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Le bloc archéen de la région de Barberton

LA région de Barberton est le noyau le plus ancien du craton du Kaapvaal. C’est un bloc qui a été formé et
structuré entre 3.6 et 3.1 Ga, ce qui en fait aussi I'un des trois plus anciens terrains du monde!, apres le
Sud-Ouest du Groenland (jusqu’a 3.8 Ga) et aussi vieux que le craton de Pilbara dans le Nord-Ouest Australien
(3.5 4 3.2 Ga).

— v " S
L «‘fx Nelspruit

************* =
o\ | Easternﬂdornaln }7 PiggsPeak
A QKo f77
Stolzburg S 4 Z
high-grade block 20
essievale ,."' N
Barberton Greenstone belt 40 km
greenstgne I )
elt .
Moodies Plutonic rocks

Fig Tree 3.23-3.21Ga

|:| Onverwacht ca. 3.45 Ga
[ ]

Onverwacht (amphib. facies) 7771 3.55 - 3.50 Ga

South Africa

Swaziland

Fig. 1: Carte géologique de la région de Barberton. Les unités en gris fongés sont les couvertures sédimentaires récentes
(Transvaal au Nord, Karoo au Sud). Les unités en blanc sont des les roches plutoniques vieilles de 3.1 Ga. KaF : Kaapmuiden
Fault; KoF : Komati Fault; ISZ : Inyoni shear Zone; IF : Inyoka Fault.

De facon simplifiée, on peut reconnaitre a Barberton trois unités géologiques essentielles :

— La ceinture de roches vertes (C.R.V.) elle-méme, formée de laves et de sédiments (3.55-3.21 Ga).

— Les orthogneiss (et quelques enclaves métamorphiques) avoisinants, formés lors de trois épisodes successifs, a
3.55, 3.45 et 3.25-3.21 Ga. Ce sont des granites de nature “TTG”, déformés.

— Des grands batholites granitiques (s.s.) et syénitiques, plus potassiques donc que les TTG, formés & 3.11-3.07
Ga.

On peut aussi distinguer 4 phases tectoniques majeures, chacune accompagnée de plutonisme et parfois de

1En omettant les enclaves de gneiss d’Acasta dans le Nord du Canada, certes plus anciens (4.04 Ga) mais ne formant pas un
terrain de taille suffisante pour présenter une géologie reconaissable
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métamorphisme :

1. Aux alentours de 3.55-3.50 Ga (reliques discretes) ;
2. A 3.45 Ga;

3. A 3.29-3.21 Ga (phase majeure, durant laquelle les principales structures visibles & I’échelle cartographique
se sont formées; c’est aussi 'dge du seul métamorphisme réellement préservé) ;

4. A 3.11-3.07 Ga (lors de la mise en place des plutons tardifs; c¢’est une phase de déformation relativement
mineure, confinée & quelques zones de cisaillement autour de ces granites).

1 Stratigraphie et unités géologiques
1.1 La ceinture de roches vertes

Dans la CRV proprement dite, on distingue classiquement trois unités superposées (et plissées ensemble), sur
des bases lithologiques et chronologiques. Dans les détails, la stratigraphie n’est pas entiérement résolue; de
nombreuses formations ne sont pas continues latéralement, et la déformation, importante, rend les corrélations
a distance difficile. La discussion suivante ne doit donc pas donner une (fausse) impression de continuité; en
particulier, il existe une différence importante entre les parties sud-Est et Nord-Ouest de la CRV, de part et
d’autre d’une importante structure, la faille d’Inyoka.
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Fig. 2: Détails stratigraphiques dans la partie Sud-Ouest de ; i — e,
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(Toutes les descriptions qui suivent viennent de (1999) et (2004), les références
ne sont pas rappelées systématiquement. Les dages sont compilés par ( ), je me cite pas d chaque

fois la référence d’origine.)
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a. Le groupe d’Onverwacht

Le groupe d’Onverwacht occupe la base de la séquence.
Dans la partie Sud-Est, il s’est formé entre 3.55 et 3.26
Ga, et son épaisseur totale est de 13 km. Dans la par-
tie Nord-Ouest, il est plus mince (quelques kilomeétres),
et s’est mis en place entre 3.3 et 3.25 Ga. Dans les
deux cas, le groupe d’Onverwacht est formé principa-
lement de laves basiques et ultrabasiques (dont les ko-
matiites), avec ici et 1a des intercalations de cherts, de
sédiments clastiques, parfois de laves felsiques (dacites).
L’ensemble (sauf les niveaux mentionnés plus bas) est
faiblement métamorphisé, en facieés schiste vert au maxi-
mum. Les roches basiqus et ultrabasiques sont souvent
altérés (fuschite, une muscovite chromifére), en condi-
tions hydrothermales.

Au Sud-FEst

On distingue 6 formations successives, qui sont de bas en haut

— Les formations de Sandspruit et Theespruit. Ce sont

les deux seules parties du groupe d’Onverwacht qui
soient en facies amphibolite.

La formation de Sandspruit n’apparait que sous forme
d’enclaves au sein des gneiss TTG au Sud de la CRV ;
elle regroupe des lithologies variables, non corrélables
avec le reste de la CRV, et les rares dges obtenus (Dzig-
gel el al., 2002) montrent qu’en fait elle n’est pas spé-
cialement plus ancienne que le reste du groupe d’On-
verwacht.

La formation de Theespruit (env. 1900 m) est plus
continue ; elle est formée de schistes ultrabasiques ou,
au contraire, acides, qui sont les équivalents métamor-
phiques des laves basiques et des dacites évoquées plus
haut. On y trouve des ages aussi anciens que 3.547 Ga.
La formation de Theespruit est séparée du reste du
groupe d’Onverwacht par une faille, la faille de la Ko-
mati. Ces deux unités ne sont donc peut-étre pas tant
la partie “inférieure” de la stratigraphie, que simple-
ment des équivalents métamorphisés et déformés des
niveaux plus “supérieurs”.

La formation de la Komati (3.48-3.47 Ga; env. 3100
m), au dessus de la faille du méme nom, est formée
essentiellement de coulées massives ou en pillows de
komatiites et basaltes komatiiques. Elle est termine par
le “middle marker”, un horizon continu, a valeur de
marqueur régional, formé de gres volcanoclastiques et
de cherts (3472 + 5 Ma).
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2004)
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— La formation de Hooggenoeg (3.47-3.44 Ga, env. 3900 m) est elle aussi formée de basaltes, avec quelques
niveaux de cherts intercalés, et se termine par un niveau de dacites, grés et conglomérats (niveau H6, 3445
Ma, synchrone des plutons TTG du Sud). Ce niveau est lui-méme recouvert par les “Buck Reef cherts”, un
niveau de cherts de 350 m d’épaisseur (3416 + 5 Ma).

— La formation de Kromberg (3.41-3.33 Ga, 1700 m) se compose de basaltes et de komatiites, avec des
intercalations de cherts, et se termine également par un niveau de tuff acide.

— La formation de Mendon (3.29 Ga, env. 400 m) comporte encore des komatiites et des unités de cherts
(Msauli chert).

Au Nord-Ouest

Le groupe d’Onverwacht est regroupé dans une seule formation, indifférenciée, la formation de Weltvreden.
Elle se compose, elle aussi, de komatiites, basaltes et cherts mineurs. On y trouve d’assez nombreux complexes
basiques lités (dunites et pyroxénites), intrusifs; ils jalonnent plus ou moins la faille d’Inyoka. Son Age est mal

connu (autour de 3.3 Ga).

Des traces de vie

Fig. 4: Structures sphériques dans la formation de Kromberg
(Westall et al, 2001). (a) Sphérules isolées, ou groupées en
paires et triplets (barre d'échelle : 1um) . (b) Amas de sphérules
bactériomorphes dans des pseudomorphes d’aragonite (barre
d’échelle : 20um). (c) et (d) Amas de sphérules dans une pseu-
domorphe de calcite (barre d'échelle : 5um).

