
Reprint 

NGU Nr. 266: 5 -36 

Évolution structurale de la région 

Nisser-Vrâvatn 
(Norvège meridionale) 

Par 

CARLOS CRAMEZ 

OSLO 1970 
UNIVERSTTETSFORLAGET 



UNIVERSITÉ DE NEUCHATEL • FACULTÉ DES SCIENCES 

ÉVOLUTION STRUCTURALE 
DE LA RÉGION NISSER-VRÂVATN 

(NORVÈGE MÉRIDIONALE) 

RÉSUMÉ de THÈSE 
présentée 

à la Faculté des Sciences de l'Université de Neuchatel 
pour obtenir la grade de docteur es sciences 

par 

CARLOS CRAMEZ 
Licencié es Sciences Géologiques 

de l'Université de Porco 

Tirage à part des 

Norges Geologiske Uvdcrspkelsc 266 

OSLO 1970 
UNIVERSITETSFORLAGET 



UNIVERSITÉ DE NEUCHATEL 
FACULTÉ DES SCIENCES 

La Faculté des sciences de l'Université de Neuchatel, sur le rapport 
de Messieurs les professeurs 

JEAN-PAUL SCHAER, E. WEGMANN et J. DONS 

autorise l'impression de la présente thèse sans exprimer d'opinion 
sur les propositions qui y sont contenues. 

Neuchatel, le 18 octobre 1966 
Le doyen: 

W. Sprensen 



ÉVOLUTION STRUCTURALE DE 
LA RÉGION NISSER-VRÄVATN 

(Norvège méridionale) 

THE PRECAMBRIAN ROCKS OF THE TELEMARK AREA IN SOUTH CENTRAL 
NORWAY VlII. STRUCTURAL DEVELOPMENT OF 

THE NISSER-VRÄVATN REGION 

par 
Carlos Cramez1) 

Abstract. 
Tectonic and pctrographic studies of the Precambrian rocks in the Nisser—VrSvatu 

region of Telemark have led to the recognition of the following principal features: 

— The basement of the «Telemark suite» does not appear in the studied region; it 
seems that all the migmatitcs are products of the grani tization of the supracrustal 
rocks (acid lavas, basic lavas and quartzitic sediments). 

—> Three phases of folding have been demonstrated: Bi, B2, B3. The phase Bi is 
synschistosc and isoclinal. 

— A later granitic remobilisation occurs in the shear zones of B2. I t is accompanied 
by the «mise en p l aco of molybdenum-rich pegmatites. 

— The last folding B3 disorientates former structures, in such a way that the Hnea-
tions L2 associated with Ba are deformed following a plane «locus of L2». The 
angle L2 / \ L3 is variable. 

— The tectonic axis «a» of the last folding (B3) is vertical. 
— The angle between the tectonic axis «a* of B3 and the surfaces which were refolded 

was variable, which explains the different developments og B2 and B3. 
— A consequence of the three phases of folding was the formation of domes and 

basins. 

— In one of these basins, «the Vrâdal basin», there was a «mise en placet- of a micro-
dioritic complex and of exogenous material filling the fractures around the basin. 

) Compagnie Africaine des Pétroles, Luanda, Caîxa Postal 972, Angola. 
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Résumé. 
L'étude pc trog ra phi que et tectonique des roches précambriennes de la région Nisscr— 

Vrävatn du Telemark nous a permis de reconnaître les faits suivants: 

— Le soubassement de la suite du Telemark n'affleure pas dans la région étudiée; 
il semble que toutes les migmatites sont le résultat de la granitîsation des roches 
supracrustalcs (laves acides, basiques et sédiments quartzitiques). 

— Trois phases de plissement ont été mises en évidence: Bi, Bs et B3. La phase Bi 
est synschistcuse et isoclinale. 

— Une remobilisation granitique tardive apparaît dans les zones de cisaillement du 
plissement B2; elle est accompagnée par la mise en place de pegmatites riches 
en molybdène. 

— Lc dernier plissement B3 désoriente toutes les structures antérieures, de telle façon 
que les linéations L2 associées à B2 sont déformées suivant un plan «lieu de L2». 
L'angle L2 / \ L3 est variable. 

— L'axe tectonique «a* pendant le plissement B3 est vertical. 

— L'angle entre l'axe tectonique «a» pendant le plissement B3 et les surfaces qui vont 
être replissées est variable, ce qui explique les différents développements des plis 
Bs et B.i. 

— La conséquence de ces trois plissements est la formation de structures en dômes et 
en bassins. 

— Dans un de ces bassins «le Bassin de Vrâdal» il y a mise en place d'un massif 
microdioritique et d'un matériel volcanique remplissant les fractures qui entourent 
le bassin. 

Préambule. 

Avant de commencer l'exposé des résultats de nos investigations, nous' 
voulons donner, ci-dessous, la définition des termes géologiques utilisés 
dans le texte et signaler sur une carte la localisation des affleurements 
étudiés (carte des affleurements, Fig. 14). 

Définition des termes géologiques utilisés dans le texte: 

Abréviations: 

S —stratification des roches supracrustalcs. 
Si—schistosité de flux, plan axial des plis synschisteux (Bi) . 
S2—schistosité associée au plissement postschisteux (Bs). 
Bi—• plissement synschisteux; linéations associées (L i ) . 

. B2—plissement tardif (première génération); linéations associées (L2). 
Ba—plissement tardif (deuxième génération); linéations associées (L3). 
Gi , G2, G3, G4 et Gr> — générations des pegmatites. 

Antiforme (Wilson, G. 1961): 
Structure plisséc ayant la forme géométrique d'un anticlinal, maïs pour laquelle 
l'âge relatif des roches est inconnu. Cette structure présente une fermeture vers 
le haut. 
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Axe de pH (Wegmann, C. E. 1928): 

L'axe d'un pli ou d'une surface «S» plissée est une ligne qui, déplacée parallèlement 
à elle-même dans l'espace, engendre un pli. 

