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RESUMEN

En este trabajo se presentan los resultados del estudio petrografico,
geoquimico y mineralégico de fulguritas originadas en suelo calcéreo
ubicadas al noroeste de Fresnillo en las inmediaciones de San José
de Lourdes, en el Estado de Zacatecas, México. Las fulguritas, prin-
cipalmente tienen formas tubulares, y estin constituidas por vidrio
vesicular de composicion heterogénea comparable, quimicamente, con
andesitas. Ellas contienen en su matriz formas diversas de crecimiento
incipiente de cristales de wollastonita y un silicato de Fe, no determi-
nado; destacan también fragmentos de cuarzo formando esferoides
rodeados de vidrio, -similares a los llamados cuarzo ballen (ballen
quartz), caracteristicos de las rocas de impacto-, cristobalita y granos
escasos de ilmenita, apatita, circén, plata y oro. También incluyen al-
gunas aleaciones micrométricas de Si-Fe (siliciuros) en composiciones
variables y compuestos de arsénico-calcio, estos ultimos reportados
por primera vez en fulguritas. Con base en la formacién de microlitos
dentro del vidrio y fusion del cuarzo, se estimaron temperaturas pico
de cristalizacién superiores a 1,700 °C.

Palabras clave: fulgurita; wollastonita; cristobalita; aleaciones de Si-Fe;
As-Ca; cuarzo ballen; Zacatecas; México.

ABSTRACT

Petrographic, chemical and mineralogical studies were performed
on a fulgurite formed by melting of soil by lightning strike located at
San José de Lourdes, northeast of Fresnillo, State of Zacatecas, Mexico.
Polarizing microscopy, scanning electron microscopy with EDS, micro-
probe WDS analyses, micro-Raman spectroscopy, X-ray diffraction and
X-ray fluorescence were used as analytical methods. Most of the specimens

are tubular and have a smooth, lustrous, black, glassy texture while the
exterior is encrusted with soil grains. Internally, this fulgurite is partly
composed of heterogeneous vesicular glass mostly of andesitic composi-
tion containing fragments of skeletal crystals of wollastonite and unde-
termined Fe- silicate, spheroids of SiO, similar to ballen quartz within
the glass. The presence of very fine and scarce grains of ilmenite, zircon,
apatite, silver and gold besides some Si-Fe alloys (silicides) of variable
composition and arsenic-calcium compounds (which is found for the first
time in fulgurites) is also reported. We estimate that the temperatures of
crystallization were above 1,700 °C considering into account the melting
of quartz and presence of reduced phases.

Key words: fulgurite; wollastonite; cristobalite; Si-Fe alloy; As-Ca; ballen
quartz; Zacatecas; Mexico.

INTRODUCCION

Las fulguritas, (del latin fulgur, relampago) son el resultado de la
fusién y reduccién quimica con enfriamiento rapido de materiales de
la superficie o cercanos a la superficie en la Tierra por el impacto de
relampagos (Heide y Heide, 2011). La mayoria de los relampagos que
inciden en la Tierra alcanzan temperaturas de 2,500 °C (Ege, 2005) y
los tiempos de fusion inducidos por los relampagos son del orden de
un segundo (Grapes, 2006). Existen variedades de fulguritas llamadas
seudofulguritas que se han formado por la combinacién de la energia
del relampago y la contribucién de una linea de energia de alto voltaje,
como el caso de la fulgurita Farmington del Estado de Connecticut
(Estados Unidos de América) (Sheffer et al., 2003, 2006); la fulgu-
rita El Rosario del Estado de Hidalgo (México) (Ortiz-Hernandez y
Herndndez-Pérez, 1996; Ramirez-Cardona et al., 2006) y la fulgurita
Zacatecas (México) (Reyes-Salas et al., 2006).
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En comparacién con la gran cantidad de investigaciones realizadas
en fulguritas formadas en arenas, las cuales se caracterizan por
constituir formas tubulares con huecos centrales, aquellas formadas
en rocas y suelos son muy escasas (Switzer y Melson, 1972); las
fulguritas de origen rocoso por lo general forman costras o fragmentos
no tubulares (p. ej., la fulgurita Monte Ararat, en Turquia; Goedeke
y Techmer, 1999; Sheffer et al. 2006). También han sido reportadas
fulguritas de serpentina con niquel y aun algunas raras compuestas
de hierro y de 6xido de manganeso (Riley, 1959). Entre las escasas
investigaciones de fulguritas que se originan en suelos, figuran los
trabajos de Hawkins (1960, suelo arcilloso de Ontario en Canadd) y
de Gifford (1999, suelo arcilloso en Australia). Essene y Fisher (1986),
encuentran y estudian una de las fulguritas mas grandes conocida
(Winans Lake) con aproximadamente 5 m de largo y casi 30 cm en
diametro en suelos de Ann Arbor, Michigan, (Estadis Unidos de
América). Los estudios de Essene y Fisher (1986) mostraron que la
fulgurita de Winans Lake contiene minerales no conocidos en forma
natural en la Tierra, pues son reducidos quimicamente o deoxidizados y
forman los siliciuros. Los trabajos de la fulgurita mexicana formada en
suelo arcilloso en lalocalidad El Rosario (Estado de Hidalgo), destaca
por su contenido de grandes esferoides de siliciuros (Ortiz-Herndndez
y Hernandez-Pérez, 1996; Ramirez et al., 2006).

