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RÉSUMÉ : L'apophyse de l'intrusion stratiforme de Bjerkreim-Sokndal a été déformée dans un contexte tectonique dominé par le diapirisme de massifs d'anorthosite. Les structures se sont développées de manière continue depuis l'état magmatique jusqu'à l'état solide. Une étude de l'anisotropie de la susceptibilité magnétique (ASM) a été menée sur la partie septentrionale de cette apophyse. Elle montre que les fabriques magnétiques sont dominées par l'orientation de la titanomagnétite. Elle confirme les structures planaires visibles à l'affleurement et, de plus, précise les structures linéaires. Les paramètres scalaires de l'ASM spécifient le régime de la déformation et mettent en évidence une corrélation entre l'intensité de la déformation observée sur le terrain et celle obtenue par l'ASM.
Mots clés : Fabrique magnétique. Tectonique anorogénique, Diapirisme, Rogaland, Norvège
Abstract: Deformation in the Bjerkreim-Sokndal layered intrusion apophysis was developed continuously from magmatic to solid state. The tectonic setting dictating these deformations was dominated by an-orthosite diapirism. An anisotropy of magnetic susceptibility CAMS) study has been performed in the northern part of this apophysis. It shows that titanomagnetite orientation is governing the magnetic fabrics. It confirms the foliation structures visible in the field and, moreover, clarifies the linear structures. The AMS scalar parameters specify the deformation symmetry and put forward a correlation between the intensity of the deformation which is observed in the field and that revealed by AMS.
Keywords: Magnetic fabric, Anorogenic tectonic, Diapirism, Rogaland, Norway
I. Introduction
L'intrusion stratiforme de Bjerkreim-Sokndal (BKSK) (Michot, 1960,1965 ; Duchesne, 1987 ; Wilson et al., 1996) fait partie de la province anorthositique du Rogaland dans le sud-ouest de la Norvège (figure 1 ) dont la mise en place dans des gneiss migmatitiques granulitiques vers 930 Ma (Schärer et al., 1996) se caractérise par une tectonique anorogénique gravitaire : montée diapirique de massifs anorthositiques (Duchesne et Maquil, 1987) et subsidence de l'intrusion stratiforme (Paludan et al., 1994).
Dans BKSK (figure 1), une partie supérieure composée de mangérite quartzique et de charnockite, massive et très peu déformée, se superpose à une partie inférieure stratifiée, de composition anorthosito-noritique déformée à l'état solide (Paludan et al., 1994). Vers le sud-est, cette partie supérieure est prolongée par une apophyse (De-maiffe, 1972 ; Bolle, 1996) injectée entre des gneiss granulitiques lités et le massif anorthositique d'Åna-Sira. Le présent article se rapporte à une étude structurale utilisant l'anisotropie de la susceptibilité magnétique (ASM) et menée dans le nord de l'apophyse, dans des roches considérées jusqu'ici comme structurées essentiellement à l'état magmatique (Demaiffe, 1972 ; Bolle, 1996).
Figure 1 : Carte géologique simplifiée de la province anorthositique du Rogaland avec la localisation de la figure 2.
    Schematic geological map of the Rogaland anorthosite complex with the location of figure 2 indicated.
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II. Relations de terrain. Macro- et microstructures
Dans la partie nord de l'apophyse (Bolle, 1996) (figure 2a), on distingue trois composants lithologiques principaux : 1) une mangérite quartzique grossièrement grenue, qui est le constituant essentiel ; 2) un réseau de niveaux lenticulaires mélamonzonoritiques à caractère cumulatif ; 3) un petit corps de monzonorite montrant des relations de mélange inhomogène (mingling) avec la mangérite quartzique et affleurant dans la région de Gjersdal. De plus, des xénolites de l'encaissant métamorphique forment un septum dans le tiers oriental du massif et tout au Nord, à Mydland, une unité noritique stratifiée de la partie inférieure de BKSK est enclavée dans l'apophyse.