Axe ß d'un pli: 
C'est l'axe défini statistiquement; il est donne par le pôle de Ia zone qui contient 
les projections stéréographiques des pôles de «Sï>. 

' Axe tectonique «aï (Mclntyre, D. B. 1956): 

Axe parallèle à la direction du mouvement pendant le plissement. 
Axe tectonique «bs (Mclntyre, D. B. 1956) : 

Axe de rotation. 
Axe tectonique «c» (Mclntyre, D. B. 1956) : 

Axe perpendiculaire au plan de mouvement «ab». 
Déformations syngénétiques: 

Déformations non tectoniques produites au cours de la sédimentation. 
Diagrammes TT S: 

Diagrammes construits avec les projections des pôles de «S». 
Enclaves de minéraux (Wegmann, C. E. 193 5) : 

Catégorie d'enclaves mise en évidence pour certaines migmatites; ce sont des 
minéraux: zircon, tourmaline, etc., qui proviennent des roches anté-migmatitiques 
ayant résisté à la granitisation. 

Enclaves phasmatoclasiques (Hupé, J. 1951): 
Ces enclaves représentent des vestiges de diaclases, de fractures ou de surfaces de 
laminage développées au sein du granite et reprises par une granitisation postérieure. 

Fissures: 

Terme général, où sont englobées toutes les fractures sans considérer l'action de 
déplacement. 

Fissures soudées (Wegmann, C. E. 1959): 

Les fisures soudées sont des diaclases, des failles, ou d'anciennes zones mylonîtiques 
qui ont cessé de jouer un rôle au point de vue de l'anisotropie. 

Foliation: 
La foliation se rapporte soit à des structures primaires (type syngénétique) soit à 
des structures secondaires (type tectonique). La foliation S est, dans la région 
Nisser—Vrâvatn, le résultat de trois surfaces structurales: stratification, schistosité 
et litage. 

Granitisation (Read, H. 1956): 
Processus ou ensemble de processus pour lesquels des roches solides se transforment 
en roches à caractère granitique sans passer par une phase magmatique. 

Linéation (Mclntyre, D. B. 1956): 
Terme non génétique qui exprime différents types de structures linéaires d'une roche: 
— l'axe d'un pli mésoscopique ou macroscopique, 
— l'intersection de deux schistosités, 
— l'axe des lentilles de quartz d'exsudation, 
— l'intersection d'une schistosité et de la stratification, 
— l'alignement des minéraux, 
— retirement corpusculaire. 

Métamorphisme (Dietrich, R. V. & Mehnert, K. 1961): 
Réajustement mincralogique et / ou structural de roches solides, sans passage par 
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une phase liquide, à changements de température et / ou de pression et / ou de 
chirriisme. Les réajustements par altération supragénétique et par cimentarion sont 
exclus. 

Metasomatose (Dietrich, R. V. & Mehnert, K. 1961): 
Remplacement d'un ou de plusieurs éléments par d'autres d'origine étrangère qui 
ont migré en solution ou sous Ia forme d'ions libres. 

Migmatitc ("Wegmann, C. E. 193Î ) : 
Groupe génétique de roches, dans lequel sont englobés tous les gneiss même 
homogènes, ayant acquis un faciès feldspathiquc soie par injection d'un magma 
soit par metasomatose soit par ultrametamorphisme. 

Migmatitcs hétérogènes: 

Migmatites pour lesquelles la roche mère et la roche nouvelle sont macroscopiquement 
bien visibles. 

Migmatitcs homogènes: 

Migmatites pour lesquelles la roche mère et la roche nouvelle sont macroscopiquement 
difficiles à séparer. 

Ordres de grandeur (Weiss, L. E. 19 Î7 ) : 

Microscopique—champ qui peut être examiné sous le microscope; champ d'une 
coupe mince. 

Mésoscopique—embrasse tout ce qui peut être mesuré avec certitude et continuité, 
depuis l'échantillon jusqu'à l'affleurement où une continuité peut 
être suivie. 

Macroscopique—embrasse des champs de quelque taille où une continuité des 
structures ne peut pas être suivie. 

Plis synschisteux: 
Les plis synschisteux correspondent, dans ce travail, aux plis de clivage de De Sitter. 

Plis tardifs: 

Les plis tardifs sont considérés comme synonymes de plis postschistcux ou tardi-
cînéma tiques. 

Roches granitiques (Dietrich, R. V. & Mehnert, K. 1961): 
Terme général comprenant toutes les roches à texture phanéritique et constituées 
par du quartz et des fcldspaths. 

Roches supracrustales: 
Roches formées à la surface de l'écorcc terrestre. Elles peuvent être soit sédi-
mentaircs, soit volcaniques. 

Synformc (Wilson, G. 1961): 

Structure plisséc ayant le forme géométrique d'un synclinal mais pour laquelle 
l'âge relatif des roches est inconnu. Cette structure présente une fermeture vers 
le bas. 

Introduction. 

Il existe deux grandes formations de terrains précambriens en Norvège. 
L'une, au nord (dans la province du Finnmark), l'autre, au sud (entre 
la côte et la limite septentrionale de la province du Telemark). Ces 
terrains ont subi des déformations à différents niveaux structuraux et 
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présentent une tectonique superposée. Dans la formation précambrienne 
méridionale (Fig. I ) , il est possible de considérer trois blocs (Barth, 
T. F. W. 1960) séparés par des zones de fractures: la région du Telemark, 
la région de Bamble et la région de Kongsberg. Ces blocs ont joué comme 
des unités plus ou moins indépendantes et de ce fait, ils présentent des 
histoires géologiques partiellement différentes. 

Ce travail expose les résultats de l'analyse d'une partie de la région 
du Telemark, en particulier le secteur Nisser—Vrâvatn, situé dans la zone 
centre-Est de cette région (Planche III) . Ce secteur d'une superficie 

Fig. I. Précambrien, Sud de la Norvège. 