Fig. 5: Structures en batonnets dans la formation de Kromberg
(a, b) ou de Hooggenoeg (c, d, e) (Westall et al,, 2001). (a,b)
structures en batonnets incluse dans un grain de quartz (a) ou
sur des grains de phyllites (b) (échelle 5um). (c, d) empreintes
de structures bactériomorphes (échelle : (c) 1 um, (d) 0.5um).
(e) empreinte bactériomorphe (cellules en division ?) (échelle 1

pm)

Elles ont été reconnues par plusieurs chercheurs (Westall et al., 2001, , par exemple) dans certains cherts du
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groupe d’Onverwacht : des cherts carbonés (contenant de la matiere organique), avec des 613C trés négatifs (en
particulier les Buck Reef Cherts). La morphologie de ces “fossiles” ressemble a des colonies de cyanobactéries.

Milieux de dépdt

L’essentiel du Groupe est composé de laves basiques ou ultrabasiques, ce qui évoque un milieu océanique (plateau
associé & un point chaud, dorsale, rift...). L’altération des laves, la présence de filons de cherts, suggérent un
hydrothermalisme actif. Des traces de minéraux évaporitiques sont présents dans certains cherts, indiquant un
milieu proche de la surface, ce qui est cohérent avec la présence d’étres photosynthétiques. Dans certains niveaux
(formation d’Hooggenoeg), il a été mis en évidence des failles normales listriques syn-sédimentaires (de Vries
et al., 2006), qui pourraient orienter vers un contexte de type rift.

L’ensemble évoque donc un contexte océanique, peu profond, sans masse continentale notable & proximité (pas
ou peu de sédiments détritiques), et sans activité de type “subduction” (pas de laves acides). Peu de sites sur
la Terre actuelle ressemblent a cette description; il faudrait peut étre se tourner vers des plateaux de type
Kerguelen, ou Islande pour avoir une analogie approximative.

Slletad sacimerdary rack, maindy black anad - - 7 | Wbsaibiered, madc o ulramalic reck
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Fig. 6: Failles syn-sédimentaires dans la formation de Hooggenoeg (de Vries et al., 2006). Photo aérienne interprétée ; anticlinal
d'Onverwacht, proche de la faille d'Inyoni.

b. Le groupe de Fig Tree

Le groupe de Fig Tree se caractérise par ’absence de laves basiques ou ultrabasiques. Il est formé de laves
massives ou de tuffs acides, de grés volcanoclastiques?, d’argilites, de sédiments chimiques (BIFs). Les laves

2Ce terme est utilisé ici pour évoquer des grés pauvres en quartz, riches en fragments lithiques et en feldspaths, sans doute
formés par altération quasi in-situ de laves ou de tuffs volcaniques
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sont d’affinité calco-alcaline. C’est une formation complexe, dans laquelle il est difficile d’établir une bonne
stratigraphie (elle affleure relativement mal, elle est trés discontinue, on y manque de niveaux repeéres).

Les ages des roches du groupe de Fig Tree s’étalent entre 3.26 et 3.23 Ga.
Au Sud-Est

Deux formations sont reconnues ; elles ne sont jamais en contact normal, mais toujours tectonique :

— La formation de Mapepe (quelques centaines de metres d’épaisseur) est essentiellement formée de sédiments,
qui deviennent graduellement de plus en plus grossiers, de sédiments chimiques a la base, a des conglomérats
au sommet. Des niveaux avec des sphérules (représentant des liquides, générés lors d’un impact de météorite
et recristallisés) sont connus ( , ).

— La formation d’Auber Villiers (env. 1 km) se compose quant & elle de laves dacitiques, et de produits
volcaniques associés : tuffs et grés volcanoclastiques.
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Fig. 7: Stratigraphie des formations de Mapepe (gauche) et Auber Villiers (droite) ( , )

L’association de ces deux unités évoque un milieu sédimentaire allant du profond, au peu profond et méme au
coOtier, & proximité de volcans (arc insulaire, 1ié & une subduction ?).

Au Nord-Ouest

On distingue plusieurs formations —mais la stratigraphie n’est pas clairement fixée dans cette partie, et reste
encore a préciser. Pour I’essentiel, on retrouve la méme dichotomie que dans le bloc SE, avec
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— Des formations & dominante sédimentaires, chimiques (BIFs) et terrigénes (shales, grés — pas de conglomérats
dans cette partie) : formations de Ulundi, Sheba et Belvue Road;

— Des formations & dominante volcanique ou volcano-détritique (dacites, tuffs, gres volcanoclastiques) : forma-
tions de Bien Venue et de Schoongezicht (3226 +1 Ma).

Ces dépdts se sont formés dans des conditions analogues a celles de la partie SE, bien que ’absence de dépots
grossiers évoque des milieux plus profonds.

Milieu de dépdt

Contrairement au Groupe d’Onverwacht, le Groupe de Fig Tree peut s’interpréter en termes de milieux analogues
a ceux connus sur la Terre actuelle : ’association de laves calco-alcalines et de roches détritiques est semblable
a ce que 'on connait aux alentours des arcs insulaires actuels (bassins d’avant/arriere arc).

c. Le groupe de Moodies

Le groupe de Moodies (3.22-3.21 Ga) est formé presque uniquement de sédiments détritiques, des grés quartzeux
et des conglomérats, qui forment les reliefs dominant les montagnes de la CRV.

Stratigraphie

Dans la partie NW, trois formations ont été identifiées (Clutha, Joe’s Luck et Baviaanskop); chacune se
compose d’une séquence analogue, allant de conglomérats & la base a des grés fins au sommet. Il est épais
d’environ 3 km d’épaisseur. Dans la partie SE, le groupe de Moodies n’a pas été subdivisé, et est plus fin (500
m ? , ).

Idealized fining-upward package

Interlaminated sandstone, siltstone and
mudstone. Thin-thick pairs of sandstone-
siltstone laminations and systematic
thickening and thinning of laminations.

0-25 cm

Some cossts capped by wave and
cembined-flow ripples.

Cross-bedded sandstone with petble
stringers defining set boundaries. Foresets
are tangential, planar or sigmoidal.
Rsactivation surfaces. Mudstone drapas
on faresets more common upsection.
Laterally within sets, foresets thicken and
thin; thicker mudstone drapes are
associated with thinner foresets and vice
versa. Some foresets contain cross
laminations directed up ths foresets.

20-210 cm

Erosionally based framework-supoorted
conglomerate composed of quartz
pabbles and ripped-up clasts of
sandstone, siltstone and mudstone.

0-30 cm

Fig. 8: Stratigraphie idéalisée des unités sédimentaires du
Groupe de Moodies ( , )

Conditions de dépét

Les gres de la partie NW dont des sédiments relativement matures, déposés dans des systémes fluviaux/deltaiques,
alimentés sans doute par le Nord(-Ouest). Ceux de la partie SE, moins bien connus, sont plus proximaux, et
présentent des milieux de dépots analogues. Dans les deux cas, il s’agit de petits bassins, discontinus, sans doute
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bordés de failles actives (failles normales dans certains cas), replissés par la suite. Dans la partie NW, on observe
des figures de dessication et des traces de marées, témoignant de milieux peu profonds.

Fig. 9: Reconstitution paléogéographique lors du dépdt du
groupe de Moodies (Heubeck & Lowe, 1994). En haut, dép6t
de la partie inférieure du Groupe dans des bassins entourés
de reliefs limités par des failles normales. En bas, inversion
tectonique du bassin.
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L’ensemble ressemble a un bassin molassique, trés similaire aux molasses associées aux chaines de collision

modernes.

