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nota técnica

» Las fulguritas: los rayos a tierra

petrificados v tubulares

Introduccién: los rayos en la mitologia y en la
vida cotidiana

Los rayos provocan emociones contradictorias, te-
mor y fascinacién. Fascinaciéon por su luminosidad des-
lumbrante y cegadora y temor por su caracter amedran-
tador y aleatorio.

Aun cuando no se comprendia, la mente colectiva ha
tenido consciencia de su poder. Asi, para los griegos, el
rayo era el arma destructora que utilizaba Zeus para casti-
gar a los mortales. Los romanos dieron caracteristicas pa-
recidas a JUpiter, venerado como dios de la lluvia, el rayo y
el reldampago. Thor, dios del trueno y creador supremo de
la mitologia escandinava, blandia un martillo magico lla-
mado “MjolInir’, que representaba el rayo. De este poder
divino de la fuerza del rayo queda como vestigio el jueves
dedicado a Jupiter, o en inglés, “Thursday’, a Thor.

En la vida cotidiana asumimos su rapidez cuando de-
cimos que algo es “mas veloz que el rayo”o su capacidad
destructiva cuando indicamos “jque te parta un rayo!” Sa-
bemos que dejan rastro, calcinan arboles, producen ozo-
noy matan a animales y personas. Tenemos nociones de
como protegernos: en el coche y el avién no nos afectan
porque son una jaula de Faraday. No debemos arrimar-
nos a un arbol ni a un edificio alto sin pararrayos.

También sabemos que al pararrayos lo disefd Benja-
min Franklin, porque un rayo habfa matado a su hermano.
Incluso sabemos que no solamente se producen en las
tormentas. Hemos visto cémo en la erupcion del volcan

islandés Eyjafjallajokull, que produjo problemas en el tra-
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fico aéreo europeo, se producian grandes descargas eléc-
tricas junto al crater en erupciéon formando maravillosos
rayos. Incluso aparecen en grandes incendios forestales si
generan suficiente polvo para crear cargas electrostaticas.

Fue de gran impacto social el experimento de Miller
donde la energia de los rayos provocaba la sintesis de
moléculas organicas simples.

Pero hay aspectos mas desconocidos, como el rayo
de Catatumbo, cerca del lago venezolano de Maracaibo,
donde entre 140 y 180 dias al afo, se producen reldm-
pagos de forma ininterrumpida, casi todos entre nubes.
Este evento meteoroldgico fue declarado Patrimonio Na-
tural de Zulia en 2005 y propuesto para Patrimonio Mun-
dial. Se han presentado evidencias de descargas eléc-
tricas en el planeta Marte, en tormentas de polvo no
asociadas a nubes cargadas de afua (Ruf et al, 2009).

En general, tenemos una cultura alrededor de este fe-
némeno. Solo hay que navegar por internet para apre-
ciar la cantidad de paginas que tratan el tema desde di-
versos puntos de vista, aunque de lo menos tratado sea
lo que acontece cuando un rayo impacta directamente
sobre la superficie solida terrestre. En este articulo vamos

a sequir ese rastro: las fulguritas.

{Qué son las fulguritas?

El término 'fulgurite’ fue acunado por el francés Do-
minique Francois Jean Arago en 1821. En inglés, las ful-
guritas ya se conocian como “lightning tube” (‘tubos de
rayos') (Frondel, 1962).




En el diccionario de la Real Academia Espafiola, apa-
rece con una sola acepcién y con un contenido casi
idéntico al original de Arago: “fulgurita”. (Del lat. Fulgur,
rayo). f. Tubo vitrificado producido por el rayo al pene-
trar en la tierra fundiendo las sustancias siliceas con que
se tropieza”. Esta definicion, aun siendo vélida, queda
anticuada.