Los estudios quimicos y microestructurales de fulguritas resultan
interesantes por su naturaleza, ya que al producirse la redistribucion de
materia instantaneamente, se llevan a cabo fendémenos poco comunes.
Por lo tanto, estos fendmenos pueden considerarse entre aquellos atin
mas insolitos como los impactos meteoriticos, o en especial los que
muestran los condros de las meteoritas condriticas. También deben
considerarse otros procesos de fusion a temperatura alta presentes
en cenizas volcéanicas, impactitas, microesferas cosmicas, asi como
comparar con aquellos productos reducidos como los siliciuros que
se encuentran tanto en fulguritas como en algunas meteoritas (Parnell
et al., 2008). Los trabajos de Macdonald et al. (2004), Ende et al.
(2012) y Carter et al. (2010) sugieren que los relampagos generan
alta temperatura y presiones momentaneas suficientemente elevadas
como para producir cristales de cuarzo con crucero, coesita y stishovita
(p. ¢j. la fulgurita Edeowie de Australia). Los cristales de cuarzo de
impacto encontrados en fulguritas del Sahara y en la fulgurita de
Greensboro (Carolina del Norte, Estados Unidos de América) indican
un estado de deformacion con presion de choque de 25 GPa (Ende
et al., 2012; Carter et al., 2010). El cuarzo y sus polimorfos son
los minerales mas comunes como indicadores de metamorfismo de
impacto o de choque y permite la calibracion de la presion. El cuarzo
presenta una amplia variedad de deformaciones y transformaciones
debidas a los mecanismos inducidos por choque, entre las que
se encuentra la formacion de cuarzo ballen (ballen quartz) con
implicaciones termodinamicas significativas en el metamorfismo de
choque (Ferriére et al., 2009; Schmieder y Buchner, 2007; Mokhtari,
2014; Kuriyama et al., 2011; Cartens, 1975). Sin embargo, las
presiones involucradas en la formacién de fulguritas aun no estan
bien determinadas, ya que en la generalidad de trabajos sobre fulgu-
ritas no se han observado las caracteristicas de los efectos de
alta presion.

Con el fin de contribuir al conocimiento de las caracteristicas
y condiciones de formacion de las fulguritas se presenta el estudio
petrografico, geoquimico y mineraldgico de las fulguritas de suelo
encontradas en San José de Lourdes, cerca de Fresnillo, Estado de
Zacatecas, México. Las técnicas utilizadas en este estudio incluyen
laminas delgadas con microscopio petrografico, microscopio
electronico de barrido con energia dispersiva de rayos X (EDS),
microsonda electronica (WDS), espectroscopia micro-Raman, y
difraccion y fluorescencia de rayos X.

CARACTERISTICAS GENERALES Y DIVERSIDAD DE LAS
FULGURITAS

Las fulguritas pueden ser divididas en tres clases de acuerdo
al material de origen: fulguritas de arena, de suelo y de roca. Las
fulguritas de arena formadas en playas o regiones desérticas son las
mas comunes, principalmente aquellas cuya composicion es casi to-
talmente de SiO,, (90-99% en peso), recibiendo entonces el nombre
de lechatelierita (vidrio puro de silice). Posiblemente estas fulguritas
son mucho mas frecuentes, dada la facilidad que tienen los rayos de
penetrar en materiales no consolidados (Lozano-Fernandez et al.,
2007). Las fulguritas de suelo son menos conocidas posiblemente por
su susceptibilidad a la desintegracion en el suelo donde se formaron.
En cuanto a las fulguritas de roca, a pesar de ser mas resistentes a la
erosion, existen pocos reportes. El vidrio de estas dos ultimas puede
ser relativamente pobre en silice y presentar una variedad amplia de
colores, dependiendo de la composicion del material madre.

Las fulguritas también presentan una gran variedad de formas,
aunque las mas abundantes son tubulares. Burbujas y vesiculas son
componentes comunes en toda fulgurita, indicando que al proceso de
fusion ocurrio paralelamente el de ebullicion y evaporacion (Goedeke
y Techmer, 1999). La cantidad, tamafio y forma de burbujas y vesicu-
las son muy variables, y se atribuye a la expansion de los gases, tales
como el aire y el vapor de agua generados en el proceso de impacto
(Lozano-Fernandez et al., 2007). La mayoria de las fulguritas son
tubos irregulares y huecos. Los tubos estan constituidos por vidrio en
su parte interna y en su exterior es comun que se describa como una
superficie muy rugosa, esto es atribuido a fragmentos de minerales y
rocas que no fueron totalmente fundidos y que son incorporados como
parte de su estructura. Por lo general son delicadas y se fragmentan
facilmente. Cabe mencionar que la mayoria de las fulguritas tubula-
res se caracterizan por tener un centro hueco a través de casi toda su
longitud; algunas pueden presentar paredes delgadas, lo cual las hace
muy fragiles. Otras, como el caso de la fulgurita en estudio, los tubos
forman barras constituidas de vidrio vesicular.

En cuanto al tamafo, también hay una gran diversidad, por lo
general, las fulguritas tienen en promedio un didmetro interno en el
rango de milimetros-centimetros; excepcionalmente pueden tener
varios metros de longitud (Essene y Fisher, 1986; Wright, 1999, Lozano-
Fernandez, et al., 2007). La formacion de una fulgurita, asi como la
cantidad de masa fulguritica, depende de varios factores: intensidad
de la descarga del rayo, de la humedad en la atmdsfera y en el suelo,
composicion del material madre, entre otros; la forma cilindrica es el
resultado de la tension superficial, mientras que el didmetro depende
de la cantidad de expansion de aire y humedad a lo largo de la ruta de
descarga del relampago (Grapes, 2006).

Los siliciuros y su formacion

Algunas fulguritas pueden contener, raramente, esferoides metali-
cos de aleaciones de Si-Fe llamados siliciuros, que son fases extremada-
mente reducidas, los cuales también han sido reportadas en meteoritas,
suelos lunares, en muestras de polvo estelar y en rocas terrestres del
limite nicleo-manto (Bird y Weathers, 1975). Son fases minerales
tienen diferentes composiciones de Fe y de Si, que forman compuestos
como: FeSi (ferrisilita), FeSi, (ferdisilicita) y Fe,Si (hapkeita), los cuales
se generan en condiciones dominantemente reductoras por volatili-
zacion extrema y temperaturas muy altas > 1800 °C (Essene y Fisher,
1986, Wasserman et al., 2002, Wasserman y Melosh, 2001, Jones et al.,
2005, Sheffer et al., 2003). Estos siliciuros son sumamente interesantes
de investigar, ya que son compuestos metaestables poco comunes. Las
fulguritas permiten acceder al estudio de estas fases.