L'apophyse est structurée aussi bien à l'échelle du massif (alignement des diverses unités ; figure 2a) qu'à celle de l'affleurement (existence d'une foliation bien définie dans les composants magmatiques). Les plans de foliation sont d'autre part porteurs d'une linéation qui est en général très frustre. Dans la moitié sud de la région étudiée (zone II ; figure 2b), la foliation est en général sub-verticale, avec un pendage à composante est. La linéation, plus difficile à mesurer, paraît également assez redressée dans cette région. Plus au nord (zone I ; figure 2b), la foliation vient épouser progressivement le contour de l'enclave de Mydland au sud de laquelle elle dessine un point triple.
Figure 2 : a. Carte géologique du nord de l'apophyse du massif de Bjerkreim-Sokndal. b. Carte des foliations mesurées sur le terrain et stéréogrammes des pôles des plans (Schmidt, hémisphère inférieur). F : foliations secondaires. R : foliations magmatiques. Les mesures à l'intérieur d'Åna-Sira sont reprises de Krause et al. (inédit), c. Carte des foliations magnétiques et stéréogrammes des pôles des plans (Schmidt, hémisphère inférieur), d. Carte des linéations magnétiques et stéréogrammes des linéations (Schmidt, hémisphère inférieur). Remarque : les valeurs des plans moyens/lignes moyennes ont été calculées pour la plupart des stéréogrammes et reportées sur ceux-ci.
   a. Geological map of the Bjerkreim-Sokndal apophysis northern part. b. Field foliation map and stereo-plots of plane poles (Schmidt, lower hemisphere). F = secondary foliations. R = magmatic foliations. Measurements inside Åna-Sira are from Krause et al. (unpublished), c. Magnetic foliation map and stereo-plots of plane poles (Schmidt, lower hemisphere), d. Magnetic lineation map and stereo-plots of lineations (Schmidt, lower hemisphere). Note: mean planes/lineations have been calculated for most stereo-plots and can be seen on the latter.
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Une stratification irrégulière de type schlieren se rencontre fréquemment dans l'apophyse. Elle est transposée dans la foliation. L'existence de cette stratification, qui est une structure de flux magmatique héritée (poches d'accumulation de minéraux ferro-magnésiens disloquées et étirées par l'écoulement), est un critère en faveur d'une origine magmatique de la foliation. L'allure du réseau lenticulaire mélamonzonoritique peut aussi s'interpréter comme une structure de ce type, mais à l'échelle du massif (méga-schlieren). Les minéraux des composants magmatiques de l'apophyse exhibent cependant des microtextures de déformation à l'état solide, dont certaines sont typiques des hautes températures du faciès granulite (comme par exemple, dans le quartz et les feldspaths, des indices de recristallisation dynamique par migration de joints de grains ; Passchier et Trouw, 1996). Une déformation à l'état solide s'est donc superposée à la foliation magmatique, mais le passage d'un régime de déformation à l'autre s'est fait de manière continue lors de la transition de l'état magmatique vers l'état solide : il n'y a pas de recoupement évident de foliations. Dans Mydland en revanche, une déformation à l'état solide recoupe clairement le rubannement magmatique sur les flancs ouest, sud, sud-est et nord-est de l'enclave (figure 2b). Cette structure secondaire dans Mydland est concordante avec la déformation observée dans la mangérite quarztique encaissante, qui est par ailleurs nettement mylonitisée. L'enclave de Mydland a donc joué le rôle d'un point dur dans la déformation à l'état solide, comme le confirme d'autre part l'existence du point triple de la foliation.
Le parallélisme des foliations avec des déformations secondaires observées sur le flanc oriental du massif anor-thositique d'Åna-Sira (Krause et al., inédit) (figure 2b) suggère que le moteur du cisaillement à l'état solide dans l'apophyse est le diapirisme de ce massif anorthositique. Ce modèle est en accord avec le contexte de tectonique anorogénique gravitaire qui caractérise la province anorthositique du Rogaland (Paludan et al., 1994 ; Schärer et al., 1996).
III. Étude structurale par la méthode de l'ASM
Dans la portion septentrionale de l'apophyse, 32 sites ont été échantillonnés par carottage. Les mesures ASM ont été effectuées sur un susceptomètre Minisep (Molspin®), de type spinner, qui travaille en champ alternatif faible (7 • 10-4T, 10 kHz) avec une sensibilité de l'ordre de 5 • 10-7 SI. Le calcul des données a fourni pour chaque site l'intensité et l'orientation géographique des axes de l'ellipsoïde d'ASM (K1 ≥ K2 ≥ K3). La fabrique magnétique des différents sites est ainsi caractérisée par une linéation magnétique parallèle à K1 et une foliation magnétique (plan K1 K2), représentée par la perpendiculaire K3.
