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LIVRE.. . I1d

INTRODUCTION

Les modalités trés variées de 1'évolution . qui
s'est poursuivie jusqu'd nos jours dans tous les ensembles morphologi-
ques rendent compte des contrastes souvent trés accusés entre les dif-
farentes familles de formes des Lofoten - Vesterdlen et du Sogn -
Jotun. Mais cette variété tient elle-méme & celle de configurations
géographiques apparemment acquises, dans leurs grandes lignes, avant
méme les premiéres glaciations. A 1'échelle des formes majeures, nous
avons pu montrer dans le livre II que des dispositifs constitués aux
temps préglaciaires ont non seulement joué un rdle dans la répartition
des dynamiques, mais qu'ils continuent aussi, a se manifester dans les
paysages actuels. En effet, 1'évolution ultérieure n'a abouti qu'a un
raclage plus ou moins poussé ou a des aménagements qui n'en modifient
pas fondamentalement la logique. I1 s'agit de grands dispositifs inex-
plicables par les caractéristiques de 1'érosion glaciaire et des au-
tres processus associés aux séquences glaciaires et interglaciaires,

3 savoir les systémes d'aplanissements étagés et les reliefs résiduels
du fjell, certains des grands traits des systémes de dissection et
probablement une partie du systeme de défoncage ainsi que les bassins
trouant les plateaux et les régions cotiéres. La définition et 1'exp-
lication de ces topographies différenciées préglaciaires sont aussi
indispensables & la compréhension des paysages actuels que 1'analyse
qui nous a permis précédemment d'en déceler 1'existence.

L'analyse des reliefs préglaciaires est souvent délicate,
puisqu'elle s'appuie sur des formes qui ne peuvent pas étre considé-
rées comme purement et simplement héritées. Ainsi, les formes de dé-
tail et les modelés ne sont généralement d'aucun secours pour la déefi-
nition des formes majeures, si ce n'est de fagon indirecte (par exem-
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ple grace aux considérations sur 1'altérabilité des roches).Dans le
chapitre VII sont donc analysés les arguments pour la plupart indi-
rects qui permettent de comprendre 1'origine et 1'agencement des gran-
des formes, ainsi que leur éventuelle signification chronologique. En
effet, 1'approche géographique suivie dans le livre II ne nous a per-
mis d'envisager que les derniéres phases de 1'évolution morphologique,
celles qui ont laissé les traces les plus évidentes dans les deux ré-
gions étudiées. Mais les différents types de mise en valeur de la
structure et les grands systémes de formes étagées permettent de dis-
cuter 1'existence de plusieurs générations de formes dans les paysages,
sous la forme de dispositifs hérités plus ou moins bien identifiables.

Ces problémes ne peuvent étre abordés qu'en Tiaison avec une
approche pa]éogéographiqué, et avec 1'utilisation de données sur les
phénoménes tectoniques et sur les conditions bioclimatiques qui ont
gouverné 1'évolution des paysages depuis la constitution du bati,
c'est-a-dire depuis 1'orogénése calédonienne. Ces données ne concer-
nent pas seulement les régions é&tudiées. Elles concernent pour la plu-
part 1'ensemble du bourrelet scandinave, et parfois toute 1'Europe du
Nord. C'est pourquoi le chapitre VIII constitue un essai sur 1'évolu-
tion géomorphologique des deux régions dans le contexte de la genése
du bourrelet montagneux. Cet essai, aboutissement d'une analyse essen-
tiellement géomorphologique, s'inscrit d'ailleurs dans le théme plus
général de la constitution des bourrelets montagneux de haute latitu-
de. I1 est aussi une illustration de 1'intérét que revét la géomorpho-
logie structurale et historique, appuyée sur les acquisitions les plus
récentes de diverses autres sciences de la Terre, aussi bien pour la
compréhension des paysages et des milieux naturels que pour le traite-
ment méme de certains problémes géologiques et géophysiques.



Chapitre VII

L'identification des formes

préglaciaires et les enseignements des

échelles de résistance des

roches a l'erosion

", .. the amount of imformation
within landforms about their historical
change decreases the most remote their
past”.

Howard, 1965,p.3802.






- 1345 -

INTRODUCTION

Depuis le travail pionnier de Reusch (1901), le probléme de 1'i-
dentification des formes préglaciaires dans les montagnes scandina-
ves a le plus souvent &té abordé au cours de la discussion sur les
caractéres de la "surface paléique" ("paleisk overflate"). Celle-ci
est en effet définie par le contraste qui existe entre les formes
de p]ateaux du fjell, considérées comme "vieilles" et les formes
"jeunes" des vallées et des montagnes sculptées par les glaciers.

I1 s'agit de 1a mise en forme d'une idée déja ancienne (Helland,1880)
en accord avec les idées développées par Davis a la méme époque
(1900). Elle a été reprise par divers auteurs (Machacek, 1908; Ahl-
mann, 1919), qui ont considéré que la "surface paléique" et donc le
relief préglaciaire des montagnes norvégiennes se composaient sur-
tout de pénéplaines étagées (deux en Norvége méridionale) surmontées
par des monadnocks. Les étagements ont &té analysés dans une optique
cyclique, voire datés (Wrgk, 1908; Strgm, 1943; Evers, 1940,1962;
Rudberg, 1954,1965-1966) tandis que , toujours sur 1a base d'argu-
ments topographiques et analogiques, une attribution des formes

plus ou moins ondulées du fjell & des systeémes morphogéniques de ty-
pe tropical s'est faite jour (pédiments : Strgm,1945; Chabot, 1958
pédiments et inselbergs, cuvettes endoréiques : Rudberg, 1954; Kai-
tanen, 1969). Parallélement, cette démarche a &té étendue a une par-
tie des formes de dissection ou de défongage, suspendues au-dessus
des vallées "glaciaires" et considérées comme "mires", sinon "vieil-
Tes" (Reusch,1901), la surface paléique présentant donc dans son en-
semble une topographie "mdre" (Werenski dd,1911,1915). L'identifica-
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tionde formes "paléiques" a d'ailleurs été tentée jusqu'a des ni-
veaux topographiques trés bas, puisqu'elle serait possible selon
certains auteurs jusque sur le strandflat (Ahlmann,1919; Gjessing,
1967; Biide1,1978), et méme au-dessous !(Evers,1962). L'assimilation
de -ces formes a des domaines & peine retouchés par les glaciers est
implicite dans la plupart de ces travaux : peu d'auteurs ont tenté
de démontrer que les formes "paléiques" n'ont guére subi d'aménage-
ment glaciaire (Rudberg,1954; Gjessing,1967) ou qu'elles n'ont con-
nu qu'une évolution lente et modeste, déterminée par la configura-
tion générale du relief héritée des temps préglaciaires.

Nous avons pourtant montré, tout au long du livre II, combien
i1 importe de tenir compte de 1'évolution qui s'est poursuivie en
tous points jusqu'a nos jours, avant de prétendre identifier les hé-
ritages de tel ou tel épisode de 1'histoire géomorphologique. Si
les grandes lignes des paysages, en particulier dans le domaine du
fjell, sont apparues relativement peu marquées par les actions
1iées aux séquences glaciaires et interglaciaires, de grandes par-
ties des autres domaines, ainsi que les formes locales et les mode-
1és,leur doivent bien plus leurs caractéristiques. Les critéres
morphologiques de 1'identification des héritages &tant cernés, il
importe maintenant de comprendre leur nature et leur organisation.
L'interprétation directe, fondée sur la seule analyse des formes
et des modelés, n'étant guére possible, i1 est nécessaire de recou-
rir @ une démarche plus indirecte qui tienne a la fois compte de
1'échelle des formes considérée et de leurs relations avec la struc-
ture. Déja employée pour distinguer la part respective des effets
des séquences "froides" et des autres processus dans la genése des
paysages, la comparaison des contrdles structuraux est aussi utile
pour interpréter les dispositifs hérités des époques antérieures,
et elle est méme irremplacable, en 1'absence de sédiments corréla-
tifs locaux ou proches, pour tout essai de reconstitution des éta-
pes et des modalités de la morphogenése (Godard,1965).