The frecambrian in South Norway. 
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voisine de 600 Km2 est principalement constitué par des migmatites 
et par des laves (acides et basiques) auxquelles des sédiments quartzitiqucs 
(quartzites et conglomérats) sont associés. Dans la partie NE, près du 
village de Vradal (Planche I) existe une structure circulaire, où affleurent 
des roches granitiques, des roches supracnistales et des roches intrusives 
basiques. L'ensemble des roches supracnistales (laves et sédiments quartz-
itiques) constitue, semble-t-il, les reliques plus ou moins granitisés de 
la suite du Telemark, dont d'épaisseur aurait été, d'après Dons (I960), 
d'environ, 4.000 mètres. 

Dans ce résumé, nous cherchons à décrire la suite des événements 
géologiques dont nous avons trouvé les traces dans les affleurements et 
ics roches étudiées; les relations chronologiques seront présentées par 
rapport aux déformations tectoniques, et aux transformations pétro-
graphiques. 

Histoire géologique du secteur Nisser—Vrâvatn. 

S o u b a s s e m e n t d e l a s u i t e d u T e l e m a r k . 

Nos investigations nous ont conduit à conclure que le complexe anté-
supracrustal, soubassement de la suite du Telemark, n'affleure pas dans 
le secteur Nisser—Vravatn. Ce soubassement formées dans les zones 
inférieures de l'écorce terrestre (domaines de hautes températures et 
hautes pressions) serait remonté vers des niveaux supérieurs en subissant 
une intense fracturation. Profitant de cette fissuration, on assiste alors 

Fig. 2. Pegmatites de la generation Gi . 

a) Discordante de la stratification et déformée ptygmatiquement. Nisscdal, affleure­
ment 11, Fig. 14. 

b) Peu déformée quand parallèle à la stratification, mais avec déformation accentuée 
quand oblique. Nissedal, affleurement 12, Fig. 14. 

c) Plis des veines de quartz d'exsudation dans une lave basique, admettant comme 
plan axial la schistosité régionale. Nordaviki, affleurement 2, Fig. 14. 

Pegmatites of generation Gi 

a) Cross-cutting the stratification and ptygmatically deformed. Nissedal, exposure 11, 
Fig. 14. 

b) Slightly deformed when parallel to the stratification, more deformed when oblique. 
Nissedal, exposure 12, Fig. 14. 

c) Folds of exudation quartz veins in basic supracrustal rocks, having as axial plane 
the regional schistosity. Nordaviki, exposure 2, Fig. 14. 
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à la mise en place des roches volcaniques de la suite du Telemark. Entre 
certains épisodes volcaniques, quelques niveaux sédimentaires se sont 
déposés; l'un d'eux est particulièrement riche en fer, et a donné naissance 
à l'exploitation de Söftestad. 

D é p ô t d e l a s u i t e d u T e l e m a r k . 

Le dépôt des roches supracrustales est marqué par des plans de strati­
fication (S) bien visibles. Dans certaines de ces roches, la stratification 
est soulignée par les alternances des laves de composition chimique diffé­
rente et par des alternances de roche volcanique et de roche sédimentaire. 
Les structures syngénétiques (ripple-marks, slumping, figures de com­
paction, stratifications entrecroisées), très abondantes dans la suite du 
Telemark, surtout dans les quartzites, caractérisent un milieu de sédi­
mentation agité. La disposition des stratifications entrecroisées dans les 
quartzites de Nordaviki, nous a conduit à envisager l'existence d'un 
plissement isoclinal. 

M i s e e n p l a c e d e s p e g m a t i t e s Gi 

Après le dépôt de la suite du Telemark des quartzo-pegniàtites et des 
veines de quartz d'exsudation se sont mises en place. Ces quartzo-

Fig. 3. Plis synschisteux isoclinaux dans les roches supracrustales. 

a) Affleurement de Vrà ( I , Fîg. 14). Surface verticale, plis synschisteux isoclinaux 
et plis tardifs dans une lave acide. I 

b) Affleurement de Nordaviki (2 .1, Rig. 14) . Plis synschisteux dans un niveau con­
glomerati que. 

c) Affleurement de Buskardnt. (3, Fîg. 14). Plis synschisteux dans une lave basique. 
d) Affleurement de Âncvn. (4, Fig. 14). Plis isoclinaux dans une lave acide 

(échantillon). 
e) Affleurement de Änevn. (4, Fig. 14). Alternance de lave acide et basique plissées 

et aplaties. 

Synschistose isoclinal folds (Cleavage folds of de Sitter) in supracntstal rocks. 

a) Exposure at Vrà (1, Fig. 14). Vertical wall. Synschistose isoclinal folds Bi and 
later folds in an acid lava. 

b) 'Exposure at 'Nordaviki (2.1, Fig. 14). Synschistose folds in a conglomerate bed. 
c) Exposure at Buskardnt. (}, Fig. 14). Synschistose folds in basic lava. 
d) Exposure at Ânevn. (4, Fig. 14). Isoclinal fold Bi in a specimen of basic lava. 
e) i Exposure at Ânevn. (4, Fig. 14). Alternating acid and basic lavas, folded and 

flattened. 
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pegmatites sont soit concordantes, soit discordantes à la stratification. 
Dans le premier cas, elles se présentent actuellement encore comme peu 
déformées; par contre, là où elles étaient obliques à la stratification, elles 
montrent actuellement des plis dont la géométrie peut aller jusqu'aux 
veines ptygmatiques (Fig. 2) . Ces quartzo-pegmatites, les plus anciennes 
de toutes, forment une génération antérieure au plissement et au méta­
morphisme; nous l'appelerons génération Gi- Les veines de quartz 
d'exsudation de même âge, qui annoncent le métamorphisme (Fig. 2c) 
sont très abondantes dans les laves de composition basique et y sont 
presque toujours plissées; le plan axial de ces plis est parallèle à la schisto-
sité régionale des roches supracrustales. 

P l i s s e m e n t s y n s c h i s t e u x Bi 

Dans la chronologie des déformations l'événement le plus important 
qui a pu être mis en évidence est le plissement isoclinal de la suite du 
Telemark. 

