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ABSTRACT

The Miocene pyroclastic rocks at the base of the comenditic Monte
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RESUMEN

Las rocas miocenas de la base de la unidad comenditica de Monte Ulmus

Ulmus unit (black vitrophyre and pink ignimbrite) have yielded a ubiqui-
tous and abundant population of xenoliths of pyrometamorphosed
calcareous rocks coming from the substrate. The paragenesis suggests a
prograde and a retrograde episode (the latter clearly related to the post-
emplacement cooling of pyroclastic unit), and gives an idea of the (quick)
kinetics of reaction processes. The Sr isotope data, by comparison to those
of the main carbonatic outcrops of the Sulcis area, confirm that a Cam-
brian protolith is involved in the genesis of xenoliths at the upper part of
a magmatic chamber.
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(vitrdfiro basal negro e ignimbrita rosa) han proporcionado una abundante y
ubicua presencia de xenolitos de rocas carbondticas pirometamorfizadas. La
paragénesis presente sugiere un episodio progradante y uno retrogradante
(siendo éste producido por el enfriamiento post-emplazamiento de las rocas
pirocldsticas) que dan una idea (en especial e/ retrogrado) de la (rapida) ciné-
tica de los procesos de reaccion. Los datos de isotopia del Sr confirman, una
vez comparados con los de los principales afloramientos del substrato de /a
region del Sulcis, que un protolito cdmbrico esta implicado en la génesis de
los xenolitos en la parte superior de una camara magmatica.
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Introduccion

La presencia de xenolitos carbonatados
afectados por pirometamorfismo, en el seno
de rocas volcanicas es un campo de estudio
relativamente poco tratado, a pesar de su
enorme potencial (véase por ej. Sabine y
Young, 1975) tanto en mineralogia descrip-
tiva como en el establecimiento de las condi-
ciones térmicas de la sintesis de algunas fases
abaja presion. En el caso de liticos accesorios
(que en adelante denominaremos xenolitos)
presentes en rocas volcanicas, la comparacion
con experiencias de sintesis puede aportar
ideas sobre la cinética del proceso y, en resu-
men, si es factible o no que estas reacciones

pirocldstica, Italia.

se produzcan en el corto espacio de tiempo
producido entre la erupcién y el enfriamiento
del cuerpo magmatico. La formacion de estos
xenolitos requiere la presencia de unidades
carbonéticas como roca de caja de la cdmara
magmatica o, al menos, de su techo. La isla
de Cerdefia tiene un volcanismo sinorogénico
bien representado de norte a sur, que es una-
nimemente aceptado como el producto de la
rotacion antihoraria del bloque Sardo-Corso
(Bellon et af,, 1977) hacia los 19,5 - 15 Ma.
En la region del Sulcis, que corresponde a la
zona de maxima extension durante la citada
rotacion, este vulcanismo estd representado
en la base por un importante conjunto de
rocas andesiticas (aflorante sobre carbonatos
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cretdcicos en la isla de Sant’Antioco) y sobre
ellas un apilamiento de unidades dominante-
mente piroclasticas y rioliticas de mas de 500
m de espesor. El vulcanismo concluye con la
presencia de diferentes unidades comenditi-
cas (rocas definidas en la Isla de San Pietro)
emplazadas en condiciones claramente ano-
rogénicas (Assorgia et al., 1990; Gisberty Gi-
meno, 2017) y riolitas alcalinas atribuibles al
mismo contexto geodindmico. La Unidad de
Monte Ulmus es una unidad peralcalina (As-
sorgia et al., 1990) ampliamente aflorante en
las islas menores de Sant’Antioco y San Pietro
(Fig.1), y con menor presencia también en el
llamado Entroterra Sulcitano, sector SO de la
isla de Cerdefa.
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Fig. 1.- Ubicacion del area de estudio, al SO de la
isla de Cerdefia, Italia. Ver figura en color en la web.

Fig. 1.- Location of the study area, SW Sardinia
Island, Italy. See color figure in the web.

