmitl pueda reproducir no sélo el perfil
de onda de choque, sino cualquier perfil que se desee. Ademés, Citalmitl puede medir
exitosamente la historia térmica de las muestras durante el proceso de irradiacion, lo
cual es algo nuevo en los experimentos reportados de este tipo.

Se reprodujeron texturas porfidicas a tasas de enfriamiento que se encuentran

dentro del intervalo de tasas de enfriamiento reportadas en la literatura (1 - 1,000
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°C/h). Ademas, se reprodujeron texturas barradas dentro del intervalo de tasas de
enfriamiento reportadas en la literatura (500 - 3,000 °C/h) y también a tasas de
enfriamiento mucho mayores (=~ 10 °C/h), lo cual amplia el intervalo de tasas de
enfriamiento que se han reportado en la literatura hasta el momento.

Las historias térmicas con tasas de enfriamiento menores (corridas experimentales
1 y 2) reproducen el perfil del duty cycle de manera precisa, ya que siguen una
tendencia cercana a éste, mientras que las historias térmicas creadas con tasas de
enfriamiento més altas (corridas 3, 4 y 5) tienden a desviarse del perfil del duty cycle.
Analizando la forma de las historias térmicas, se concluyé que la combinacion del
material precursor afecta la forma de la historia térmica. Una posible explicacién para
esto, es que el material precursor esté sufriendo cambios de fase durante la irradiacién
y estos cambios de fase se reflejen en la forma de la historia térmica. Esta posibilidad
podré estudiarse una vez que Ciltlamitl tuviera instalada una cadmara infrarroja para
observar en tiempo real la irradiaciéon de las muestras.

Después de analizar los analogos hechos con distintas combinaciones de material
precursor se llegaron a las siguientes conclusiones: las combinaciones con espinela
funcionan como buen precursor cuando los andlogos contienen olivino, piroxenos y
feldespatos, pero no cuando s6lo contiene olivino y feldespato; las combinaciones de
material precursor que s6lo contienen olivinos y piroxenos a tasas de enfriamiento
lentas no funden en forma de esfera ni forman texturas definidas; las combinaciones
que contienen labradorita u oligoclasa actiian como buen precursor a tasas de enfria-
miento répidas (7. ~ 10% °C/h), sin embargo, a tasas de enfriamiento mas lentas (7, ~
10® °C/h) los analogos no funden en forma de esfera; las combinaciones que contienen
anortita o sodalita acttian como buen precursor a tasas en enfriamiento variadas (7.—
103 - 10* °C/h) ya que la mayorfa de los andlogos funden en forma de esfera y forman
texturas similares a las de los condros naturales.

Por lo tanto, de acuerdo los experimentos realizados en este trabajo de tesis, las
mejores opciones como combinaciones precursoras de condros serfan las que incluyen
(ademéas del olivino, los piroxenos y la espinela) los feldespatos anortita y sodalita

(1A, 1B, 1F, 1H, 2A, 2B, 2F, 2H, 3B, 3D). Segtn los resultados obtenidos con espec-



CAPITULO 5. DISCUSION Y CONCLUSIONES 150

troscopia micro-Raman, los analogos representativos cuya mineralogia es similar a la
de los condros naturales incluyen olivino, piroxeno y feldespatos en la combinacion
de material precursor. Los espectros de los analogos en los que la combinacion de
material precursor utilizada solo incluyen olivino y feldespatos, presentan picos de
H50 entre 2,800 cm—1 y 3,000 cm—1, los cuales no se observan en la mineralogia de

los condros naturales.



Apéndice A

Corridas experimentales

A.1. Corrida experimental 1

Figura A.1: Anélogo EXP7 2-1. Del lado izquierdo se muestra una imagen de la superficie
tomada con un microscopio estereoscopico. Del lado derecho se tiene un grafico de las me-
diciones de temperatura (linea roja) y el perfil programado del duty cycle (linea negra).