Nous nous efforcerons donc dans ce chapitre de cerner les traits
de 1'organisation morphostructurale préglaciaire (adjectif préfe-
rable a celui de "paléique", qui désigne des topographies actuelles),
en précisant la reconstitution de ce relief grdce a 1'analyse des
paramétres qui ont conditionné 1'inégale résistance des roches a
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1'érosion. Les modalités de 1'érosion différentielle préglaciaire
étant ainsi décelées, il est possible de rechercher la signification
des grands dispositifs étagés et des types de formes sur lesquels

se sont constitués ou avancés les premiers glaciers. I1 ne peut ce-
pendant s'agir que d'une approche préliminaire a la reconstitution
de 1'évolution géomorphologique d'ensemble, celle-ci devant aussi
s'appuyer sur des données extérieures a 1'analyse des paysages.

I . L'EROSION DIFFERENTIELLE PREGLACIAIRE ET SES MODALITES

Les analyses menées dans le livre II nous ont permis de montrer
qu'une partie des &léments qui constituent les paysages actuels des
Lofoten-Vesteralen et du Sogn-Jotun représentent des formes de re-
lief préglaciaires faiblement retouchées, tout au moins dans leurs
grandes lignes. Leur extension est considérable sur le fjell, puis-
que 1'essentiel des surfaces planes, ainsi que les grandes dénivel-
lations séparant ces surfaces étagées et les reliefs différenciés
plus ou moins Tourds qui les surmontent peuvent y étre rattachés.
Elles ne sont pas absentes non plus des formes de dissection, bien
que les formes et les profils initiaux, ou encore les réseaux hydro-
graphiques soient souvent plus difficiles & identifier. La nature
méme des formes identifiables est caractéristique de 1'intervention
de grands processus tels que 1'aplanissement, la constitution de
niveaux topographiques étagés ou le creusement linéaire. L'identi-
fication des contrdles structuraux spécifiques de ces processus
permet de préciser dans une certaine mesure la nature des agents
impliqués et les conditions de leur intervention.

A. Grands traits de 1'organisation morphostructurale préglaciaire.

a. Les surnfaces d'aplanissement

De vastes surfaces planes ont été identifiées au niveau du
fjell dans les deux régions étudiées, a plusieurs niveaux. Elles
sont rarement parfaites, méme si 1'on fait abstraction des formes
de défoncage inscrites en contrebas; elles sont souvent 1&gérement
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ondulées, et elles portent toutes des reliefs résiduels, que ce soit
la haute surface du Jotunheim (hautes coupoles de gneiss a pyroxénes),
celles qui sont inscrites en contrebas (surface principale du Sogn,
surface du Valdres, haute cuvette de Kaupanger et ses annexes), ou

a plus forte raison la surface principale des Lofoten-Vesteralen

qui n'est représentée qu'd 1'état de lambeaux plus ou moins larges
sur les flancs des principaux massifs. Fortement disséquées, et sou-
vent défoncées, elles ne sont pas moins remarquables par la constan-
ce de T'altitude des plans auxquels leurs lambeaux sont tangents,et
par de trés faibles inclinaisons qui ne se font sentir qu'a 1'échel-
le régionale (surfaces du Sogn et du Valdres, respectivement sur

les versants ouest et est du bourrelet montagneux). Nous n'avons pu
que rarement identifier parmi elles des systémes de grands plans in-
clinés, larges de quelques km et convergeant vers des gouttiéres ou
des cuvettes intérieures, au pied de reliefs plus élevés (fly du
haut Ottadal, du Sjodal, quelques lambeaux de la surface principale
du Sogn accrochés au rebord oriental du Jotunheim au-dessus des pla-
teaux du Valdres). Plus souvent, ces surfaces sont horizontales ou
presque, et elles se raccordent aux reliefs qui les dominent par

des concavités plus ou moins amples, ou par des ruptures de pente
portant la marque du faconnement glaciaire.

Le Tivre I nous a permis de démontrer que ces surfaces recoupent
des unités structurales variées et qu'd 1'exception d'étroits élé-
ments, aucune d'entre efles ne peut itne considérnée comme structu-
nake; ce n'est qu'au sud du Jotunheim qu'une de ces surfaces coin-
cide, de fagon d'ailleurs fort imparfaite, avec une ancienne surfa-
ce d'aplanissement exhumée (Hardangervidda : Schip ull, 1974). 11
s'agit donc partout de surfaces d'aplanissement, postérieures aux-
derniers épisodes de structuration des régions considérées.

I1 n'existe aucune information directe sur les modalités du fa-
connement de ces aplanissements. Les aplanissements glaciaines, ob-
tenus par coalescence de planchers de cirques, sont t12s rares, com-
me nous 1'avons vu (pied du Hestbrepiggan, sommet du Hinnfly) et
responsables de rentrants d'extension 1imitae, qui modifient & pei-
ne le tracé des rebords montagneux calés sur les contacts entre des
orthogneiss massifs (gneiss granitiques & 1'ouest; gneiss a pyroxé-
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nes) et les roches sédimentaires arasées. Il s'agit d'ailleurs de.
surfaces inégales, de fonds de cirques en partie surcreusés dont les
pentes et les modelés différent de ceux des grands plans inclinés a
la racine desquels ils se situent (fjell de Nettoseter, Hinnfly);
ceux-ci se présentent en fait comme des replats sur les flancs d'im-
portantes vallées (Bgverdal, Sjodal). L'intervention du processus
imaginé par Strgm (1945) pour expliquer les "fly" des Rondane, sem-
blables & ceux du nord et de 1'est du Jotunheim n'a donc pas pu étre
vérifiée.

Ailleurs, 1'action des glaciers a surtout consisté en un défonca-
ge d'ampleur généralement modeste, mais suffisant pour avoir créé
ou aménagé des sillons, des gouttiéres, des formes différenciées mi-
neures qui rendent totalement impossible 1'identification, dans les
surfaces actuelles, de pédiments, de pédiplaines ou d'autres for-
mes typiques de conditions morphoclimatiques particuliéres. Dans le
cas des 4Ly, qui sont topographiquement les formes les plus proches
des pédiments, on remarque d'ailleurs que la pente et Te degré de
défoncage augmentent & proximité des axes de dissection vers les-
quels ils s'inclinent (haut Ottadal; fjell de Nettoseter, dans le
couloir du Bgverdal; fly du Sjodal): leur profil transversal peut
refléter un raclage glaciaire croissant vers 1'axe de canalisation,
aussi bien que 1'aménagement d'un plan incliné préglaciaire (qui
peut d'ailleurs étre simplement un flanc de gouttiére trés évasée).
La topographie ne permet donc aucunement de préjuger des conditions
morphoclimatiques de formation de ces aplanissements.

Le strandglat représente, nous 1'avons vu, un cas @ part, dans
la mesure ol son faconnement, sans doute amorcé avant les glaciations,
est inséparable de 1'intervention des séquences glaciaires et inter-
glaciaires et, pour une part, de celle des actions marines contempo-
raines. I1 s'agit de la seule surface plane dont nous connaissions
au moins en partie les modes de formation gridce & des observations
directes.