Contexto Geoldgico

La unidad de Monte Ulmus (Assorgia et
al, 1990; Mulas et af., 2011; Gisbert, 2012;
Gisbert y Gimeno, 2017) constituye el sequndo
grupo de rocas piroclasticas comenditicas aflo-
rante en el Sulcis, y se caracteriza por presentar
un vitrfiro basal negro (localmente), una uni-
dad ignimbritica vitrofirica muy soldada de
color rosa en la base (y de distribucion ubicua)
y un conjunto de materiales piroclasticos den-
samente soldados y sometidos a intenso reo-
morfismo que afloran principalmente en la
parte oeste de la isla de San Pietro. No hay
unanimidad en cémo finaliza el techo de esta
unidad (Assorgia et a/, 1990; Mulas et al,
2011; Gisbert, 2012; Gisbert y Gimeno, 2017).
Esta unidad aflora principalmente sobre los de-

Fig. 2.- Afloramiento y muestras de mano de xenolitos calcosilicatados del SO de Cerdeiia, Italia. A) Vitréfiro
basal y unidad piroclastica Monte Ulmus en Cala Saboni, Sant'Antioco. B) Xenolito en detalle correspondiente
a la fotografia A, tomado en el nivel del vitréfiro, muestra 14-09r. C) Afloramiento de Unidad Monte Ulmus
en zona de la Piramide, San Pietro. D y E) Distintos xenolitos del afloramiento en C. La fotografia D corres-
ponde con la muestra 15-295, tomada hacia el centro de la unidad piroclastica. Ver figura en color en la web.

Fig. 2.- Outcrop and samples detail of calc-silicate xenoliths from SW Sardinia, Italy. A) Basal vitrophyre and

pyroclastic Monte Ulmus unit in Cala Saboni, Sant'Antioco. B) Xenolith of the A photograph, in the level of

the vitrophyre - sample 14-09r. C) Outcrop of Mount Ulmus Unit in the Piramide area, San Pietro. D-E) Diffe-
rent xenoliths from outcrop in C. Photograph D corresponds to sample 15-295. See color figure in the web.
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positos lavicos y piroclasticos precedentes, en
especial sobre rocas piroclasticas de la Unidad
Comenditica, pero también excediendo estos
limites en altos estructurales y sobreponién-
dose a la mayoria de las unidades volcanicas
miocenas precedentes. El basamento de todos
estos materiales corresponde a rocas meta-
morficas paleozoicas carbonéticas y siliciclas-
ticas, cubierto por rocas sedimentarias
mesozoicas y depdsitos sedimentarios detriti-
Cos eocenos y miocenos (Pecorini y Pomesano
Cherchi, 1969). La parte superior de la serie
volcanica, con edades entre los 18-13 Ma
(Arafa et al,, 1974; Bellon et al, 1977; Savelli
et al, 1979; Garbarino et af, 1990; Maccioni
etal., 1990; Pasci et al, 2001; Pioli, 2003) pre-
senta un magmatismo anorogénico peralcalino
caracterizado por domos, coladas lavicas y uni-
dades piroclasticas comenditicas (Mulas et al,,
2011). Este estudio se refiere principalmente a
xenolitos que aparecen, tanto en el vitréfiro
negro como en la ignimbrita vitrofirica soldada
de la parte basal de la Unidad Monte Ulmus
(Fig. 2). En el vitrofiro basal son abundantes
los xenolitos calcosilicatados que han sido ya
tentativamente atribuidos a rocas carbonaticas
del basamento del Sulcis de edad Cambrica y
Cretacica (Gisbert, 2012). La ignimbrita rosa
corresponde a una unidad de flujo fuertemente
soldada y presenta textura eutaxitica. Con una
paragénesis mineral correspondiente a sani-
dina, cuarzo, anfiboles sédicos (asociados a
una fase vapor), opacos y zircon; ocasional-
mente contiene fragmentos liticos accidentales
y pumitas negras (Gisbert y Gimeno, 2017).
Dado que estos xenolitos son potenciales in-
dicadores de la roca encajante de la unidad co-
menditica y, por lo tanto, de una manera
aproximada, de la profundidad de la cdmara
magmatica, se ha procedido a un muestreo es-
pecifico para su estudio mineralégico, geoqui-
mico y de isotopia de Sr.

Metodologia

El muestreo contempld la variabilidad de
facies a lo largo de la columna estratigrafica
de los distintos flujos piroclasticos de la unidad
Monte Ulmus y también los afloramientos de
rocas carbonaticas cdmbricas y cretdcicas pro-
ximas al drea de estudio (islas de San Pietro,
Sant'Antioco y la zona del Sulcis). En una pri-
mera instancia se procedié al reconocimiento
Optico mediante microscopio petrografico y mi-
croscopio electronico de barrido (SEM/EDS) en
los CCiT de la Universitat de Barcelona. Se ana-
lizaron 10 muestras de xenolitos en el Labora-
torio de Difractometria de Rayos X del



Pirometamorfismo en xenolitos calcosilicatados de la unidad
Cerdefia, Italia: caracterizacion mineraldgica e isotopica.