Il s'observe à tous les ordres de grandeur. Ainsi, macroscopiqucmcnt, 
à l'échelle de la carte géologique (Planche I) il correspond aux alter­
nances des quartzites et de laves que l'on voit dans la partie N de la carte 
géologique. A l'échelle de l'affleurement (ordre de grandeur mésòsco-
pique), plusieurs localités peuvent être considérées comme caractéristi­
ques: 

— L'affleurement de Vrâ (Fig. 3a) où les laves acides montrent une 
schistosité axiale Si associée à des plis isoclinaux. 

— L'affleurement de Buskardnt. (Fig. 3c) où des plis isoclinaux sont 
visibles dans les laves basiques. 

— L'affleurement de Nordaviki (Fig. 3b) où les niveaux conglomérati-
ques plissés isoclinalement montrent une schistosité axiale Si et un 
allongement très marqué des galets de quartzite. 

— L'affleurement de Ânevn (Fig. 3e) où l'on peut voir des plis com­
plètement étirés et aplatis, donnant une série d'alternances de matériel 
volcanique acide et basique. 

L'existence de ce plissement se confirme également à l'échelle de 
l'échantillon (Fig. 3d); ainsi dans des laves acides il a été possible de 
constater le plissement isoclinal d'un niveau de vermiculite (échan­
tillon C - 6 / 6 4 ) . 
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Ce plissement de style isoclinal (plissement B]) est accompagné d'une 
schistosité axiale Si, qui donne une linéation d'intersection Li parallèle 
à l'axe des plis synschîsteux lorsque Si est oblique à la stratification 
(charnière des plis); le régime tangentiel intense a cependant fait dis­
paraître la plupart des charnières de plis. 

Sous l'action de ce plissement les roches supracrustales ont été ré­
orientées, elles se sont déformées sans rupture, et les phyllites se sont 
disposés d'une façon plus ou moins planaire. Les quartzo-pegmatites (Gi) 
et les veines de quartz d'exsudation, mises en place avant le plissement, 
se sont trouvées déformées lorsqu'elles étaient discordantes à la strati­
fication ou à la schistosité généralement confondues. 

G r a n i t i s a t i o n g é n é r a l e d e l a s u i t e d u T e l e m a r k . 

Simultanément au plissement Bi, les roches de la suite du Telemark 
commencent à prendre un faciès granitique: elles acquièrent une aniso­
tropie marquée par l'apparition d'une foliation. Les plans structuraux 
(stratification et schistosité) qui comme nous l'avons vu sont presque 
toujours parallèles, facilitent la mise en place du matériel granitique. 

* A la suite de ces phénomènes, les roches supracrustales granitisées mon­
trent deux types principaux d'anisotropie que l'on peut reconnaître sur 
les échantillons. 

Type A — caractérisé par trois faces non équivalentes: 

1 — la face S], ou plan de schistosité, matérialisé par la disposition 
des minéraux phylliteux où il est possible de voir une linéa­
tion Li. 

2 — la face perpendiculaire à Si et parallèle à Li, qui montre un fort 
allongement des yeux de feldspaths. 

3 — Ia face perpendiculaire à Si et à Li où l'orientation des feldspaths 
est peu marquée. 

Type B — caractérisé par deux faces équivalentes: 

1 — la face Si, ou plan de schistosité, marqué comme précédement 
par la disposition des phyllites. 

2 — les faces perpendiculaires à Si qui sont caractérisées par une alter­
nance assez régulière de lits quartzo-feldspathiques et de lits de 
minéraux phylliteux ferro-magnésîens. 

L'anisotropie des roches qui s'exprime par la foliation des migmatites 
ne peut être bien expliquée qu'en admettant une origine mixte: une 



16 

recristallisation mécanique et une recristallisation mimétique de la 
stratification. 

Granitisation et plissement synschisteux sont localement des phéno­
mènes synchrones. En effet il est possible de trouver dans les migmatites 
des plis isoclinaux qui admettent la foliation comme plan axial. 

B i l a n c h i m i q u e l o r s d e Ia g r a n i t i s a t i o n . 

L'étude microscopique de plusieurs échantillons nous a permis de saisir 
les échanges chimiques qui ont accompagné l'introduction du matériel 
granitique. Celui-ci permet la transformation des roches supracrustales, 
tout particulièrement celles de composition basique, en roches granitiques. 
Les résultats peuvent être présentés de la façon suivante: 

1 — Une métasomatose potassique est responsable de la décalcification 
du plagioclase, le potassium remplace le calcium de l'anorthite et 
permet la cristallisation d'un plagioclase plus albitîque (Härme, 
M. 1958): 

3 (CaO • Al2O3 • 2SiO2) + K2O >» 
K 2 O • Al 2 O 3 ' 6SiO2 + 2Al2O3 + 3CaO 

2 — L'augîte que nous trouvons encore sous la forme de reliques dans 
les migmatites se transforme en amphibole qui conserve parfois 
la morphologie des pyroxenes: 

8[(Fe1Mg)O-SiO2] + H 2 O — V 
7(Fe,Mg)0 • 8SiO2 • H 2 O + (Fc1Mg)O 

En utilisant l'alumine disponible, la métasomatose potassique pro­
voque également la transformation de l'amphibole en biotite qui 
se solde par la mise en liberté de (Fe1Mg)O: 

7(Fe5Mg)O ' 8SiO2 • H 2 O + K2O + AI2O3 + H 2 O •• 
(Fe,Mg)0 + 2SiO2 + K2O • 6(Fe1Mg)O * Al 2 O 3 • 6SIO2 • 2 H 2 O 

3 — La formation de Pépidote apparaît également liée à Ia méta­
somatose potassique. Elle se développe soit à partir de l'amphibole, 
soit à partir du plagioclase. D'autre part, l'épidote apparaît comme 
un sous-produit de la chloritisation de la biotite, phénomène qui 
s'observe dans toutes les coupes minces. 
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4 — La métasomatose potassique est accompagnée d'une métasomatose 
siliceuse. Celle-ci est mise en évidence par les myrmékites qui 
apparaissent en grand nombre dans les roches granitisécs. La 
structure des myrmékites peut nous renseigner sur la nature de 
la métasomatose siliceuse. A cet égard nous devons signaler que 
les gouttes de quartz vermiculaîre ne traversent jamais les plans 
de macie des feldspaths. La transformation de l'amphibole en 
biotite, la réaction entre le microcline et le plagioclase, ou Ie 
remplacement des feldspaths alcalins par du calcium peuvent 
représenter, en partie, la source de la silice. 

