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Abstract — Lithostratigraphy and Palaeozoic to Palaeocene history of some metamor phic complexesfrom Muteh area,
Sanandaj—Sirjan zone (southern Iran). A detailed analysis of metamorphic complexes outcropping in the Muteh area in
central Iran leads to establish the regional stratigraphical column, and to propose a Palaeozoic age for the metamorphic
protolith that mainly consists of volcano-sedimentary urfit&—4CAr ages for minerals suggest the Mesozoic age of the
metamorphic amphiboles and the Palaeocene ones for a late or even post metamorphic bimodal matpratesthis

article: N. Rachidnejad-Omran et al., C. R. Geoscience 334 (2002) 1185-1191.
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Résumé — L'analyse détaillée de complexes métamorphiques de la région de Muteh (Iran central) permet d’établir la colonne
stratigraphique de la région et de proposer un age Paléozoique pour le protolithe, pour une large part volcano-sédimentaire.
Des datationd%K—*0Ar sur minéraux mettent en évidence I'age Mésozoique des amphiboles métamorphiques et 'age
Paléocéne d'un magmatisme basique et acide tardi-, voire post-métamorgraqueiter cet article: N. Rachidnejad-

Omran et al., C. R. Geoscience 334 (2002) 1185-1191.
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Abr idged version aulacogeosynclinal or aborted rift [8]. It consists of mafic-
ultramafic rocks, metamorphic complexes and Mesozoic
1. Introduction sequences. The mafic-ultramafic rocks have been attributed

to the Upper Precambrian—Lower Cambrian [8]. The meta-

The Sanandaj-Sirjan zone (SSZ) which runs over morphic complexesthatare studied in the present note have
1500 km length and 150-200 km width with a NW-SE been attributed in the past either to the Precambrian [12],
trend between the central Iran block and the Zagros range the Palaeozoic [8], for lower parts of the Sanandaj—Sirjan
(Fig. 1A) is a part of Zagros orogen [1, 2], considered as an zone, and even the Mesozoic [5, 8]. Within this zone, the

* Correspondance et tirés a part.
Adresse e-mail : bellon@univ-brest.fr (H. Bellon).
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Muteh area [7] (Fig. 1B) is interesting because of its gold 4. The magmatic rocks

occurrences, known since the Persian antiquity. Our aim is ) o

to discuss the regional lithostratigraphy including the nu- ~ 1he geochemical characteristics of selected metamag-
merous magmatic components and structural environment Matic rocks (Table 1) indicate the presence of basic and

based on new field data and geochemical results and min- 2cid magmas, with tholeiitic and alkaline affinities. At
eral isotopic ages (Tables 1 and 2). least magmatic rocks belong to two different series. At the

scale of the outcrop, the sulphide mineralisations are al-
ways located around or in the felsic rocks, suggesting they

2. Thelithostratigraphic column represent either former active hot springs or exhalations
(Fig. 1B) nearby submarine volcanism.

The lithostratigraphic column (Fig. 2) deduced from
field observations in the Muteh area comprises, from bot-
tom to top: (1) gneisses with minor amphibolites and mica- It is dominated by a composite {S_ foliation, ini-
schists, which gradually vary to an alternately sequence tjg|ly flat-lying and NW-SE trending, subparallel to the
of mica-garnet schists, quartzites, phyllites and marbles; shear planes. Low plunging mineral lineations are indica-
(I) alternations of mica-greenschists and orthometamor- je of a strong component of the motion along the shear
phic rocks, which are either dark green amphibolites or pjanes. The age of the metamorphic deformations is not
light-coloured metarhyolites and metafelsic tuffs, com- completely determined. All Palaeozoic rocks, including the
monly associated to the Au concentrations —the upper part permian carbonates, are affected, but the local absence of
of this sequence includes a folded, thin bedded, sandy- younger strata does not allow us to bracket accurately the
cherty carbonate unit —; (Ill) slates and sandy slates, in deformational episodd°K—4CAr ages of extracted miner-
which carbonate beds are more and more abundantupward; g|s (micas, amphiboles and feldspars) as well as whole rock
(IV) brown cherty dolomites with minor limestones, often  |isted in Table 2 suggest that the metamorphic deformation
in tectonic contact with the underlying rocks. occurred by the end of Middle Jurassic.

