Les Chromitites Massives 7\
du Complexe du Bushveld ="/

Une nouvelle clé pour résoudre une énigme
geologique vieille de plusieurs décennies.
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Une Controverse Fondamentale : LOrigine des Chromitites

HYPOTHESE 1 : SUR LE PLANCHER HYPOTHESE 2 : SOUS LE PLANCHER
el S SN i S e
i g Depot direct

Hypothese 1: Formation SUR le plancher de la chambre. Hypothese 2 : Formation SOUS le plancher de la chambre.

Les chromitites se forment par dépét direct de cristaux de chromite Les chromitites résultent de processus se déroulant en profondeur dans
(sédimentation gravitationnelle ou cristallisation in situ) a l'interface entre  la pile de cumulats déja déposée.

le magma et le plancher de la chambre. g : : ; 2 :
Mecanismes proposes : intrusions de sills, remplacement metasomatique,

Dans ce modele, les couches de chromitite ont été, a un moment de leur  ou triage cinétique dans une bouillie cristalline épaisse ('slurry').

histoire, la surface active de la chambre magmatique. : Rl S St
Dans ces modeles, les couches de chromitite n'ont jamais ete exposees a

la surface de la chambre.
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L'Indice Clé : Les
'Dropstones Magmatiques'

» Pour la premiéere fois dans le Bushveld, des blocs
anguleux de roches provenant du toit de la
chambre magmatique ont été identifiés au sein
des sequences de chromitite.

» Ces blocs, ou 'dropstones magmatiques', sont des
fragments de la sequence du toit qui, rendue
instable, s'est effondrée a travers la colonne de
magma pour atterrir sur le plancher en cours de
formation.

* |Is sont composes de
mélanorite/orthopyroxénite a grain fin, une
texture distincte des roches encaissante
encaissantes (anorthosite, norite, chromitite).

 Leur taille varie de quelques centimetres a des
blocs tabulaires de prés de 10 metres de long.
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Comprendre I'Impact : L'Analogie avec les Dropstones Glaciaires

Le comportement des dropstones magmatiques peut étre compris par analogie avec les dropstones glaciaires. Dans les deux
cas, la chute d'un bloc dense a travers un fluide (eau ou magma) et son impact sur un plancher sédimentaire meuble laisse des

traces caractéristiques.

_ Iceberg etdebris — Impact sur le fond vy ——— Enfouissement ulterieur ——
@
O V> *
P ice rafted
il debris Dropstone

(a) Un iceberg libére une pierre qui (b) La pierre impacte et déforme les (c) Le dépdt continu de sédiments
tombe dans la colonne d'eau. sédiments mous du plancher. recouvre la pierre.



Preuve n°1: Les
Dropstones Indentent et
Déforment le Plancher

e De nombreux blocs ont visiblement
enfonceé les couches de chromitite et
d’'anorthosite sur lesquelles ils sont
tombés.

 L'impact a provoque une depression et un
amincissement (‘attenuation’) des strates
directement sous le bloc.

o Cette déeformation plastique prouve que
les couches sous-jacentes étaient a la
surface, non-consolidées et fraichement
déposées au moment de I'impact.
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Preuve n°2 : Les Dropstones
Transpercent et Tranchent
les Couches

» Certains blocs ont littéralement "poignardeé" la
pile de cumulats, coupant nettement les fines
couches de chromitite.

e La rupture est franche, sans déformation
plastique majeure, ce qui suggere que les
couches étaient déja cohérentes et bien
développées a l'interface cristal-liquide.

Troncature

e Cette troncature nette est incompatible avec Nette |
un bloc s'enfoncant lentement dans une
bouillie cristalline épaisse.
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Preuve n°3 : Les Dropstones sont
Ensevelis par les Couches Suivantes

e Apres leur chute et leur impact, les
dropstones sont systématiquement
recouverts par les depdts ultérieurs de
chromitite et d'anorthosite.

e Les couches supérieures épousent la
topographie du bloc (‘draping’), ce qui
établit une chronologie claire et sans
équivoque :

1. Dépbt des couches inférieures.
2. Chute et impact du dropstone.
3. Dépobt des couches supérieures.

Couche

O superieure
\L Chute du bloc

Couche inferieure
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Le Verdict des Dropstones : Le Proces des Hypotheses
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Flux -
Métasomatique

Modele "Sill" Modele Métasomatique

Les preuves physiques de l'impact des dropstones — indentation, troncature, et ensevelissement — fournissent un test
rigoureux et définitif pour évaluer les modéles concurrents sur l'origine des chromitites. Chaque hypothése doit pouvoir expliquer
comment un bloc tombant du toit peut interagir de cette maniére avec une couche de chromitite.
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Réfutation : Le Modele des 'Slurries' (Bouillies Cristallines)

Argument du Modele :

Propose que la chromitite se forme

par triage de cristaux a la base
d'une épaisse bouillie cristalline
(slurry) de 20 a 100 m, bien en
dessous de la surface de la
chambre magmatique.