El analogo EXP7 2-1 (Figura A.1) no tiene una forma esférica, ademas de que
el material fundié parcialmente no alcanzo la temperatura necesaria para llegar a la
temperatura de liquidus (T,,.,= 1299.51°C). Se alcanzan a distinguir barras justo
en la zona que irradi6 directamente en laser y también se aprecian otras zonas que
parecen tener una textura porfidica. El perfil de temperatura y el perfil del duty cycle
para el analogo EXP7 2-1 siguen la misma tendencia, aunque el perfil de temperatura
tiene una ligera caida después del pico y un ligero aumento entre 1,200 y 2,000 °C,

alrededor de los 3,700 s tiene un pico de erréneo.
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Figura A.2: Analogo EXP7 1-2. Del lado izquierdo se muestra una imagen de la superfi-
cie tomada con un microscopio estereoscopico. Del lado derecho se tiene un gréfico de las
mediciones de temperatura (linea roja), mediciones de potencia (linea azul) y el perfil pro-
gramado del duty cycle (linea negra).

El andlogo EXP7 1-2 (Figura A.2) tiene una forma esférica y esta completamente
fundido, sin embargo quedaron algunos granos relictos en la casilla. Presenta unas
cuantas barras embebidas en una mesostasis vitrea y zonas criptocristalinas. Por la
distribucién de colores presenta una forma de ojo. El perfil de temperatura y el perfil
de potencia siguen la misma tendencia que el perfil del duty cycle , aunque el perfil de
temperatura tiene un pico erréneo justo después de comenzar la irradiacion. Notese
que su T,,4,= 1,182 °C esta por debajo de Ty, lo que podria explicar que la mayor

parte de su superficie sea vitrea.

Figura A.3: Analogo EXP7 1-3. Del lado izquierdo se muestra una imagen de la superfi-
cie tomada con un microscopio estereoscopico. Del lado derecho se tiene un gréfico de las
mediciones de temperatura (linea roja), mediciones de potencia (linea azul) y el perfil pro-
gramado del duty cycle (linea negra).

El analogo EXP7 1-3 (Figura A.3) tiene una forma ovalada, el material precursor
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fundi6 en su totalidad debido a que no quedaron granos relictos en la casilla. Presenta
una textura porfidica y tiene un pequeno agujero en su superficie, el cual parece
estar oxidado. El anédlogo presenta una misma tonalidad de color marrén oscuro y
la superficie se encuentra cubierta por una matriz opaca. Se observa que para el
andlogo EXP7 1-3 el perfil de temperatura y el perfil del duty cycle siguen la misma
tendencia, s6lo difieren un poco entre 1,100 s y 2,000 s. El perfil de potencia sigue la

misma tendencia que el perfil del duty cycle.

Figura A.4: Analogo EXP7 2-2. Del lado izquierdo se muestra una imagen de la superfi-
cie tomada con un microscopio estereoscopico. Del lado derecho se tiene un grafico de las
mediciones de temperatura (linea roja), mediciones de potencia (linea azul) y el perfil pro-
gramado del duty cycle (linea negra).

El analogo EXP7 2-2 (Figura A.4) no tiene una forma esférica, tiene una zona en
su superficie completamente fundida y otra zona parcialmente fundida, no quedaron
granos relictos en la casilla. La mayor parte de su superficie presenta una textura
porfidica mientras que una pequena parte formo6 algunas barras embebidas en una
mesostasis vitrea. Se observa que para el andlogo EXP7 2-2 el perfil de temperatura
y el perfil del duty cycle siguen la misma tendencia, solo que el perfil de temperatura
tiene una ligera caida entre 600 s y 1,300s. El perfil de potencia sigue la misma
tendencia que el perfil del duty cycle.

El analogo EXP7 1-4 (Figura A.5) tiene una forma esférica, una zona se encuentra
completamente fundida mientras que la otra se encuentra parcialmente fundida, que-
daron dos granos relictos en la casilla. Parte de la superficie de este anélogo presenta

una textura plumosa mientras que la otra parte es vitrea. En la zona parcialmente
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Figura A.5: Anélogo EXP7 1-4. Del lado izquierdo se muestra una imagen de la superfi-
cie tomada con un microscopio estereoscopico. Del lado derecho se tiene un grafico de las
mediciones de temperatura (linea roja), mediciones de potencia (linea azul) y el perfil pro-
gramado del duty cycle (linea negra).

fundida se concentran los colores claros y en la zona completamente fundida la distri-
bucién de colores forman un ojo. Se observa que para el anédlogo EXP7 1-4 el perfil de

temperatura, el perfil de potencia y el perfil del duty cycle siguen la misma tendencia.