Informations sur U’environnement Archéen

L’étude des sédiments du Groupe de Moodies permet de tirer plusieurs conclusions sur les conditions de surface

de la Terre Archéenne :

1. La présence de granoclassements, stratifications obliques et fentes de dessication témoigne d’une sédimen-
tation fluviatile, donc dans de ’eau liquide, ce qui permet de contraindre les températures de surface (entre

0 et 100° C).

2. L’étude des cyclicités dans certains grés tidaux (qui enregistrent des cycles liés aux marées) indique que la
durée du mois lunaire Archéen était plus court (une vingtaine de jours) que le mois lunaire actuel (Friksson

& Simpson, 2000).

10
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Fig. 10: Analyse des cyclicités dans les grés du Groupe de
Moodies, d’'aprés Lowe, repris par ( ).
Les deux diagrammes représentent |'épaisseur de chaque lit en
fonction de sa position “stratigraphique”. En haut, données
non filtrées; on constate en paticulier des paires de cycles
épais—fins, correspondant aux deux marées (lI'une plus im-
portante que I'autre) dans un cycle diurne. En bas, données
filtrées de cette micro-cyclicité. On observe des variations de
I’épaisseur selon des cycles d'une vingtaine de jours, qui cor-
respondraient a des mois lunaires.
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1.2 Les orthogneiss avoisinants et leurs enclaves

La CRV est en contact avec des orthogneiss, qui sont des plutons TTG déformés. Ces contacts s’observent
surtout au Nord-Ouest et au Sud; au Sud-Est (coté Swaziland), le contact est masqué par les intrusions de
granitoides potassiques tardifs.

Trois générations de TTG occupent les marges de la CRV. Malgré ’apparente similarité des traces cartogra-
phiques, il y a deux types de contacts bien distincts; de la méme facon, une apparente similarité pétrologique
pourrait pourtant cacher deux groupes aux origines légerement différentes?.

Les TTG (tonalites, trondhémites et granodiorites) sont des roches plutoniques sodiques. Elles sont probable-
ment formées par fusion partielle d’amphibolite, dans les conditions de stabilité du grenat. Une telle fusion peut
se concevoir dans différents contextes géologiques (subduction ou base d’une croiite épaisse). Dans les détails,
il est possible de distinguer plusieurs sous-types de TTG. Les tonalites (et certaines trondhjémites associées)
correspondent sans doute a une fusion a relativement faible profondeur (autour de 10-15 kbar), et haute tem-
pérature (> 1000 ° C). A Dinverse, les trondhjémites reflétent en majorité une fusion sous des profondeurs plus
importantes (>20 kbar), et des températures plus modérées (850-950 ° C). Les granodiorites (rares dans les plu-
tons de Barberton) quant a elles correspondent plutdt a la fusion de protolithes déja plus acides (des tonalites
ou trondhjémites déja formées, par exemple).
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Fig. 11: Géochimie des plutons TTG, a gauche diagramme SiO2 vs. Sr, 3 droite diagramme de ( ),
prenant en compte tout les éléments majeurs. Notez dans les deux cas la différence entre le groupe |, trondhjémitique, plus riche
en Sr (Theespruit, Stolzburg et une partie des gneiss de Badplaas) ; et le groupe Il, tonalitique et trondhjémitique, relativement
pauvre en Sr (Nelshoogte, Kaap Valley, Badplaas et Steynsdorp). Nous interpétons le groupe | comme reflétant une fusion a
haute pression (>20 kbar) et le groupe Il 4 basse pression (10-15 kbar).

a. Le pluton de Steynsdorp : 3.55-3.50 Ga

Ce petit pluton se situe au coin Sud-Est de la CRV, proche de la frontiere du Swaziland. Il s’agit essentiellement
d’un dome d’orthogneiss assez déformés; il est entouré de sédiments de la formation de Theespruit, également
fortement déformé (que nous interprétons comme une faille normale ductile, accommodant I’exhumation de ce

3Cette section se base principalement sur des travaux en cours & 1’Université de Stellenbosch, par G. Stevens, A. Kisters, R.
Belcher, C. Lana et moi-méme
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bloc vers la surface). Les sédiments de la formation de Theespruit au contact du pluton développent des grenats,

témoignant de conditions “assez profondes”.

Au point de vue pétrologique, le pluton de Steynsdorp se compose de tonalites et de granodiorites. La géochi-
mie suggere que les tonalites se soient formées par fusion de roches basiques (similaires aux amphibolites du
groupe d’Onverwacht), & des pressions de ordre de 10-12 kbar et des températures avoisinant les 1000 ° C; les
granodiorites reflétant quant a elles la refusion de ces tonalites.

Ce pluton correspond donc & un fragment de crofite inférieure ou moyenne, composite, et remontée vers la
surface, une explication similaire & celle que nous proposons pour ’ensemble des plutons & 3.45 Ga (paragraphe
suivant). Cette crofite inférieure s’est formée entre 3.55 et 3.50 Ga, de fagon synchrone de la base du groupe
d’Onverwacht, probablement par fusion intra-crustale a la base de quelque chose qui pouvait ressembler a un
plateau océanique.

b. Le “bloc de Stolzburg”, ca. 3.45 Ga

Ce bloc de 200 & 300 km? se trouve au Sud de la CRV proprement dite; il est limité & ’Ouest par une faille
ductile, la zone de cisaillement d’Inyoni et au Sud par la batholite tardif (3.1 Ga) de Mpuluzi. Il se compose
d’une mosaique de plutons TTGs, et de lambeaux de roches de la formation de Sandspruit. Trois plutons,
bien cartographiables, ont été datés : le pluton de Stolzburg, celui de la Theespruit, et le petit pluton de
Doornhoek. Tous trois donnent des dges de 3.44-3.45 Ga, identiques aux erreurs pres. Vers le Sud, les TTG
occupent de petits domaines, sont déformées par les structures 3.1 Ga, et affleurent moins bien, si bien qu’il est
moins facile de comprendre ’architecture de ce secteur.

L=aid L e piztoves sl speisges

o S ___.:..-_' e (B0 Dhaerrwnise Sirnip mlitlrentined:
AR e e o W Layiaan s i B
2

I B e Cin r

Frthuimniz: prumiles and <ps o

Fig. 12: Carte du bloc de Stolzburg (Kisters & Anhaeusser, 1995). Notez I'imbrication des plutons et des fragments ou
xénolithes de CRV.

Les plutons de ce secteur sont intrusifs dans les roches de la formation de Theespruit, ou contiennent des
xénolithes de la formation de Sandspruit. Les contacts intrusifs et les xénolithes sont déformés (par la tectonique
vieille de 3.2 Ga, et par endroit par les zones de cisaillement 3.1 Ga).

4L’étude métamorphique est en cours !
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A 3.2 Ga se développe aussi un métamorphisme régional important, qui affecte tout le bloc de Stolzburg. Ce
métamorphisme, en faciés amphibolite & granulite, est détaillé plus loin; il s’exprime surtout dans les xénolithes
du groupe d’Onverwacht, & condition que leur composition le permette®, et pas du tout dans les plutons, dont
la minéralogie ne permet pas de réactions métamorphiques. Il est daté (par des veines syn-tectoniques ou des
sphénes métamorphiques, ( , )) aux alentours de 3.22 Ga : il n’est donc en rien lié & la
mise en place des plutons.

Pétrologiquement, les TTG sont des trondhjemites, assez leucocrates. Leur géochimie suggere une origine par
fusion d’amphibolites, a des profondeurs excédant 20 kbar pour des températures autour de 900 ° C, ce sont
donc des conditions tres similaires a celles que ’on attend dans une zone de subduction.

c. Les plutons a ca. 3.2 Ga

Quatre plutons, de caractéristiques bien différentes, se forment vers 3.29-3.21 Ga, c’est a dire essentiellement
pendant la mise en place des groupes de Fig Tree et Moodies :

— Les plutons de Kaap Valley et Nelshoogte, au Nord-Ouest de la CRV, présentent des relations intrusives
sans ambiguité avec la CRV avoisinante. Dans le cas du pluton de Nelshoogte il est possible de démontrer
qu’ils se sont mis en place sous forme de sills assez plats, dans la crotite moyenne ou supérieure, qui ont en
suite été plissés et déformés en ddmes, & la fin de leur mise en place®. Le pluton de Kaap Valley est une
tonalite & amphibole ; le pluton de Nelshoogte est formé de trondhjémite et de tonalite. La géochimie de I'un
comme 'autre suggere une formation par fusion d’amphibolites a 10-12 kbar, 1000-1100 ° C.