Three different clusters of isotopic ages are evidenced:
between 174 and 153 Ma, for amphiboles located within
the metamorphic foliation of the amphibolites; between 85
and 68 Ma for separated biotite and whole-rock sample

Comparisons with unmetamorphosed comparable se- from the Chah Khatoun granitic complex and between 64
quences occurring in central Iran suggest that the whole and 56 Ma for biotites and whole-rock sample from the
column is Palaeozoic in age and that it was metamorphosed Ghaidou granite (Fig. 1B). Isotopic ages for amphiboles
and deformed during Mesozoic times. This interpretation are interpreted as closure temperature ages at ¢7[3]
is confirmed by palaeontological evidences that attribute or even at higher temperatures [12], not far from melting
the upper carbonates to the Permian [6] and the underlying temperatures. Similar interpretations, but for much lower
slates to the Carboniferous. temperature closure, are given for biotite ages.

5. Theregional structure and isotopic ages

3. Themetamorphic protoliths

1. Introduction I'évolution géodynamique de cette partie du domaine
néo-téthysien.

La zone de Sanandaj—Sirjan ou ZSS [1, 2] est située
entre le bloc composite d’lran central au nord et la
chaine du Zagros au sud (Fig. 1A). Orientée NW-SE,

elle s’étend sur plus de 2000 km, et se compose de ter- La colonne synthétique (Fig. 2) est établie en fai-

rains sédimentaires mesozoiques, de roches basiques;ant apstraction des structures alpines. Celles-ci sont
et ultrabasiques de type ophiolitique et de complexes gisement identifiables sur le terrain : elles affectent les

metamorphlques., . o _ séquences sédimentaires mésozoiques jusqu’au Cré-
_Les roches meétamorphiques, étudiées dans la ré- 5¢¢ et, au sein des complexes métamorphiques, elles
gion de Muteh [7], au nord-ouest d'lspahan, font ge rgduisent le plus souvent a des chevauchements de
|1Objet de cet article. Ces rOChes, souvent de haut faible amp|eur, déve|0ppés en dehors de toute évolu-
degré metamorphique, restent jusqu'a présent mal tion métamorphique notable.
datées, puisqu'on les avait considérées comme pré- Les structures symmétamorphiques, antérieures a
cambriennes [11], paléozoiques [8] et méme méso- ces structures alpines et sur lesquelles on reviendra
zoiques [5, 8]. On se propose ici d’en établir la co- plus loin, correspondent a une foliation elle-méme
lonne lithostratigraphique, d’en définir 'age et de dis- affectée par des plis antiformes, au cceur desquels
cuter les implications de ces datations dans le cadre de apparaissent les niveaux les plus profonds. Sur ces
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Fig. 1. A. Carte schématique d’lran montrant la localisation de la zone étuBlidearte géologique de la zone étudiée. Les sites de I'échantillonnage réalisé dans des buts chronologiques Batation
40K—40Ar) sont indiqués ainsi que les échantillons analysés chimiquement.

Fig. 1. A. Schematic map of Iran with location of the study arBaGeological map of the study area with sites of sampling for isotopic dating purposes and samples collected for geochemical

analyses.
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---- — Le groupe 5 est constitué de grosses barres de cal-
caire bleu, parfois en contact anormal sur les niveaux

Jurassique

;ri;soi;;ﬁrieur sous_—jacents. Au-dessus repose, en dispordancg an-

oo gulaire, une couverture sédimentaire méso- et céno-

5 Permien zoique dont les premiers termes sont les terrains pé-
Shales, schistes | Carbonifere litiques du Trias supérieur et les terrains détritiques

et calcaires supérieur

plus grossiers du Jurassique.