Segun Lozano et al, 2007:"El término fulgurita desig-
na las rocas formadas por la accién de descargas eléctri-
cas atmosféricas sobre un suelo o roca’, o “Tubo mineral
que se halla en arenas o rocas y que es el resultado de la
caida de rayos atmosféricos”

En la actualidad, el término fulgurita se aplica tanto
a las rocas fundidas como a los agujeros producidos por

rayos en la corteza terrestre.
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Figura 1. Facsimil del trabajo del gedlogo naturalista
Charles Darwin citado, como homenaje de parte
de los autores de esta nota técnica. [6]

Breve historia del estudio de las fulguritas

Segun el sistema de deteccién mundial de meteoro-
logfa, diariamente en la Tierra se producen unas 44.000
tormentas que generan mas de ocho millones de rayos
(www.int-sl.ad/pdt/rayosycambioclimatico.pdf).

Es decir que si en toda la Tierra se producen ocho mi-
llones de rayos en 44.000 tormentas por dia, entonces
pueden caer en promedio unos 180 rayos por tormenta
eléctrica por dia.

Estos datos hacen pensar que se debe originar gran
cantidad de fulguritas, aunque las que se conservan son
muy pocas.

Para la gran mayoria de los autores, siguiendo a Petty
(1936), el descubridor de las fulguritas es el pastor ale-

man David Hermann (1706), aunque algunos abogan
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[ Japan }

ORIGINALLY PUBLISHED IN
BTH INTERNATIONAL SYMPOSIUM
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PROCEEDINGS VOLUME 3
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Figura 2. Facsimil del trabajo de los cientificos japoneses
citados, como reconocimiento de parte de los autores de
esta nota técnica. [7] [8]
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por el doctor Hentzen como la primera persona que re-
conoce “tubos de vidrio” como producto del impacto de
rayos, en dunas de arena cerca de la ciudad alemana de
Padderborn (Gailliot, 1980). La primera publicacién en la
que se describe de forma precisa una fulgurita se debe a
Fiedler (1817), cuando era estudiante en Gottingen.

Hitchcock publico en 1861 el hallazgo de un tubo de
vidrio encontrado por el doctor Cobb en Massachussets:
se considera la primera referencia a una fulgurita en Es-
tados Unidos.

William Hallock, de la Universidad de Nueva York, ob-
servo la caida de un rayo en agosto de 1900 sobre una
montafa cercana al lago Champlain. Informé que en la
zona habia un pino roto y en las zonas circundantes, in-
crustaciones blancas en lineas zigzagueantes, que consi-
dera una fulgurita.

La historia sobre fulguritas de 1910, escrita por Barrows,
representd un hito porque la descripcion de los eventos
conocidos hasta entonces adjunta una amplia bibliografia.

Publicacién pionera sobre petrologia de fulguritas
fue la de Myers y Peck de 1925, donde describen una ful-
gurita encontrada en South Amboy (Nueva Jersey, Esta-
dos Unidos). Se trataba de una fulgurita producida en un
suelo arenoso-arcilloso, con un centro de cuarzo rodea-
do de un borde de cristobalita y unas manchas negras de
oxidos de hierro. Esta descripcion ha servido de modelo
para publicaciones posteriores. Como curiosidad, al re-
cogerla se les rompid en pedazos; el mayor tenia quince
centimetros.

Por la trascendencia del autor, merece una mencion
especial la descripcion realizada por Charles Darwin en el
diario del 26 de julio de 1832 de su viaje en el Beagle. Ba-
jo el titulo “Tubes formes by lightning” (‘tubos formados
por rayos), describe tubos de vidrio en unos monticu-
los de arena silicea cerca de Maldonado, en la ribera del
Plata. Utiliza como referencia una publicacién del doctor
Priestly en 1790, en The Geological Transactions, de una

fulgurita encontrada en Cumberland. La descripcion de
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Darwin sobre esas fulguritas, realizada un ano después
del comienzo del viaje, pone de manifiesto que “la Unica
capacitacion formal del joven Charles, aunque breve, era
en Geologia, y se consideraba a si mismo -basicamente-
un gedlogo” (Kings y Kennett, 2010).

En general, las referencias en la literatura a la descrip-
cion y génesis de fulguritas son escasas pero, como he-

mos Visto, se conocen desde hace siglos.