Les équilibres chimiqes montrent que les minéraux mafites sont presque 
totalement remobilisés au cours de la granitisation avec mise en liberté 
de CaO, de Fe et de Mg. Ces éléments, ainsi mis en liberté ont, dans 
certains cas, contaminé les solutions granitisantes. Ils ont contribué à la 
cristallisation de l'hématite, de la magnetite et du sphène dans les pegma­
tites qui accompagnent et qui, en grande partie, produisent la graniti­
sation des roches supracrustales (Fig. 13). Ces pegmatites se mettent en 
place parallèlement à la stratification et à la schistosité; leur mise en 
évidence est difficile: elles passent d'une façon imperceptible aux roches 
encaissantes. Cependant, sur le terrain, la présence d'enclaves du paléo-
soma permet souvent de les déceler. Ces pegmatites constituent la géné­
ration G 2. 

E n c l a v e s d e m i n é r a u x . 

Bien que Ia plupart des minéraux ferro-magnésiens soit digérés par 
les ichors, certains résistent à tous les phénomènes de la granitisation et 
donnent naissance à un type d'enclaves caractéristiques. Dans la coupe 
mince C-48/64 (Fig. 4 ) , par exemple, la roche formée par des alternances 
de lits quartzo-feldspathiques et de lits ferro-magnésiens, montre que 
les minéraux accessoires ne sont pas exclusivement liés aux lits melano­
cytes, mais qu'ils se trouvent aussi dans les lits quartzo-feldspathiques, 
où ils sont disposés, d'une façon plus ou moins régulière. Il s'agit princi­
palement de zircon, de sphène et d'apatite, provenant directement des 
roches antémigmatitiques; ces minéraux ont résisté aux phénomènes 
de la granitisation. Ils forment des «enclaves de minéraux» que "Wegmann 
signalait déjà en 1935. 
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C o n s é q u e n c e s d e l a g r a n i t i s a t i o n . 

Dans le secteur étudié le soubassement ne semble pas affleurer. Il est 
possible qu'une des principales conséquences de la granitîsation des roches 
supracrustales a conduit à l'effacement de la limite entre soubassement 
et la base de la suite du Telemark. A titre d'hypothèse, on est conduit à 
suggérer que toutes les migmatites résultent de la transformation des 
roches supracrustales de la suite du Telemark, car: 

a) On ne peut mettre en évidence aucune discordance entre les mig­
matites et les roches supracrustales. / 

b) Dans l'ensemble de la région il est toujours possible de reconnaître, 
dans les migmatites, des reliques de roche supracrustales, particulière­
ment des reliques de composition basique. 

c) La morphologie des cristaux de zircon des migmatites, sauf dans 
quelques cas particuliers, est identique à celle des cristaux de zircon 
des laves supracrustales. L'une des exceptions est constituée par 
d'anciens niveaux quartzitiques granitisés dans lesquels la morpho­
logie des zircons est caractéristique des roches sédimentaires. Cette 
étude des zircons a été entreprise sur la base de 14 échantillans de 
migmatites. L'analyse des cristaux de zircon s'est faite statistiquement 
sur la base de 300 déterminations pour chaque échantillon. 

En récapitulant les événements géologiques considérés jusqu'à présent, 
nous avons: 

A) Formation et évolution d'un complexe anté-supracrustal, qui n'af­
fleure pas dans la région. 

B) Dépôt des roches supracrustales et mise en place de la première 
génération de pegmatites, accompagnée de quartz d'exsudation. 

C) Plissement synschisteux et métamorphisme. 
D) Granitisatîon avec mise en place de la deuxième génération de 

quartzo-pegmatites. 

Fig. 4. Enclaves de minéraux. 

Des minéraux accessoires (Zircon, Apatite, Sphcne) provenant directement des roches 
an té-migmati tiques et ayant résistés à la grani tisation. 

«Enclaves de minéraux» is a term introduced by C. E. Wegmann 1955, during his 
migmatite studies, It refers to accessory minerals (zircon, apatite, spbene) which have 
survived the granitization and are directly derived from the original pre-migmatitc rock. 

\ 
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F'ff. 5. Détail de l'affleurement de Vrâ (voir F'ff. 3a). 
Influence du plissement tardif B2 sur le plissement synschistcux Bi démontrée par 

la disorientation du plan axial P.A. 1. 

Detail of the exposure at Vrâ (see Fig. Ja). 
Influence of thè later folding Bz (with axial plane P.A. 2) on the synschtstose 

folding Bi (with axial plane P.A. 1) shown by disorientation of P.A. 1. 
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P l i s s e m e n t B2. 

Dans la chronologie des événements géologiques, après la granitisation 
générale de la suite du Telemark, il est possible de mettre en évidence 
un ,nouveau plissement, B2. Celui-ci a une direction moyenne N - S . 
Il désoriente et en même temps efface les structures synschisteuses. Ce 
phénomène s'observe à différents ordres de grandeurs: 

a) A l'échelle de la carte géologique (schéma tectonique, Planche I) 
la désorientation des structures synschisteuses est évidente. Le syn-
forme de Ia mine de S0ftestad (plis Bi) est brusquement désorienté 
par un antiforme du plissement B2 de- telle façon que sa direction 
axiale change de N E - S W à N W - S E . 

b) A l'échelle de l'affleurement, la figure 3a (affleurement de Vrâ) 
nous offre une désorientation du plan axial des plis synschisteux par 
des plis B2. Un détail de cet affleurement (Fig. 5) montre mieux 
cette désorientation: le plan axial des plis Bi est replissé; d'autre 
part, la projection stéréographique des éléments structuraux de l'af­
fleurement montre que la géométrie des plis B2 est différente de 
celle des plis Bi. Le plan axial des plis B2 est proche de la verticale; 
l'inclinaison'des flancs est faible et la schistosité de fracture S2 est 
mal marquée. 