Trias
supérieur

3. Lesprotolites métamorphiques

3 Marbres ‘ Dévonien Peu de d,at_ations, paléonto_logiques sont réalisabl_es
dans ces séries métamorphiques. Des traces algaires
gt volcano- découvertes dans des carbonates du groupe 3 et étu-
2 Paléozaique diées recemment par Partow Azar du Service géolo-
A (et Protérozoique gique d'lran (communication orale, 2000) indiquent
1 Gneiss que le Dévonien supérieur (Famennien) est représenté
ici. Des niveaux sommitaux du groupe 4, a facies
de biosparite dolomitisée, ont liviotuberitina sp.
o ‘ et Archeosphera sp., du Carbonifére inférieur (dét.
Cenoroiaues DO Aerivottes [v_v] etarhyoites M. Monibi, Service géologique d'lran). Les traces
NN Laves triasiques EEH Granites d’anatexie [ -=x=-| Gneiss de Baltlsphaerldl um de I'Ordovicien Signalées ici [9]
. sont probablement remaniées. Plus haut encore dans
— §e’quelncesl , N . b i . ’
e NN ettt acdes Marbres la séquence, les calcaires bleus du groupe 5 contien-
et Jurassique) nent des Foraminiféres, en cours d’étude, pas plus
Fig. 2. Colonne lithostratigraphique synthétique présentant les diffé- age,S que le Carpomfere et prppablement p,erm|ens.
rents groupes. Latéralement, d’ailleurs, des séries carbonatées sem-

blables a celles du groupe 5 sont fossiliferes et datent
en effet le Permien [6].

En plus des déterminations paléontologiques, la
' comparaison avec les séries non métamorphiques de
I'lran central apporte des €léments de datatiohleé
gneiss de base du groupe 1 sont aisément corrélés avec
les grés de Lalun du Cambrien inférieur et moyen,
épais d’environ 500 m et couronnés, comme eux, par
une barre de quartzites de 50 a 150 m d’épaisseur ;
(ii) au-dessus, le groupe 2 est rapporté aux siltites et
carbonates des formations de Mila et de Kuh Bana,
du Cambrien supérieur jii) les marbres du groupe

Fig. 2. Synthetic stratigraphical column showing the different groups.

bases, on peut définir, de bas en haut de la colonne
plusieurs «groupes ».

— Le groupe 1 est constitué de gneiss gris, ortho-
et paradérivés, qui admettent des intercalations mi-
neures d’amphibolites a grenat, de marbres et de mi-
caschistes a grenats et de granites d’anatexie clairs.
Au sommet, un horizon décamétrique de métaquart-
zites est souvent rencontre.

— Le groupe 2 montre des alternances d'épaisseur dé-

gltmdzt:gqcuhzz Qfﬁgggﬁféeeglggifggﬁhgz gg:ﬁ:f;?ﬁ évoquent les puissants calcaires dévoniens de la
' formation de Bahram.

Ehibolites B’rovenant ld’an?ie;nnesdgquléesdou r?e l?"'s Les quelques datations paléontologiques dont nous
PP ' NN . . effectuées avec les séries non métamorphiques d’lran
associées, vers le sommet, a des concentrations mé
talliques, dont I'or, exploité depuis peu, en relation
avec des émanations sulfurées de centres exhalatifs
(Fig. 1B).
— Le groupe 3 est fait de niveaux carbonatés marmo-
risés, d'épaisseur métrique a plurimétrique, alternant
avec des niveaux d’épaisseur réduite de micaschistes
et de schistes. Certains marbres contiennent des lits
de cherts, parfois affectés par une tectonique synsédi- 4. L es manifestations magmatiques
mentaire encore préservée.
— Le groupe 4 consiste en des schistes gris, des siltites  Elles sont présentes (Figs. 1B et 2) dans les groupes
sombres, avec des intercalations carbonatées devenantl et 2, dans les séries du Trias supérieur et du
de plus en plus fréquentes vers le sommet. Jurassique, enfin dans des ensembles grenus post-
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“central. Toutes ces données montrent que I'ensemble
de la colonne étudiée représente le Paléozoique, plus
précisément le Paléozoique inférieur (et peut-étre le
Protérozoique supérieur) pour les groupes 1 et 2, le
Paléozoique moyen pour le groupe 3, le Carbonifere
pour le groupe 4 et enfin, le Permien pour le groupe 5.
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Tableau 1. Analyses chimiques (majeurs et traces) par ICP-AES de roches représentatives de la suite magmatique (J. Cotten, analyste, UBO).
RM 104 : métagabbroRM 365 : amphibolite ;RM 413 : gneiss RM 168 : métarhyolite RM 364 : granite.