Origen de los vidrios naturales en la Tierra
Las fulguritas se forman por una solidificacién no crista-
lina, cuando el fundido (nuestro diminuto magma) provo-
cado por el impacto del rayo se transforma en vidrio (ma-
teria no cristaling, sin ordenamiento interno) en respuesta
a un rapido sobreenfriamiento. Otros vidrios se originan en
fracturas (pseudotaquilitas) o en rocas impactadas por me-
teoritos (vidrios de shock). Se incluye en la solidificacién no
cristalina las transformaciones de geles a sélidos amorfos,
como de gel de silice a épalo (Lépez y Bellos, 2006).
De acuerdo a O'Keef (1984), los vidrios de origen na-
tural son:
» Volcanicos, por enfriamiento rdpido de un magma.
» De impactos, fusion y enfriamiento rapido por im-
pacto meteoritico.
» Diaplécticos, tectonificacion por presién de impac-
to o choque.
» Tectitas, fusion y mezcla de la zona superficial del bo-
lido al atravesar la atmosfera.
» Fulguritas, fusion por impacto de descargas eléctri-
cas de alta tensién (rayos).
» De combustion-metamérfico, fusion por combus-

tion subterrdnea de sedimentos organicos.

La materia vitrea no solo se forma por enfriamiento
sUbito sino que se puede producir por destruccion de
la estructura cristalina en choques de cuerpos rocosos.

En general, existen tres procesos naturales de forma-

cién de vidrio en la Tierra: volcénicos, impactos meteori-




ticos y cafdas de rayos (Lozano et al., 2007). El volcénico
forma materiales tipo obsidiana, el meteoritico forma vi-
drios de brechas de impacto, y la caida de rayos forma las
fulguritas. Aunque las fulguritas sean poco abundantes,
representan una forma especial de produccion de vidrios

naturales en la Tierra.

Formacidn y tipos de fulguritas

La formacion de fulguritas depende de la direccién
e intensidad del impacto del rayo y de la composicién,
humedad y textura de la superficie de impacto. Aunque
no se ha cuantificado la influencia de estos pardmetros
(Vavrek et al.,, 2004) se puede alcanzar la fusién de los se-
dimentos o rocas en milisegundos a temperaturas ma-
yores de 2000 °C.

Las fulguritas se clasifican en dos grupos: de suelo
arenoso (Petty, 1936; Rogers, 1946; Galliot, 1980; Wright,
1998) y de roca dura (Purdom, 1966; Libby, 1986).

Las mas frecuentes y conocidas son las producidas
en sedimentos arenosos de cardcter siliceo en desiertos
de arena y dunas litorales, dada la facilidad del rayo pa-
ra penetrar en materiales no consolidados. Esta tipologia
de fulguritas suele mostrar una seccién circular o eliptica
(con o sin hueco central), y una morfologfa tubular ver-
tical, a veces ramificada, pudiendo llegar a varios metros

en casos extraordinarios (ver figuras 3,4y 5).

Figura 3. Fulgurita con la tipica forma de raiz de arbol.
Desierto de Libia. Foto: cienciapopular.com

Las fulguritas de roca dura son tubulares mas peque-
Aas (centimetros) y menos comunes que las anteriores,
porque desaparece el vidrio por alteracion, aunque suele
quedar el hueco. Perforaciones mayores se pueden pro-
ducir en zonas de debilidad de la roca (diaclasado).

Se han descrito fulguritas no penetrantes en rocas
y suelos caracterizados por surcos horizontales donde
se produce, a pequefa escala, la fusion del material
(Mohling, 2004).

Hay propuestas de nuevas tipologias de fulguritas
en suelos arcillosos (Gifford, 1999) y en otros suelos, pe-
ro son muy pocas las inventariadas porque la actividad

eddfica las altera rapidamente.

El tubo fulguritico

Ya se ha indicado que las fulguritas mds comunes son
las producidas en arenas siliceas formando tubos verti-
cales con interior hueco y fragil y exterior poroso (Daly
etal, 1993). La morfologia del tubo es el reflejo de la tra-
yectoria del rayo cuando penetra en el suelo (Viemeister,
1983). Generalmente, tienen una longitud media de
diez centimetros y una seccion circular o eliptica més o
menos aplanada por la presion de la arena circundante
cuando el material fundido estd muy caliente y plastico.
La cavidad central hueca se debe a la expansiéon de los

gases (figuras 4y 5).

