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ABSTRACT

We describe and discuss the origin of achneliths that occur within ash
and lapilli tephra emitted by the Las Herrerias volcano of the Campo de Ca-
latrava Volcanic Field (CCVE Ciudad Real, Spain). These ash-size pyroclasts
exhibit fluidal shapes (spheric, Pele’s tears or elongated) and an usually
smooth, bright glassy surface. They are hyalocrystalline with olivine and, to
a lesser extent, clinopyroxene phenocryst, embedded in a variably vesicular
microlithic matrix. The finest Pele’s tears are aphiric and poorly vesicular. The
pyroclasts studied are similar to those produced by the solidification of lava-
spray in present-day lava fountains (e.qg., Kilauea Iki eruption, 1959).
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RESUMEN

Se describen y se discute la génesis de los achnelitos presentes en tefra
de ceniza y lapilli emitida por el volcan Las Herrerias en la Region Volcanica
de Campo de Calatrava (RVCC, Ciudad Real, Espafa). Se trata de piroclas-
tos de tamafio ceniza que presentan formas fluidales (esféricas, ldgrimas de
Pele, 0 elongadas) y una superficie vitrea y brillante, a menudo lisa. Los ach-
nelitos son hialocristalinos, con fenocristales de olivino y en menor propor-
cion de clinopiroxeno, inmersos en una matriz microlitica, variablemente ve-
sicular. Las lagrimas de Pele mds pequefias son afiricas y escasamente vesi-
culares. Los piroclastos estudiados son similares a los generados por la so-
lidificacion de aeorosoles de lava en fuentes de lava actuales (p.ej., erup-
cion Kilauea ki, 1959).
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Introduccion

Las erupciones del tipo fuente de fuego
o fuente de lava forman conos o rampas de
spattery capas de ceniza y lapilli fino que se
extienden por un area limitada en torno al
edificio volcanico o en la direccion de los
vientos predominantes en el momento de
la erupcion. En estas erupciones, los piro-
clastos, aunque tipicamente subordinados
a las coladas de lava, pueden tener un vo-
lumen notable.

Entre los componentes de las capas de
ceniza destacan por su singularidad los pi-
roclastos formados por el enfriamiento ra-
pido de aerosoles de lava (lava spray) en
contacto con el aire. Estos piroclastos tie-
nen inicialmente una forma externa contro-
lada, al menos en parte, por el efecto de la
tension superficial y fueron denominados

achnelitos (del griego achne = spray) por
Walker y Croasdale (1971), término que
serd utilizado en nuestro trabajo para re-
ferios a los piroclastos estudiados.

Los piroclastos que constituyen las ce-
nizas achneliticas tienen de hecho formas
fluidales muy variadas. Los més conocidos
tienden a ser o bien esféricos, y se denomi-
nan lagrimas de Pele, o filiformes, parecidos
a cabellos, denominados cabellos de Pele.

Los achnelitos, especialmente las lagri-
mas y los cabellos de Pele, son considerados
con frecuencia una curiosidad petrolégica /
volcanolégica. Su presencia ha sido detec-
tada en muchos volcanes activos (p. ej.,
Hawai, Reunion, Etna, Masaya, Azores) pero
hay pocas descripciones detalladas de ellos
(Porrit et al,, 2012 y referencias incluidas).
Los depdsitos achneliticos normalmente no
estan soldados y son facilmente erosiona-
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bles por lo que este tipo de piroclastos es re-
lativamente escaso en el registro geoldgico.
En este trabajo presentamos las carac-
terfsticas morfoldgicas y petrograficas de los
achnelitos encontrados en un depdsito de la
Regién Volcanica de Campo de Calatrava
(RVCC; Ancochea, 1982). Se trata de los pri-
meros resultados de una investigacion de
mayor alcance que se esta desarrollando
sobre este depdsito. Esta publicacion tiene
como objetivo esencial hacer patente la exis-
tencia de achnelitos en la RVCC y contribuir
de este modo a resaltar la importancia de la
actividad Hawaiana en dicha region.

Situacion geografica y geologica
La tefra achnelitica objeto de este estu-

dio forma parte de los depdsitos piroclasti-
cos del volcan Las Herrerias, situado al sur
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de la localidad de Bolafios de Calatrava
(Ciudad Real; Fig. 1A).

El nivel de tefra tiene apenas 7 cm de
potencia y se encuentra intercalado en
tobas hidrovolcanicas, finamente laminadas,
de aproximadamente 1 m de espesor. Las
tobas reposan discordantes sobre cuarcitas
de edad Ordovicico (cuarcita Armoricana)
que forman el sustrato prevolcanico y estan
a su vez cubiertas por una colada de lava
(Fig. 1B). Esta colada de lava esta siendo
explotada en la cantera de la empresa
UBLADESA.