Uno de los mecanismos para la formacion de siliciuros més
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sugerido por diversos autores es que son el resultado de procesos de
vaporizacién-depdsito. Essene y Fisher (1986), Wasserman et al., (2002)
y Gopon et al., (2014), entre otros, sugieren como otro mecanismo que
contribuye a la reduccién extrema el material carbonoso de los suelos y
laliberacién de oxigeno durante la ebullicion suministrados por el flujo
de electrones a través del fundido, como ocurre en la electrélisis para
formar 6xido nitrico a partir del nitrégeno en la atmésfera ambiental.
Asi explican que, cuando en el sistema hay SiO,, antes del impacto, el
material en estado sélido después del impacto es un liquido donde co-
existen SiO, y Si metalico en equilibrio con SiO y O, en forma de gases
y donde puede incorporarse Fe en el sistema en estados de oxidacion
con diferentes proporciones.

LOCALIZACION

Las fulguritas objeto de este estudio se extienden en ramificaciones
que ocupan un area semicircular de unos 4 m de didmetro y
aproximadamente 2 m de profundidad. Estan situadas dentro de un
campo de cultivo ubicado al noroeste de Fresnillo en las inmediaciones
de San Jos¢ de Lourdes, Estado de Zacatecas, México (Figura 1),
cuyo suelo es clasificado como Xerosol Calcico, donde la vegetacion
que predomina es mezquital, matorral desértico y pastizal natural
(INEGI, 2007).

A un lado del drea se encontraron restos de un poste de cableado
eléctrico, por lo que podria suponerse que el rayo pudo impactar al

102° 56" 15" W

poste y la energia eléctrica de los cables contribuir al evento, por lo
que podria considerarse una seudofulgurita. El drea ha sido excavada
por los habitantes del lugar, quienes han considerado estos materiales
como fragmentos de meteoritas. Se ignora la fecha exacta del evento
que formo estas fulguritas, pero posiblemente fue en los inicios de la
década de 1990.

DESCRIPCION MEGASCOPICA

La morfologia de estas fulguritas es diversa, y las estruc-
turas tubulares vitreas, de tamaifios variables son predominantes
(I mm - 30 cm de longitud y de 0.1 mm - 10 mm de didmetro). En su
mayoria, el color interior es negro con lustre vitreo, con gran cantidad
de vesiculas esferoidales con didmetro de 0.1-10 mm. La superficie
exterior (costra o corteza) de la fulgurita de forma tubular, es de as-
pecto terroso, de grosor milimétrico y cubierta de granos parcialmente
fusionados y de color blanco amarillento, similar al suelo del campo
de cultivo. Los tubos forman barras de vidrio que ademads de vesiculas
presentan algunas burbujas (Figura 2a, 2b).

También se encontraron fulguritas en forma de costras con lustre
vitreo y con gran cantidad de vesiculas (Figura 2¢) que, igualmente,
forman fragmentos masivos con vesiculas y sin lustre de hasta 15 cm
de didmetro (Figura 2d). Algunos fragmentos con aproximadamente
7 cm de didmetro de costras vitreas presentan colores verdosos y rojizos
en su superficie.
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Figura 1. Mapa de localizacion de la fulgurita Zacatecas, ubicada al noroeste de Fresnillo en las inme-
diaciones de San José de Lourdes, Estado de Zacatecas, México. Carta Fresnillo F13-3, escala 1:250,000
del Servicio Geoldgico Mexicano (1998) con geologia simplificada.
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En el material tubular es posible observar cimulos de material
blanco de tamafio milimétrico dispersos en la matriz vitrea y en las
cercanias de las vesiculas. (Figura 2a).

METODOS Y TECNICAS DE ESTUDIO

El material colectado fue estudiado por diversas técnicas analiti-
cas: microscopio petrografico, microscopia electronica de barrido y
microsonda electrénica, técnicas de rayos X, tanto difraccién como
fluorescencia y espectroscopia Raman.

Acumulaciones
cristalinas

vesiculas

Vidrio

Vidrio
b)

Vidrio con

2cm textura fluidal

Microscopio petrografico

Los estudios petrograficos involucraron la preparacion de secciones
delgadas pulidas en diferentes direcciones de las fulguritas tubulares
con sus costras. Los vidrios fueron inicialmente estudiados utilizando
un microscopio de luz polarizada marca Leitz, modelo “Loborlux 12
pol’, con el que se fotografiaron y seleccionaron las zonas de interés
para los estudios analiticos posteriores.

Microscopio electronico de barrido y Microsonda electrénica
Posteriormente, secciones delgadas y pequefios fragmentos fue-