Table 1. ICP-AES geochemical analyses (major and trace elements) of representative rocks from the magmatic series (J. Cotten, analyst, UBO).
ICP-AES geochemical analyses (major and trace elements) of representative rocks from the magmatic series (J. Cotten, andipdt1080).
metagabbroRM 365: amphibolite;RM 413: gneiss;RM 168: metarhyolite,RM 364: granite.

Echantillon(%) RM 104 RM 365 RM 413 RM 168 RM 364
Si®, 47,05 47,50 7650 7680 7870
TiO2 0,79 126 023 018 009
Al,03 16,25 1620 1325 1240 1160
Fe O3 10,80 1470 122 214 130
MnO 0,16 0,39 001 001 000
MgO 7,50 822 0,36 054 006
CaO 925 4,95 280 025 020
NapO 2,70 335 432 345 4,00
K20 0,60 014 061 216 344
P,Osg 0,11 021 008 001 000
Perte au feu 82 252 0,36 139 029
Total 9953 9944 9974 9933 9968
(ppm)

Rb 155 2,3 26 535 86

Sr 340 125 189 35 34
Ba 157 123 135 855 985
Sc 24 34 37 9 29
\Y 170 238 22 7 5
Co 32 17 35 0,5 1

Ni 120 62 11 2 7
Zr 18 17 10 98 40
Nb 84 7 8 122 23
La 6,9 115 16 85 51
Ce 15 24 31 16 108
Nd 75 165 15 1Q2 56
Sm 21 4.1 42 1,85 12
Eu 079 123 082 015 108
Gd 23 4.5 52 12 127
Dy 2,5 4,85 63 13 9,8
Er 14 2,65 38 0,9 4.6
Yb 1,05 265 367 120 4,60
Th 0,8 14 147 116 15

Y 13 26,5 42 8 48

cinématiques tout au long de la zone de Sanandaj— Les roches anatectiques sont, d'une part, des gra-

Sirjan, ici a I'ouest de la région étudiée, ceux, diori- nites migmatitiques, présents en petits massifs dans

tique, de Sfarjed, et granitique, de Ghaidou. les gneiss de la région étudiée (groupe 1) et, d'autre
Une sélection de compositions géochimiques de part, des filonnets clairs de composition quartzo-

roches magmatiques prélevées dans les groupes 1 effeldspathique, produits de la fusion partielle ayant af-

2, localisées sur la Fig. 1B, est donnée dans le Ta- fecté des amphibolites (groupes 1 et 2) qui s’insinuent

bleau 1. Des volcanites acides, rhyolites et tufs, d’af- au sein de ces roches, en recoupant leur foliation.

finité tholéiitique, sont les protolites des roches du Des coulées volcaniques mésozoiques sontintercalées

complexe volcano-sédimentaire ; des laves de com- dans les séries sédimentaires.

position basique sont également présentes et ont pu

constituer avec les laves acides une série magma- .

tique bimodale. Les amphibolites forment des corps 9- Développement dela structure

de puissance plurimétrique contenus a lintérieur de régionale et datations 40K —%0Ar

ces groupes et dans la série volcano-sédimentaire, sur-

tout acide, de Mouteh. Ce sont d’'anciennes coulées ou Le caractére fondamental de la structure de la por-

d’'anciens sills basiques, mis en place au Paléozoique, tion de la zone de Sanandaj—Sirjan étudiée ici est une

tout comme les roches métavolcanigues acides. foliation régionale symmétamorphique fondamentale,
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Tableau 2. Datations*®K—*%Ar de minéraux et de roches. Les ages isotopiques ont été calculés selon les constantes dans [10] et les incertitudes
selon la proposition de Mahood et Drake [4]. Abréviations de la colonne «fraction dat€€ »roche totale A, amphibole ;B, biotite; PI :
plagioclase.