Departamento de Ingenieria y Geologia de la
Universita Gabriele D’Annunzio, Chieti-Pescara,
Italia. Los xenolitos fueron pulverizados a par-
ticulas de tamafio inferior a 60 um y analizados
por difraccién de rayos-X en polvo de roca total
(XRPD). El instrumento utilizado fue un Sie-
mens D5000 operativo con geometria de
Bragg-Brentano, Cuko=1.518 A, 40 kV.
40mA, intervalo 5-45° de exploracion de
2theta y tamafio de paso 0.020° 2theta. La
identificacion de las fases y la asignacion rela-
tiva de picos se realizaron con referencia a los
siguientes cédigos JCPDS: 00-002-0014 mont-
morillonita, 00-009-0334 illita, 00-011-0417
hialofana, 00-045-0181 analcima, 00-020-
0528 anortita sddica, 00-019-0210 gehlenita,
00-029-1495 rectorita, 00-018-1222 egirina,
00-002-0676 augita, 00-011-0418 celsiana,
00-010-0357 sanidina, 00-039-1425 cristo-
balita, 00-002-0017 nontronita, 00-016-0152
tridimita, 00-005-0490 cuarzo y 00-036-0425
dolomita. Con el propdsito de cuantificar las
fases cristalinas y amorfas mediante la aplica-
cion combinada de los métodos Rietveld y Re-
ference Intensity Ratio (RIR) se afiadié a todas
las muestras 10% de Corindén NIST 6763,
segUin Novembre et a/. (2014). Las mezclas en
polvo fueron homogeneizadas por trituracion
manual con un mortero de dgata. Los datos
isotopicos fueron obtenidos de 16 muestras
correspondientes a xenolitos y rocas carbond-
ticas separados con microtaladro en fraccién
polvo. Los anlisis se realizaron en los Centros
Geocronoldgicos de la Universidad Complu-
tense de Madrid y la Universidad del Pais
Vasco. El estandar isotdpico de Sr utilizado fue
NBS987 con un valor promedio de 0.710246

piroclastica comenditica de Monte Ulmus, SO de

+ 7.1E% (20) en el primer laboratorio y
0.710272 + 1.8E"(20) en el sequndo. El Sr se
purificd en columnas cromatograficas de inter-
cambio catiénico con Sr-resin, seguin el método
descrito por Pin et a/. (1994) en Bilbao, y con
resina DOVEX AG-50x12 en Madrid. Las mues-
tras fueron introducidas como aerosoles hu-
medos en un espectrémetro Thermo Neptune
MC-ICP-MS mediante micronebulizador PFA
de ESI con aspiracién nominal de 50 pL min!
y una cadmara de expansion dual ciclénica-Scott
de doble paso en 4 bloques de 13 ciclos cada
uno. El fraccionamiento de masas instrumental
y la interferencia de Kr se corrigieron siguiendo
el protocolo de Balcaen et al. (2005) en Bilbao;
mientras que, en Madrid, se utilizé un Espec-
trometro de masas TIMS-Phoenix con adquisi-
cion de datos por multicoleccion dindmica
durante 10 bloques de 16 ciclos cada uno, con
una intensidad de haz en la masa %Sr de 3V.
Los andlisis de Sr se corrigieron para las posi-
bles interferencias de ®&Rb. Las relaciones
87St/%Sr se normalizan respecto al valor medido
de la relacion #Sr/%Sr=0.1194.

Resultados

El conjunto mineralégico determinado di-
fractométricamente se compone de anortita
sodica, sanidina, egirina, cuarzo, analcima, hia-
lofana, celsiana, tridimita, cristobalita, gehlenita
y minerales arcillosos (montmorillonita, illita,
nontronita y rectorita). Dos muestras de xeno-
litos presentan el pico principal de la dolomita
a30.951 2theta, como fase primaria y relictica
de la roca encajante carbonética. En todos los
analisis se observa una fase vitrea importante.
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Se exponen los difractogramas (Fig. 3) represen-
tativos de etapas mas evolucionadas del pro-
ceso pirometamorfico, debido a la ausencia de
cristobalita y tridimita, fases muy comunes en el
resto de los xenolitos estudiados. En particular,
en la muestra 14-09r dominan las fases de tem-
peratura altay media, mientras que en la mues-
tra 15-295 las fases de baja temperatura son
més abundantes. Los resultados isotdpicos de
la relacion #Sr/%Sr de las rocas carbonaticas
cdmbricas corresponden a calizas con arqueo-
cigtidos del Miembro Matoppa (Fm. Nebida)
cuyo valor promedio es 0.708903+7E?®, al
Miembro Caliza Ceroide (0.709175+1E3) y Do-
lomia Gialla (0.708801+9E ) formada a expen-
sas de la Fm. Gonessa; y el Cretacico
representado por una caliza fosilifera de facies
urgoniana (0.707482+6E%), que aflora en la lo-
calidad de Maladroxia, Sant’Antioco. Los xeno-
litos calcosilicatados tienen un valor promedio
de 0.709140+6E®. Los datos isotopicos de la
literatura para la unidad piroclastica Monte
Ulmus corresponden a 0.7176,0.7311 (Gisbert,
2012)y 0.7132 (Morra et al,, 1994).