Les autnes surnfaces d'aplanissement ne portent aucun modelé,
aucune formation meuble qui puisse apporter des renseignements sur
leur génése et donc sur les sytémes morphoclimatiques antérieurs a
ceux du Quaternaire. Ou bien de telles formations sont totalement
absentes (surfaces rocheuses nues) ou bien elles portent la marque
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d'une mobilisation glaciaire plus ou moins importante et d'un renou-
vellement qui explique leur caractére peu évolué, typique de bréves
durées d'évolution sous des climats de type actuel ou plus rigoureux
encore (Thomas, 1974). Aucun plateau ne constitue un domaine figeé
depuis les temps préglaciaires, et 1'on n'y retrouve rien d'intact
parmi les formations corrélatives de 1'élaboration des aplanissements.
On peut simplement affirmer que la relative régularité d'ensemble des
différentes surfaces n'est pas 1'oeuvre des glaciers, dans la mesure
ou i1 s'agit d'agents dont le travail ne dépend pas directement de
niveaux de base donnés, mais en bonneipartie de la configuration géo-
graphique du 1it. D'autre part, les modalités de 1a morphogenése
glaciaire et 1'existence de modeléds ol les phénoménes d'altération
continuent & jouer un grand réle indiquent un réle probablement trés
important d'une altération poussée dans la formation des aplanisse-
ments.

b. Les processus de défongage des surfaces planes et Leuns
endedlgnements .

Le défoncage ou la préparation du défongage vont de pair,
semble-t-i1, avec les processus d'aplanissement. Ce fait est moins
évident sur les surfaces i champs de blocs, oil Te lent renouvelle-
ment des régolites s'est fait dans des conditions d'évacuation des
matériaux et dans des conditions de météorisation périglaciaire et
supraglaciaire telles que 1'attaque mécanique directe de 1a roche
en place affecte tous les volumes, Jusqu'aux plus massifs, sans que
s'expriment des différences importantes de résistance (bien que la
trame des couloirs de fracture ne soit pas totalement effacée, et
que les inclusions péridotitiques des gneiss & pyroxines du Jotun-
heim aient une certaine expression morphologique). Ailleurs, le pro-
cessus est systématique, et i1 est révélateur de 1'état du substra-
tum des secteurs aplanis au cours de 1'évolution récente, et sans
doute aussi avant méme les glaciations.

Sur les surfaces rocheuses nueés, nous n'avons pu que soupconner
L' exploitation par Les glaciens d'un front d'alténation inégal. 11
en est de méme sur les plateaux a couverture morainique, ol le
substratum des bassins et des gouttiéres est systématiquement caché.
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Mais 1'étude des plateaux pourvus de manteaux d'altérite plus ou
moins continus et épais permet d'affirmer que, dans certains cas au
moins, les glaciers n'ont fait que retoucher des surfaces tronquant
un matériel ameubli sur une épaisseur inégale, contribuant au dé-
chaussement des noyaux sains. La difficulté d'étendre ce processus
d 1'ensemble des surfaces planes du fjell provient de ce que la ré-
partition des régolites observables reléve le plus souvent de la
convergence entre les facteurs d'inégale résistance a 1'altération
et les facteurs d'inégale résistance mécanique (degré de fractura-
tion, déterminant dans 1'existence de volumes sains ou altérés sur
les roches basiques et les roches monzonitiques des Lofoten-Veste-
ralen, et souvent plus important dans les volumes cataclasés et fai-
blement recristallisés, donc trés altérables). Nous ne pouvons donc
considérer que comme probable 1'élaboration des aplanissements en
liaison avec le développement, au moins en certaines périodes, d'un
important manteau d'altération. Seule la prise en compte de la ré-
partition des surfaces planes en fonction de la structure et des in-
formations de portée trés inégale que nous avons pu obtenir sur la
résistance des roches aux différents types de processus nous permet
de progresser dans la recherche de 1'origine de ces surfaces et de
1'organisation des topographies différenciées qui constituent avec
elles le relief préglaciaire.

2. Les_reliefs différenciss

a. Les foumes etagles du §iell

Pas plus que 1'érosion glaciaire ne peut expliquer les
grands aplanissements, elle ne peut rendre compte de leur disposi-
tion étagée. En ce qui concerne les reliefs différenciés du fjell
(amples gouttiéres, couloirs, bassins, cuvettes surcreusées ou non,
systémes de hautes collines résiduelles séparées par des vallons aux
formes amples et émoussées), nous avons vu que les glaciers y ont
souvent laissé une empreinte indiscutable, mais aussi qu'ils n'ont,
dans Ta plupart des cas, fait qu'aménager des volumes pré-existants.
Nous avons montré dans le livre I que la répartition de ces volumes
est fortement contrdlée par la structure et qu'elle traduit un pro-
cessus d'érosion différentielle aux modalités multiples. Bien qu'il
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ne soit pas possible d'expliquer 1'organisation des grands volumes
par une extrapolation directe a partir de 1'étude des modelés et des
formes d'érosion différentielle de détail, il est possible d'utili-
ser les enseignements de 1'&tude morphologique de détail pour iden-
tifier certaines des modalités de la différenciation morphostructu-
rale & 1'échelle des formes majeures.

Les volumes saillants du §ietl, lambeaux de hauts plateaux pourvus
ou non de reliefs résiduels, montagnes dont une ou plusieurs faces
présentent des formes arrondies, emoussées, correspondent systémati-
quement & des ensémbles massifs de roches intrusives ou d'ortho-
gneiss, compris entre des zones de fracturation, de cataclase et
de mylonitisation majeures entre des volumes rétromorphosés et des
volumes peu ou pas métamorphiques d'origine sédimentaire. Les phé-
noménes d'altération sont rares ou trés superficiels sur ces voluy-
mes, ce qui correspond bien & 1'idée de résistance que donne leur
position culminante. Cependant, 1'observation d'affleurements aussi
peu altérés dans les domaines situés en contrebas, sur des roches
que Teur composition et leur structure prédispose i une plus grande
altérabilité (micaschistes, paragneiss a biotite ...) nous a conduit
a envisager la faiblesse de 1'altération observable comme résultant
surtout de la briéveté de 1'évolution & 1'air 1ibre, aprés 1'enle-
vement complet ou le renouvellement partiel d'éventuelles a]térites
anté-weichseliennes. Sur les orthogneiss des hauts plateaux du Jos-
tedalsbre-Breheim, 1la persistance de petits "ice-caps" prolongeant
les mouvements divergents de glace Jusqu'au cours des interglaciai-
res rend compte de ce phénoméne. Syr les reliefs différencisgs et sur
les hautes surfaces a champs de blocs du nord et de 1'est du Jotun-
heim, la moindre activité des glaciers rend compte de 1'existence
d'un régolite; mais celui-ci, qui résulte de 1a fragmentation de 1la
roche le long des diaclases sous 1'effet du gel, tient ses caracté-
res de la rigueur des conditions périglaciaires et supraglaciaires
auxquels sont exposés ces hauts sommets en dehors des paroxysmes
glaciaires. Les sommets des Lofoten doivent & des conditions froi-
des dans 1'ensemble moins rigoureuses ou moins prolongées le carac-
tére moins développé ou plus Tocalisé de tels régolites. Ceux-ci,
dont Ta répartition est &troitement contrdlée par des facteurs d'or-
dre climatique et glaciologique, et plus accessoirement par la li-



= 1353 =

thologie aux franges inférieures du domaine des champs de blocs,témoignent
d'une forme d'attaque probablement sans rapport avec les modalités
de la mise en valeur initiale des volumes saillants. C'est donc seu-
lement par une argumentation indirecte que 1'on peut attribuer 1la
mise en relief de ces volumes & 1'ensemble des facteurs de résistan-
ce a tous les processus de météorisation, essentiellement les pro-
cessus physico-chimiques, plutdt qu'a la simple résistance aux pro-
cessus mécaniques. ¥