Le Verdict des Dropstones :

Ce modele est invalidé. Si la
chromitite s'était formée sous une
épaisse couche de slurry, elle
n'aurait jamais été a l'interface
magma-plancher et n'aurait et
n'aurait donc pas pu étre impactée
par des blocs tombant du toit.

magma chamber

INCOMPATIBLE : Les
dropstones prouvent que
la chromitite était a la
surface.
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Refutation : Le Modele des Sills Intrusifs Tardifs

Argument du Modeéle :

Suggere que les couches de
chromitite sont des sills injectés
tardivement dans la pile de
cumulats déja solidifiée, bien en
dessous du plancher actif de la
chambre.

Le Verdict des Dropstones :

Ce modele est également invalidé.
Pour etre impactees par des blocs
venant du toit, les couches de
chromitite devaient nécessairement
se trouver sur le plancher de la
chambre principale, et non dans un
sill isolé en profondeur.

<

)<
|

Toit de la Chambre

Sill de Chromitite

INCOMPATIBLE : Les
dropstones prouvent que
la chromitite était a la
surface.
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Réfutation : Le Modele de Remplacement Métasomatique

Argument du Modele :

Implique la transformation chimique de roches
silicatées (norite/orthopyroxénite) en
chromitite par la circulation de
fluides/magmas réactifs en profondeur dans la
pile de cumulats.

Le Verdict des Dropstones:

Réfuté pour la méme raison fondamentale : |a
chromitite devait étre en surface. De plus, si
des dizaines de metres de roches
encaissantes avaient été transformeés
chimiguement, les dropstones de mélanorite,

eux aussi, auraient eté altéres, or ils sont intacts.

chambre
magmathue

. pile de
cumulats

? fluides
reactifs

chromitite

INCOMPATIBLE : Les

dropstones prouvent
que la chromitite
etait a la surface.
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La Grande Synthese : Une e ik

| kS
Vision Unifiée de la ‘
5 sl
Chambre Magmatique _Root |
eqjuence e Magmatic
' ~ Dropstones

La seule explication cohérente est la formation des
chromitites par depot direct sur le plancher de la
chambre magmatique.
Le magma parental est saturé uniquement en E‘;’;‘;ﬁg"”g
chromite.
Les événements de réalimentation magmatique, qui
introduisent ce magma sous forme de coulées Chromitite
basales (‘basal flows'), déstabilisent le toit de la Toimaton
chambre, provoquant les chutes de blocs. g

Basal Flow —===

s a8 ‘ . , . Floor

Cette association temporelle explique pourquoil les Slight ’ Sequence
dropstones sont préférentiellement trouvés au sein ksl
des séquences de chromitite. i

Embedded dropstones
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Ce que les Dropstones Révelent sur les Chambres

Magmatiques

Les dropstones magmatiques ne sont pas seulement une clé pour I'origine des chromitites. lls confirment une
vision de la dynamique des grandes intrusions litées :

T
[

e v

Le modele du 'Grand
Réservoir' (Big Tank).

Les chambres magmatiques sont de
vastes reservoirs de magma largement
liquide, et non des bouillies de cristaux
de part en part.

Un plancher net et solide.

L'interface entre le magma et la pile de
cumulats est une surface nette et
largement solidifiée (‘hardground'), et
non une transition graduelle. L'épaisseur
de la zone non consolidée (‘'mushy layer')
est faible (quelques metres au plus).

Une stratification primaire.

Le litage igne, y compris les couches
Le litage igné, y compris les couches de
chromitite, se developpe directement a
cette interface et est une
caracteristique primaire, et non le
résultat de processus tardifs.
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Examen des Questions en Suspens

Le modele de dépbt sur le plancher est le plus robuste, mais il souléve des questions qui méritent d'étre
discutees.

Objection 1: Le paradoxe du bilan de masse du chrome.

Probléme : La formation d'une couche de chromitite de 1 m d'épaisseur nécessiterait une colonne de
magma de plusieurs kilometres.

Réponse : Le probleme est moins sévere si le magma parental est plus riche en chrome (~0.25-0.30
wt% Cr203) que les basaltes normaux. Le magma residuel, appauvri en Cr, n'a pas besoin de rester sur
place ; il peut avoir été expulsé et transporté latéralement sur de grandes distances via des

complexes de sills.

Objection 2 : Sédimentation de clusters vs. Croissance in situ.

Probleme : Comment expliquer les textures (faible compaction, grains interconnectés) et la formation
de chromitite sur des parois verticales ou inversées (‘overhangs') ?

Réponse : La sédimentation de clusters est physiquement problématique pour les parois inversees. La
croissance in situ sur le plancher, potentiellement via un mécanisme de 'nucléation secondaire’,
explique mieux lI'ensemble des observations de terrain et texturales.
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Conclusion : Le Verdict est Tombe

Les dropstones magmatiques sont la preuve
physique et irréfutable que les chromitites
massives du Complexe du Bushveld se sont

formées par dépot direct sur le plancher de la

chambre magmatique.

Cette découverte résout un débat majeur de la pétrologie ignée. Elle
invalide les modéles de formation en profondeur (slurry, sill, remplacement) et
affine notre compréhension fondamentale de la dynamique des plus
grands systemes magmatiques terrestres.
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