— Le “pluton” de Badplaas, au Sud-Ouest, n’est en fait pas un pluton mais plut6ét une collection d’orthogneiss et
de filons de trondhémites et de tonalites. Plusieurs phases d’intrusion et de déformation peuvent s’observer, ce
qui est cohérent avec une longue histoire de mise en place (3.29-3.22Ga, , ).La géochimie de
cette unité, formé surtout de trondhjémites, est complexe,et pourrait correspondre a ’assemblage de différents
magmas, formés a des profondeurs variant de 10-12 a >20 kbar, a partir d’amphibolites mais aussi de TTG
déja formées.

— Le pluton de Dalmein est légérement plus récent (3215 Ma). C’est un granite potassique, post-tectonique,
qui recoupe nettement toutes les structures de la CRV. C’est probablement un pluton principalement crustal
(fusion partielle de crotite continentale déja en place).

5]es komatiites enregistrent mal le métamorphisme, leur composition magnésienne ne permettant que peu de réactions minérales
“intéressantes”
6 . . . . N -t . 5 A
C’est donc une histoire tectonique simple, & comparer avec les deux épisodes successifs que 'on peut reconnaitre dans les
plutons de Stolzburg et Theespruit
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1.3 Les batholites tardifs

Les batholites potassiques a 3.1 Ga (et les roches associées) occupent la plus grande surface de la région, et

forment 4 grandes unités :
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Fig. 13: Les plutons tardifs (3.1 Ga) autour de la CRV de Barberton ( ,
(granite, monzogranite et syénite).

). lIs sont ici appelés “GMS suite”

— Le batholite de Nelspruit, au Nord, assez mal connu;

Le batholite de Pigg’s Peak, au Swaziland, également peu connu (et affleurant assez mal);

— Le batholite de Mpuluzi (Lochiel dans l'ancienne littérature), au Sud; sa marge Nord, qui forme de beaux
affleurements, est assez bien connue;

Le batholite de Heerenveen, au Sud-Ouest, le plus petit des quatres; il a été cartographié en détail (

De plus, de petits corps de syénites se mettent en place au méme moment : le pluton de Boesmanskop, et le
gros filon de Kees Zyn Doorns (et d’autres petits morceaux, qui n’ont pas été nommés).

Ceux des batholites qui sont bien connus apparaissent comme des structures relativement fines (I’épaisseur
actuelle du batholite de Mpuluzi, par exemple, ne dépasse pas 1000 m), en feuillets horizontaux. Ils sont alimentés
par des magmas qui ont monté dans la crofite dans des zones de cisaillement verticales, qui occupent surtout les
marges des batholites ( , ; , ).

Pétrologiquement, on observe deux types principaux (et quelques intermédiaires) :
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Fig. 14: Coupe sur la marge NW du batholite de Mpuluzi (\Westraat et al., 2004). Le batholite apparait comme un feuillet
assez mince, qui forme les hauteurs topographiques au dessus des gneiss. Sur le bord, des zones de cisaillement servent de
zones d'alimentation de magmas, et le batholite est hétérogéne dans ce secteur, comprenant méme des syénites semblables a
celles de Boesmanskop.

— Des leucogranites, granites et rares granodiorites, formant 1’essentiel des grands batholites. Ce sont des roches
plutoniques acides, riches en quartz, feldspath potassique et plagioclase, généralement a grain fin ou moyen.
Tout porte a croire que ces granitoides se sont formées par fusion partielle, dans la crolite moyenne, de roches
similaires aux TTG avoisinantes.

— Des syénites, syénogranites et roches associées ; elles forment les deux petites intrusions de Boesmanskop et
Kees Zyn Doorns, mais apparaissent aussi comme une phase mineure sur la marge du batholite de Mpuluzi.
Elles sont tres riches en feldspath potassique, et ont souvent une allure de cumulats a feldspaths. Leur magmas
parents se sont sans doute formés par fusion d’une crofite inférieure de composition moins acide.

Les deux composants sont plus ou moins homogénéisés ; le plus souvent ils ne se mélangent pas chimiquement,
mais sont géographiquement intimement associés (Belcher el al., submitted) dans les marges des grands batho-
lites.
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2 Architecture et structures

Comme cela a été évoqué plus haut, 'ensemble du domaine Archéen a été déformé, lors de plusieurs épisodes
successifs. Cependant (& Pexception des relations intrusives préservées dans le bloc de Stolzburg, et des zones
de cisaillement associées aux batholithes vieux de 3.1 Ga), I’essentiel de la déformation s’est développée lors des
épisodes géologiques a 3.29-3.21 Ga.

2.1 Les structures dans la CRV

Dans la CRV proprement dite, les roches appartenant aux trois formations sont plissées, avec un style de plis
treés serrés, voire isoclinaux.

Les deux unités inférieures (Onverwacht et Fig Tree) sont plissées ensemble ; elles sont recouvertes en discordance
par la formation de Moodies, plissée elle aussi; dans cette derniére, on observe des discordances internes qui
sont également plissées.

Comme on peut s’y attendre dans un tel régime tectonique, la plupart des flancs de plis sont étirés et cassés;
de nombreuses failles longitudinales hachent la CRV, et la plupart du temps, Is anticlinaux sont manqgants; la
structure observée ressemble plutdt a un assemblage de synclinaux séparés par des failles.
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Fig. 15: Style tectonique de la CRV (Lowe et al, 1999). A cette échelle, elle apparait comme un assemblage de synclinaux,
les anticlinaux étant le plus souvent faillés (sauf I'anticlinal d'Onverwacht, a droite de la coupe.
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2.2 Le systeme de failles d’Inyoka—Inyoni
a. La faille d’'Inyoka—Saddleback, dans la CRV

L’une des failles longitudinales les plus importantes est connue sous le nom de “faille d’Inyoka”, ou plus exac-
tement, de “systéme de failles d’Inyoka—Saddleback” ( , ; , ). 1l s’agit d’un faisceau de
failles qui parcourent toute la longueur de la CRV, a proximité de sa bordure NW. Il correspond a la limite
entre les facies NW et SE des séries supracrustales.
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Fig. 16: Découpage de la CRV en différents blocs, sur des bases ~ Fig. 17: Logs synthétiques dans les différents blocs (
tectoniques, chronologiques et stratigraphiques ( , ). ).

Cette (ou ces) faille(s) sont jalonnées de petits complexes basiques et ultrabasiques lités (dunite, pyroxénite) ;
il a été proposé qu’ils correspondent a des fragments de crofite océanique (ophiolites démembrées,

bl ) )'

Au point de vue structural, ces failles sont interprétées comme correspondant & des chevauchements (ca. 3.23
Ga), verticalisés par la suite.

b

( ) propose, sur des bases stratigraphiques essentiellement, que la CRV soit découpée en au moins 4
blocs, I'un au Nord-Ouest de la faille d’inyoka et les trois autres au Sud-Est. Sans rentrer ici dans les détails,

ces subdivisions semblent de second ordre, comparées a ’existence des deux domaines de part et d’autre de la
faille d’Inyoka.

b. La zone de cisaillement d’Inyoni, dans les gneiss

Dans le terrain gneissique au Sud de la CRV, dans la région de Badplaas, la faile d'Inyoka se prolonge par une
zone de déformation ductile qui sépare deux blocs d’ages et d’histoires différents : au NW, le bloc de Badplaas,
qui est composé de roches plutoniques vieilles de 3.29-3.22 Ga; au SE, le bloc de Stolzburg, des plutons vieux
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de 3.45 Ga métamorphisés il y a 3.22 Ga. Nous interprétons cette zone de cisallement comme un équivalent,
dans la crofite inférieure ou moyenne, des failles d’Inyoka—Saddleback.