Table 2. “0K—*0Ar dating of separated minerals and whole rocks. Isotopic ages are calculated along recommended constants in [10] and errors
are quoted following Mahood and Drake [4]. Abbreviations for column entitled ‘Fraction dd&d&e'whole rock;A, amphibole;B, biotite; PI,
plagioclase.

Echantillon Nature Fraction Agé inc. Ko0 Poids 40ArR 40ArR Réf.
datée (Ma) (%) (9) (%) (10" cm?g~l)  analyse

RM 300 B Métabasalte, complexe B+ A 76,1+1,2 6,26 03021 949 1569 5249
volcano-sédimentaire

RM 428 B Centre exhalatif, Chah B gnt1.3 8,90 01549 850 2478 5217

Khatoun, biotite 890+1,3 0,1518 925 2497 5219

RM 323 Granite de Chah RT 1244-4.4 0,39 02015 580 16,15 5253

Khatoun 12834-4,7 0,2010 462 17,00 5248

RM 461 Granite de Chah B 65+1,0 5,86 01003 869 1300 5726

Khatoun 68941,0 0,103 905 1327 5727

RM 365 F Amphibolite Pl 109+9,2 0,155 Q03550 370 5,62 5230

RM 365 A A 1509+11,6 0,160 Q4072 555 8,28 5290

15614135 0,2508 493 8,37 5240

RM 359 F Gabbro PI 9®+5,9 0,27 03500 292 8,76 5227

99,4+4,7 0,3507 357 8,89 5238

RM 359 A A 1627+8,6 0,23 02525 527 1262 5229

1646+8,7 0,2525 521 1278 5239

RM 477 Gneiss d’Aderba B 60+0,9 0,1019 865 1659 5672

RM 478b Amphibolite A 1746+£29 0,33 02568 729 1950 5674

RM 473 Dyke, diorite de Sfarjed RT 62+1,2 2,18 04044 896 4596 5666

RM 469 Granite de Ghaidou

RM 469a Aplite RT 5714+0,9 6,11 01506 836 1143 5662

57,2+0,9 0,5004 949 1145 5657

RM 469b Granite a tourmaline B 58+0,9 8,05 00997 853 1540 5673

RM 469¢c Filon de microgranite RT 56+0,9 5,65 02031 822 1037 5661

composite (§.1-»), subparalléle a des plans de ci- fin, entre 64 et 56 Ma (biotite et roches totales du gra-
saillement symmétamorphiques, sur lesquels une li- nite de Ghaidou).
néation minérale faiblement plongeante traduit une  Les ages*°K—%°Ar des amphiboles syncinéma-
importante composante latérale. tiques, extraites soigneusement d’amphibolites, sont
L'age de la deformation régionale synmétamor- interprétés comme ceux de la fermeture de ces chro-
phique n'est pas aisément déterminé, car I'ensemble nometres, soit & la température moyenne de 475
des roches paleozoiques, y compris celles du Per- 5qoptée selon [3], en notant toutefois que des pro-
mien, sont affectées par la déformation. Au-dessus, nqsitions récentes [12] font état de valeurs avoisinant
la_discordance des roches du Trias supérieur sur gngoc Cette température est franchie lors de la dé-
Igrsnr%%rrri‘gﬁxfze??lirgggh'ques définit la phase €0- .qissance du climat thermique élevé qui a régné dans
Les datation<OK _40Ar réalisées dans le cadre de cette zone au cours du Jurassique moyen (s.1.) etplus
précocement par le complexe des gneiss et plus ré-

cette étude sur roches totales et sur minéraux fine- emment par le complexe volcano-sédimentaire. No-
ment séparés, sont présentées dans le Tableau 2. Le P P " e PO
ons de toute facon que I'age de la foliation détermi-