Costra de
material
semifundido Pared y fondo
de vidrio
y material

semifundido

Vesiculas

2cm

Figura 2. Fulgurita Zacatecas. a) y b) Dos aspectos de las formas tubulares de la fulgurita. Al centro, imagen longitudinal con vistas transversales de los extremos
de los tubos. Se distingue en su interior el material vitreo de color negro conteniendo vesiculas y pequefias acumulaciones cristalinas de cuarzo, cristobalita o
wollastonita; en su exterior, la costra, constituida de material adherido semifundido de color claro de aspecto terroso. c) Fragmento de pared del ramal principal
de donde se extienden los tubos de vidrio; la pared esta formada por vidrio opaco muy vesicular y sobre ésta, el material vitreo con textura fluidal de color negro.
d) Fragmento vitreo opaco, muy vesicular, en la pared del ramal principal de la fulgurita.
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ron colocados sobre cinta adhesiva y recubiertos por carbén con una
evaporadora JEOL JEE-4X. Las secciones delgadas fueron analizadas
por espectrometria WDS (energia dispersiva de longitud de onda de
rayos X) con una microsonda electrénica de barrido JEOL JXA-8900R
en el Laboratorio Universitario de Petrologia de la UNAM. Se utiliza-
ron estandares de silicatos. Se efectuaron andlisis puntuales en dreas
diversas y analisis puntuales lineales a intervalos de 50 um a distancias
de 1000 pm; se utilizaron 15 kV, 5 pm de diametro del haz y 10 nA de
corriente para el vidrio, reduciendo el didmetro del haz a 1 pm para
los microlitos. En el caso de las aleaciones de Si-Fe y As-Ca, solamente
se efectuaron andlisis de EDS debido a su tamafio micrométrico y
porque, en su mayoria, fueron detectados sobre superficies sin pulir.
Con un microscopio electronico de barrido JEOL 6300 se obtuvieron
imdgenes con electrones retrodispersados, tanto en secciones delgadas
como en los fragmentos.

Estudios por fluorescencia y difraccion de rayos X

Muestras del material encajonante (madre), de la corteza y del
vidrio de la fulgurita Zacatecas fueron preparadas para ser analizadas
por el método de fluorescencia de rayos X (LFRX -SIEMENS SRS
3000) para determinar la composiciéon quimica de elementos mayores
y elementos traza. Los andlisis fueron efectuados en el Laboratorio
Universitario de Geoquimica Isotopica (LUGIS) dela UNAM de acuer-
do ala metodologia propuesta por Bernal y Lozano-Santacruz (2005).

La difraccién de rayos X (DRX) se aplicé a un fragmento de la
fulgurita que se pulverizé en mortero de dgata hasta obtener particulas
de dimensiones entre 50 y 30 micémetros. Se utiliz6 un difractome-
tro Siemens modelo D-5000, Philips modelo 1130/96 (generador) y
PW 1050/25 (goniémetro), con radiacion CuKa, en el intervalo angular
20 de4a70° afin de conocer fases mineraldgicas de nueva formacién
contenidas en el vidrio de la fulgurita.

Espectroscopia Raman

El estudio con espectroscopia Raman se realizé en dos secciones
delgadas al igual que en pequefios fragmentos de tubos y costra. Se
utiliz6 un espectrometro dispersivo Almega XR equipado con un mi-
croscopio Olympus (BX51), con un didmetro de haz de ~1.5 pm, tanto
para enfocar el laser en la muestra como para colectar la luz dispersada
en una configuracion retrodispersiva de 180°. El espectro Raman se
acumuld por 25 s con una resolucion de ~ 4 cm™. La fuente de excita-
cion fue una radiacién de 532 nm de un ldser de Nd:YVO, (frecuency-
doubled) y la potencia incidente en la muestra fue de ~10mW.

Se colocan las laminas delgadas en la platina del microscopio, se
enfoca el mineral que se quiere identificar y se cambia la funcién de
microscopio 6ptico a microscopio Raman, haciendo pasar el rayo laser
por el objetivo. La luz dispersada que regresa por el mismo objetivo
se hace pasar por un filtro Noch para eliminar la luz de longitud de
onda de 532 nmy; el resto del haz luminoso incide en una rejilla que
separa las diferentes longitudes de onda y finalmente llega al detector
CCD. El resultado es un espectro en el cual cada banda representa una
forma de vibrar de los 4tomos del cristal, que a su vez representan la
estructura del cristal.

RESULTADOS
Petrografia, composicion quimica y mineralogia
Microscopia dptica
Los vidrios de la fulgurita Zacatecas son incoloros, épticamente

isotropicos, presentan texturas de flujo y esferoides de cuarzo (Figura
3a). En ciertas areas, se encontr6 cimulos de material blanquecino cons-

tituidos por pequenos cristales principalmente de wollastonita, (Figura
3b-3d). También se observd una gran cantidad de vesiculas que indican
vaporizacion de los materiales fundidos y alrededor de algunas de ellas
se acumulan las formaciones cristalinas de wollastonita (Figura 3b-3d).

Microscopia electrénica

El vidrio es vesicular y contiene los esferoides de cuarzo similar
al cuarzo ballen (ballen quartz), asi como cristales incipientes cerca
de las vesiculas (Figuras 3e-3g). Los cristales de cuarzo ballen que,
tienen tamafos entre 50 y 700 pum, estan constituidos por granos
esferoidales de SiO,y localmente contienen fragmentos pequenos
de Ag y Au de tamafno micrométrico (Figura 3g). En las Figuras
3e y 3f, puede observarse la estructura tipica de flujo del fundido y
las diferentes tonalidades de grises en las imdgenes obtenidas con
electrones retrodispersados; los andlisis elementales realizados con la
microsonda electrénica en una seccion 500 um (transecto a — b) en
la matriz de la fulgurita muestran la heterogeneidad del vidrio a esta
escala micrométrica (Figura 3e, Figura 4 y Tabla 1); los tonos mas
claros corresponden a los valores mas altos de dxidos de hierro y de
aluminio, los mds oscuros contienen mayor porcentaje de 6xido de
calcio. En general, los andlisis con la microsonda electrénica revelan
un vidrio silicatado rico en Ca. Los vidrios con contenidos variables
de SiO, entre 49.90 - 62.38% en peso, son particularmente ricos en
calcio, entre 13.69 - 29.7% en peso (Tabla 1). Los vidrios tienen una
composicién quimica similar a la de las andesitas. Por considerar a la
fulgurita como el resultado de material fundido, analogo al magmitico,
se realizd el célculo de la Norma CIPW, obteniendo la formacién de
wollastonita normativa (Tabla 1). En la Figura 4, se muestra el conte-
nido relativo de elementos mayores mas representativos en el vidrio,
los 6xidos SiO,-Al,O;-CaO, analizado con la microsonda electrénica,
indicado con el transecto a-b mostrado en la Figura 3: se aprecia la
heterogeneidad en su composicién a este nivel microscopico (variacion
en mediciones en transecto de 500 micrémetros).

