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RESUMEN

Los micro-diamantes formados por un meteorito o también llamados diamantes de impacto,
son diamantes creados a partir del metamorfismo generado por el choque entre un cuerpo
césmico y la corteza (zona de impacto). Para que este fendmeno ocurra, deben darse ciertas
condiciones termodinamicas. Hasta el momento, solo se conoce la formacion de micro-
diamantes y se desconocen las condiciones energéticas emitidas por el choque de masas
(meteorito y suelo) para asemejarse a uno de los procesos geoldgicos mas importantes para
la formacioén de diamantes terrestres, asi como la forma en que se expresa espontaneamente
dicho fenédmeno. Por ello, en el presente trabajo se estudiaron simuladamente los cambios
termodinamicos (entalpia, entropia y capacidad calorifica) a los que es sometido el carbono
de la corteza terrestre para la formacién de diamantes terrestres, pero bajo las condiciones
de impacto de meteoritos. Para ello se utilizaron los softwares HSC Chemistry (version 5.1) y
wolframalpha manipulando las variables fase del carbono y temperatura, esta ultima de
acuerdo a los valores registrados para la formacion de micro-diamantes por impacto y
diamantes terrestres, asi mismo se estudiaron los resultados de acuerdo a la fase del
carbono. Los resultados del trabajo indicaron que el fendbmeno es exdégeno y/o enddégeno
dependiendo de la fase del carbono capturado en el software y su grado de dispersion de
energia. Ya que a mayor dispersion de energia la formacién de diamantes no se ve
favorecida.
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1. INTRODUCCION

El diamante es un mineral conocido por su inigualable belleza y valor, posee la mas alta
dureza en la escala de Mohs. El metamorfismo del carbono es su proceso de génesis mas
conocido, de manera que es una de las formas mas estables del carbono ademas del grafito
[1]. El cual, es una fase predecesora al diamante y tiene una tasa de conversion despreciable
a temperatura ambiente.

La mayoria de los diamantes naturales requieren condiciones muy especificas para
generarse, tales como; elevada presion (4.5e+9 a 6.0e+9 Pa), aunque ocasionalmente
cristalizan diamantes a profundidades de 300-400 km, pero a un intervalo de temperatura
comparativamente bajo que va desde aproximadamente 900-1300 °C. Estas condiciones se
encuentran en dos lugares en la Tierra; en el manto de la litosfera bajo placas continentales
relativamente estables, y en el sitio de impacto de meteoritos [2].
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En el presente trabajo se presenta la formacidn de diamantes por medio de la energia
generada en un impacto de meteorito, teniendo como antecedentes los datos sobre
diamantes de impacto encontrados en el Crater Popigai (Siberia, Rusia). Estos diamantes
formados a partir de cierta presion (3.5e+10 Pa la menor estimacion) y altas temperaturas
(1300°C-1500°C) generadas en el momento de impacto, al tener contacto con el basamento
compuesto por grafito transformaron su estructura molecular convirtiéndolo en diamante, con
diametros promedio de 0.5 a 2 mm [3]. Un meteorito puede clasificarse de acuerdo al
metamorfismo de choque que genere, en promedio un meteorito con la capacidad para
formar un diamante provoca una presion mayor a 3.0e+10 pascales y alcanza a llegar a la
superficie de la tierra con temperaturas muy bajas. El impacto genera energia calorifica que
puede llegar hasta los 2000 °C [4]. Sin embargo, la formacién de un micro-diamante presenta
factores muy distintos a los factores de formacién de un diamante terrestre normal. De
acuerdo a la bibliografia consultada se desconoce la formacion de diamantes de tamafio
terrestre (3.51 g/cm?® en promedio) durante un fenédmeno de impacto; los micro-diamantes
son la unica variedad de carbono conocido en zonas de impacto, con tamafos menores a los
10 mm [5]. Por ello, con el uso del software HSC Chemistry (versién 5.1) y la aplicacién
wolframalpha trabajados en la asignatura Termodinamica del Programa Educativo de la
Licenciatura en Ingenieria en Geologia Ambiental, se realiz6 el analisis termodinamico para
conocer datos como la capacidad calorifica, la entalpia de formacion y la entropia de la
génesis mineral de micro-diamantes producidos por impacto de meteoritos para simularlos en
el estado carbono-diamante, partiendo de las temperaturas reportadas en la literatura.

2. PARTE EXPERIMENTAL

Como punto de partida se realizd una revision bibliografica relacionada con los micro-
diamantes generados en el crater Popigai, Rusia para conocer el tamafio promedio de dichas
gemas y las temperaturas registradas en este proceso, asi como aquellas temperaturas
registradas para el proceso de generacion de diamantes de forma natural.