A.2. Corrida experimental 2

Figura A.6: Anédlogo EXPS8 1-4. Del lado izquierdo se muestra una imagen de la superficie
tomada con un microscopio estereoscépico. Del lado derecho se tiene un grafico de las me-
diciones de temperatura (linea roja), las mediciones del duty cycle (linea azul) y el perfil
programado del duty cycle (linea negra).

El andlogo EXP8 1-4 (Figura A.6) no tiene una forma definida, al parecer el

material precursor si se fundio, ya que el analogo se ve oxidado, sin embargo el material
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fundido no se agrupoé en una esfera. La superficie se encuentra cubierta por una matriz
opaca. El perfil de temperatura y el perfil del duty cycle para el analogo EXP8 1-4
siguen la misma tendencia, aunque el perfil de temperatura se encuentra ligeramente

por encima del duty cycle tanto en el calentamiento como en el enfriamiento.

Figura A.7: Anélogo EXPS8 1-1. Del lado izquierdo se muestra una imagen de la superficie
tomada con un microscopio estereoscopico. Del lado derecho se tiene un grafico de las me-
diciones de temperatura (linea roja), las mediciones del duty cycle (linea azul) y el perfil
programado del duty cycle (linea negra).

El andlogo EXP8 1-1 (Figura A.7) no tiene una forma esférica y se encuentra
parcialmente fundido ya que tiene granos relictos tanto en la casilla como embebidos
en su superficie. El hecho de que este andlogo no haya fundido en su totalidad puede
deberse a que solo alcanz6 una T,,,,= 889 °C. El perfil de temperatura y el perfil del
duty cycle para el andlogo EXP8 1-1 siguen la misma tendencia, tanto el perfil de
temperatura como el perfil de potencia se encuentra ligeramente por encima del duty
cycle tanto en el enfriamiento y justo antes de terminar la irradiacion la temperatura
decae hasta 300 °C a los 3,400 s.

El analogo EXP8 1-2 (Figura A.8) no tiene una forma esférica, la zona central
se encuentra completamente fundida mientras que las orillas estan parcialmente fun-
didas, ademés quedaron muchos granos relictos en la casilla. En la zona fundida se
presenta una textura porfidica. El color tanto del andlogo como de la casilla indica
que estéa oxidado. El perfil de temperatura y el perfil de potencia sigue la misma ten-
dencia que el perfil del duty cycle; sin embargo, en la zona de enfriamiento el perfil

de temperatura se encuentran ligeramente por encima del perfil del duty cycle.
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Figura A.8: Anélogo EXPS8 1-2. Del lado izquierdo se muestra una imagen de la superficie
tomada con un microscopio estereoscépico. Del lado derecho se tiene un grafico de las me-
diciones de temperatura (linea roja), las mediciones del duty cycle (linea azul) y el perfil
programado del duty cycle (linea negra).

Figura A.9: Anélogo EXP8 2-1. Del lado izquierdo se muestra una imagen de la superficie
tomada con un microscopio estereoscopico. Del lado derecho se tiene un grafico de las me-
diciones de temperatura (linea roja), las mediciones del duty cycle (linea azul) y el perfil
programado del duty cycle (linea negra).

El andlogo EXP8 2-1 (Figura A.9) no tiene forma esférica, el centro se encuentra
fundido completamente pero las orillas estan parcialmente fundidas, ademas quedaron
muchos granos relictos en la casilla. La zona completamente fundida presenta una
textura porfidica. El color oscuro tanto del analogo como de la casilla indica que esta
oxidado. El perfil de temperatura y el perfil de potencia sigue la misma tendencia
que el perfil del duty cycle; sin embargo, en la zona de enfriamiento el perfil de

temperatura se encuentran ligeramente por encima del perfil del duty cycle.
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A.3. Corrida experimental 4

Figura A.10: Anélogo EXP1 1-1. Del lado izquierdo se muestra una imagen de la superfi-
cie tomada con un microscopio estereoscopico. Del lado derecho se tiene un grafico de las
mediciones de temperatura (linea roja), mediciones de potencia (linea azul) y el perfil pro-
gramado del duty cycle (linea negra).