—Material sin fundir

Material fundido parcialmente

—=Zona de la Cristobalita

=Zona de |a Lechatelierita

Hueco central

Figura 4. Corte transversal idealizado de una fulgurita silicea.
Modificado de Naito y Nakamura (1993a).

Diciembre 2015 | Ingenieria Eléctrica




nota técnica

Figura 5. Fulgurita tubular con burbujas
y ramificacion.

Los tubos verticales pueden penetrar metros en la
arena, ramificandose al descender. El material vidrioso
con vacuolas puede contener granos de cuarzo (depen-
diendo de la temperatura). Los andlisis muestran que la-
lechatelurita de neoformacion es mas rica en silice que
los sedimentos o rocas madres debido a que algunos mi-
nerales se han disuelto en el vidrio en lugar de fundir di-
rectamente en el instante del impacto del rayo. A veces
se observan finas hebras de vidrio que se extienden des-
de la superficie del tubo como si se hubiesen proyecta-
do porciones fundidas hacia el exterior. La temperatura
de mezcla para la formacion del vidrio debe ser, en el pri-
mer instante, entre 1900y 2700 °C (Essene y Fisher, 1986).

Los granos de cuarzo que no se han fundido total-
mente se vuelven muy blancos y semiopacos. Los granos
que han tenido contacto con el vidrio muestran, usual-
mente, una solucion parcial. En ocasiones, se observa, al
microscopio, una cristalizacion incipiente, dando peque-
Aos microlitos dentro de la matriz hialina, que se dispo-
nen en lineas o haces (Alasia, 2009).

Segun el Diccionario de Geologia (Tomkeieff, 1983),
los tubos siliceos varfan de color dependiendo de la

composicion de la arena en donde se formaron. Se han
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encontrado de color negro, grisdceo, amarillo, café, bron-
ce, verde y blanco translicido. Los negros sin burbujas
recuerdan microscépicamente a la obsidiana negra. La
parte interna suele presentar un aspecto brillante liso
con finas burbujas mientras que la externa es rugosa de-
bido a los fragmentos de minerales o roca que no han
llegado a fundir. También las hay con el exterior liso, con
surcos y con excrecencias en forma de hilo y/o vesicular.
En conjunto tienen apariencia de raizy a menudo mues-

tran pequefos agujeros (Frondel, 1962).

Composicion y minearologia de las fulguritas

En la mayoria de las fulguritas conservadas, la com-
posicion varfa entre el 85y 99% de didxido de silicio (Es-
sene y Fisher, 1986). La quimica global de las fulguritas
depende del protolito o material madre que por el im-
pacto del rayo sufre violentos cambios en la presion,
temperatura y densidad, provocando mezclas, vaporiza-
ciones, fundidos, transformaciones mineraldgicas y de-
formaciones (Brook et al,, 1962; Hill, 1971; Uman y Knider,
1989; Newcott, 1993). La mineralogia de las fulguritas es
el reflejo de esas condiciones extremas.

Los principales minerales encontrados en las fulguri-
tas son los polimorfos de la silice (trimidita, cristobalita)
de alta temperatura y baja presion (ver figura 6). La tri-
midita rombica o hexagonal suele aparecer macladay la
cristobalita tetragonal o cubica se presenta en pequefos
cristales octaédricos (Dana-Hurlbut, 1960). Rara vez apa-
recen oxidos de zirconio (Frondel, 1962), grafito, fulere-
nos (Daly et al, 1993), minerales de hierro, titanio y fosfi-
dos (Essene y Fisher, 1986).

Segun Deer et al., 1993, el cuarzo pasa a tridimita por
encima de los 870 °C y esta a cristobalita, a partir de los
1470 °C. Las altas temperaturas a las que se producen las
fulguritas quedan reflejadas por la presencia de esos po-
limorfos y, a veces, de clinopiroxenos, ya que la clinoesta-
tita coexiste con la cristobalita a temperaturas de alrede-
dor de 1570 °C (Mysen, 1988).