Sur le terrain, cette zone se manifeste par une bande de 1 & 2 km de large formée de gneiss tres déformés,
localement fondus et injectés de filons ou de petits plutons de granitoides (3.23 Ga). On y trouve des reliques de
toutes tailles (1m — 1 lkm) de roches supracrustales (“Formation de Sandspruit”, quoique par endroit on trouve
des zircons détritiques d’ages Fig Tree!), avec en particulier, ici aussi, un complexe basique lité d’environ 1 km
de large.

Les roches supracrustales ont été métamorphisées, dans des conditions de relativement haute pression et basse
température (voir plus loin).

Au point de vue de I'histoire tectonique, ¢’est une zone assez complexe. Nous pensons que 1’essentiel des structures
(linéations verticales et foliations replissées) enregistrent I’exhumation de roches profondes (du bloc de Stolzburg)
le long de cette zone de cisaillement ; on retrouve quelques reliques de structures plus anciennes, peut-étre liées
a I'enfouissement des roches du bloc de Stolzburg.

c. Une structure d’échelle cratonique

A Téchelle de la région de Barberton, la structure d’Inoka—Inyoni apparait donc comme une structure majeure,
qui sépare deux blocs apparement semblables, mais qui enregistrent en réalité une histoire tres différente : une
histoire longue (3.55 — 3.21 Ga) a 'Est, avec plusieurs générations de plutons et de métamorphisme ; une histoire
plus bréve (3.29 — 3.21 Ga) a ’Ouest, avec la mise en place d’une seule génération de plutons; les deux domaines
sont ensuite mis en contact vers 3.2 Ga.

Cette structure correspond & une limite importante, a I’échelle de tout le craton du Kaapvaal (fig. ?7?), entre

deux blocs d’ages et de caractéristiques géophysiques différentes (de Wit et al., 1992; Poujol et al., 2003).
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Fig. 18: Carte géologique de la zone de cisaillement d'Inyoni.
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2.3 Les structures dans les gneiss TTG et leurs enclaves
a. A I'échelle cartographique

A Déchelle cartographique, les gneiss forment des démes globalement arrondis, qui sont (partiellement ou com-
plétement) entourés de fragments (synformes) de CRV. A 'intérieur des plutons, les foliations sont plus ou moins

concentriques, et soulignent la forme en déme’.

Un tel dispositif est trés commun dans I’Archéen, dans de nombreuses régions du monde. Différentes explications
ont été proposées; ces structures sont quoi qu’il en soit considérées comme un des éléments-clef qu’il faut
comprendre pour interpréter la géodynamique de 1’Archéen.

b. A I’échelle de I'affleurement

La majorité des gneiss portant une foliation et/ou une linéation, témoignant d’une déformation ductile.

TECTONITE S

Sechistosite Lineation Schistosite et lingation

Fig. 19: Différents types de fabrique : S (une foliation mais pas de linéation); S-L (les deux sont présents); L (une linéation
mais pas de foliation). Mercier & Vergely (1992)

Dans les plutons du domaine NW (3.2 Ga)

Les foliations sont verticales ou fortement pentées; elles portent des linéations horizontales ou peu inclinées. Les
fabriques sont surtout de type S-L ou S>L. Elles sont pour I'essentiel magmatiques a sub-solidus, c’est a dire
qu’il s’agit de fabriques qui se sont développées dans un pluton en train de cristalliser, subissant une déformation
en méme temps (donc vers 3.2 Ga).

Dans les plutons du domaine SE (3.45 Ga)

Les fabriques du bloc de Stolzburg sont plus complexes.

— Les enclaves d’amphibolite de la Formation de Sandspruit, ainsi que les roches de la formation de Theespruit
adjacentes, présentent en général une foliation bien développée, verticale, marquée par un litage compositionnel
ou/et des alignements minéraux. Parfois, on observe aussi des reliques de plis isoclinaux. Cette foliation
n’existe pas dans les plutons (Stolzburg, Theespruit), qui se sont donc mis en place apreés une premiére phase
de déformation.

“Du moins sur les cartes géologiques publiés. Quand on cartogaphie en détail, c’est moins évident. . .
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— Les plutons, en revanche, présentent une fabrique L>S ou L, c¢’est a dire avec une linéation trés marquée et
verticale, et une foliation faible ou absente. Cette seconde déformation est une déformation a I’état solide
(sub-solidus), trés postérieure a la mise en place des plutons. Dans les éléments de roches supracrustales,
cette déformation se manifeste par endroit par le développement d’une nouvelle fabrique (L>S,; linéations
verticales) ; par endroit par le plissement de la foliation pre-existante dans des plis d’axe vertical. Le dévelop-
pement de minéraux métamorphiques associés a ces structures, dans les fragments de CRV, a permis de dater
le métamorphisme (et donc la déformation) aux alentours de 3.2 Ga.

Dans les deux terrains, on a donc affaire a des structures qui sont essentiellement du méme age : ca. 3.2 Ga.
Mais, alors qu’il s’agit au NW de structures formées dans des plutons en train de cristalliser, au SE ce sont
des structures développées a ’état solide, dans un fragment composite de crolite comportant des gneiss et des
éléments de CRV.
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2.4 Les contacts entre CRV et gneiss et les structures en domes

Comme c’est souvent le cas en géologie, c’est en étudiant les contacts, ici entre les démes de gneiss et la CRV,
que l'on peut obtenir les meilleures informations. Ces contacts sont de deux types, intrusifs ou tectoniques.

a. Contacts intrusifs et mise en place des plutons

A de nombreux endroits, on observe des relations intrusives entre divers plutons TTG, et la CRV. Ces rela-
tions, généralement cassantes, correspondent & une mise en place relativement superficielle des plutons dans un
encaissant assez froid.

Les plutons 3.45 Ga

Ces plutons (Stolzburg et Theespruit en paticulier) sont nettement intrusifs dans les roches supracrustales du
groupe d’Onverwacht : ils contiennent des xénolithes anguleux de roches (formation de Sandspruit), ou recoupent
la foliation de roches “en place” (formation de Theespruit). Ce contact a été par la suite étiré et déformé, lors
de la déformation et du métamorphisme il y a 3.2 Ga.

@ ——* Steen/ subvertical lithalogical layering —= Secondary foliation
| Cnverwacht Group lundiffsrantiated) *~ Minersl stretching finsstion
|':'| ’i{ Contact migmatitas

Fig. 20: Le pluton de Theespruit recoupe nettement les structures dans la CRV avoisinante (Kisters & Anhaeusser, 1995).

Les plutons 3.2 Ga

Les plutons & ca. 3.2 Ga (Kaap Valley et Nelshoogte, en particulier) sont intrusifs dans les amphibolites du
Groupe d’Onverwacht (formation de Weltvreden). On observe soit des injections lit par lit de granitoides dans
la foliation des amphibolites, soit une bréchification de ’encaissant amphibolitique dans le pluton.

L’histoire de la mise en place du pluton de Nelshoogte a été étudiée en détail, et s’avere un peu plus complexe.
Nous pensons actuellement (Belcher et al., 2005) que ce pluton a débuté comme un sill, une intrusion mince et
plate. Ce sill léger était gravitairement instable, car surmonté de roches plus denses (amphibolites du Groupe
d’Onverwacht) ; treés vite, il aurait commencé & remonter de facon diapirique au travers de la croiite, alors méme
que des magmas continuaient a alimenter la croissance du pluton. On aurait donc un exemple de pluton mis en
place de fagon diapirique, formant un déme lors de sa mise en place.