El anélogo EXP1 1-1 (Figura A.10) tiene una forma semi-esférica, la mayor parte
del analogo se encuentra completamente fundido, sin embargo hay una pequena zona
que se encuentra parcialmente fundida, qued6 un pequeno grano relicto en la casilla.
Presenta una morfologia dendritica con barras embebidas en una mesostasis vitrea,
ademas presenta zonas criptocristalinas. El perfil de temperatura y el perfil del duty
cycle para el analogo EXP1 1-1 difieren en la etapa de calentamiento. Durante el
calentamiento, el perfil de temperatura siempre se encuentra por encima del perfil
del duty cycle y no se aprecian los cambios de pendientes ni el pico de temperatura;
durante el enfriamiento sigue la misma tendencia que el perfil del duty cycle. El perfil
de potencia sigue una tendencia similar al perfil del duty cycle.

El analogo EXP1 2-3 (Figura A.11) no tiene forma esférica, tiene una zona comple-
tamente fundida y otra parcialmente fundida. Presenta una textura, presenta zonas
con barras y también zonas vitreas. En la zona parcialmente fundida el material pa-
rece tener cierto brillo metalico. El perfil de temperatura y el perfil del duty cycle
para el andlogo EXP1 2-3 difieren considerablemente ya que el perfil de temperatura
siempre se encuentra por encima del perfil del duty cycle y no se aprecian los cambios
de pendientes ni el pico de temperatura, ademas la temperatura va en aumento desde

que comienza la irradiacion, hasta alcanzar un punto maximo (1,294 °C) antes de los
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Figura A.11: Anélogo EXP1 2-3. Del lado izquierdo se muestra una imagen de la superfi-
cie tomada con un microscopio estereoscopico. Del lado derecho se tiene un gréfico de las
mediciones de temperatura (linea roja), mediciones de potencia (linea azul) y el perfil pro-
gramado del duty cycle (linea negra).

200 s que inmediatamente desciende hasta aproximadamente 1,100 °C. El perfil de

potencia sigue una tendencia similar al perfil del duty cycle.

Figura A.12: Analogo EXP1 4-2. Del lado izquierdo se muestra una imagen de la superfi-
cie tomada con un microscopio estereoscopico. Del lado derecho se tiene un gréfico de las
mediciones de temperatura (linea roja), mediciones de potencia (linea azul) y el perfil pro-
gramado del duty cycle (linea negra).

El anédlogo EXP1 4-2 (Figura A.12) no tiene una forma esférica, la mayor parte
del analogo esta completamente fundida, sin embargo, hay una pequena zona parcial-
mente fundida, qued6 un grano relicto en la casilla. Este anélogo presenta una textura
dendritica con barras embebidas en una mesostasis vitrea. El perfil de temperatura y
el perfil del duty cycle para el analogo EXP1 4-2 difieren considerablemente ya que el

perfil de temperatura siempre se encuentra por encima del perfil del duty cycle y no
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se aprecian los cambios de pendientes ni el pico de temperatura. El perfil de potencia

sigue una tendencia similar al perfil del duty cycle.

Figura A.13: Anélogo EXP1 3-1. Del lado izquierdo se muestra una imagen de la superfi-
cie tomada con un microscopio estereoscopico. Del lado derecho se tiene un gréfico de las
mediciones de temperatura (linea roja), mediciones de potencia (linea azul) y el perfil pro-
gramado del duty cycle (linea negra).

El analogo EXP1 3-1 (Figura A.13) no es esférico, se encuentra parcialmente
fundido y tiene una textura dificil de identificar, por su coloraciéon se puede observar
que tanto la superficie del andlogo como la casilla se encuentran oxidadas. El perfil
de temperatura y el perfil del duty cycle para el andlogo EXP1 3-1 difieren en la
etapa de calentamiento. Durante el calentamiento, el perfil de temperatura siempre
se encuentra por encima del perfil del duty cycle y no se aprecian los cambios de
pendientes ni el pico de temperatura; durante el enfriamiento sigue la misma tendencia
que el perfil del duty cycle. El perfil de potencia sigue una tendencia similar al perfil
del duty cycle.

El analogo EXP1 3-3 (Figura A.14) tiene una forma semi-esférica con una zona
totalmente fundida y otra parcialmente fundida, no quedaron granos relictos en la
casilla. La zona fundida presenta una textura plumosa con plumas color miel en una
mesostasis vitrea. El perfil de temperatura y el perfil del duty cycle para el andlogo
EXP1 3-1 difieren considerablemente en la etapa de calentamiento, ya que el perfil
de temperatura siempre se encuentra por encima del perfil del duty cycle y no se
aprecian los cambios de pendientes ni el pico de temperatura; durante el enfriamiento

sigue la misma tendencia que el perfil del duty cycle. El perfil de potencia sigue una



APENDICE A. CORRIDAS EXPERIMENTALES 160

Figura A.14: Analogo EXP1 3-3. Del lado izquierdo se muestra una imagen de la superfi-
cie tomada con un microscopio estereoscopico. Del lado derecho se tiene un gréfico de las
mediciones de temperatura (linea roja), mediciones de potencia (linea azul) y el perfil pro-
gramado del duty cycle (linea negra).

tendencia similar al perfil del duty cycle.