Les données concernant fes Limites des bastions culminants et les
contrastes avec les volumes situés en contrebas ne permettent que
rarement de préciser ce point. Nous avons vu que ces limites corres-
pondent partout a des contacts structuraux, de facon parfois appro-
ximative dans le fjell des Lofoten-Vesteralen (chapitre I), de fa-
¢on beaucoup plus exacte sur le fjell du Sogn-Jotun ol les versants
de raccord et les grands abrupts sont calés sur des contacts majeurs,
ol Tégérement en arriére (chapitre II). Mais 1'observation directe
d'une particuliére altérabilité des roches mises en creux n'a pu é-
tre réalisée que rarement, compte tenu des effets inégaux du racla-
ge glaciaire. Le meilleur exemple est fourni par le plateau orien-
tal de Flakstadgdy et ses annexes plus fortement défoncées du secteur
du Nusfjord, qui s'@tendent au pied du massif mangéritique central
de 1'ile (Peulvast,1977a;ph.11).Les roches basiques de ce plateau,
et surtout les troctolites et les norites qui affleurent dans sa
partie occidentale se signalent en effet par une particuliére apti-
tude & Ta désagrégation granulaire, 1iée au moins en partie a la
composition minérale (teneur en ferromagnésiens) comme le montre la
moindre atteinte des anorthosites. Ce fait, joint aux modelés impli-
quant des processus de déchaussement de volumes sains a partir d'al-
térites de profondeur inégale suggére que Les phénoménes d'alténa-
tion ont joué un role déterminant dans la morphogenése du massif ba-
sique et dans son aplanissement au pied des mangérites trés massives
des pics du Stjernhodet-Mosestind. I1 en est de méme pour les man-
gérites cataclasés et rétromorphosés et pour les paragneiss qui cons-
tituent Te substratum des autres plateaux de 1'archipel.

Aucun phénoméne de ce type n'a pu étre invoqué sur les plateaux
du Sogn-Jotun, ol 1'on est réduit a avancer des arguments indirects
quant aux modalités de 1'érosion différentielle responsable de la



- 1354 -

mise en place des grands volumes du fjell. Les contrastes de résis-
tance mécanique, 1iés aux différences de fracturation et aux phéno-
ménes de mylonitisation sont souvent déterminants dans leur répar-
tition, mais ils vont le plus souvent de pair avec des différences
de nature lithologique qui laissent penser que la composition et 1la
texture des roches, plus influentes sur les phénoménes d'altération
que sur les processus de désagrégation mécanique (gel, érosion gla-
ciaire) jouent un réle aussi important, souvent convergent avec ce-
Tui des propriétés mécaniques. Ainsi, les reliefs résiduels de la
haute surface, exclusivement constitués de gneiss & pyroxénes, ne

se signalent pas par une macrofissuration beaucoup plus faible que
dans les autres unités, mais surtout par 1'absence de débitage sys-
tématique par des plans de cisaillement (sauf sur les bordures,prés
de la base de 1a nappe), et par leur faciés profond de métamorphis-
me (faciés granulite); ils s'opposent en cela aux roches cataclasées
et a faciés amphibolite du Jotunheim méridional, entiérement tron-
quées par la haute surface. Les lambeaux de la haute surface sont
conservés sur les parties les plus massives de ces lames, qu'elles
soient de composition basique, intermédiaire ou acide; on les trou-
ve également sur le vaste noyau central des orthogneiss du complexe
du Jostedal, au nord-ouest, aussi bien sur des gneiss oeillés que
sur des gneiss rubanés a biotite et des granites. La surface princi-
pale du Sogn, qui ne mord ces volumes que sur de trés faibles lar-
geurs, recoupe systématiquement les domaines plus proches des plans
de cisaillement (toit du socle, unités métasédimentaires et cratoni-
ques charriées et é&crasées, base de la nappe du Jotun); mais dici,

d la cataclase, souvent accompagnée d'une forte macrodivision, s'a-
Jjoutent des lithologies particuliéres(anorthosites et roches basi-
ques & intrusions trondhjémitiques du massif du Sogn; micaschistes
et quartzites des unités métasédimentaires) qui rendent probable un
contrdle de 1'érosion différentielle par la composition minéralogi-
que. I1 en est de méme pour les aplanissements partiels inférieurs
(haute cuvette de Kaupanger, surface du Valdres), qui ne doivent pas
plus que les précédents Tleur situation topographique a une érosion
glaciaire particuliérement efficace. Aucun &lément ne nous permet

de juger directement des conditions de désagrégation qui ont permis
cette érosion différentielle, et vis 3 vis desquelles 1'étude des
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modelés a fourni des informations contradictoires; ainsi les mica-
schistes figurent parmi les roches les plus saines, alors qu'ils sont
systématiquement tronqués par les plus bas aplanissements. Les effets
d'une altération prolongée, dans des conditions plus favorables qu'
“actuellement & 1'hydrolyse, sont probablement déterminants; mais en
1'absence de régolites significatifs, il reviendra a 1'étude globale
des facteurs structuraux de la différenciation morphologique prégla-
ciaire d'apporter quelques unes des informations nécessaires a la re-
constitution de 1'évolution morphologique.

b.L'organisation des formes de creusement

Les conditions de 1'érosion différentielle préglaciaire ne

sont guére plus aisées a définir dans Tes formes de creusement, ol
1'aménagement glaciaire a généralement &té plus important. La diffi-

culté provient en partie des incertitudes qui subsistent quant 3 la
| nature et & la disposition des entailles préglaciaires. Nous avons
pu &tablir (chapitre V) que les régions des Lofoten-Vesterdlen et
du Sogn-Jotun possédaient probablement avant les premiéres glacia-
tions un relief déja vigoureusement différencié. De lourdes monta-
gnes et des plateaux &taient entaillés par des réseaux de vallées
et de dépressions dont les caractéres et Ta répartition ont & leur
tour influencé les caractéristiques des englacements ultérieurs. La
reconstitution de ces systémes de dissection a fait 1'objet de nom-
breuses tentatives, bien qu'elle paraisse fort délicate a mener.D'a-
prés 1'aspect des vallées suspendues au-dessus des fjords de 1'ouest
norvégien, Davis (1900) a suggéré qu'un stade de "maturité avancée"
avait &té atteint dans le processus de dissection avant les premiéres
glaciations. C'est &galement 1'avis de Reusch (1901), qui voit dans
certaines hautes vallées aux formes amples du Jotunheim et du Sogn
des vallées "vieilles" appartenant & la topographie paléTque (sec-
teur de ¥os9. Cette idée, qui implique un aménagement glaciaire
faible ou nul en dehors des principales auges et la quasi-conserva-
tion des profils transversaux hérités, inspire également AhTmann
(1919) " les replats encadrant le Sognefjord (&paulements de la ré-
gion de Balestrand - Kaupanger, cf.supra, chapitre II, p.388 ) se-
raient les vestiges d'une ancienne génération de vallées se prolon-
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geant vers la cbte par la "plaine périphérique de niveau de base".

Le haut Laerdal, le haut Utladal et la vallée de Turtagrg appartien-
draient & la méme génération de vallées fluviales. Le méme auteur pré-
cise qu'avant les glaciations, les Lofoten-Vesteralen ' ont possédé
"un relief montagneux ayant évolué jusqu'a la vieillesse, avec de
grandes vallées larges et en pente douce dominées par des montagnes
isolées, des collines et des chaines arrondies elles-mémes disséquées
par des petits ravins et des gorges; les grands planchers de vallées
se rejoignaient en avant de ce district et formaient une plaine péri-
phérique de niveau de base" (traduction). Parmi les plus beaux exem-
ples de formes préglaciaires conservées, Ahlmann cite le couloir de
Borge-Leknes et celui du Buknesfjord, sur Vestvﬁgﬁy. A ce type de
formes, Gjessing (1965-1966,1977) ajoute 1'existence possible de val-
lées plus "jeunes" d&ja profondément enfoncées dans les parties les
plus fortement soulevées de 1a "surface paléique".