22



Le bloc archéen de la région de Barberton

Stage 1: 3230-3225 Ma NW-SE convergence and the Stage 2: 3225 Ma NE-SW extensional collapse & the
emplacement of the Nelshoogte pluton at the formation of the subhorizontal extensional fabric
basement-greenstone belt contact
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Barberton greenstone
belt
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pluton
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Stage 3: Solid-st ate doming of the Nelshoogte pluton driven Stage 4: D) Accentuation of doming due to strain localization

by NE-SW extension in syn-extensional intrusions along the extensional detachment
and gravity-driven down-folding of the greenstone belt.
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Fig. 21: Modéle de mise en place du pluton de Nelshoogte (Belcher et al., 2005). Commentaires dans la figure.

b. Contacts tectoniques

Dans les parties ot la CRV est au contact avec des plutons anciens (c’est & dire, pas ceux de la génération & 3.2
Ga, mais des roches qui étaient déja solidifiées & cette période), on constate en général qu’'une zone trés déformée
marque sa limite. Dans les détails cependant, la zone la plus déformée n’est que rarement au contact plutons—
CRV, mais un peu a l'intérieur de la CRV ; elle sépare le coeur de la ceinture, formée de roches supracrustales
plissées, en facieés schiste vert, et ’ensemble pluton + frange externe de la CRV, en facies amphibolite. Il arrive
parfois que la zone de faille passe précisément sur le contact entre les deux lithologies ; mais en général, elle ne se
trouve pas exactement au méme endroit. Dans la zone de faille elle-méme, on observe fréquemment des boudins
de roches en facies amphibolites, rétromorphosés en facies schiste vert.

L’ensemble de ces observations indique donc que les plutons anciens (3.45 Ga), et leur encaissant supracrustal,
ont été exhumés depuis le facies amphibolite, jusqu’a leur niveau actuel de mise en place, en facies schiste vert.
Cette exhumation s’est faite le long de zones de failles ou de mylonites, fortement pentées, qui enregistrent un
mouvement normal. La mieux connue de ces failles, la faille de la Komati, sépare le bloc de Stolzburg (formation
de Theespruit, plutons 3.45 Ga et leurs enclaves) du reste de la CRV (formation de la Komati et au dessus), a
la limite Sud de la CRV.

La faille de la Komati a été interprétée comme représentant ’exhumation extensive de la crofite profonde (I<isters
et al.,, 2003), dans des structures similaires aux “metamorphic core complexes” des régimes post-collisionels
modernes.
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Fig. 22: Deux exemples de contacts entre la CRV et les gneiss avoisinants. En haut : au Nord (bloc NW), prés du pluton de
Stentor, probablement vieux de 3.3 Ga (Dziggel et al., 2006). En bas : au Sud (bloc de Stolzburg), dans le pluton de Stolzburg
(Kisters et al.,, 2003). Dans les deux cas, une faille ou zone de cisaillement sépare I'intérieur de la CRV, en faciés schiste vert,

de sa bordure et des plutons avoisinant, en faciés amphibolite.
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c. La formation des structures en démes

On a donc deux types de démes, bien distincts®.

— Le premier type correspond essentiellement & ce que ’on observe dans le bloc de Stolzburg (et probablement
autour du pluton de Steynsdorp). Ici, le déme est formé d’un ensemble de roches qui ont été enfouies et
métamorphisées dans la crofite moyenne a inférieure, avant d’étre exhumées. La déformation “en déme” a eu
lieu a I’état solide, et affecte un ensemble composite (plutons + fragments de roches supracrustales).

— Le second type de démes s’observe dans les plutons de Nelshoogte et (sans doute) de Kaap Valley. Ici, les
domes se forment lors de la mise en place du pluton lui-méme, a ’état magmatique. Le dome débute comme un
sill, qui est plissé durant sa mise en place (déformation syn-magmatique). La déformation est progressivement
amplifiée, et se poursuit durant et apres la solidification du pluton. Le déme n’est composé que d’un seul
pluton.

Fig. 23: Exhumation du bloc de Stolzburg dans un contexte
de “metamorphic core complex”, le long de la faille de la Ko-
mati ( , ). (a) croiite orogénique ( ?) épaissie.
(b) Effondrement gravitaire, amincissement crustal et exten-
sion; I'extension se manifeste par des failles normales dans
la croiite cassante (cf. fig 9 et un étirement ductile dans
la croite inférieure ; une zone de cisaillement (détachement)
se développe entre les deux. (c) Initiation d'une instabilité
gravitaire, les gneiss de la crolite inférieure étant plus légers
que les laves de la crolite supérieure. (d) Amplification de
cette instabilité, remontée diapirique de la crofite inférieure.
Les fabriques dans les gneiss sont pivotées et verticalisées; les
bassins dans la crofite supérieure sont comprimés et subissent
une inversion tectonique.

Dans les deux cas, il s’agit bien de diapirisme, puisque le moteur de la remontée du déme est essentiellement
une instabilité gravitaire, entre des roches profondes, légeéres (gneiss de la crofite inférieure, ou magmas) et des
roches superficielles plus denses (amphibolites de la CRV, dans les deux cas).

En revanche, I'initiation des diapirs semble obéir a des mécanismes différents dans les deux cas. Dans le terrain
de Stolzburg (déme composite), la remontée du déme semble initiée par une faille normale (un détachement),
qui est ensuite tourné et verticalisé lors du diapirisme. Autour du pluton de Nelshoogte (pluton simple), il n’y
a pas vraiment de détachement évident, et il semble que ce soit simplement la différence de densité, ainsi que la
faible viscosité des magmas, qui initie le déme.

80n peut noter, incidemment, qu’un troisiéme type de déme encore différent est décrit dans la littérature; il s’agit de démes
de migmatites, dans lesquels c’est une crotite inférieure partiellement fondue, avec ses enclaves et fragments solides, qui remonte en
masse. Ce type de dome semble absent & Barberton.
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3 Le métamorphisme dans et autour de la CRV

Les données métamorphiques dans la région de Barberton restent relativement limitées; elles permettent néan-
moins de mieux comprendre ’histoire géologique a 3.2 Ga. Les différentes unités, présentées plus haut, et séparées
par des contacts tectoniques, montrent en effet des histoires métamorphiques différentes.

3.1 Dans la CRV proprement dite

Les roches, pour l'essentiel en faciés schiste vert, ne se prétent guere aux études métamorphiques. Il n’y a guére
qu’une seule donnée quantitative, obtenue sur des roches de la Formation de la Komati, prés du terrain de
Stolzburg (2-3 kbar et 300-400° C , ). Elle confirme bien I'impression qualitative que donnent ces
roches.

3.2 Dans les gneiss du domaine NW

Dans le domaine NW, pres du pluton de Stentor, les roches du domaine amphibolitique enregistrent une histoire
d’exhumation, depuis 600-700 ° C et 5 £1 kbar jusqu'a 500-650 ° C et 1-3 kbar ( , ).

Nous rattachons aussi au domaine NW le petit fragment de CRV de Schapenburg, tout au Sud du terrain Archéen.
Il est situé plus ou moins directement sur la zone de cisaillement d’Inyoni (qui sépare les deux domaines dans
cette région), et de plus dans une zone pincée entre deux batholites vieux de 3.1 Ga, et certainement déformée a
nouveau lors de leur mise en place. Les conditions enregistrées ici sont de 640,m40° C et 4.8 £ 1 kbar (

) )'

Dans les deux cas, le gradient métamorphique est assez élevé : de 'ordre de 30 a 40 ° C par km.

3.3 Dans les gneiss du domaine SE

Le métamorphisme du domaine SE a été étudié dans différents endroits du bloc de Stolzburg.