Les valeurs de susceptibilité moyenne (Km = ( K1 + K2 + K3 )/3 ) vont de 517 à 5 918 • 10-5 SI. Ces valeurs élevées sont représentatives du domaine ferromagnétique s.l. (Rochette, 1987) : la titanomagnétite se révèle effectivement être le minéral porteur principal de la susceptibilité. Ces valeurs de Km sont par ailleurs corrélées au contenu en titanomagnétite des différents sites.
Les foliations magnétiques mesurées dans l'apophyse même (figure 2c) sont tout à fait conformes aux mesures de terrain (figure 2b) : on retrouve le point triple dans la zone I au sud de Mydland et, dans la zone II, la conformité fabrique magnétique/terrain est particulièrement bien marquée avec un plan moyen de N159°E 80° pour les valeurs terrain et de N164°E 81 ° pour la fabrique magnétique. Dans l'enclave de Mydland, la comparaison entre les mesures de terrain et les foliations magnétiques est malaisée (peu de mesures) : les foliations magnétiques semblent cependant correspondre aux foliations secondaires et non au rubannement.
Les linéations magnétiques (figure 2d) sont assez bien réglées en direction selon NW-SE, mais montrent des plongements variables : dans la zone I (axe moyen de N142° NW 36°), elles plongent vers le nord-ouest au nord-ouest de la zone, puis deviennent sub-horizontales au sud-est de Mydland (région du Råbergsknuten), avant de basculer vers le sud-est en entrant dans la zone II (axe moyen de N137° SE 68°), où elles ont un plongement redressé à sub-vertical conforme aux observations de terrain. Dans Mydland, l'allure générale de la structure linéaire magnétique est assez variable.
Les paramètres scalaires utilisés pour exprimer la symétrie de la fabrique magnétique sont P' et T (Jelinek, 1981) : calculés à partir des valeurs de K1, K2et K3, ils représentent respectivement le degré d'anisotropie corrigé (P' variant de 1 à +∞) et le paramètre de forme de l'ellipsoïde (- 1 < T < 0 correspondant à un ellipsoïde linéaire et 0<T<1 à un ellipsoïde planaire). Le diagramme T - P' (figure 3) montre que les sites de la zone II sont caractéristiques d'une anisotropie plutôt planaire (0 < T < 0,34). Dans la zone I, les sites peuvent être séparés en deux groupes dans ce diagramme T - P' (figure 3) : les sites localisés à l'est et au nord-est de Mydland et ceux qui sont situés au sud, au sud-est et au nord de cette même enclave. Dans le premier groupe, les sites sont essentiellement déformés de manière planaire (0 < T < 0,69) et ont des degrés d'anisotropie en général très importants (jusqu'à 1,81). Les sites du second groupe ont en revanche une ASM linéaire à très légèrement planaire (- 0,27 < T < 0). Dans Mydland, les ellipsoïdes sont essentiellement planaires (figure 3). Le diagramme P'-Km (non représenté) ne montre aucune corrélation entre P' et Km, contrairement à ce que l'on observe dans d'autres roches ferromagnétiques, en particulier dans les granites à magnétite (comme ceux du nord-est du Brésil ; Archanjo et al., 1992). En revanche, P' est clairement corrélé au taux de déformation observé sur le terrain, où les roches visiblement mieux orientées ont des P' plus forts.
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Figure 3 : Diagramme T- P'     : Sites de la zone I (sud, sud-est et nord de Mydland) ; ♦ : sites de la zone I (est et nord-est de Mydland) ;     : sites de la zone II ;     : sites dans Mydland. Se reporter à la figure 2 pour la localisation des différentes zones.
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T-P' diagram.      : Sites of zone I (south, south-east and north of Mydland); ♦ : sites of zone I (east and north-east of Mydland);     : : sites of zone II;       : sites inside Mydland. See figure 2 for the location of the various zones.