Granulometria y componentes
del depdsito achnelitico

El resultado de las granulometrias efec-
tuadas sobre 3 muestras del deposito de
tefra achnelitica es el siguiente: > 4 mm
(méximo 1,5 cm) = 11,96 % en peso; 4 mm
—2mm = 28,99 % en peso; 2mm— 1 mm
= 35,56 % en peso; 1 mm — 0,5 mm =
16,68 % y < 0,5mm = 6,81 %. La fraccién
ceniza es por tanto dominante con 59,05
% en peso, mientras que la fraccion lapilli
supone el 40,95 % en peso. Dado que el
depésito no esta litificado debe clasificarse
como una tefra de ceniza y lapilli.

Los componentes de la tefra estudiada
son esencialmente clastos vitreos (> 95 %),
fragmentos de roca derivados del sustrato
prevolcanico (< 4 %; esencialmente cuarci-
tas) y cantidades menores de fenocristales
(olivino) 0 microlitos (< 1 %).

M. Carracedo Sanchez, F. Sarrionandia, J. Arostegi y J.I. Gil Ibarguchi

Los clastos vitreos que componen el de-
posito son: achnelitos, fragmentos de ach-
nelitos, escorias y clastos compuestos sol-
dados. También hay algunos vidrios filifor-
mes (cabellos de Pele), aunque son muy es-
casos. Los clastos compuestos soldados
estan formados por clastos achneliticos
(achnelitos y fragmentos de achnelitos) y es-
corias, recubiertos ambos por particulas vi-
treas esféricas o filiformes de dimensién na-
nométrica y micrométrica (nano y micro-
achnelitos; cf. Carracedo et al., 2010) que
las sueldan. A continuacién se indican las
caracteristicas de los achnelitos.

Achnelitos

Los achnelitos estudiados son piroclas-
tos de tamafio ceniza con forma fluidal (es-
feroidal o elongada) y superficie vitrea y bri-
llante.

Los achnelitos esferoidales, o lagrimas
de Pele, tienen formas esféricas, oblongas o
de lagrima, con superficies lisas de color
negro y/o amarillento, casi siempre libres de
vesiculas. Algunos clastos presentan una o
varias protuberancias vitreas finas, filifor-
mes, normalmente menores de 0,5 mm, que
representan las conexiones truncadas con
achnelitos aciculares o con cabellos de Pele.
Los clastos esferoidales se encuentran esen-
cialmente en las fracciones comprendidas
entre 1y 0,5 mm, son escasos en las frac-
ciones < 0,5mmy 1-2 mm, y muy raros en
las fracciones > 2 mm.
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Los achnelitos elongados tienen una re-
lacién longitud/diametro de la seccion
transversal de al menos 2:1 (Ladle, 1978).
Sus formas son muy variadas (cilindricos,
aciculares, de pera, media luna, almendra,
jamén, lazo, anzuelo, liana, boomerang,
etc.) y la mayor parte tienen superficies
lisas, negras y/o amarillentas, libres de vesi-
culas. Algunos tienen superficies externas
estriadas u onduladas en sentido longitudi-
nal, a veces retorcidas lo que les confiere
un aspecto lefioso. La mayor parte de los
clastos elongados se encuentran en las frac-
ciones comprendidas entre 1y 2 mm; tam-
bién hay algunos en las fracciones > 2 mm.

Los fragmentos de achnelitos estan li-
mitados en parte por superficies externas
fluidales (vitreas, brillantes, lisas, estriadas,
onduladas, sin vesiculas), modeladas por
tension superficial, y en parte por superfi-
cies de fractura, normalmente vesiculares

Petrografia

Una de las peculiaridades de los achne-
litos estudiados es su elevada cristalinidad.
Su textura es en general hialocristalina por-
fidica, con matriz microlitica, variablemente
vesicular.

Los fenocristales, idio-hipidiomorfos, son
esencialmente de olivino, aunque también
hay algunos de clinopiroxeno. Los microfe-
nocristales estan situados en general hacia
el interior de los clastos; cuando se encuen-
tran en los margenes de los clastos crean
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¥
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Fig. 1.- A) Mapa simplificado de la Region Volcanica del Campo de Calatrava y localizacion del volcan Las Herrerias (modificado de Cebria y Lopez Ruiz,
1995). B) Secuencia volcanica en la que aparece la tefra de cenizas y lapilli rica en achnelitos (potencia 7 cm) del volcan Las Herrerias.