Figura A.15: Analogo EXP1 4-3. Del lado izquierdo se muestra una imagen de la superfi-
cie tomada con un microscopio estereoscopico. Del lado derecho se tiene un grafico de las
mediciones de temperatura (linea roja), mediciones de potencia (linea azul) y el perfil pro-
gramado del duty cycle (linea negra).

El andlogo EXP1 4-3 (Figura A.15) tiene una forma semi-esférica con una zona
totalmente fundida y otra parcialmente fundida, no quedaron granos relictos en la ca-
silla. Presenta unas cuantas barras en superficie embebidas en una mesostasis vitrea y
también zonas solamente vitreas que pueden clasificarse como CC. El perfil de tempe-
ratura y el perfil del duty cycle para el analogo EXP1 4-3 difieren considerablemente
en la etapa de calentamiento, ya que el perfil de temperatura siempre se encuentra
por encima, del perfil del duty cycle y no se aprecian los cambios de pendientes ni el

pico de temperatura; durante el enfriamiento sigue la misma tendencia que el perfil
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del duty cycle. El perfil de potencia sigue una tendencia similar al perfil del duty

cycle.

Figura A.16: Analogo EXP1 5-2. Del lado izquierdo se muestra una imagen de la superfi-
cie tomada con un microscopio estereoscopico. Del lado derecho se tiene un grafico de las
mediciones de temperatura (linea roja), mediciones de potencia (linea azul) y el perfil pro-
gramado del duty cycle (linea negra).

El andlogo EXP1 5-2 (Figura A.16) tiene una forma esférica, la mayor parte del
andlogo se encuentra completamente fundida mientras que una pequena parte se en-
cuentra parcialmente fundida, quedaron 2 granos relictos en la casilla. Presenta una
morfologia dendritica con barras elongadas en diferentes direcciones, por lo que se
clasifica como RP, ademaés tiene un brillo metalico en su superficie. El perfil de tem-
peratura y el perfil del duty cycle para el anédlogo EXP1 5-2 difieren considerablemente
en la etapa de calentamiento, ya que el perfil de temperatura siempre se encuentra
por encima del perfil del duty cycle. Entre los 200 y 300 s la temperatura alcanza
valores méximos. Durante el enfriamiento sigue la misma tendencia que el perfil del
duty cycle. El perfil de potencia sigue una tendencia similar al perfil del duty cycle.

El analogo EXP1 6-3 (Figura A.17) tiene una forma semi-esférica y esta comple-
tamente fundido por lo que no quedaron granos relictos en la casilla. En una zona de
su superficie presenta una textura plumosa mientras que en el resto de la superficie
se tiene una mesostasis vitrea, por lo que esa zona se clasifica como CC. Muestra una
forma de ojo debido a la distribucién de colores. El perfil de temperatura y el perfil
del duty cycle para el andlogo EXP1 6-3 difieren considerablemente en la etapa de
calentamiento, ya que el perfil de temperatura siempre se encuentra por encima del

perfil del duty cycle y ademés presenta un pico méximo antes de los 200 s. Durante
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Figura A.17: Anélogo EXP1 6-3. Del lado izquierdo se muestra una imagen de la superfi-
cie tomada con un microscopio estereoscopico. Del lado derecho se tiene un grafico de las
mediciones de temperatura (linea roja), mediciones de potencia (linea azul) y el perfil pro-
gramado del duty cycle (linea negra).

el enfriamiento sigue la misma tendencia que el perfil del duty cycle. El perfil de

potencia sigue una tendencia similar al perfil del duty cycle.

Figura A.18: Anélogo EXP3 1-2. Del lado izquierdo se muestra una imagen de la superfi-
cie tomada con un microscopio estereoscopico. Del lado derecho se tiene un gréfico de las
mediciones de temperatura (linea roja), mediciones de potencia (linea azul) y el perfil pro-
gramado del duty cycle (linea negra).