Sobre las paredes de las vesiculas se nuclearon cristalitos inclui-
dos en la matriz vitrea de tipo dendritico (Figuras 3a, 3d, 3f). En
estos cristales incipientes se hicieron varios andlisis por elementos
con la microsonda electrénica, permitiendo calcular la férmula:
(En, »4Fs, 5sWo4;,) a partir del promedio de los analisis, la cual sugiere
una composicion tipo wollastonita. Estos cristalitos despliegan una gran
variedad de formas esqueléticas: curvadas, aciculares, arborescentes y
plumosas (Figuras 3a-3d, 3f).

Otra formacion cristalina observada dentro de la matriz vitrea
consiste de estructuras radiales-petaliformes, con un centro granuloso
del que parten estructuras esqueléticas plumosas (“pétalos”) (Figuras
5a, 5¢). Se realizaron algunas determinaciones con microsonda (WDS)
en areas donde se concentran estas formaciones. La composicién
corresponde a un silicato rico en Fe, cuya naturaleza mineral no se ha
determinado; también se observaron estas estructuras en fragmentos
sin pulir (Figuras 5a, 5¢; Tabla 2).

Las aleaciones metalicas de Si-Fe (siliciuros) pueden observarse de
forma prismdtica, en tamanos de alrededor de 10 um entre las forma-
ciones del silicato rico en hierro (Figura 5a); también se encuentran
dentro de la matriz vitrea y sobre las paredes de las burbujas (Figura
5b y Tabla 3); asi mismo, ocurren sobre algunas superficies vitreas
donde son abundantes y se presentan alineadas (Figura 5b). Entre los
siliciuros prismaticos alineados se observaron algunos cristalitos curvos
con grandes cantidades de arsénico y calcio (Figura 5d, Tabla 4). Otras
aleaciones (Si-Fe-Al) las encontramos con morfologia de granular a
prismatica como precipitados sobre la superficie del vidrio (Figura
5e). Debido a que los siliciuros se observaron sobre una superficie sin
pulir, sélo pudieron hacerse determinaciones semicuantitativas con
EDS (Tabla 5).
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Figura 3. Fotomicrografias tomadas con microscopio petrografico: a—c) Con luz natural; d) con luz polarizada. a) Parte del vidrio que conforma a la fulgurita
Zacatecas con textura fluidal, pequenas vesiculas y hacia el centro, un esferoide alargado y separado en tres porciones formado por granos de SiO, b) Cristalitos
aciculares de wollastonita inmersos en vidrio, creciendo alrededor de una vesicula; al centro, textura plumosa. ¢) y d) Morfologias esqueléticas de wollastonita
alrededor de una vesicula. e-g) Imégenes tomadas con electrones retrodispersados en el microscopio electrénico. e) Muestra, en tonos diferentes, la composicion
heterogénea del vidrio; los tonos mas claros corresponden a los puntos analizados con mayor cantidad de aluminio y hierro. f) Cristales incipientes de wollastonita.
g) Grano de cuarzo ballen el cual contiene dos particulas de oro y plata nativa; a la derecha, la particula mas brillante es oro.
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Figura 4. Resultados de los analisis con microsonda electrénica del vidrio de la
fulgurita Zacatecas. Los circulos muestran el contenido relativo de SiO,-ALO;-
CaO, observandose la heterogeneidad del vidrio.

Los 6xidos y otros minerales que se presentan escasamente en la
matriz vitrea corresponden a ilmenita, circon y apatita.

Rayos X

Mediante la técnica de DRX se identificd, ademas de la fase amorfa
correspondiente al vidrio, calcita [CaCO;], cuarzo [SiO,], feldespatos,
probablemente microclina intermedia [KAISi;Oy] y fases de cristobalita
(Figura 6).

La técnica de FRX permitié comparar la composiciéon quimica
del vidrio con la composicién del suelo que origind a esta fulgurita
y la corteza (cubierta de granos parcialmente fusionados), revelando
volatizacion de elementos mayores durante la fusiéon. En la Tabla 6 se
presentan los resultados de los analisis del suelo encajonante (madre),

corteza y vidrio de la fulgurita Zacatecas. Se muestra pérdida notoria
de H,O (% en peso); también difieren de la composicion del suelo
porque se enriquece en Si,0, CaO y ALO;; la corteza presenta mayor
cantidad de Si,0 (71.83%) posiblemente por contener mayor cantidad
de granos de cuarzo semifundidos. En la Figura 7 puede observarse
los principales elementos y su variacion. En cuanto a los datos de ele-
mentos traza es notorio en el vidrio el enriquecimiento de Zr, Ba, Rb,
Zn,V eY con respecto al vidrio encajonante; en cambio, se empobrece
notoriamente en Sr: la corteza presenta valores mds similares a los del
vidrio encajonante.

Espectroscopia Raman

De acuerdo alos espectros Raman obtenidos y comparandolos con
los espectros publicados, se identificaron dos minerales: wollastonita y
cuarzo (Figuras 8y 9). El pico maximo caracteristico que identifica al
cuarzo es a 465 cm'; en la gréfica obtenida para la fulgurita Zacatecas,
este pico se muestra desplazado hacia la izquierda en 463 cm™.

Se analizaron también otros minerales pero su espectro Raman en
algunos casos mostraba mucha fluorescencia debido a las impurezas
que contenian y en otros casos a que eran amorfos y no cristalinos.