Fig. 1.- A) Simplified map of the Campo de Calatrava Volcanic Region and location of the Las Herrerias volcano (modified from Cebria and Lopez Ruiz, 1995).
B) Volcanic sequence showing the 7 cm thick achnelith-rich lapilli and ash tephra of the Las Herrerias volcano.
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Fig. 2.- A) Detalle de un concentrado de lagrimas de Pele procedente del volcan Las Herrerias. B) Detalle de un concentrado de achnelitos elongados de la
misma localidad en los que se pueden observar distintos tipos de superficies. C y D) Imagen al microscopio (nicoles paralelos) de achnelitos esferoidales
y elongados, respectivamente. Los fenocristales son de olivino; notese el gran niimero de microlitos existentes.

Fig. 2.- A) A detail of Pele’s tears concentrate from the Las Herrerias volcano. B) A detail of a concetrate of elongated achneliths showing different surface
types. C and D) Microscopic views under parallel nicols of spheroidal and elongated achneliths, respectively. The phenocrysts are of olivine, showing both
types of pyroclasts a great number of microliths.

protuberancias irrequlares que rompen la
mondtona curvatura de su perimetro.

Los microlitos son esencialmente crista-
les tabulares y aciculares de clinopiroxeno.
En los achnelitos elongados los microlitos
estan orientados de forma paralela al eje
largo de los clastos y mimetizan la forma
externa, incluso cuando son curvos, por
ejemplo con forma de media luna, o irregu-
lares. A veces dibujan también las termina-
ciones curvas o puntiagudas de los clastos
elongados.

Algunos de los achnelitos esféricos mas
pequefios (< 0,25 mm) son afiricos y esca-
samente vesiculares, y en su interior los mi-
crolitos estan desorientados e inmersos en
el vidrio. Por el contrario, otros achnelitos
son simples fenocristales de olivino, equidi-
mensionales o no, que estan rodeados por
una delgada pelicula de vidrio.

Petrologia y Geoquimica

La vesicularidad varia entre el 0 % en
los clastos més pequefios (sobre todo en los
esféricos) y el 50 % en los mas grandes. Las
vesiculas son circulares o alargadas, nor-
malmente no coalescentes y, en general,
estan separadas de la superficie de los clas-
tos, que es esencialmente lisa.

Al'microscopio, el vidrio es de color ma-
rrén rojizo y de aspecto sideromelanico.
Sélo en algunos clastos se han encontrado
porciones de taquilita.

Sobre el origen de los achnelitos

Los achnelitos se pueden formar en
cualquier erupcién explosiva que emita pi-
roclastos muy fluidos de baja viscosidad,
normalmente de composicion basaltica
(s.l.). En general, las erupciones explosivas
que implican lavas basicas son de estilo

stromboliano o hawaiano vy, si interviene
agua externa en el proceso explosivo, hi-
drovolcénicas.

Los achnelitos aparecen excepcional-
mente en depdsitos de erupciones strom-
bolianas e hidrovolcanicas como compo-
nentes accesorios, casi anécdaticos, frente
a los clastos juveniles angulares limitados
por superficies de fractura, mayoritarios en
la fraccidn ceniza (p.ej., Clarke et al., 2009;
Grunewald et al,, 2007).

En los depositos resultantes de erup-
ciones de tipo fuente de lava (p.ej., Hawai,
Reunion, Etna, Masaya, Azores, etc) es muy
frecuente la presencia de achnelitos, ade-
mas en proporciones relativamente eleva-
das (p.ej., 177 lagrimas de Pele intactas, sin
roturas, en 0.,3 kg de muestra del Kilauea
ki, Hawai; Porrit et al., 2012). Las cenizas
achneliticas mas estudiadas y de referencia
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en la literatura sobre materiales volcanicos
son las de la fuente de lava del Kilauea Iki
(Hawai, p.ej., Ladle, 1978; Porrit et al.,
2012).

Los achnelitos del volcan Las Herrerias
son parecidos (tamafio, forma, petrografia,
moda, etc.) a los formados en 1959 en el
Kilauea Iki (ver por ejemplo Porrit et al.,
2012). Por otro lado, el cono de este volcan
esta formado esencialmente por spatter,
producto también tipico de las fuentes de
lava. Por tanto, sugerimos que las cenizas
achneliticas estudiadas se pudieron formar
en una fase eruptiva de tipo fuente de lava
depositandose por caida en el entorno pro-
ximo al edificio volcanico.

Un modelo conceptual de fuente de
lava para Las Herrerias incluye un foco vol-
canico, un chorro de tipo fuente (region in-
candescente), una pluma convectiva baja,
depdsitos de spatter proximales (cono de
spatter y lavas alimentadas por spatter) y
depdsitos de caida.