Para conocer la variacion de entalpia y entropia de ambas fases del carbono bajo
condiciones de fendbmeno de impacto; se realizdé una comparacién de la capacidad calorifica
a presion constante (Cp) de grafito y de diamante usando la temperatura registrada en el
crater Popigai en Rusia. En el software se capturé el intervalo de temperaturas conocidas en
un impacto de meteorito (-15 °C a 2000 °C), asi como las temperaturas conocidas en la
formacion de un diamante terrestre (1300 °C a 2000 °C). Primero se calcul6 la entalpia y
entropia del carbono en estado elemental, carbono en fase grafito y carbono en fase
diamante en el intervalo -15 °C a 2000 °C. Se hizo el mismo calculo en HSC Chemistry con
ambos intervalos de temperaturas (-15 °C a 2000 °C y 1300 °C a 2000 °C).

A continuacion, se muestra un sistema de ecuaciones disefiado con el fin de describir la
relacion entre las variables energia interna, velocidad, temperatura y masa. Definiendo:
U=energia interna, V=velocidad, T=temperatura, m=masa U= U (V, T, m), dividiendo en dos
casos U=U (V, T) (caso 1) y U= (m, T) (caso 2). Considerando el caso 1 U = U (V,T):

dU = (dU/dv)T dv + (dU/dT)v dT (Ec. 1)

dV = (dv/dU)T du + (dv/dT)U dT (Ec. 2)

dT = (dT/dv)U dv + (dT/dU)v dU (Ec. 3)
Considerando elcaso 2 U = (m,T):

dU = (dU/dm)T dm + (dU/dT)m dT (Ec. 4)

dm = (dm/dU)T dU + (dm/dT)U dT (Ec. 5)
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dT = (dT/dm)U dm + (dT/dU)ym dU (Ec. 6)

Las ecuaciones obtenidas en el parrafo anterior son las que se han considerado para trabajar
en el software HSC Chemistry 5.1. Teniendo en cuenta que la temperatura es la unica
variable con la que se pueden realizar cambios acerca de la formacién de micro-diamantes
por impacto; se han usado unicamente las ecuaciones 3 y 6, en las cuales se desarrolla de
manera dependiente la temperatura y a partir de ello poder calcular la capacidad calorifica
del carbono en fase grafito y carbono en fase diamante, asi como determinar la cantidad de
energia (entalpia) generada en el proceso debido a la naturaleza de la reaccion.

3 RESULTADOS

En la Figura 1 se muestran los resultados de la capacidad calorifica del carbono en estado
elemental a presion constante (Cp), calculados en el software HSC Chemistry 5.1 bajo el
intervalo de temperatura conocido en un impacto de meteorito y temperatura de erupciones
profundas, zona de formacién de diamantes terrestres (-15°C - 2000°C).
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Figura 1. Variacion de la capacidad calorifica del carbono elemental a presion constante (Cp) en
funcion de las temperaturas registradas en la generacion de diamantes por impacto de un meteorito.

En la Figura 1 se observa que la capacidad calorifica del carbono elemental aumenta de
manera proporcional a la variacion de la temperatura. Estos resultados indican que al
aumentar la temperatura por consecuencia también la capacidad calorifica ya que es
considerada la cantidad de energia que se necesita para elevar dicha propiedad. De igual
forma es posible notar que entre los 385°C y 585 °C el carbono presenté un cambio de
energia provocando que la linea de tendencia cambie de direccion, esto es debido a lo que
se podria decir un “punto de saturacién de energia” en donde la capacidad calorifica
comienza a dispersarse por completo en la estructura del grafito. En termodinamica, esto se
reconoce como un proceso enddgeno ya que esta variacion de energia se concentra en el
sistema (masa / volumen de carbono sometido a un aumento de temperatura) y no en sus
alrededores.

En la Tabla 1 se muestran los resultados del carbono en fase diamante al calcular su
capacidad calorifica a presion constante (Cp), entalpia (AH) y entropia (AS) en el software
HSC Chemistry 5.1 bajo el intervalo de temperatura conocido en un impacto de meteorito y
temperatura de erupciones profundas, zona de formacion de diamantes terrestres (-15°C -
2000°C).
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Tabla 1. Capacidad calorifica a presién constante (Cp), entalpia y entropia del carbono en fase
diamante considerando temperaturas generadas en un fenédmeno de impacto.