La vaporizacién del oxigeno durante el proceso de
ebullicion proporciona las condiciones idéneas para la
génesis de minerales silicicos (Ortiz y Hernandez, 1996).
Los estudios realizados con microscopios dpticos, mi-
croscopia electrénica, andlisis de rayos X por difraccion
y fluorescencia y espectroscopia Raman, revelan que
en los minerales silicicos de fulguritas que han experi-
mentado una extrema reduccion, los tetraedros de sili-
ce contienen elementos como hierro, aluminio, y otros
(Feldman, 1987).

Estos minerales son consecuencia de un proceso de
inmiscibilidad entre la fase vitrea y la metalica (Essene y
Fisher, 1986), evidenciadas por las exsoluciones de pla-
gioclasas y tridimitas de la parte vitrea y por la forma es-
feroidal de los agregados metalicos que sugieren des-
mezcla del liquido metalico a partir del silicatado (Essene
y Fisher, 1986).

Otras investigaciones muestran que la minearologia
de fulguritas de suelos tipo vertisoles con abundante ar-
cilla (montmorillonita), aportan al silice alimina, carbo-

natos y restos de materia organica (Detenal, 1982).

Nuestro estudio termoeléctrico de las fulguri-
tas siliceas [tabla 1]

En la bibliografia (7; 8), los cientificos japoneses
Kumazaki, Naito, Nakamura y Horil detallan la produc-
cion artificial de una fulgurita de silice cilindrica tubular

(tres centimetros de largo y didmetro exterior de un cen-
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Figura 6. Polimorfos de la silice. La tridimita y cristobalita son
las formas de alta temperatura y baja presién.
* kb: kilobar (1 kb = 100 Mpa).

timetro e interior de 0,6) mediante la caida de rayos ne-
gativos nube-tierra, naturales, captados mediante un co-
hete captor de rayos, y caidos sobre una linea aérea de
media tensién en desuso. [3] [4] [7] [8]

Las corrientes de dos rayos negativos descendentes
nube-tierra naturales fueron aplicados sobre una celda
bielectrédica con una muestra de arena silicea riberefia, y
esde 12 kAc el primer rayo y de 17 el segundo. Tomamos
al promedio aritmético de las corrientes (14,5 kAc) como

valor mas probable en nuestros calculos energéticos.

Tabla 1. Cuadro de valores numéricos estimados de las fulguritas estudiadas por los autores.

Fulguritas siliceas | Corriente presunta | Energia térmica | Masa estimada | Largo tubular cilindrico equivalente
Ip Wife m Lc
Unidad KAC kJ g cm
Artificial japonesa 14,5 4 2 3
Natural uruguaya 363 2500 1322 160
Valor medio geométrico 72,5 100 514 22

Nota: Wtfe es la energia térmica de formacién de la fulgurita por fusién y ebullicién de la arena silicea.
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El investigador Charles Darwin (6), el 26 de julio de
1832, en el cerro de Montevideo (Maldonado, Uruguay),
desenterré de la arena riberefia una fulgurita natural tu-
bular silicea de 1,6 metros de largo y una masa estimada
de 1300 gramos de silice. Con estos datos hicimos nues-

tros célculos termoeléctricos.

Representacion grafica de los valores numéri-
cosdelatabla

Mediante el andlisis de regrasion lineal en coordena-
das bilogaritmicas, hemos deducido las funciones mo-
némicas Y = albp de la corriente presunta Ip del rayo ne-
gativo nube-tierra (corriente del retorno a la nube de las
cargas positivas que fueron inducidas en la superficie te-
rrestre por el rayo negativo descendente nube-tierra). Asi

elaboramos la tabla 2.

Tabla 2.

Variable Y | Coeficiente a (unidad) Exponente b

Wtfe 0,0191 kJ 2 (adimensional)
m 0,0091 g 2,017 (adimensional)
Lc 0,11 cm 0,24 (adimensional)

Estas tres funciones Y = albp se representan en el no-
mograma de la figura 7, cuya escala vertical que repre-
senta los valores de Y se deben leer en las unidades del
coeficiente a (es decir, en kilojoules; gramos; centimetros
segun sea la variable Y de las ordenadas en la escala ver-
tical). Las abscisas estan en las unidades (valores numé-
ricos) de la corriente presunta Ip medida en kiloamperes
de cresta (kAc). |
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