Dans le centre de ce domaine (immédiatement au Nord de Boesmanskop), ( ) a observé
des conditions métamorphiques atteignant 650-700° C et 8-11 kbar, correspondant probablement au pic du
métamorphisme.

Prés de la faille de la Komati (CRV de Tjakastad), ( , ) a mis en évidence ’histoire

d’exhumation ; les minéraux portant la fabrique liée a cette exhumation enregistrent des conditions allant de 7.6
4+ 1 kbar, 560 + 20 ° C a 3.8 4+ 1.3 kbar, 540 4+ 20 ° C, indiquant une remontée presque isothermale.

Dans les mylonites de la faille de la Komati, un peu plus a 1’Ouest, ( ) rapportent des conditions
métamorphiques (syn-exhumation) de 4 a 6 kbar, 450 & 500 ° C.

On observe donc, avant I’exhumation, des gradients géothermiques substantiellement plus froids que ceux qui
existent dans le bloc Ouest, autour de 20 ° C/km.
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Fig. 24: Conditions métamorphiqus dans la zone d’'Inyoni. A gauche, deux exemples de textures dans les amphibolites (a)
association grenat (automorphe) et albite; (b) syn-croissance grenat-clinopyroxéne. A droite, synthése des estimations P-T
publiées : ellipses barres noires, sur des amphibolites (THERMOCALC; Moyen et al.,, 2006)) ; rectangle hachuré et barres grises,
sur des métasédiments (Dziggel et al., 2002)

3.4 Dans le contact entre les deux terrains : zone de cisaillement d’Inyoni

Les roches de la zone de cisaillement d’Inyoni sont assez variées pour avoir préservé une histoire métamorphique
complexe, qui permet de retracer un trajet P-T(—t) assez détaillé.

Le pic de pression, enregistré par des textures de croissance du grenat dans des amphibolites, se situe entre 600
et 650°C et 12 a 15 kbar, ce qui correspond & des conditions presque éclogitiques, et au gradient géothermal
le plus froid connu dans I’Archéen (Moyen et al., 2006) : 12 & 15° C par kilometre, des valeurs trés similaires
a celles enregistrées dans les zones de subduction actuelles. Il semble que cet assemblage se soit développé au
détriment d’une association minérale & amphibole sodique, qui évoquerait des conditions encore plus froides.

Selon les échantillons, le début de la décompression a été soit isotherme, soit accompagné d’un léger réchauf-
fement, jusque vers des pressions de 8 a 10 kbar et des températures variant entre 600 et 800 ° C. Cet épisode
s’accompagne de la fusion partielle des amphibolites (Moyen et al.; 2006). Les sédiments voisins n’ont enregistré
que cet épisode, et fournissent des estimations trées similaires de 650-700 ° C et 8-11 kbar (Dziggel e al., 2002).

Nous ne connaissons pas tres bien la suite de ’histoire d’exhumation; nous pensons que, comme dans le reste
de la région, elle a d’abord été isotherme.

3.5 Syntheése

Le point le plus important qui ressort de I’histoire métamorphique est I’existence de deux terrains, qui semblent
avoir enregistré des gradients métamorphiques contrastés : le terrain NW montre un gradient de l'ordre de
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3040 ° C/km, tandis que le terrain SE ne dépasse pas 20 ° C/km. Cette dualité des types de métamorphismes
évoque ce qui est connu comme “paired metamorphic belts” dans les zones de subduction—collision récentes.

Cette interprétation est renforcée par la présence, dans la zone de cisaillement d’Inyoni, de roches ayant enregistré
des conditions encore plus froides, comparables a celles des zones de subduction contemporaines.

Postérieurement a leur pic de métamorphisme, I’'un comme l'autre terrain enregistrent une exhumation rapide
(isotherme), bien compatible avec les structures diapiriques décrites précédemment.
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Fig. 25: Compilation des données P—T publiées pour la région de Barberton. En gris sombre, bloc Sud-Est et zone de cisaillement
d'Inyoni; en gris clair, bloc Nord-Ouest.
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4 Histoire géologique

L’essentiel de 1’évolution géologique enregistrée se déroule vers 3.2 Ga. Les épisodes les plus précoces ont été
largement effacés par cette phase géologique, et ne sont guere accessible que par la nature et la composition des
roches (et quelques rares structures préservées). Les épisodes plus récents sont discrets, et n’ont pas tellement
affecté les roches et structures formées a 3.2 Ga.

4.1 L’histoire précoce (3.6-3.3 Ga)
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Fig. 26: Evolution géologique de 3.55 a 3.35 Ga ( , : :| : A
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teau océanique par des subductions et des épisodes de rifting. —

Cette période correspond principalement a la mise en place du groupe d’Onverwacht. Cette unité est dominée
par les laves basiques et ultrabasiques, et les sédiments détritiques comme les laves felsiques y sont rares. Les
structures en sont plus difficiles a interpéter, car elles ont largement été effacées par la tectonique a 3.2 Ga.

Au vu de ces informations, il semble plausible qu’il s’agisse pour l'essentiel d'une période d’activité intra-
océanique, probablement de type “point chaud”, peut-étre avec des épisodes de rifting du plateau océanique
formé par ces processus. Le petit pluton de Steynsdorp, formé par fusion a faible profondeur, peut tout a fait
s’expliquer dans ce cadre (fusion de la base d’un épais plateau océanique, comme représenté sur la figure 26
A). La durée du volcanisme nasique/ultrabasique (300 Ma!) pose quand méme quelqus probléemes, les plateaux
océaniques actuels se formant généralement en un épisode de quelques dizaines de Ma au plus.

Vers 3445 Ma se mettent en place les TTG des plutons de Stolzburg, Theespruit et voisins, ainsi que les dacites
de l'unité H6 de la formation de Hooggenoeg, a la chimie tres similaire. La chimie de ces magmas suggere une
fusion a forte profondeur (> 20 kbar), ce qui est classiquement interprété comme un marqueur de zone de
subduction. On aurait donc affaire & un plateau océanique, qui serait intrudé sur sa bordure par des plutons (et
laves) formés dans une subduction. C’est un scenario similaire & ce qui se passe, par exemple, sur les marges du

plateau Caraibe ( , ). Cette subduction reste assez hypothétique, elle n’a guére laissé de traces
autres que les magmas en question ; peut-étre faut-il chercher d’autres explications (délamination d’une partie
de la base du plateau, et fusion de ce fragment? , ).
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4.2 Les épisodes a ca. 3.2 Ga

L’ensemble des données présentées plus haut, tant sur la structure, le métamorphisme ou la pétrologie, permet
de proposer le modele suivant.

a. Subduction et arc insulaire, 3.29/3.25 — 3.23 Ga

Dans un premier temps (entre 3.29 ou 3.25° et 3.23 Ga, et pendant une fraction plus ou moins longue de cette
période), une plaque SE, de nature mal connue, est subductée sous une plaque NW. Ce qui deviendra le bloc de
Stolzburg est pour le moment un plateau océanique modifié, comme décrit plus haut, et se trouve a une certaine
distance de la fosse. Il est formé de roches du groupe d’Onverwacht, et des plutons qui les ont intrudés. Cette
subduction s’accompagne d’un magmatisme, qui forme une partie des roches des gneiss de Badplaas, et les laves
du groupe de Fig Tree; ’érosion de cet arc crée les sédiments associés dans le groupe de Fig Tree.