Le probléme principal de toutes ces reconstitutions réside dans Te
fait qu'elles reposent sur 1'analyse des formes d'un domaine qui
s'est trouvé entiérement englacé, aussi bien les auges les plus pro-
fondes que les vallées supendues, les régions internes que les ré-
gions périphériques. S'appuyant sur 1'idée déja ancienne de 1'influ-
ence des formes préglaciaires sur les typés d'englacement et les con-
ditions de 1'érosion glaciaire (revue bibliographique in Klimaszevski,
1964), Gjessing (1965-1966) a tenté de rendre compte de 1'opposition
entre des formes qui seraient faiblement marquées par les glaciers,
et Tes entailles "glaciaires", sans se limiter au contraste entre les
auges et les vallées suspendués, classiquement expliqué en termes de
hiérarchie des flux de glace. La topographie des entailles initiales
serait elle-méme & 1'origine de ces contrastes : des formes évasées,
douces, se préteraient peu i une action érosive de la glace, car elles
offrent peu de prise au quarrying; elles constitueraient donc proba-
blement des formes stables, sans doute 3 peine retouchées depuis les
temps préglaciaires. Les vallées et les bassins amples, dépourvus de
surcreusements, seraient les plus représentatives de ces formes et
n‘auraient que peu ou pas évolué au cours des glaciations. A 1'inver-
se, des formes préexistantes favorables ay quarrying (vallées &troi-
tes, pentues, mal calibrées, pourvues de ruptures de pente et aména-
gées le long de zones particuliérement fissurées ou altérees lors de
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1'incision d'une génération de formes "jeunes" 1iée a la fois au
soulévement de la "surface paléique" et & la dégradation climatique
de 1a fin du Tertiaire) auraient été intensément et de plus en plus
rapidement surcreusées; le contraste avec les premiéres serait allé
en s'exagérant au fil des glaciations et des phases interglaciaires
d'incision torrentielle. Aucune forme préglaciaire ne serait donc
reconnaissable dans ce second domaine, ol 1'existence de gradins et
de replats serait simplement 1iée a 1'aménagement et au recul de rup-
tures de pente sous 1'effet des alternances de processus glaciaires
et fluviatiles. '

Bien qu'il existe quelques raisons objectives de supposer qu'une
partie des formes de dissection est en effet restée faiblement amé-
nagée par les glaciers, c'est surtout dans z'onganééaziqn des neé-
seaux de dissection que de nombreux auteurs ont cherché des vestiges
du relief préglaciaire. L'idée est ancienne, puisque Reusch (1901)
avait déja remarqué le tracé en hamecon ("agnordal") du systéme Jor-
dal-Naerpgydal, a la téte du Naergyfjord, en identifiant une vallée
préglaciaire qui aurait prolongé le Jordal vers le bassin de Voss
au sud par le lac d'Oppheim (cf.supra, chapitre V, p.385 ). L'obser-
vation de telles " anomalies de vallées fluviales" (Rudberg,1976)

a alimenté de nombreuses discussions sur les variations de la Tigne
de partage des eaux dans le bourrelet montagneux et donc sur la dis-
position d'éventuels réseaux préglaciaires (O.Holtedah1,1960; Gjes-
sing,1977). Dans le Sogn-Jotun, des dispositifs de ce type n'exis-
tent qu'au niveau des hautes vallées & double sens d'écoulement qui
unissent Te Laerdal au Begnadal (Fillefjell : Ahlmann, 1919) et le
Mgrkedal au Hemsedal (cf.supra, chapitre II, p.378); encore le dé-
placement vers 1'est de la ligne de partage des eaux sous 1'effet

du surcroit d'érosion dans les tributaires du Sognefjord ne peut-il
dépasser ici quelques km. Ailleurs, la relative conformité entre les
lignes de faite et les lignes de partage des eaux principales ou se-
condaires ne permet pas de détecter une opposition entre les systée-
mes glaciaires et prég1ac1a1rés et n'apporte donc aucun argument sup-
plémentaire aux reconstitutions fondées sur la disposition des ré-
seaux. Cependant, Linton (1957) interpréte la configuration grossié-
rement radiale du réseau hydrographique autour des hautes terres du
Jotunheim et du Hardangervidda comme le résultat de 1'aménagement et
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de 1'interconnection de trongons d'origines diverses sous 1'effet

des épais flux de glace qui ont divergé depuis ce centre de glacia-
tion, ce réseau préglaciaire comprenant donc des trongons radiaux,
mais aussi, au nord, (Ottadal, Gudbrandsdal) les &léments d'un ré-
seau "conséquent". On peut noter que cette méme disposition est in-
terprétée par Torske (1975) comme le résultat de 1'établissement

d'un réseau'rad1a1 sur un dome apparu au MésozoTque ! La désorganisa-
tion partielle de ce systéme résulterait du creusement de vallées
"subséquentes" (Bgverdal, par exemple) et de captures au profit du
versant ouest sous 1'effet du soulévement tertiaire de 1'ensemble

du bourrelet. La disposition des réseaux peut donc donner lieu i des
interprétations parfaitement opposées, d'autant plus que le contrédle
structural, mentionné par de nombreux auteurs (Ahlmann,1919; 0.Hol-
tedah1,1960; Gjessing,1965-1966; H.Holtedahl,1975;Rudberg,1976) n'est
Jjamais considéré sous']'ang1e des arguments qu'il pourrait fournir

a 1'attribution du creusement & 1'érosion glaciaire ou a 1'érosion
fluviatile aidée par 1'altération préglaciaire.

Au total, un accord sur 1'identification de réseaux préglaciaires
ne se dégage dans la Tittérature qu'au sujet des systémes dendriti-
ques comme ceux du Sognefjord (Ahlmann,1919; Gjessing,1965-1966),
du Hardangerfjord (H.Holtedah1,1975), du Nordfjord ou du Gudbrands-
dal, et d'autres régions ol la comparaison avec des sytémes fluvia-
tiles est possible (Clayton,1974: Haynes,1977). I1 n'en est pas de
méme pour les systémes plus ou moins anarchiques de vallées sans té-
te, de détroits ou de bassins qui caractérisent des régions entiéres
de 1'intérieur du bourrelet (Jotunheim) ou de Ta facade maritime
(Lofoten-Vesterdlen). Pour Gjessing (1977), de tels ensembles peu-
vent localement représenter des parties de 1a “surface paleTque" é-
pargnées par la reprise d'érosion linéaire qui s'était amorcée avant
les glaciations : le caractére anarchique serait donc d'origine pré-
glaciaire, et c'est 1'adoption de ce point de vue qui améne 1'auteur
a faire de la "surface paléique" un ensemble de collines et de cloi-
sons discontinues séparées par des vallées amples, des passes et des
bassins endoréiques évoluant simultanément par pédimentation a des
niveaux différents. A 1'opposé, pour de nombreux auteurs, ce type de
disposition est typiquement 1'oeuvre de 1a glace des inlandsis et
des courants transfluents, et 1a topographie préglaciaire est impli-
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citement congue comme organisée autour de réseaux fluviatiles "nor-
maux" : les multiples cols, passes ou trouées qui relient les vallées
sans téte et les bassins des régions intérieures ou cOtiéres au re-
lief accusé résulteraient de 1'aménagement de percées a travers les
interfluves par les glaciers diffluents ou transfluents et par les
inlandsis (Linton,1963; Rudberg,1976). Cette idée d'une origine gla-
ciaire des interconnections entre les vallées sert d'ailleurs de ba-
se d 1'essai de Haynes (1977) pour mesurer 1'ampleur de 1'érosion
exercée par les inlandsis et pour déterminer la part des glaciations
locales et des englacements générauk dans la genése et 1'organisa-
tion des entailles en Ecosse.