T Cp AH AS

°C cal/(mol*K) kcal/mol cal/(mol*K)
-15 0.902 0.481 -0.709
25 1.445 0.453 -0.808
85 2.096 0.423 -0.899
185 2.937 0.389 -0.985
285 3.592 0.363 -1.036
385 4111 0.344 -1.068
485 4.515 0.33 -1.087
585 4.812 0.322 -1.098
685 5.007 0.314 -1.106
726.85 5.059 0.311 -1.11
726.85 5.074 0.311 -1.11
785 5.182 0.306 -1.115
885 5.336 0.299 -1.121
985 5.46 0.294 -1.125
1085 5.564 0.29 -1.128
1185 5.652 0.287 -1.13
1285 5.729 0.284 -1.132
1385 5.797 0.282 -1.133
1485 5.857 0.28 -1.134
1585 5.913 0.279 -1.135
1685 5.963 0.277 -1.136
1785 6.01 0.276 -1.137
1885 6.054 0.275 -1.137
1985 6.096 0.274 -1.138
2000 6.102 0.274 -1.138

En la Tabla 1 se observa que la capacidad calorifica del carbono en fase diamante es menor
en cada lapso de temperatura que la obtenida en el carbono en estado natural (como
elemento); diamante: Cp de 0.902 a 6.102 cal/(mol*K) y grafito Cp, de1.698 a 6. 11
cal/(mol*K). Sin embargo, el punto de saturacion en el carbono en fase diamante ocurre a
una temperatura mayor (726.85 °C). Esto quiere decir que la cantidad de energia util para
elevar la temperatura del sistema esta en el carbono como elemento y que el carbono en
fase diamante es el sistema que transfiere su energia a sus alrededores, por lo tanto, su Cp
sera menor.

En la Figura 2 se muestra la representacion grafica de la variacion de la entropia y capacidad
calorifica del carbono en fase diamante en el intervalo de temperatura de -15°C a 2000°C. En
la Figura 2 se observa que hay una disminucién en la entropia (valores negativos) respecto al
aumento de la temperatura, debido a la perdida de energia en el carbono diamante
(considerando P constante). Esto se da debido a que a menor entropia hay un menor grado
de desorden en el sistema, en este caso el sistema es el carbono en fase diamante e indica
también la espontaneidad del mismo; por lo tanto, la formacién del diamante a estas
temperaturas no es de manera espontanea; ya que los procesos espontaneos se dirigen
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hacia donde la dispersion de la energia es mayor y en este caso disminuye (menor entropia).
"Cuando AS es negativo y AH es positivo, el proceso no es espontdneo a ninguna
temperatura, porque el sistema se vuelve mas ordenado y absorbe calor en lugar de liberarlo
(Khan, 2018)". En otras palabras, es necesario el desorden para la espontaneidad.

Capacidad calorifica
cali{mol*K)
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Figura 2. Variacion de la Capacidad calorifica y la entropia (AS) del carbono en fase diamante en
funcion de la temperatura.

En las Figura 3 se muestra el comportamiento de la entalpia y capacidad calorifica a presion
constante en el intervalo de temperatura de -15°C a 2000°C. En la Figura 3 se observa que
los datos para el carbono en fase diamante no fueron negativos, pero los resultados de la
entalpia con respecto a la temperatura indican que es negativa porque disminuye de acuerdo
a la fase inicial (-15°C) y la fase final (2000°C). Esta pérdida de energia en forma de calor a
presion constante se traduce como un proceso exotérmico.

En la Tabla 2 se muestran los resultados del carbono en fase grafito obtenidos a partir del
analisis realizado con datos de la bibliografia consultada. Tomando en cuenta la temperatura
que llegd a registrarse al impactar un meteorito en el crater Popigai en Rusia (1300°C) y la
temperatura en promedio con la que se forma un diamante terrestre de forma natural
(2000°C).
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Figura 3. Variacion de la Capacidad calorifica y la entalpia (AH) del carbono en fase diamante en
funcién de la temperatura.

ISSN: 2395-8405 Pag. 73



T&PICOS DE INVESTIGACION EN CIENCIAS DE LA TIERRA Y MATERIALES VoL 5(2018)

Tabla 2. Entalpia y entropia de formacién con base en temperaturas generadas por impacto de

meteorito.