S c h i s t o s i t é S2-

La schistosité S2 qui accompagne le plissement B2 n'apparaît avec 
netteté que dans les lits de roche supracrustale basique. Dans les lits 
volcaniques acides, elle est très mal marquée. L'affleurement de Sinnes 
(Fig. 6), qui est constitué par des alternances de lave acide et basique 
à plans de stratification assez redressés, montre dans les lits basiques un 
plissotement de Si qui est accompagné d'une schistosité S2; une linéation 
d'intersection L2 se forme sur les plans de schistosité (Si = S). La pro­
jection stéréographique des éléments structuraux de l'affleurement 
montre que les linéatîons L2 (axes des pHssotements mesurés) sont 
parallèles à l'intersection des plans de schistosité Si et S2 (voir diagramme, 
Fig. 5). 

M i s e e n p l a c e d e s p e g m a t i t e s G3. 

Le plissement B2 est accompagné d'une remobilisation granitique et 
de la mise en place de pegmatites riches en molybdène. Celles-ci forment 
chronologiquement la génération G3. Elles occupent des positions bien 
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Axe des plissotement (L2 ) 

Fi£. 6. Affleurement de Sinnes ( ï , Fig. 14) . 
Schistosité de fracture S2. Les axes des plissotements de la schisi.osité Si sont parallèles 

à l'intersection S1/S2 = L2. 
Exposure at Simies (î, Fig. 14). 

Fracture schhlosity cleavage S2. The axes of small folding shown by the schistosity Sx 
are parallel to the intersection S1/S2 e.g. L2. 
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Fig. 7. Remobilisation granitique associée à des zones de cisaillement (Fig. 7i) et 
à d'anciennes fissures (Fig. 72). Affleurements 6 et 9 de la Fig. 14. 

Granitic remobilisation connectai with shear zones (Fig. 7i) and former fissures 

(Fig. 7Ì). Exposures 6 and 9 of Fig. 14. 
Mîgmatite. * 

Basic band. 
Enclave pbasmatoclasique (defined by Hupé, 1951) =• a former 

plane now composed of micaceous minerals. 

Fissure soudée (defined by Wegmann, 1959) = healed fissure. 

déterminées; elles se sont mises en place de préférence dans les zones de 
cisaillement des plis B2 (Fig. 7, 1), ou dans des fissures formées après 
la granitisation générale (Fig. 7,2). Ces dernières qui sont d'anciennes 
diaclases furent soudées par ces pegmatites; on y voit des enclaves phas-
matoclasiques (Hupé, J. 1951) constituées par des alignements de 
minéraux micacés (chloritisés) plus&u moins plissés. 

A la fin du plissement B2, le secteur Nisser—Vrâvatn devrait être 
constitué par des plis à flancs peu redressés dans la partie E, tandis que 
des plis à flancs proches de la verticale constituaient Ia partie W (parti­
culièrement près de Nordaviki affleurement 2, Fig. 14). Nous verrons 
plus tard les raisons de cette affirmation. 
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Fig. 8- Affleurement de Holman (10, Fig. 14). 
Plis tardifs de la génération B« et B3. 

Road section at Holman (IO, Fig. 14). 
Later folds of the generations B2 and B3. 

P l i s s e m e n t B3. 

Par la suite le secteur subit un nouveau plissement (plissement B3). 
Les plis antérieurs (pus Bi et B2) sont désorientés et les linéations recti-
Iignes sont tordues d'une façon caractéristique. La désorientation des 
plis B2 par la nouvelle génération des plis B3 se constate à différents 
endroits, mais l'affleurement de Holmann (Fig. 8 et 9) est certainement 
le plus caractéristique. Il n'est malheureusement plus dans sa position 
originale; placé près d'une importante zone de fracture tardive, il a 
subit en bloc une désorientation qui n'a fort heureusement pas perturbé 
les relations spatiales qui y existent entre les différentes parties. Cet 
affleurement est constitué par des laves acides à plans de stratification 
bien marqués renforcés par des alternances d'associations minérales 
différentes. Parallèlement à la stratification existe une schîstosîté Si. 
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Fig. 9. Détail de l'affleurement de Holman. 

Les linéations L2 sont désorientées suivant le «lieu de L2». L'angle L2AL3 est variable. 

Detail of exposure at Holman. 

The linéations L« are disorientated following blocus £.2». The angle L2f\Ls is variable. 

Des plis postschisteux (plis B2 et B3) à géométrie différente sont égale­
ment bien visibles: les plis très couchés B3 présentent des axes E - W , 
parallèles aux linéations L3 (axes des plis mésoscopiques, voir diagramme 
stéréographique Fig. 8 ) ; les plis B2 ont une direction axiale N - S , de 
même que les linéations associées L2 (axes des plis mésoscopiques et 
alignement de minéraux) sont désorientés par les plis B3. Les axes des 
plis B3 sont presque contenus dans les plans axiaux des plis B2. 
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Fig. 10. Géométrie de l'antiforme de l'Elibu (Fig. 14). 

The geometry of the Elibu otiti form (Fig. 14). 

D i s t o r s i o n des l i n é a t i o n s L2 pa r le p l i s s e m e n t B3*) 

L'observation attentive du flanc inférieur du pli B3 de la figure 9 
permet de reconnaître l'interférence du plissement B3 sur le plissement 
B2. Les linéations L2 données dans la figure par la direction du doigt 
sont désorientées par les linéations L3 (axes des plis mésoscopiques) 
associées au dernier plissement; cette désorientation n'est pas faite au 
hasard; sur Ia projection stéréographique (Fig. 9) nous pouvons con-' 
stater que l'angle entre L2 et L3 est variable et que les pôles de L2 tombent 
sur une zone dite «lieu de L2». Les linéations L2 sont désorientées par les 
linéations L3, mais de telle façon qu'elles se trouvent toujours sur un plan. 