DISCUSION

La fusién y reduccién de material silicatado por los impactos de
reldmpagos permiten entender y cuantificar los cambios producidos
por efectos de temperaturas y probablemente presiones muy altas.
Las fulguritas se forman en una gran variedad de tipos de suelos y
rocas, son relativamente abundantes, y al encontrarse in situ permiten
compararlas con el material adyacente. A diferencia de otros vidrios
de impacto como las tectitas o los vidrios de crateres de impacto que
han sufrido erosion, por su abundancia y facilidad de obtencion, las
fulguritas resultan ser muestras ideales para investigar los procesos
naturales de alta temperatura. La fulgurita de Zacatecas se formé en
condiciones muy reductoras con volatilizacién extrema y tempera-
turas muy altas. Una comparacién con su material materno indica
una cantidad minima de H,O, como era de esperarse (Tabla 6). La

Tabla 1. Analisis con microsonda electrdnica de 6xidos mayores y norma CIPW que muestran la heterogeneidad de los vidrios que componen la fulgurita

Zacatecas. Proporcion de dxido en % en peso.

No. 21 40 20 28 24 38 32
Sio, 49.70 49.90 50.96 57.46 59.47 60.65 62.38
TiO, 0.38 0.48 0.32 0.30 0.32 0.32 0.34
AlLO, 14.37 16.20 10.17 11.28 11.58 11.67 11.37
FeO 3.43 4.60 3.62 3.36 3.61 3.15 3.06
MgO 1.37 1.98 1.44 1.36 1.40 1.36 1.22
MnO 0.04 0.06 0.03 0.05 0.01 0.05 0.00
CaO 23.41 21.81 29.76 19.48 16.92 15.52 13.69
Na,O 0.90 0.89 0.63 0.87 0.99 0.96 0.95
K,O 4.29 4.19 2.37 3.46 3.51 3.87 4.35
Total 97.88 100.10 99.29 97.62 97.82 97.54 97.35
Q 0 0 0 12 16 18 21

or 21 18 14 21 21 23 26

ab 0 0 4 8 9 8 8

an 23 28 18 17 17 16 14

di 10 16 11 10 11 9 8
WO 35 25 49 29 23 21 19
mt 3 3 3 3 3 3 3

il 1 1 1
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Figura 5. a) Formaciones cristalinas de silicato rico en Fe; en el centro presentan forma granular y los “pétalos” son formaciones esqueléticas de la misma composicion.
Los cristalitos prismaticos que se observan a la derecha arriba y a la izquierda abajo son aleaciones de Fe-Si (siliciuros); b) imagen de un fragmento pequeno sin
pulir de la fulgurita Zacatecas, tomada con electrones retrodispersados. Se observa la gran cantidad de vesiculas de diversos tamanos; los puntos blancos brillantes
corresponden a las aleaciones de Si-Fe; c) detalle de la imagen a); d) micro-aleaciones alineadas de Fe-Si encontradas en la superficie rojiza de un fragmento de la
fulgurita Zacatecas; las agujas, escasas en comparacion con los siliciuros alineados, son compuestos de Ca ricos en As; e) aleaciones de Fe-Si-Al depositadas en la
superficie del vidrio.
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Tabla 2. Analisis seleccionados de la fulgurita Zacatecas obtenidos por
microsonda electrénica (WDS) de formaciones esqueletales (silicato rico en Fe).

Tabla 4. Analisis seleccionados de minerales de As-Ca de la fulgurita Zacatecas,
obtenidos por energifa dispersiva de rayos X (EDS). Normalizados al 100 %.

Proporcion de 6xidos (% en peso)

Proporcion de elementos (% en peso).

Sio, 23.45 26.16 29.93
TiO, 0.01 0.01 0.02
ALO, 6.60 3.36 8.09
FeO 63.65 63.66 56.00
MnO 0.14 0.29 0.15
MgO 0.40 112 0.62
CaO 223 291 2.89
Na,O 0.11 0.63 0.20
K,O 2.49 145 2.78
Cr,0, 0.11 0.00 0.22
Total 99.17 99.59 100.89

wollastonita y el silicato rico en Fe, que presentan morfologias tipicas
de congelamiento (Figuras 3b-3d, 3f y Figuras 5a, 5c), sugieren una
cristalizacion rdpida de un fundido en respuesta a una tasa elevada
de enfriamiento y densidades bajas de nucleacién (Essene y Fisher,
1986; Donaldson, 1976; Osinski, 2003). Esto es muy similar a lo que
ocurre con basaltos submarinos (Bryan, 1972), asi como en vidrios
de impacto “congelados” rapidamente (Horz et al., 2002) y en rocas
lunares (Lofgren, 1971). Las formaciones esqueléticas de wollastonita
son evidencia de enfriamiento rdpido del material fundido por el
impacto del relimpago; algo similar ocurre, por ejemplo, con fases
esqueléticas de wustita (FeO) de la fulgurita de Nigoziro, estudiada
por Lysiuk y Lisiuk (2005). Por lo comtin, la composicién quimica de
la fulgurita puede ser comparada con la roca encajonante; en este caso,
la gran cantidad de calcita y cuarzo en el suelo protolitico posiblemente
propicio la formacién de wollastonita como mineral pirometamérfico.

La matriz del vidrio muestra estructuras de vidrio turbulento, indi-
cando que el evento debid ser tan rapido que el vidrio no se homogenei-
z6 a pesar de su fluidez. En la fulgurita Zacatecas también se observa,
como inclusiones dentro del vidrio, cuerpos alargados (ovoides) en
tamafios de 50 a 700 um constituidos por aglomeracion de particulas
esferoidales de 20 a 50 um (Figura 3g), compuestas de SiO,; estas son
estructuras similares a los llamados cuarzo ballen (ballen quartz), que
han sido reportados en varios crateres de impacto terrestres (Ferriére
et al., 2009). La formacion de cuarzo ballen involucra un impacto
con transicion de solido-s6lido, desde un cristal de cuarzo a vidrio
(lechatelierita), seguido por la formacion de ballen de cristobalita beta
y/o cuarzo beta y, finalmente, transformacion a cristobalita alfa y/o
cuarzo alfa, indicando temperaturas por arriba de los 1,700 °C, ya que
varios autores han calculado la temperatura de fusion del cuarzo entre
1,700 y 2,000 °C (Grapes, 2006). Los cristales de cuarzo de impacto
que han sido encontrados en algunas fulguritas pueden asignarse a
un estado de deformacion con presion de choque provocado por la
accion del relampago de alrededor de 25 GPa (Ende ef al., 2012).
En la fulgurita Zacatecas opticamente no se encontr6 cuarzo de cho-

Tabla 3. Analisis seleccionados de aleaciones granulares de Fe-Si de la Fulgurita
Zacatecas obtenidos por energia dispersiva de rayos X (EDS). Normalizados
al 100 %.