Les différences entre le groupe d’Onverwacht de part et d’autre de la structure Inyoni—Inyoka s’expliquent par le
fait qu’il s’agit d’un coté d’un vieux plateau océanique modifié, de I'autre coté d’une crotite (océanique ?) simple.
De méme, le groupe de Fig Tree représenterait d’un coté un bassin d’avant-arc, de 'autre coté d’arriere-arc.

b. Collision arc—continent, 3.23-3.22 Ga

Aux alentours de 3.23-3.22 Ga, le bloc de Stolzburg entre dans la subduction. Il s’agit, dés cette époque, d'un
fragment crustal relativement léger, qui bloque donc la subduction. L’enfouissement des roches du bloc de
Stolzburg, dans une zone de subduction, entraine leur métamorphisme dans des conditions de (relativement)
basse température et haute pression. A la méme période, les roches du bloc NW appartiennent a la plaque
chevauchante de la collision ; elles sont métamorphisées selon un gradient plus chaud (comme c’est le cas dans
les orogéneses actuelles, ou les roches de haute pression sont dans les unités situées sous le chevauchement
majeur).

Le systeme de faille d’Inyoka, dans la CRV, fonctionne comme un chevauchement et met en contact les deux
domaines de la CRV. Les détails sont stirement plus complexes, avec la formation d’écailles tectoniques piégées
dans le chevauchement majeur.

c. Effondrement orogénique, 3.22-3.21 Ga

Immeédiatement apres la collision, la crofite épaissie s’effondre, selon les phénomenes habituels. Cet effondrement
se traduit par la formation de failles normales et bassins syn-tectoniques dans la croiite supérieure, controlant
le dépot du Groupe de Moodies; et par une extension ductile dans la crofite inférieure. Comme expliqué plus
haut (figure23), cette extension dégénére treés vite en remontées diapirique de la crofite profonde du bloc de
Stolzburg.

Dans la partie Nord-Ouest, la crofite est moins épaissie, moins susceptible de s’effondrer. Mais elle est aussi plus
chaude, et peut fondre facilement (surtout avec un apport de chaleur supplémentaire, par détachement du slab
par exemple). Il 8’y forme donc —& basse pression— les plutons de la génération 3.2 Ga. La aussi, ces plutons
forment des domes (plutoniques, cette fois).

La CRYV se retrouve donc piégée entre les domes qui remontent de tous les cotés, et subit une nouvelle phase de
compression, qui se manifeste par 'inversion tectonique des bassins du groupe de Moodies.

9Bien que le pluton de Badplaas ait commencé & se former & 3.29 Ga, la plus grande partie des roches du groupe de Fig Tree
et des plutons de I’Ouest ne sont pas plus vieilles que 3.25 Ga
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d. Une orogénése de type moderne ?

Par de nombreux aspects, ’histoire décrite ici est celle d'une orogénese de subduction—collision, similaire a celles
que 'on observe dans les périodes récentes. En particulier, certains éléments-clefs sont présents :

— L’existence de blocs cohérents, séparés géographiquement et mis en contact par des mouvements horizontaux ;
— Le comportement relativement rigide de ces blocs (du bloc de Stolzburg en tout cas) ;
— La succession subduction—collision—effondrement.

Mais de nombreuses différences n’en existent pas moins :

— La place importante du diapirisme. Si il existe dans les orogénéses modernes (par exemple en Himalaya :
, ), il n’en est pas moins relativement mineur. Ici au contraire, c’est le processus dominant,
du moins & la fin de I’histoire orogénique. De plus, alors qu’a I’heure actuelle ce sont surtout des démes de
migmatites de la crofite profonde qui sont affectés (voir , , par exemple), a 3.2 Ga
ce sont a la fois des plutons, et des blocs de gneiss non fondus, et ce jusque dans la croiite assez supérieure.
Cette différence reflete des conditions uniquement archéennes :
— une production de chaleur (radioactive) probablement plus élevée, amenant & une crofite archéenne plus
chaude et moins rigide;
— une structuration particuliere de la crofite, avec une crolite supéreiure trés dense (laves basiques et ultra-
basiques), favorisant le développement d’instabilités gravitaires.

— Les conditions thermiques globalement plus chaudes, conduisant a une fusion relativement facile de la plaque
subductée (qui, & ’heure actuelle, ne fond que rarement), et & un métamorphisme de subduction amphiboli-
tique plutdt qu’éclogitique.

— Un épaississement crustal modéré, en partie parce que la rhéologie crustale ne permettait sans doute pas de
soutenir des grandes épaisseurs de crotite, en partie parce que les fragments impliqués dans la collision étaient
sans doute plus petits, des micro-continents plus que des vraies masses continentales.

Je n’entrerais pas ici dans le débat, largement sémantique, visant a décider si cet ensemble de caractéristiques
permettent quand méme de parler de “tectonique des plaques”, ou si il faut inventer un autre nom. ..
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Fig. 27: Modeéle géodynamique d’évolution aux alentours de 3.2 Ga; ce modéle est la conclusion (provisoire !) de nos travaux sur
les gneiss au Sud et a I'Ouest de la CRV. Trois stades sont représentés; en (a), le bloc e Stolzburg n’a pas encore été entrainé
en subduction ; les deux plaques sont couvertes de laves et sédiments du groupe de Fig Tree. Les points A, Bet Ccorrespondent
respectivement a des roches du bloc NW, du bloc SE proche de ce qui deviendra la “suture”, et du centre du bloc SE. Leur
trajet P-T est indiqué dans les deux dessins suivants. En (b), le pic de collision est atteint. En (c), la période post-collisionelle
correspond a I'amincissement crustal, I'exhumation des roches métamorphiques, le dépét du groupe de Moodies, et la fusion
de la base de la crofite préalablement épaissie, formant les plutons “groupe II" vieux de 3.2 Ga.
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4.3 La mise en place des batholites a 3.1 Ga

Apres l'orogénese il y a 3.2 Ga, la croiite (et sans doute la lithosphere) de la région est largement structurée.
Les épisodes géologiques plus récents ne la modifieront qu’assez peu.

Vers 3.1 Ga, la mise en place des grands batholites potassiques correspond a un épisode de réchauffement
important de ’ensemble du craton du Kaapvaal. Du métamorphisme granulitique est connu dans la région de
Vredefort, au Sud de Johannesburg; des roches magmatiques vieilles de 3.1 Ga sont présentes un peu partout
dans le craton. D’autres CRV se forment sur les marges Ouest et Nord du craton, et se collent au noyau
continental.

A Barberton, cette période voir le développement d’un réseau de zones de cisaillement ductiles, assez étroites
(quelques centaines de metres), témoignant d’une forte localisation de la déformation. Elles enregistrent une
compression globalement NW—-SE (donc, de fagon intrigante, assez voisine de la direction de compression princi-
pale lors de 'orogénése a 3.2 Ga. ..). Dans les gneiss du sud, ces zones de cisaillement sont difficiles a différencier
des structures plus anciennes ; sauf quand elles ont guidé la mise en place des plutons potassiques.

Cet héritage structural se voit clairement dans la disposition cartographique des syénites (alignées le long d’un

axe NW-SE bien défini) ; il contrdle aussi la mise en place des batholites de Mpuluzi ( , ) et
Heerenveen ( , ),pour lesquels les zones de cisaillement ont servi de couloir d’alimentation en
magmas ; elles ont aussi, par endroit, contrélé 'ouverture de petits bassins en “pull-apart”, qui ont initialement
fourni I’espace disponible & la construction des plutons ( , , , unpublished).

A Téchelle du craton, cette période de compression (peut-étre liée au collage de micro-blocs sur ses marges?
, ) s’est terminée avant 3074 Ma, date de mise en place des rhyolites du Supergeoupe de
Dominion, dans un contexte de rift (relaxation post-collision ?).
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Fig. 28: Construction du batholite de Heerenveen(Belcher & Kisters, 2006). (d), (f) et (h) sont des vues en plan, les autres
des coupes NW-SE. (a), (b) : stade 1. injection de feuillets plats de leucogranites, plissement et dévellopement de zones de
cisaillement sur les flancs du pli. (c), (d) : stade 2. mise en place de la masse principale du batholite, de fagon mal connue. (e),
(f) : stade 3. Mise en place de magmas le long des zones de cisaillement. (g), (h) : stade 4. Liquides tardifs, post-tectoniques.
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