Selon nos propres observations, une grande partie du systéme de
dissection et de défoncage des deux régions étudiées résulte bien de
1'aménagement de formes de creusement préglaciaires. Pour une part,
ces formes représentent trés probablement d'anciens axes hydrogra-
phiques plus ou moins hiérarchisés, et en ce sens, nos conclusions
rejoignent celles de beaucoup de nos prédécesseurs. C'est surtout
a 1'intérieur du bourrelet montagneux, dans le Sogn-Jotun, que cette
hypothése a pu étre avancée, bien que 1'organisation des grands sys-
témes d'auges et de fjords (Sognefjord, Bgverdal-Ottadal) traduise
surtout un surcreusement préférentiel le long des axes alignés pa-
rallélement aux grands flux de glace, ceux-ci étant eux-mémes gui-
dés par la configuration des grands volumes du fjell. Cependant,
1'absence ou la rareté dans ces secteurs de vestiges de vallées res-
tés peu ou pas surcreusés du fait d'une disposition non conforme &
ces grands flux, suggérent que les réseaux préglaciaires nécessaires
d la canalisation de la glace n'y étaient pas fondamentalement dif-
férents des actuels et que leur organisation actuelle ne résulte pas
de captures successives aux dépens de bassins indépendants (1'excep-
tion la plus notable concerne le sillon monoclinal qui double une
partie du Lustrafjord et le Sogndalsfjord au nord-ouest : cf. supra,
chapitre II ). 11 semble qu'il en soit de méme parmi les val-
lées d'altitude emboitées dans les plus basses surfaces, et ol le
creusement glaciaire est resté relativement faible (chapitre V).

Les ensembles ainsi définis dessinent dés lors des systé-
mes grossiérement dendritiques, en grande partie emboités dans les
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grandes dépressions du fjell et comparab]és d des systémes fluviati-
les faiblement encaissés & 1'amont (Breheim, Sognefjell, hauts pla-
teaux encadrant le Laerdal, le Mgrkedal et 1'Aurlandsfjord). Celui
du Sognefjord semble avoir &té moins étendu qu'actuellement, sur-
tout au sud et au sud-est, ol un recul des tétes de vallées a pu se
produire ultérieurement (Neergydal, Laerdal), aux dépens de bassins-
versants appartenant & la méme facade (Hardangerfjord) ou & 1'autre
versant du bourrelet montagneux (Fillefjell - Begnadal). La situa-
tion est plus complexe parmi les vallées d'altitude creusées dans
les plateaux plus élevés de la surface principale du Sogn, ol les
multiples interconnections empéchent d'identifier avec certitude des
systémes du méme type. I1 parait simplement probable que des systa-
mes complexes de bassins et d'alvéoles, d'od dérivent 1a plupart des
actuelles cuvettes surcreusées s'ajoutaient dans ces hautes terres
massives aux vallées amples et peu profondes (moins de 200 & 250m)
qui ont préfiguré le réseau actuel (cf.supra, chapitre V);
T'organisation_de 1'ensemble reste toutefois difficile a préciser.
L'aspect de ces formes 1'est tout autant, y compris dans les amples
vallées et dépressions du fjell, dont 1'aménagement s'est traduit
par un encaissement plus brutal dans les plateaux. Tout au plus peut-
on suggerer que, dans les parties des plateaux d'altitude intermé-
diaire qui sont restées les plus massives, des topographies de dé-
gradation lente et des tétes de vallées modérément incisées ont as-
suré 1'essentiel de la différenciation morphologique; leurs profils
transversaux ont sans doute &té Plus ouverts que ceux des berceaux
actuels dont les concavités basales et Jes courtes convexités ou les
corniches sommitales répondent surtout aux caractéres et a la répar-
tition des processus froids. Le probléme est plus ardu encore le Tong
des collecteurs principaux, plus fortement marqués par 1'aménagement
glaciaire et profondément surcreusés. Nous avons vu que Tes replats
accrochés aux flancs des grandes auges en contrebas des plus basses
surfaces d'aplanissement (Sognefjord surtout) ont subi un raclage
glaciaire important et qu'avec leur morphologie irréguliére ils ne
peuvent guére €tre considérés comme des vestiges intacts de fonds de
vallées préglaciaires, contrairement i d'anciennes affirmations
(AhTmann,1919; cf.supra, chapitre V,p.921); & plus forte raison les
portions correspondantes de profils transversaux ne peuvent elles
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étre tenues pour préglaciaires. I1 en est de méme pour les replats
d'assez basse altitude (900 m et moins) qui encadrent quelques par-
ties du Bgverdal et de 1'Ottadal et qui, eux aussi, pourraient étre
issus d'anciens fonds de vallées larges et modérément encaissés.
L'essai de reconstitution se heurte ici & 1'incertitude qui subsis-
te sur la signification de ces replats irréquliers : on sait seule-
ment qu'ils ne coincident que trés rarement avec des plans structu-

-

raux ( Tes replats de Beito et de Vang étant mis a part) et qu'ils

échappent a 1'explication glaciaire des épaulements et élaborée
par P.Veyret (1968) pour les vallées alpines. Seule 1'absence d'au-

tre explication peut suggérer qu'en effet ils dérivent d'anciens
planchers de vallées hérités et épargnés par le surcreusement dans
quelques secteurs ot 1'action de la glace, concentrée le long de
zones de faiblesse plus étroites, a perdu beaucoup de son efficacité
sur les flancs dés que 1'enfoncement axial s'est amorcé. L'aspect
des vallées préglaciaires qui ont indubitablement canalisé les grands
courants de glace en accentuant 1'influence des grands dispositifs
étagés des plateaux et des massifs ne peut donc étre sérieusement
évoqué dans ce cas, et il ne nous semble pas possible de proposer le
type de reconstitution qu'a tenté H.Holtedahl (1975) dans la région
du Hardangerfjord.

Nos données sur la position et sur les dimensions d'une partie de
ces incisions nous permettent cependant de préciser quelques uns des
traits de 1'érosion différentielle associée a la dissection prégla-
ciaire des plateaux du Sogn-Jotun. L'emboitement préférentiel dans
les parties basses de ces plateaux traduit une certaine continuité
entre la formation de celles-ci et 1'incision encore modeste des
vallées, dans la mesure ol ce sont les mémes roches qui sont exca-
vées (massif anorthosique & intrusions trondhjémitiques du Sogn,
micaschistes, calschistes et quartzites affleurant de part et d'au-
tre de la nappe du Jotun et dans ses échancrures, roches mylotini-
sées). Mais Ta constitution d'incisions linéaires, de bassins cir-
constrits et sans doute de zones d'altération plus ou moins profon-
de dont 1'expression dans le relief nous reste inconnue souligne,
comme en d'autres parties du bourrelet scandinave (cote sud de la
Norvége : Barth,1939) T'utilisation préférentielle de zones de fai-
blesse étroites au sein de ces ensembles (zones de fracture ou de
failles, bancs fissiles au sein des roches plus ou moins feuilletées
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de la nappe du Jotun et de ses bordures, avec mise en valeur des dis-
positifs monoclinaux ou plissés), plutét que celle de bandes entié-
res de roches devant & leur composition une particuliére altérabili-
té. Un tel contréle, particuliérement sensible sur le tracé des val-
lées, est probable & 1'intérieur des parties de la surface principa-
le du Sogn qui arasent la nappe du Jotun et la bordure des gneiss

de 1'ouest, mais i1 est moins évident & 1'intérieur des plateaux mé-
tasédimentaires du Valdres, ol les qirections de drainage sont pour
1'essentiel "conséquentes" par rapport & 1'inclinaison de la surfa-
ce d'aplanissement (le contrdle par les zones de faiblesse ne rede-
vient évident qu'avec 1'incision de vallées profondes dans les fe-
nétres de Vang et de Beito). D'une facon générale, c'est précisé-
ment le fait que ces structures ont également été favorables a 1'a-
rosion glaciaire ultérieure qui rend si incertains le partage entre
ce qui revient aux différentes actions et donc les reconstitutions
des dispositifs morphostructuraux associés i la dissection prégla-
ciaire.