La désorientation rencontrée se trouve non seulement dans les struc­
tures mésoscopiques, mais aussi dans les structures macroscopiques. L'anti­
forme de Elibu (Fig. 10) est un pli B3; avec 100 mesures de S = Si, 
nous obtenons un axe ß de pli de direction E - W ayant une inclinaison 
axiale assez faible. Les" projections'stéréographiques des pôles des axes 
des plis mésoscopiques (L3) (Fig. 10,2) se concentrent autour de la 
projection de l'axe construit ß, ce qui nous permet de dire que ces 
linéations L3 sont associées au plissement qui a produit l'antiforme de 
Elibu. Par contre, les projections stéréographiques des pôles des axes des 

*) Nous faisons abstraction du plissement isoclinal synschisteux Bi dans l'étude des 
structures d'interférence, car son influence sur ces structures est très faible. 
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plis mésoscopiques B2 tombent sur un grand cercle de la projection (voir 
Fig. 10, 3). Sur le diagramme synoptique de l'antiforme de Elibu (Fig. 
10,4) on constate que les linéations L2 sont désorientées par le plisse­
ment B3, mais qu'elles sont toujours contenus dans un plan; on voit 
également que le plan axial des plis B3 est vertical et que l'angle entre 
L2 et L3 est variable. Un examen plus attentif du diagramme synoptique 
permet même de déterminer la position spatiale de l'axe de mouvement 
pendant Ie dernier plissement (axe tectonique «a»); il doit être contenu 
dans Ie plan axial des plis B3 et dans le «lieu de L2». L'interférence de 
ces deux plans (Ramsay, J. G. 1960) donne la position de l'axe tectonique 
«a» pendant le plissement B3; il est ici proche de la verticale. 

I n t e r f é r e n c e d e s p l i s s e m e n t B2 e t B3-

Ces deux plissements présentent les caractères suivants: 

1 — directions axiales perpendiculaires, 
2 — l'axe tectonique «as> pendant le plissement B3 est vertical, 
3 — l'axe tectonique «a» du plissement B3 est à peu près contenu dans 

les plans axiaux des plis B2. 

D'après Ramsay (1960) cette situation conduit à des interférences 
donnant des structures en dômes et en bassins. Celles-ci ont été retrouvées 
sur le terrain et sont représentées sur le schéma tectonique de la Planche ï. 
Nous constatons cependant que dans la partie E du lac Nisser les struc­
tures d'interférence sont très allongées suivant la direction E - W , ce qui 
signifie que les axes dominants sont les axes B3. Par contre, dans la partie 
W du lac les mêmes structures s'allongent de préférence suivant une 
direction N - S , ce qui nous conduit à reconnaître que les axes B2 y sont 
dominants. Ce fait résulte (Ramsay, J. G. 1960) de l'angle qui a existé 
entre l'axe tectonique «a» et la surface qui est replissée pendant le 
dernier plissement. Nous devons admettre que les plis B2 dans la partie 
W de la région du Nisser avaient des flancs plus redressés que ceux 
de la partie E, car là, l'axe tectonique «a» du plissement B3 s'est toujours 

" maintenu vertical. Ceci est particulièrement vrai pour la région de Norda-
viki (extrémité N W de la carte géologique): les plis B2 possèdent des 
flancs très inclinés qui ne subissent par conséquence l'influence du 
plissement B3 — l'angle entre l'axe tectonique «a» et les surfaces de 
stratification y étant presque voisin de zéro —. Dans ce cas, il y a unique-
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ment une déformation des linéations sans avoir formation des plis, à part 
les zones de charnières conservées. 

Dans le secteur Nisser—Vrâvatn, le plissement B3 déforme donc les 
structures antérieures et y produit une série irrégulière de structures en 
dômes et en bassins qui s'accompagne, dans les dômes par la mise en place 
de granites diapiriques. La structure diapirique la plus importante est 
celle de Hxgefjell qui constitue topographiqùement un des points les 
plus hauts de la région. Le matériel qui la constitue est pour la plus 
grande partie de nature granitique à texture pegmatitique. Il est tout 
à fait distinct du matériel des migmatites avoisinantes: l'absence d'une 
foliation, permet sur le terrain une rapide distinction. 

E v o l u t i o n d u b a s s i n d e V r I d a l . 

La structure en bassin la plus caractéristique est celle de Vradal; elle 
mérite une mention spéciale, car toute une série d'événements ont pris 
place postérieurement à la formation du bassin. Nous écartant du travail 
de Sylvester (1964) nous suggérons l'évolution suivante: 

— Formation du bassin (Fig. 11, 1); 
— Intrusion d'un massif microdioritique qui produit un méta­

morphisme de contact, en même temps que des enclaves énallogène 
(Fig. 11 ,2 ) ; 

— Un intense facturation autour du bassin permet la mise en place 
d'un matériel eudogène basique semblable aux roches supracrustalcs. 
Ces roches s'opposent à celles de la suite du Telemark auxquelles 
elles sont discordantes (Fig. 11, 3) ; 

— Le massif microdioritique se transforme en quartzo-monzonite par 
intense feldspathisation potassique, avec formation d'enclaves 
homoèogènes (Fig. 11,4); 

— Cette feldspathisation efface le métamorphisme de contact provoqué 
par le massif microdioritique et donne naissance à une roche por-
phyroïde à partir de n'importe qu'elle roche qui entoure Ie bassin 
de Vrädal. La roche porphyroïde (quartzo-monzonite porphyroïde) 
est caractérisée par la présence d'énormes cristaux de microcline 
dans une pâte assez variable au point de vue de la texture et de 
la composition minéralogique qui résulte de la feldspathisation de 
roches d'origines variées: Ia roche basique intrusive, les migmatites 
et les roches supracrustales. 
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GSMigmat ì tes, foliation EüülMicrodiori t* 

EZÌ Loves acides BÉÉ Roche basique intrusive 

1¾^ Lav es basiques K 2 o u a r t z o -momonlte 
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Fig, 11. Evolution du Bassin de Vrâdal. 