Discusion

Los estudios realizados hasta la fecha en
xenolitos calcosilicatados en la secuencia piro-
clastica de Monte Ulmus, pueden ser indica-
dores de un proceso de asimilacion de rocas
del encajante por parte de los magmas comen-
diticos en un grado que aun desconocemos.
Por consiguiente, pueden tener implicaciones
en términos petrogenéticos y/o de mecanismos
eruptivos, que no han sido contemplados para
las rocas volcanicas de Cerdefia, en la biblio-
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Fig. 3.- Difractogramas de xenolitos en la Unidad Monte Ulmus: muestra 14-09r con paragénesis calcosilicatada en vitroéfiro basal (Sant’Antioco) y muestra
15-295 en porcion central de la unidad piroclastica (San Pietro).

Fig. 3.- Diffractograms obtained for xenoliths in the Monte Ulmus Unit: sample 14-09r from the basal vitrophyre, with a calc-silicate paragenesis and
sample 15-295 from the central portion of the pyroclastic unit (San Pietro).
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grafia consultada hasta el momento. La tem-
peratura a la que esta reaccion tiene lugar debe
entenderse en los términos de reacciones me-
tasomaticas que podrian producirse a 650-
800°C (Scaillet y Macdonald, 2001) entre un
magma peralcalino y su encajante, con una
consecuente disminucion de la temperatura
durante el evento piroclastico, posiblemente
por debajo de los 500°C. Esto concuerda con
las detalladas observaciones de Sabine y Young
(1975) sobre la presencia de paragénesis co-
rrespondientes a un pirometamorfismo progra-
dante de alta temperatura, sequido por las
fases retrogradantes formadas durante la fase
de més alta temperatura del proceso de enfria-
miento de la unidad piroclastica. A partir de
esto podemos inferir una paragénesis en fun-
cion de la temperatura, como se muestra en la
tabla I. Minerales como la celsiana que corres-
ponden a feldespatos de Ba se forman a ex-
pensas del Ba sedimentario de las rocas
carbonatadas. Segun Marcello et a/. (2004),
todo el miembro carbonatico cdmbrico mues-
tra una anomalia geoquimica positiva para Ba
(valores locales exceden los 1000 ppm) y tam-
bién en Pb y Zn (20-100 ppm). No es posible
pensar en el aporte de Ba de las rocas comen-
diticas ya que el valor medio para Monte
Ulmus es bajo, con concentraciones del orden
de 63 ppm (Gisberty Gimeno, 2017), mientras
que los andlisis realizados en la caliza fosilifera
cretacica dan como resultado valores mucho
mas bajos (del orden de 4 ppm) y los obtenidos
para los xenolitos superan los 400 ppm. Los re-
sultados isotdpicos confirman la afinidad de
los xenolitos con las rocas carbondticas del
Cambrico, y en vistas de la evidencia minera-
l6gica y geoquimica, con especial predominan-
cia de las formaciones dolomiticas.

Conclusiones

Los resultados mineralégicos permiten dis-
tinguir con claridad la presencia de fases mi-
nerales neoformadas durante el episodio de
pirometamorfismo progradante y retrogra-
dante, ya que no son atribuibles ni a la roca

volcanica ni a la composicién del substrato y
proporcionan una idea del rango de tempera-
turas requerido, teniendo en cuenta los datos
aportados por la petrologia experimental. La
paragénesis de baja temperatura permite una
interpretacion de génesis in situ durante el en-
friamiento post-emplazamiento de la ignim-
brita. Los datos isotdpicos y geoquimicos
obtenidos, discriminan el nivel de procedencia
de los xenolitos de la unidad piroclastica Monte
Ulmus, correspondientes a las rocas carbona-
ticas del Cambrico, y en una fase mas evolu-
cionada de este trabajo pueden dar una idea
aproximada de la profundidad del techo de la
cdmara magmatica correspondiente a la Uni-
dad Monte Ulmus.
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