El analogo EXP3 1-2 (Figura A.18) no tiene forma esférica debido a que sus orillas
se encuentran pegadas a la casilla. Se presentan muy pocas barras embebidas en una
mesostasis vitrea y zonas completamente vitreas que se clasifican como CC. El anélogo
tiene forma de ojo debido a la distribucion de colores. El perfil de temperatura y el
perfil del duty cycle para el analogo EXP3 1-2 difieren considerablemente ya que el
perfil de temperatura presenta un pico maximo después de los 200 s que va desde

1,200 °C hasta 1,461 °C y después de ese pico comienza a descender. El perfil de
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potencia sigue una tendencia similar al perfil del duty cycle.

Figura A.19: Analogo EXP1 5-3. Del lado izquierdo se muestra una imagen de la superfi-
cie tomada con un microscopio estereoscopico. Del lado derecho se tiene un gréfico de las
mediciones de temperatura (linea roja), mediciones de potencia (linea azul) y el perfil pro-
gramado del duty cycle (linea negra).

El anélogo EXP1 5-3 (Figura A.19) tiene una forma semi-esférica, una zona se
encuentra completamente fundida mientras que la otra se encuentra parcialmente
fundida. La zona fundida tiene una morfologia dendritica con barras embebidas en
una mesostasis vitrea y también tiene zonas completamente vitreas que se clasifican
como CC. El perfil de temperatura y el perfil del duty cycle para el analogo EXP1
5-3 difieren considerablemente en la etapa de calentamiento, ya que el perfil de tem-
peratura siempre se encuentra por encima del perfil del duty cycle y ademés presenta
un pico maximo antes de los 200 s. El perfil de potencia sigue una tendencia similar

al perfil del duty cycle.

A.4. Corrida experimental 5

El anélogo EXP5 1-1 (Figura A.20) tiene una forma semi-esférica parcialmente
fundida, quedaron 2 granos relictos pequenos en la casilla. La zona que esté fundida
presenta una textura barrada mientras que la zona que esta parcialmente fundida
parece tener una textura porfidica. La muestra tiene un color oscuro uniforme sobre
toda su superficie. El perfil de temperatura y el perfil del duty cycle para el analogo

EXP5 1-1 siguen la misma tendencia a excepciéon de que en la zona de calentamiento
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Figura A.20: Anélogo EXP5 1-1. Del lado izquierdo se muestra una imagen de la superfi-
cie tomada con un microscopio estereoscopico. Del lado derecho se tiene un gréfico de las
mediciones de temperatura (linea roja), las mediciones de potencia (linea azul) y el perfil
programado del duty cycle (linea negra).

(entre 200 s y 600 s) el perfil de temperatura se encuentra ligeramente por encima
del perfil del duty cycle. El perfil de potencia sigue la misma tendencia que el perfil
del duty cycle.

Figura A.21: Anélogo EXP4 1-5. Del lado izquierdo se muestra una imagen de la superfi-
cie tomada con un microscopio estereoscopico. Del lado derecho se tiene un gréfico de las
mediciones de temperatura (linea roja), las mediciones de potencia (linea azul) y el perfil
programado del duty cycle (linea negra).

El andlogo EXP4 1-5 (Figura A.21) tiene una forma semi-esférica debido a que
se encuentra parcialmente fundido, ademéas quedaron granos relictos en la casilla.
La zona fundida es en su mayoria vitrea, sin embargo se formaron unas cuantas
barras individuales. Los colores claros se concentran en la zona parcialmente fundida
mientras que los méas oscuros en la zona fundida. Para el andlogo EXP4 1-5 el perfil

de temperatura difiere significativamente en comparacion con el perfil del duty cycle
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ya que se encuentra por encima de éste y ademéas presenta 2 picos de temperatura
(aproximadamente a los 200 s y 400 s) que no se identifican en el perfil del duty cycle.

El perfil de potencia sigue la misma tendencia que el perfil del duty cycle.

Figura A.22: Anélogo EXP4 2-3. Del lado izquierdo se muestra una imagen de la superfi-
cie tomada con un microscopio estereoscopico. Del lado derecho se tiene un gréfico de las
mediciones de temperatura (linea roja), las mediciones de potencia (linea azul) y el perfil
programado del duty cycle (linea negra).