Proporcion de elementos (% en peso)

Si 9.57 14.24 15.07 19.45 52.76
Fe 91.43 85.76 84.93 80.45 47.24
Total 100 100 100 100 100

Si 2.52 3.50 5.29
Ti 0.00 2.00 0.19
Al 0.60 1.40 1.35
Fe 10.30 7.50 7.51
Mn 2.70 2.70 2.70
Mg 12.80 12.77 12.70
Ca 25.00 20.60 20.63
Na 1.00 2.60 2.63
K 0.60 1.30 1.29
As 43.70 45.00 44.67
S 0.60 0.95 0.95
Total 100.00 100.00 100.00

que, sin embargo el pico del espectro Raman (Figura 9) obtenido a
463 cm!, se encuentra desplazado con respecto a los cristales de cuarzo
sin choque, lo que bien puede corresponder a presiones de 14.5 GPa,
de acuerdo al trabajo experimental de McMillan et al. (1992). Por lo
tanto, esta presion podria inferirse debida al impacto ademas de la
temperatura extrema. Un enfriamiento posterior formo cristobalita
en la fulgurita Zacatecas (Figura 6), la cual es estable entre 1,470 y
1,625 °C (Goedeke y Techmer, 1999), y wollastonita (Figura 3b—3d,
3f) con temperatura de formacion de alrededor de 900 °C (Deer et al.,
1978). Las vesiculas posiblemente indican evaporacion de agua y otros
constituyentes en el momento de la fusion a temperaturas cercanas a
los 2,000 °C (Grapes, 20006).

La temperatura elevada generada por el relimpago, ademas del
vidrio, formé compuestos como son las pequefias particulas metalicas
de composicion variable de Si-Fe (siliciuros), Fe-Si-Aly los compuestos
con As-Ca, no reportados anteriormente en fulguritas. En la matriz
vitrea o sobre la superficie de ésta (Figura 5) estos compuestos son
poco comunes y se sabe que se forman en ambientes de reduccién
extrema (Essene y Fisher, 1986; Donaldson, 1976; Osinski, 2003). Segun
Wasserman et al. (2002) estos siliciuros son los productos finales de
enfriamiento luego de la fusion a temperatura extremadamente alta, lo
que se observa en la fulgurita de Zacatecas. Este tipo de materiales existe
en forma més abundante s6lo en la superficie de algunas costras vitreas,
formando cristales granulares que pueden estar alineados (Figura 5d).
En estas fulguritas los siliciuros son submicroscépicos; en otros lugares
se han reportado de forma esférica y tamafos milimétricos y centimé-
tricos, probablemente debido a intensidad y duracién del fenémeno.
Aleaciones de Si-Fe-Al de tamafios y composiciones similares a las de
la fulgurita Zacatecas, también han sido estudiadas en la fulgurita de
Bustaviejo (Madrid) por Garcia-Guinea et al. (2009).

Otro factor que interviene en la formacién de estos productos

Tabla 5. Analisis seleccionados de aleaciones granulares y prisméticas de Fe-Si-Al
de la Fulgurita Zacatecas obtenidos por energia dispersiva de rayos X (EDS).
Normalizados al 100 %.

Proporcion de elementos (% en peso)

Si 4.52 4.77 5.42 19.89 49.78
Ti 0.82 0.80 0.34 0.75 1.30
Al 5.75 7.75 3.93 6.25 1.69
Fe 89.00 86.68 90.30 73.11 47.23
Total 100 100 100 100 100
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Figura 6. Espectro por difraccion de rayos X, caracteristico de la cristobalita,
formada en la fulgurita Zacatecas.

reductores es la cantidad de materia organica contenida en el sustrato,
puesto que en el proceso el carboén combina con el oxigeno en la fase de
vapor dejando asi el liquido silicatado reducido (Wasserman et al., 2002;
Essene and Fisher, 1986). Es probable que en la fulgurita Zacatecas,
formada en un suelo de cultivo, la cantidad de materia organica, el
enriquecimiento en calcio y los fluidos del sustrato, intervinieron para
que en esta fulgurita se formaran siliciuros, y compuestos de As-Ca 'y
wollastonita. Los siliciuros, a pesar del tamano tan pequefio que pre-
sentan, tienen formas cristalinas prismaticas indicando condiciones
muy diferentes de formacion con respecto a otros siliciuros de gran
tamaiio reportados en otras fulguritas y meteoritas. Este mecanismo
de reduccidn extrema atin no es bien entendido (Essene y Fisher, 1986;
Sheffer y Dyar, 2004; Ramirez-Cardona et al., 2006).

Por otra parte, al sureste del poblado de San José de Lourdes se
encuentra el distrito minero de Fresnillo. De acuerdo a Mayorga- Avila
etal. (2011) los suelos de los alrededores se encuentran contaminados
con arsénico y plomo. Por lo que el As presente en la fulgurita Zacatecas
puede provenir de la contaminacion de los alrededores (Tabla 4).