1) Formation de Bassin. 
2) Intrusion mîcrodioritique. 
3) Mise en place de la roche basique dans les fractures. 
4) Feldspath isation avec formation de la quartzo-

monzonitc et de la roche porphyritique. 

Evolution of Vràdal Basin. 

1) Formation of a basin. 
2) Microdioritic intrusion. 
3) Emplacement of a basic rock in fractures. 
4) Feldspatbisation with formation of quartz-
Migmatites, foliation. 
Acid lavas. 
Basic lavas. 
Quartzite. 
Microdiorite. 
intrusive basic rock. 
Quartz-itionzonifc. 
Porpbyritic rock. 
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Fig. 12. Enclaves cnallogèncs déplacées de migmatites dans la quartzo-monzonite. 
Affleurement de Myrland (7, Fig. 14). 

Displaced xcnolitbs of migmatitc in quartz-monzonite. Exposure at Myrland 
(7, Fig. 14). 

M i s e e n p l a c e d e s d e r n i è r e s g é n é r a t i o n s 
d e p e g m a t i t e s (G4, G5). 

Après la suite des événements qui ont affecté le bassin de Vrâdal, 
nous devons signaler dans' l'ordre chronologique, la mise en place des 
pegmatites de la génération G4; elles sont concordantes avec la foliation 
des migmatites, mais recoupent la quartzo-monzonite; cela permet de 
les différencier de celles des générations antérieures qui sont coupées 
par cette roche (Fig. 13). Par la suite on note la formation des fissures 
les plus récentes et la mise en place des pegmatites tardives; elles sont 
discordantes par rapport à la foliation des migmatites et à la schistosité. 
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Pi I 

Geological Map 

Legend: 

Quartzites and conglomerates 
Acid lavas and associated porphyries 

Basic lavas and agglomerates 

Quartz-monzonitc 
Basic intrusive rocks 
The Fjonc breccia 

Visible contact 
Interpreted contact 

Granite 

Porphyrie qnartz-monzonite 
Homogeneous migmatites (foliation) 

Heterogeneous migmatites (foliation) 
Pegmatitic apliie-complex 
Pegmatite 
Transformation aureole 

Contact not visible 

Tectonic sketch: 
Synform of 1st folding 
Antiform of Ut folding 
Synform of 2nd folding 
Antiform of 2nd folding 
Synform of 3rd folding 
Antiform of 3rd folding 
Zones of antiforms 
Zones of synforms 

Pl. 11 

Map showing the «S» geometry. 

Each of the four regions (I, U, III, IV) is marked in the map by its own pattern. 
In region I the 3-2 axis is dominant. Region II is the Vrâdal basin (The Vrâdal pluton 
of Sylvester, I960). In region III the folds J5s and Bs are equally well developed. 
Region IV is dominated by B3 axis. Three diagrams lack airves due to insufficient 

number of observable elements. 

Pl. Ill 

Discontinuity lines. Morphology. 
Legend: 
Discontinuity lines 
Glacial striae 
Lakes 
Contours with intervals 430, 790, 880, 970 m. a.s.l. 

Inset map based on map by O. Holicdahl & B. G. Andersen 1960. 

Glacial striae 
Water divide 
Present glacier 
Studied region 
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par la structure géologique. Localement la présence de fractures favorise 
l'action de l'érosion glaciaire, surtout dans la formation de lacs de sur­
creusement. A la fin de la période glaciaire les glaciers n'ont plus la 
force de détruire les obstacles: ils s'adaptent alors à la topographie pré-
cambrienne rajeunie. Il arrive qu'à certains endroits une topographie 
anormale prenne naissance: l'orientation du lac Nisser en est le plus 
bel exemple. 
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Locality map. 

1 — Vrà (Fig. 3a et Fig. ">). 
2 — Nordaviki (Fig. 2c). 
2.1 — Nordaviki (Fig. 3b). 

3 — BuskardtJt. (Fig. 3 c). 
4 — Anevn. (Fig. 3d et Fig. 3e) 
J — Sinnes (Fig. 6). 
6 — La route Kviteseid—Vradal 

(Fig. 7a). 
— Uyrland (Fig. 12). 
— Myrland (Fig. 13). 
— Elibu-nord (Fig. 7b). 
— Hohnan (Fie. 8 et Fig. 9). 
— Nissedal (Fig. 2a). 
— Nissedal (Fig. 2b). 

Fig. 14. Carte des affleurements. 

\ 
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Pig. 13. Quartzo-monzonite discordante des migmatitcs. Pegmatites G2 associées à la 
g rani risa ti on générale. Pegmatites G;Î antérieures à la mise en place de la quartzo-

monzonite et pegmatites postérieures G*. Myrland (8, Fîg. 14). 

Quartz-vwmomte cross-culling migmatite. The pegmatites G2 associated with the 
general grunitization. Pegmatites Ga oìder ani pegmatites Gi younger than the 

quartz-tnonzonite. 

E v o l u t i o n m o r p h o l o g i q u e . 

Après les derniers phénomènes profonds toute la région remonte vers 
la surface. Elle sera alors soumise à l'action des agents d'érosion. C'est 
à la fin du Précambrien que le secteur évolue en pénéplaine. Nous 
trouvons un rajeunissement de la pénéplaine ainsi que des dislocations 
plus ou moins importantes comme conséquence des mouvements tectoni­
ques postérieurs. Au quaternaire, l'inlandsis s'installe au Telemark comme 
dans tout le nord de l'Europe. Il se déplace suivant une direction 
N 110-120° E (Planche III) . Son mouvement n'est pas trop influencé 
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