Le méme probléme se pose dans Les bastions culminants, qui n'ont
pas été épargnés par 1'incision préglaciaire, celle-ci étant proba-
bTement associée, sinon consécutive, & leur individualisation au-
dessus des plateaux moins &levés. L'analyse des conditions de sur-
creusement des vallées rayonnantes du Jostedalsbre nous a permis de
montrer 1'existence probable d'un réseau de vallées hiérarchisaes
déja assez profondément enfoncées dans les rebords sur Tes plateaux
voisins, probablement de 1'ordre de 500 m et plus, & 1'emplacement
des principales auges actuelles (cf.supra, chapitre V,p. 874 ). Mais
13 aussi, i1 est difficile de reconstituer les profils initiaux,
d'autant plus que le changement a pu étre progressif entre les pha-
ses préglaciaires d'incision fluviatile et Jes grandes glaciations,
avec des phases intermédiaires d'englacement 1imité, sans équivalent
récent, au cours desquelles 1'aménagement des profils a pu commencer.
Seuls Tes contrastes déja é&voqués entre quelques bassins suspendus
et les grandes auges suggérent qu'il a pu exister au sein du lourd
bastion un systéme de bass1ns et d'alvéoles de profondeur inégale,
peut-&tre comparables & ceux que T'on peut voir dans le horst de la
Margeride, dans le Massif Central francais. Cette topographie a pu
étre recoupée, en avant des actuels "bouts dy monde" par un systéme
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périphérique d'entailles fluviatiles, sans doute courtes et pentues,
dont 1'extension aux dépens de la topographie de dégradation lente
s'est trouvée favorisée avec le début des glaciations. Ce schéma res-
te cependant hautement spéculatif, tout autant que celui de Gjessing
(1965-1966), qui exclut la présence d'un réseau préglaciaire radial
important sous prétexte que les dimensions assez limitées du plateau
et Ta divergence des vallées n'auraient pas permis une alimentation
suffisante. Ce point peut difficilement étre discuté en 1'absence de
données paléoclimatologiques convenables sur un secteur ol 1'on peut
tout de méme s'attendre a& trouver de fortes précipitations depuis
qu'il constitue une haute barriére vis & vis du flux zonal d'ouest.
Mais il n'est de toutes fagons pas besoin de présupposer 1'existen-
ce de vallées aussi importantes que les actuelles pour expliquer les
phénoménes initiaux de canalisation de la glace. Aussi spéculatif
reste tout raisonnement sur les contréles structuraux dont témoigne
1'incision préglaciaire; tout au plus peut-on souligner 13 encore
1'utilisation probable de lignes ou de zones de faiblesse étroites,
plutdt que de différences d'ordre pétrographique, dans un ensemble
assez peu diversifié qui constitue au total un mdle résistant.

Le relief du Jotunheim était sans doute plus contrasté, d'autant
plus qu'a Ta différence du Jostedalsbre, cet ensemble n'a pas cons-
titué un relief résiduel unique et massif sur la surface principale
du Sogn, mais plutdt, sur ses bordures, une sorte d'archipel de re-
liefs résiduels (secteurs des Hurrungane, du Kvitingskjglen, est et
sud du Jotunheim). L'existence de replats d'altitude assez constan-
te que nous avons interprétés comme des vestiges faiblement modifiés
de couloirs, de bassins ou d'amples vallées se raccordant a cette
surface d'aplanissement montre que le découpage en massifs distincts
était Targement esquissé avant méme la reprise de creusement qui a
probablement précédé les glaciations. Cette reprise de creusement
est certaine, nous 1'avons vu, & la périphérie de 1'ensemble monta-
gneux; elle est restée limitée dans de vastes portions de la surfa-
ce principale du Sogn, et ne s'est accusée qu'a proximité des sys-
témes du Sognefjord (Helgedal-Fortunsdal, Utladal) et du Gudbrands-
dal (Leirdal-Bgverdal), avec de possibles vestiges de fonds de val-
Tées vers 900 ou 1000 m d'altitude). Elle est moins certaine a 1'in-
térieur méme du bastion de gneiss a pyroxénes, dans la mesure ol mé-
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me aprés les glaciations, les principales vallées ne sont que de

peu enfoncées en contrebas des plateaux voisins. Compte tenu de 1'im-
portant aménagement des profils longitudinaux et transversaux par

les glaciers, et du faconnement en cirques de nombreuses tétes de
vallées ou d'incisions mineures, 1'aspect du réseau préglaciaire
reste cependant difficile & reconstituer. Seule est certaine 1'exis-
tence de réseaux grossiérement divergents dont les principaux collec-
teurs ont été surcreusés, et dont les interfluves n'ont été que loca-
Tement ébréchés (cf.supra, chapitre V ). La position trés in-
terne du Jotunheim et la résistance d'ensemble des gneiss d pyroxeé-
nes expliquent qu'il n'y ait pas eu de creusement important en con-
trebas du piédestal et des couloirs faconnés au niveau de la surfa-
ce principal du Sogn, et que la morsure des massifs soit restée mo-
deste jusqu'ad 1'aménagement des cirques glaciaires. Nous avons vu
cependant qu'il convient d'étre prudent dans 1'interprétation des
formes arrondies de plusieurs de ces massifs, qui contrastent si
fortement avec les brutales entailles des cirques : les processus
“froids", toujours opérants, ont également leur part dans la cons-
titution de ces formes dont on peut simplement soupconner qu'elles
n'ont évolué que lentement depuis les temps préglaciaires. I1 sem-
ble en tout cas que la dissection préglaciaire du Jotunheim septen-
trional ne témoigne pas d'une rupture brutale aprés 1la période d'é-
laboration des aplanissements partiels, et que de longues durées d'é-
volution sans enfoncement marqué puissent étre envisagées pour ex-
pliquer le relief de cet ensemble résistant. L3 aussi, le contrdle
structural préglaciaire n'apparait pas clairement, mais i1 semble
que 1'évolution ultérieure n'ait fait qu'accentuer les tendances
(exploitation de zones de broyage, de certaines des structures ru-
banées du sud-ouest du corps de gneiss & pyroxénes, et de zones ré-
tromorphosées) qui ont préside i cette dissection.