sites de prélevement ainsi que les résultats obtenus ", I hibol e ], N
sur les fractions séparées des échantillons sont pré- "€ Par 1es amphiboles est mesozoique. Nous rappor-

cisés (Fig. 1B). On peut constater d’emblée que les [ONS & la méme histoire thermique les ages plus re-
ages isotopiques mesurés soptdus plus récents que ~ CENS mesures sur des.blotltes, dont !e §eU|I de fer-
174 Ma (Jurassique moyen) et ne reflétent pas I'his- Meture se situe aux environs de 3@) ainsi que les

toire initiale du complexe eii) qu'ils se répartissent résultats sur des roches totales du complexe volcano-
en trois groupes spatio-temporels distincts : entre 174 sédimentaire (groupe 2). Enfin, le groupe de données
et 153 Ma (Ages des amphiboles dans la foliation des relatif au granite de Ghaidou apporte une chronologie
amphibolites), entre 85 et 68 Ma (biotite et roche to- isotopique qui reflete les relations précisément obser-
tale du complexe granitique de Chah Khatoun) et, en- vées sur le terrain, ce qui nous conduit a interpréter
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ces résultats en tant qu’ages de mise en place d’'un séquences dévono-carboniféres et surtout permiennes,

complexe magmatique au Paléocéne. qui excluent des dépbts profonds et un milieu particu-
lierement subsident.
6. Discussion et conclusions La concordance des couches permiennes du groupe
5 sur les niveaux dévono-carboniféres sous-jacents
Comparée a celle de I'lran central, la colonne li- implique icil'absence d'une déformation hercynienne.
thostratigraphique paléozoique décrite ici se caracté- La discordance généralisée du Trias supérieur et du
rise par : Jurassique sur I'ensemble des terrains sous-jacents et

(i) son épaisseur plus importante, difficile a évaluer le remaniement de ceux-ci dans les terrains méso-
en raison de sa déformation, mais certainement pluri- zoiques résultent de I'existence de mouvements tecto-
kilométrique ; nigues dont I'age est compris entre le Trias moyen et
(ii) les facies initiaux plus détritiques (anciennes |e Trias supérieur. Ces mouvements sont connus de-
grauwackes) et les indices, encore perceptibles, d'une puis longtemps en Iran sous le nom de «phase éo-
tectonique synsédimentaire ; o cimmérienne ». Les agé8K—*°Ar différents obtenus
(iii) la présence de nombreuses roches d'origine mag- gyr |es amphibolites de Muteh aménent a s'interro-
matique, basiques (amphibolites) et acides (rhyolites ger gyr |a signification de cette « phase » et sur le mé-
et tufs de Mouteh), dont 'ensemble a pu constituer canisme en jeu dans la diminution progressive de la

une suite bimodale. température des séries métamorphiques. Lisotherme

Pour ces trois raisons, et considérant la grande . R .
: . > 300°C, qui correspond a la température de blocage
extension du bassin paléozoique dans lequel se sont q P P g

déposées ces séries sédimentaires et se sont mis er‘i}Iu chr,onor,nét_re « biotitg K_Af > s_e,mble att?intéfl"flﬁn
place les magmas contemporains, nous interprétons du. Cretace. A|n§|_, les Series etudl_ees au,ralent,ete SOu-
cette zone en termes défting : ainsi, cette zone  MiSES aux conditions métamorphiques évoquées pen-
a été soumise, au Protérozoique termi(®l et au dant une longue p,erlod?, jusqu'a leur exhumation fi-
Paléozoique inférieur, & une extension crustale, au Nale, ala fin du Meésozoique. _
cours de laquelle des magmas basiques et acides se Enfin, le volcanisme basique et les granitoides
sont mis en place dans les niveaux supérieurs de la datés du Paléoceéne sont postérieurs non seulement
croQte, a I'intérieur de bassins intracontinentaux. a la déformation synmétamorphique au cours de
Ce rift, certainement actif au début du Paléozoique, laquelle s’est constituée la foliation, mais aussi aux
a avorté au Dévonien, comme semblent le prouver les chevauchements et écaillages «alpins ».
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