T AH AS

C kcal cal/K
1300 0.284 -1.132
1400 0.282 -1.133
1500 0.28 -1.134
1600 0.278 -1.135
1700 0.277 -1.136
1800 0.276 -1.137
1900 0.275 -1.137
2000 0.274 -1.138

En la Tabla 2 se observa que los datos tienden a elevarse conforme aumenta la tempertura
pero a menor velocidad comparados con los datos obtenidos del carbono-diamante, y a
diferencia de los datos obtenidos en el grafico 1, en el cual Unicamente se trazé C, debido a
que los valores de entropia y entalpia resultaban igual a cero; esto es debido a que la
cantidad de energia que se encuentra en movimiento en el carbono en fase elemental es
considerada como estandar; ya que no se esta considerando ninguna condicion
extraordinaria o un estado especifico puesto que es la formacién del elemento a partir del
mismo elemento., en este caso la columna de entalpia y entropia ya no exhiben esos
valores; dado que ya no se esta trabajando con solo el elemento carbono, sino con carbono
en fase grafito.

La Figura 4 muestra la variacion de la entalpia respecto a un intervalo de temperatura de
1300 °C a 2000°C del carbono en fase grafito.
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Figura 4. Entalpia de formacion de carbono en fase grafito a carbono en fase diamante en funcion de
la temperatura generada en el crater Popigai (1300°C) y la temperatura necesaria para la formacion
de diamantes terrestres (2000°C).
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La cantidad de energia que se transfiere para igualar ambas temperaturas depende de la
capacidad calorifica y de la diferencia de temperatura entre los cuerpos. En la Figura 4 se
observa que para obtener carbono en fase diamante a partir de grafito, manteniendo la
presion constante, es necesario ceder energia al sistema y como se puede observar; este se
manifiesta como una disminucién, con lo cual el proceso es posible identificarlo como
endotérmico y la transferencia de energia en forma de calor como positiva.

En la Figura 5 se aprecian los valores de entropia de la reaccién de C(G) = C(D), es decir,
carbono en fase grafito a carbono en fase diamante.
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Figura 5. Entropia de C(G) = C(D) en funcién de la temperatura limite de formacion de diamante
terrestre y la temperatura generada en un impacto de meteorito.

En la Figura 5 se muestra que se obtuvieron valores negativos en la entropia de la reaccion y
llegando a un equilibrio a una temperatura de 1800 °C a 1900 °C. De acuerdo con la primera
ley de la termodinamica, la energia se conserva, pero esa energia suele dispersarse. Cuando
la energia se dispersa es menos aprovechable, y es lo que se puede ver en esta figura, al
observar estos resultados es posible observar que el grado de dispersion mayor no siempre
por ser positivo debe ser favorable, en este caso es notoria una menor entropia, esto quiere
decir que la energia, si se aprovecha de manera util a pesar de que la entropia sea menor. Si
los valores hubiesen sido positivos entonces la energia dispersa es mas dificil de aprovechar
y por consecuencia el micro-diamante no se formaria. La espontaneidad es pasar de un
estado de menor grado de dispersion de energia a uno de mayor, es decir, de menor a
mayor entropia; sin embargo, en la formacion de micro diamantes no es asi por lo tanto este
fendbmeno no es espontaneo y con respecto a la entalpia, al disminuir de manera
proporcional el grado de dispersion significa que el sistema transfiere energia en forma de
calor hacia los alrededores por lo que esto se traduce en una disminucion de la entalpia, de
manera que es un fendmeno exogeno. Pero también es un proceso endotérmico (el calor se
transfiere desde los alrededores hacia el sistema) debido a que la entalpia del producto
(carbono-diamante) es mayor que la entalpia de los reactivos (carbono-grafito).

4. CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos se puede decir que el proceso para formar micro-
diamantes depende de la entalpia de formacion y la entropia presente en la zona de impacto
cuando comienzan las variaciones de temperatura, y que para formar diamantes de un
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tamafio normal (como los generados en erupciones profundas por debajo de las placas
litosféricas) en un proceso como este seria muy dificil, necesitaria tiempo, mas que solo
temperatura para desarrollar diamantes por impacto; y esto se comprueba con el grado de
espontaneidad del fendbmeno; ya que, en cuanto a la espontaneidad del sistema (carbono), la
formacion de carbono en fase diamante considerando temperaturas generadas en un
fendmeno de impacto fueron indicativas de un proceso no espontaneo y por ende lo es para
el caso de los micro-diamantes, por lo que el grafito no se convertira en micro-diamante de
manera simultanea al impacto. Adicionalmente, al no considerar la entropia generada en el
impacto, asi como la entalpia de formacién en este sistema termodinamico y solo se tomaran
en cuenta los datos de capacidad calorifica (Cp) con relacion a la temperatura; no se
demostraria que la energia necesaria para formar micro-diamantes es insuficiente para
formar diamantes terrestres, a pesar de que el grafito presente una capacidad calorifica
idénea para su formacion; se necesita tiempo y espacio para ello.
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