Por la gran cantidad de material fulguritico y por las caracteristicas
mostradas, probablemente esta fulgurita se formo por la combinacién
de energias del choque del relampago y de una fuente de alto voltaje, ya
que se observd los restos de un poste de energia eléctrica que posible-
mente fue destruido por el rayo y que a la fecha de la visita de campo
todavia se encontraban a un lado del 4rea de formacion de las fulguritas.
De ser asi, se tratarfa mas bien de una seudofulgurita o fulgurita hibrida
o0 mixta con aporte natural para su formacion por el relimpago. Podria

Encajante O
Corteza A
Vidrio [ )

PxC 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10

Figura 7. Resultados del analisis por fluorescencia de rayos X de la fulgurita
Zacatecas y su material encajonante o madre. Contenido relativo de SiO,-CaO-
PxC (pérdida por calcinacién).

reservarse el término de seudofulgurita unicamente a las formadas
experimentalmente sin intervencion de un evento natural (Jones et
al., 2005). Podria suponerse que los siliciuros se forman cuando han
tenido intervencion de energias de alto voltaje ademads del aporte del
reldmpago como la fulgurita Farmington de Connecticut (Sheffer et
al.,2003,2006) y la del Rosario, (Ramirez-Cardona et al., 2006); ambas
presentan esferoides grandes de siliciuros a diferencia de la fulgurita
Zacatecas con siliciuros micrométricos; posiblemente el tamario de los
siliciuros se deba a la duracion e intensidad del evento debido al aporte
externo de energfa eléctrica. Sin embargo, otros factores no conocidos
pudieron contribuir ya que la fulgurita descrita por Essene y Fisher
(1986), con grandes esferoides de siliciuros, no menciona intervencién
alguna de una fuente energética aparte de la de los reldampagos.

CONCLUSIONES

Se describe y caracteriza una fulgurita en la localidad de Fresnillo,
Zacatecas. Estas fulguritas se formaron a partir de suelos ricos en
calcio, constituyendo vidrios heterogéneos ricos en calcio, de compo-
sicién quimica similar a la de una andesita por su contenido en SiO,.

Tabla 6. Resultados del andlisis de elementos mayores y traza por FRX de material encajonante (suelo), vidrio (fulgurita) y corteza (parte externa) de la fulgurita

de Zacatecas.

Sio, TiO, AlL,O; F,0ut MnO MgO CaO Na,O K,0 P,0; PxC Suma
% % % % % % % % % % %
Encajonante 51.28 0.22 8.30 2.13 0.12 1.11 18.06 0.38 2.25 0.07 16.11 100.03 100.03
Corteza 71.83 0.42 14.17 4.04 0.09 1.31 3.82 0.85 3.35 0.07 0.04 99.99 99.99
Vidrio 60.84 0.28 10.13 2.47 0.04 1.33 18.56 0.47 2.80 0.07 3.21 100.20 100.20
Rb Sr Ba Y Zr Nb \'% Cr Co Ni Cu Zn Th Pb
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Encajonante 118 366 437 31 120 11 42 13 9 17 17 52 15 16
Corteza 145 378 512 45 175 18 57 20 24 14 18 54 18 13
Vidrio 194 148 529 62 243 29 65 27 20 19 22 82 26 29
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Figura 8. Espectro de micro-Raman mostrando los picos caracteristicos de la
wollastonita en la fulgurita Zacatecas.

Esta fulgurita se caracteriza por la presencia de algunas estructuras
cristalinas: cristobalita, formas incipientes de wollastonita (reportados
por primera vez en una fulgurita) y un silicato indiferenciado rico
en Fe. Ademds, se encontraron aleaciones cristalinas micrométricas
raras de siliciuros en distintas proporciones de Si-Fe, que no forman
agregados esféricos, compuestos de Si-Fe-Al y de As-Ca; estos ultimos
se reportan por primera vez en fulguritas. También se ridentificé una
textura similar a la del cuarzo ballen, la cual es caracteristica en algunas
estructuras de impacto meteoritico.

La fulgurita Zacatecas claramente muestra materiales de extrema
reduccién con algunos de éstos similares a los encontrados en otras
fulguritas. La reduccion parece ser intrinseca a los procesos de alta
temperatura de silicatos causados por reldmpagos, en este caso estimada
con un valor minimo de 1700 °C. Debido a la posibilidad de aporta-
cion incidental de energfa eléctrica por una fuente de alto voltaje, a la
fulgurita aqui descrita podria llamérsele seudofulgurita.
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Figura 9. Espectro de micro-Raman mostrando los picos caracteristicos de
cuarzo (el méaximo en 463 cm™) en la fulgurita Zacatecas.
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En el articulo indicado arriba, dentro de la Figura 3 hay varias omisiones en cuanto a las descrip-
ciones y las escalas . A continuacion se presenta la Figura 3 con la informacion completa. Los editores
lamentan el error.

In the above article, on the Figure 3 are several mistakes related to the descriptions and scales.The
Figure 3 is presented in the next page with the complete information. The editors apologize for this mistake.
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Figura 3. Fotomicrografias tomadas con microscopio petrografico: a—c) Con luz natural; d) con luz polarizada. a) Parte del vidrio que conforma a la fulgurita
Zacatecas con textura fluidal, pequenas vesiculas y hacia el centro, un esferoide alargado y separado en tres porciones formado por granos de SiO, b) Cristalitos
aciculares de wollastonita inmersos en vidrio, creciendo alrededor de una vesicula; al centro, textura plumosa. ¢) y d) Morfologias esqueléticas de wollastonita
alrededor de una vesicula. e-g) Imégenes tomadas con electrones retrodispersados en el microscopio electrénico. e) Muestra, en tonos diferentes, la composicion
heterogénea del vidrio; los tonos mas claros corresponden a los puntos analizados con mayor cantidad de aluminio y hierro. f) Cristales incipientes de wollastonita.
g) Grano de cuarzo ballen el cual contiene dos particulas de oro y plata nativa; a la derecha, la particula mas brillante es oro.
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