La lava de baja viscosidad emitida en la
fuente de lava se fragmento (debido a la ex-
pansién del gas y a la rapida aceleracion del
magma en el conducto volcanico) en parti-
culas de diferentes tipos y tamafios (frag-
mentos irrequlares, gotas, filamentos, etc.).
Estas particulas fueron posteriormente mo-
dificadas por tension superficial, estiramiento
aerodinamico, impactos en vuelo, expansion
de las vesiculas internas, etc., y pudieron
fragmentarse antes de su depdsito por caida
(p.€j., Ladle, 1978; Porrit et al,, 2012).

Shimozuru (1994) estudié experimen-
talmente los parametros fisicos que gobier-
nan la formacién de las lagrimas y los ca-
bellos de Pele concluyendo que los primeros
se producen cuando la velocidad de salida
de las porciones de magma es baja. Los
achnelitos elongados y los cabellos de Pele
de Las Herrerfas se formarian en respuesta
a una rapida aceleracién del magma proce-
dente del foco volcanico, cuando la resis-
tencia a la friccion (o arrastre aerodinamico)
dio lugar a un estiramiento de las particulas
de lava generando primero formas elonga-
das y finalmente filiformes.

Las particulas vitreas esféricas se pu-
dieron formar por varios procesos: a) rotura
de cilindros liquidos, b) rotacion rapida de
una masa liquida formando un aerosol de
pequefias gotas, y ¢) modificaciéon de la
forma de particulas irregulares previas por
tension superficial a elevada temperatura
(p.€j., Ladle, 1978).
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Los fragmentos de lava que finalmente
formarian los achnelitos permanecerian en
la columna eruptiva lo suficientemente ca-
lientes como para ser modelados, al menos
en parte, por tension superficial. Sin em-
bargo, dichos fragmentos debieron ser lo
suficientemente pequefios como para en-
friarse por completo relativamente rapido y
detener la expansion volumétrica del gas
(CO,, H,0) situado en las vesiculas internas.
De este modo se preservaba la integridad
de los achnelitos, que quedaban asi limita-
dos completamente por formas fluidales
(cf., Porrit et al., 2012). Los achnelitos pu-
dieron romperse debido a la colisién entre
clastos fragiles durante el vuelo, proceso es-
pecialmente eficaz en la zona turbulenta
que se genera en el transito entre el chorro
y la pluma convectiva. El reciclado de ach-
nelitos dentro del chorro aumentaria la po-
blacion de clastos fragiles susceptibles de
colisionar y romper por impacto antes de su
aterrizaje (Ladle, 1978). Ademas, los achne-
litos frégiles reciclados puedieron romperse
debido a las sucesivas explosiones soporta-
das.

Los magmas basalticos de alta tempe-
ratura y baja viscosidad, como los que for-
man los achnelitos estudiados, tienden a
cristalizar de modo muy eficiente y requie-
ren altas velocidades de enfriamiento para
inhibir la cristalizacion (Porrit y Rusell,
2012). La presencia de abundantes microli-
tos en los achnelitos estudiados refleja cla-
ramente la dificultad inherente de los mag-
mas basicos y ultrabasicos para formar vi-
drio.

Conclusiones

Los achnelitos del volcan Las Herrerias
tienen un tamafio comprendido entre 0,3-2
mm y son esencialmente de dos tipos: (i) es-
féricos, incluyendo a lagrimas de Pele, y (ii)
elongados, incluyendo a cabellos de Pele.
Sus caracteristicas granulométricas, morfo-
l6gicas y texturales son similares a las de
los achnelitos emitidos en erupciones de
fuentes de lava actuales, como por ejemplo
la erupcion 1959 del Mauna Iki en Hawai,
cuyos depdsitos se toman como referencia
de este tipo de tefra a nivel mundial.

Las achnelitos del volcan Las Herrerfas
se generaron a partir de la solidificacion de
gotas de lava (aerosol de lava) emitidas en
una fuente de lava y depositadas por caida
fuera del cono volcanico. La erupcion de

estas cenizas achneliticas pudo coincidir
con la emisién de una importante cantidad
de spatter que se acumuld en el cono vol-
canico. La presencia de ambos tipos de de-
positos en el volcan Las Herrerias contribuye
a resaltar la importancia de la actividad ha-
waiana en la RVCC.

De la informacién disponible, conside-
ramos que se trata del primer hallazgo y
descripcién de tefra achnelitica (lagrimas y
cabellos de Pele) en depositos volcanicos de
la Peninsula Ibérica.
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