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Discussion
La coaxialité entre fabriques magnétiques et pétrofabri-ques est un postulat confirmé par la plupart des études structurales utilisant l'ASM (Borradaile, 1988 ; Rochette et al., 1992 ; Bouchez, 1997). Dans la zone II, ce postulat est aussi vérifié : on retrouve en effet les plans de foliation sub-verticaux et des linéations très redressées. Ces allures des foliations et des linéations sont conformes avec un cisaillement sub-vertical de l'apophyse. Le paramètre de forme de l'ASM (T) montre par ailleurs dans cette zone II une déformation dominée par l'aplatissement (0<T<1). Dans la zone I, l'allure des foliations magnétiques est également similaire à celle des structures planaires observées sur le terrain : elles décrivent un point triple autour de Mydland qui a joué le rôle d'objet rhéologiquement contrasté depuis la mise en place de l'apophyse à l'état magmatique jusqu'à sa déformation à l'état solide. La disposition et la régularité des linéations révélées par l'ASM renforce la valeur de ce point triple (faible variation de la linéation pour des plans d'orientation variée). Autour du point dur de Mydland, T indique un aplatissement au nord-est et à l'est, avec une déformation en général très intense (P' souvent élevé) mais des déformations linéaires au sud et au sud-est. Ces variations peuvent s'interpréter par une variation du régime de la déformation autour de Mydland : cisaillement pur dominant au nord-est et à l'est de Mydland, induit par le poinçonnement de l'enclave ; cisaillement simple et étirement (constriction) dans les autres régions (en particulier au sud-est, dans le cœur du point triple). La corrélation entre P' et le taux de déformation relevé sur le terrain peut s'expliquer par l'intensification de la fabrique de forme des grains de magnétite et/ou l'acquisition de chaînes de grains de magnétite (anisotropie de distribution ; Hargraves et al., 1991) lors de la déformation à l'état solide.
IV. Conclusions
L'étude structurale de terrain combinée à l'observation de microstructures et à l'ASM permet de proposer le modèle suivant pour la mise en place de l'apophyse : ce massif fait intrusion le long de la discontinuité formée par le contact Åna-Sira/gneiss lités sous la forme d'une lame de magma chargée de poches d'accumulation de cristaux et recoupe, dans la région de Mydland, la partie inférieure déjà cristallisée de BKSK. Dans cette lame de magma, le flux magmatique fait apparaître une foliation et une linéation magmatiques très redressées. Comme le montre l'allure des épontes ouest et est, l'intrusion magmatique bréchifie et injecte l'anorthosite d'Åna-Sira, tandis qu'elle se développe vers l'est par stoping de l'enveloppe métamorphique (décollement de bancs de gneiss). Cette injection étant contemporaine de la montée d'Åna-Sira qui provoque un cisaillement fortement penté et une compression dans l'apophyse, la foliation magmatique passe progressivement, au cours de la cristallisation, à une foliation tectonique de plus en plus redressée.
L'étude ASM complète ce modèle en terme de régime de déformation et met en évidence l'existence d'une relation quantitative entre l'intensité de la déformation observée sur le terrain et celle mesurée par l'ASM. Elle montre enfin que l'ASM s'applique particulièrement bien aux roches charnockitiques de l'apophyse où la présence de titanomagnétite et de fortes fabriques donne une très bonne réponse. Une étude similaire en cours sur les roches de la partie supérieure de BKSK donne également des résultats cohérents avec les observations de terrain. L'ASM, développée surtout dans les intrusions granitiques, s'avère ainsi un outil nouveau et très sensible pour la caractérisation structurale des massifs de la série anorthosite-charnockite.
Abridged version
1. Introduction
The Bjerkreim-Sokndal layered intrusion (BKSK) (Michot, I960,1965; Duchesne, 1987; Wilson et al., 1996) belongs to the Rogaland anorthosite complex of Southern Norway (figure 1). This complex intruded into granulitic migmatitic gneisses 930 Ma ago (Schärer et al., 1996). It is characterized by a gravitational anorogenic tectonic: diapirism of anorthosite massifs (Duchesne and Maquil, 1987) and subsidence of BKSK (Paludan et al., 1994).