El andlogo EXP4 2-3 (Figura A.22) tiene una forma semi-esférica, se encuentra
completamente fundido y sb6lo quedé un grano relicto en la casilla. Presenta una
morfologia dendritica con barras gruesas en donde las cadenas de olivinos son muy
notorias, las barras estan embebidas en una mesostasis vitrea. Para el andlogo EXP4
2-3 el perfil de temperatura difiere significativamente en comparacion con el perfil
del duty cycle ya que se encuentra por encima de éste y ademas presenta un pico de
temperatura alrededor de los 200 s que no se identifican en el perfil del duty cycle. El
perfil de potencia sigue la misma tendencia que el perfil del duty cycle.

El analogo EXP4 2-4 (Figura A.23) tiene una forma semi-esférica debido a que
se encuentra parcialmente fundido, no quedaron granos relictos en la casilla. La zona
fundida presenta una textura barrada mientras que la zona parcialmente fundida
tiene granos relictos embebidos en la superficie del analogo. Para el andlogo EXP4
2-4 el perfil de temperatura difiere significativamente en comparacion con el perfil
del duty cycle ya que se encuentra por encima de éste y ademés presenta 2 picos de
temperatura (aproximadamente a los 200 s y 400 s) que no se identifican en el perfil

del duty cycle. El perfil de potencia sigue la misma tendencia que el perfil del duty
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Figura A.23: Anélogo EXP4 2-4. Del lado izquierdo se muestra una imagen de la superfi-
cie tomada con un microscopio estereoscopico. Del lado derecho se tiene un gréfico de las
mediciones de temperatura (linea roja), las mediciones de potencia (linea azul) y el perfil
programado del duty cycle (linea negra).

cycle.

Figura A.24: Analogo EXP4 3-3. Del lado izquierdo se muestra una imagen de la superfi-
cie tomada con un microscopio estereoscopico. Del lado derecho se tiene un gréfico de las
mediciones de temperatura (linea roja), las mediciones de potencia (linea azul) y el perfil
programado del duty cycle (linea negra).

El anadlogo EXP4 3-3 (Figura A.24) tiene una forma semi-esférica, el material
fundié completamente y no quedaron granos relictos en la casilla. Presenta una mor-
fologia dendritica con barras embebidas en una mesostasis vitrea, sin embargo en
algunas zonas del analogo la matriz parece opaca. Para el andlogo EXP4 3-3 el perfil
de temperatura difiere significativamente en comparacion con el perfil del duty cycle
ya que se encuentra por encima de éste y ademas presenta un pico de temperatura
alrededor de los 200 s que no se identifica en el perfil del duty cycle. El perfil de

potencia sigue la misma tendencia que el perfil del duty cycle.



APENDICE A. CORRIDAS EXPERIMENTALES 167

Figura A.25: Anélogo EXP5 2-1. Del lado izquierdo se muestra una imagen de la superfi-
cie tomada con un microscopio estereoscopico. Del lado derecho se tiene un gréfico de las
mediciones de temperatura (linea roja), las mediciones de potencia (linea azul) y el perfil
programado del duty cycle (linea negra).

El analogo EXP5 2-1 (Figura A.25) tiene una forma esférica, se encuentra comple-
tamente fundido, sin embargo quedaron varios granos relictos en la casilla. Presenta
una morfologia dendritica con barras embebidas en una matiz vitrea. Para el anélogo
EXP5 2-1 el perfil de temperatura y el perfil de potencia siguen la misma tendencia
que el perfil del duty cycle a diferencia de que el perfil de temperatura presenta un

pico alrededor de los 200 s que no se aprecia en el perfil del duty cycle.

Figura A.26: Anélogo EXP5 2-2. Del lado izquierdo se muestra una imagen de la superfi-
cie tomada con un microscopio estereoscopico. Del lado derecho se tiene un grafico de las
mediciones de temperatura (linea roja), las mediciones de potencia (linea azul) y el perfil
programado del duty cycle (linea negra).

El andlogo EXP5 2-2 (Figura A.26) tiene una forma semi-esférica, se encuentra
completamente fundido y quedaron algunos granos relictos en la casilla. En algunas

zonas presenta barras pequenas (=~ 1 mm) embebidas en una matriz opaca. Para el
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analogo EXP5 2-2 el perfil de temperatura y el perfil de potencia siguen la misma
tendencia que el perfil del duty cycle a diferencia de que el perfil de temperatura

presenta un pico alrededor de los 200 s que no se aprecia en el perfil del duty cycle.
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