BKSK (figure 1) can be subdivided into two levels: a lower layered anorthosito-noritic part, solid-state deformed (Paludan et al., 1994) and an acidic upper part which is massive and very little deformed. Southeastward, this upper part is prolonged by an apophysis showing a well defined structure which has been considered until now as essentially magmatic (Demaiffe, 1972; Bolle, 1996). This paper presents results of a structural study led on the northern part of this apophysis using the Anisotropy of Magnetic Susceptibility (AMS).
2.  Field relations. Macro- and microstructures
In the apophysis northern part (Bolle, 1996) (figure 2a), three main components can be distinguished: 1) a coarse-grained quartz mangerite which is the principal component; 2) lenses of melamonzonorite showing evidence of crystal lading; 3) a small monzonoritic body outcropping in the area of Gjersdal. Gneissic xenoliths make a septum towards the east of the massif and a piece of the BKSK layered lower part is enclaved at Mydland.
In the southern half of the studied area (zone II; figure 2b), foliation is usually sub-vertical with eastern dips and, northward (zone I; figure 2b), it shows a triple point south of the Mydland enclave. These foliation planes contain an usually rough lineation which seems to be steep into zone II. Two superimposed components have been recognized in the foliation: a magmatic one revealed for example by the existence of schlieren structures and a tectonic one shown by solid-state deformation microstructures. The transition from one deformation state to another has been made continuously: there is no cross-cutting of foliations. During the solid-state deformation, Mydland has played the role of a hard point. This is shown by: 1) local mylonitization of the coarse-grained quartz mangerite at the enclave contact; 2) the presence of solid-state deformations cross-cutting the magmatic layering; 3) the existence of the foliation triple point. Foliation in the apophysis is also parallel to a secondary deformation observed in the eastern wall of the Ǻna-Sira massif (Krause et al., unpublished) (figure 2b) suggesting a common history linked to the diapirism of this massif.
3.  Structural study using the AMS method
In the northern part of the apophysis, 32 sites have been core-drilled. The mean magnetic susceptibility (Km) is high (517-5 918 x 10-5 SI) due mainly to titanomagnetite.
Coaxiality between magneto- and petrofabrics (Borradaile, 1988; Rochette et al., 1992; Bouchez, 1997) is verified (figures 2c, d): 1) in zone II, the average planes for field and magnetic foliations are respectively N159°E 80° and N164°E 81° and the steep plunging of lineation is confirmed; 2) in zone I, the foliation triple point around Mydland is found and, more, the lineation layout is revealed by AMS (weak and regular variation outlining the foliation triple point); 3) in Mydland, few measurements have been made but it seems that magnetic foliation is close to the secondary deformation.
The T (AMS ellipsoid shape factor)—P' (corrected anisotropy degree) diagram (Jelinek, 1981) (figure 3) shows a deformation in zone II dominated by flattening (0 < T < 0.34). In zone I, north-east and east of Mydland, T also indicates a flattening (0 < T < 0.69) but with usually very high deformation (P' up to 1.81). Yet, in the same zone, but south, south-east and north of Mydland, deformations are essentially linear (-0.27 < T < 0). These latter variations can be explained by a change in the deformation regime around the enclave: dominant pure shear north-east and east of Mydland due to the enclave punching; simple shear with constriction in the other areas (particularly south-east, in the triple point core). In Mydland, the ellipsoids are planar.
The correlation between P' and Km found in magnetite-bearing granites (Archanjo et al., 1992) is not observed here. However, P' is correlated to variations of the deformation intensity observed in the field. This could be explained by the intensification of the shape-preferred orientation of individual magnetite grains and/or acquisition of magnetite grain clusters (distribution anisotropy; Hargraves et al., 1991) during the solid-state deformation.
4. Conclusions
The following model can be proposed for the apophysis: this massif intrudes along the Åna-Sira/country-rocks discontinuity as a magma sheet which cross-cuts the already crystallized BKSK lower part. This magma sheet brechifies and injects the Åna-Sira anorthosite while it develops eastwards by stoping of the metamorphic envelope. Magmatic foliation and lineation develop due to a steep magmatic flow. During crystallization, the magmatic foliation passes continously to an increasingly steep tectonic foliation. This tectonic deformation is mainly due to the Åna-Sira movement inducing steep shear and compression in the apophysis.
This study shows finally that AMS is a new and very sensitive tool for the structural characterization of anorthosite-charnockite suite massifs. This is confirmed by work in progress in the BKSK upper part.
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