Les indices d'une dissection préglaciaire et les dispositifs mor-
phostructuraux qui lui sont associés peuvent étre plus aisément re-
connus dans la région des Lofoten-Vesterilen » 00 1'on enregistre
une plus grande variété des formes. Les observations et les inter-
prétations que nous avons exposées dans les chapitres V et VI nous
ont conduit a considérer que Tes contours des massifs , acquis au
cours des processus de dissection profonde et de faconnement du
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strandflat,é&taient déja en grande partie fixés avant les premiéres
glaciations. La plupart des grands bassins, ainsi que de nombreux
alvéoles, n'ont subi depuis qu'un aménagement plus ou moins modeste,
qui a pu s'accompagner d'une exagération de la brutalité des con-
tacts avec les massifs. La préservation au-dessus du strandflat de
vestiges de grands plans inclinés de raccord au sud du bassin du
Sundklakkstrgm (fig.36) ou d'amples fonds de vallées (gouttiére du
Sundstrgm : fig.12) montre que dans les parties centrales ou dista-
les des grandes dépressions, 1'abaissement des fonds 1ié & 1'instau-
ration des séquences glaciaires et interglaciaires responsables du
faconnement final du strandflat a pu rester assez modeste. Les mémes
raisonnements ont pu étre tenus pour les dépressions et les vallées
garnies d'arénes. Quant a la dissection en dehors de ce systéme de
dépressions, nous avons vu (chapitre V ) qu'elle s'or-
ganisait autour de grands couloirs faconnés le long des grandes ar-
ticulations tectoniques, et qu'il s'y ajoutait probablement de cour-
tes vallées pentues entaillant les massifs. Le creusement ultérieur
de nombreux couloirs et trouées de transfluence ne nous permet ce-
pendant pas de proposer un schéma fiable des réseaux préglaciaires.
La seule certitude porte sur un degré déja poussé de morcellement
et de défoncage des reliefs jusqu'a un niveau proche du O actuel;
mais les interfluves et les cloisons ont sans doute &té plus conti-
nus qu'ils ne le sont maintenant (bassins de Leknes et du Sundklak-
kstrgm, ou encore nord du bassin central de Langgy ouest, par exem-
ple.

Le contrdle structural présidant a cette différenciation morpholo-
gique apparait plus clairement que celui qui ressort de 1'étude du
systéme actuel de dissection et du strandflat. A la différence des
hautes terres du Sogn-Jotun, ol 1'évidement d'alvéoles peu profonds
et de vallées-plus ou moins étroites a succédé a 1'élaboration d'a-
planissements partiels étendus, le défoncage et la dissection pro-
fonde des blocs plus restreints de la région des Lofoten-Versterg-
len se sont traduits par la formation de couloirs et de bassins gé-
néralement plus larges. La différenciation morphologique préglaciai-
re, en contrebas des vestiges perchés de surfaces d'aplanissement,
n'est donc pas seulement guidée par des accidents linéaires ou par
d'étroites bandes de roches tendres; elle traduit également 1'inter-
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vention d'une érosion différentielle poussée, capable d'exploiter
les contrastes lithologiques jusqu'd mettre en valeur les limites

de volumes rocheux de dimensions plurikilométriques, au cours d'un
processus d'évidement accompagné d'un recul déja accusé des versants.
Certains ensembles lithologiques apparaissent particuliérement sen-
sibles & ce creusement, et tout d'abord une grande partie des volu-
mes de mangérites cataclasées, ainsi que les orthogneiss monzoniti-
ques. Certaines bandes de paragneiss —paragneiss quartzofeldspathi-
ques svécokaréliens et gneiss du groupe de Leknes— le sont égale-
ment, de méme que certains des gneiss migmatitiques du centre du
Tobe de Bg (Langdy) et de Flakstadgy.

Comme dans Ta région du Sogn-Jotun, les grands contrastes mor-
phostructuraux de 1la région des Lofoten—Vester§1en sont en grande
partie acquis avant les premiéres glaciations, et c'est donc au cours
des temps préglaciaires qu'il faut rechercher 1'explication de cette
différenciation. En dehors des entailles fortement aménagées par les
glaciers, les échelles de résistance sont proches de celles que nous
avons décrites dans le Tivre I. Dans la région des Lofoten-Vestera-
len, ce sont une partie des migmatites archéennes, de composition
intermédiaire, et celles des roches mangéritiques qui n'ont pas su-
bi de cataclase —sauf exception— ni de ﬁétamorphisme rétrograde
qui occupent le sommet de 1'échelle; le massif gabbroique de Se1v39
1'y rejoint en partie, mais constitue i ce titre une exception dans
la région , de méme que les paragneiss de facias granulite d'Aust-
vaggy. Plus généralement, les roches basiques, arasées par la sur-
face principale des Lofoten, occupent une position intermédiaire
dans cette échelle, ainsi que Ta plus grande partie des paragneiss,
surtout ceux de facies amphibolite. Enfin, le bas de 1'échelle est
OCcupé par certains paragneiss quartzo-fe]dspathiques, et surtout
par les mangérites cataclasaes et 1a plupart des orthogneiss monzo-
nitiques, évides en alvéoles, couloirs oy bassins de grandes dimen-

sions. Les paragneiss et les roches schisteuses du groupe de Leknes
sont dans le méme cas.
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Une certaine simplicité caractérise également 1'échelle des résis-
tances dont témo%gne la morphogenése préglaciaire dans Tes régions
du Sogn-Jotun. Au sommet se situent les gneiss a pyroxénes (jotuni-
tes, jotunites anorthositiques, mangérites, cabbros métamorphisés
en orthogneiss, avec de nombreuses inclusions de péridotites et de
pyroxénites) de la nappe du Jotun, suivis par les orthogneiss de
composition granitique du complexe du Jostedal. Un peu plus bas se
situent les gneiss de compositions variges des lames superposées et
plus ou moins broyées qui constituent la partie sud de la lame du
Jotun; vers 1'ouest, ils n'ont guére mieux résisté a 1'aplanisse-
ment responsable de la surface principale du Sogn que les enveloppes
tectonisées des Gneiss de 1'ouest, méme 13 ol celles-ci incorporent
des paragneiss et des métasédiments schisteux. Les mangérites du mas-
sif du Sogn se situent approximativement & la méme place, tandis que
les anorthosites cataclasées et recristallisées de ce massif appa-
raissent plus systématiquement évidées, surtout lorsqu'elles sont
envahies par de nombreux dykes de trondhjémites. Mais le bas de 1'é-
chelle est généralement occupé par les mylonites et les phyllonites
plus ou moins épaisses qui accompagnent les grands plans de cisail-
lement calédoniens, et surtout par les métasédiments qui s'interca-
lent entre le socle et 1a nappe du Jotun; c'est vrai des micaschis-
tes et des calschistes, mais aussi de la sparagmite du Valdres et
de 1la plus grande partie des quartzites qui affleurent le long des
bordures nord et ouest de la nappe du Jotun, & quelques exceptions
prés.

Les précédents chapitres nous ont permis dans de nombreux cas de
cerner de facon directe la part spécifique de la morphogenése qui
revient aux séquences alternées de glaciations et d'interglaciaires,
ainsi que les types de contrdles structuraux p1us particuliérement
liés a ces actions (propriétés mécaniques des roches, surtout dans
les entailles considérablement aménagées par les glaciers). I1 est
donc possible de rechercher les facteurs de 1'inégale résistance
des roches qui ont plus spécialement influencé 1'érosion différen-
tielle préglaciaire, méme si beaucoup d'entre eux ont guidé dans le
méme sens les actions ultérieures. I1 y a 14 le fondement principal
d'une méthode d'approche indirecte des modalités de 1la morphogenése
passée qui a été exposée en détail par A.Godard (1965 ).
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B. Les influences lithologiques et leurs enseignements

Dans les précédents chapitres, nous avons montré combien 1'orga-
nisation du relief est influencée par la structure géologique des
régions concernées, et la description des dispositifs morphostruc-
turaux nous a amené a mettre 1'accent sur certaines des propriétés
du bati. En effet, les divisions en unités lithologiques, lithostra-
tigraphiques ou tectoniques fournies par les géologues n'ont pas
toujours suffi & rendre compte des reliefs d'érosion différentielle,
et nous avons évoqué, dans le livre I, des différences de composi-
tion et de texture, souvent bien plus nombreuses et nuancées que ne
Te Taissent penser les cartes disponibles, pour les mettre en rap-
port avec les types de formes. Quant & la tectonique, elle inter-
vient surtout par ses effets sur la résistance du bati & 1'érosion
(bandes cataclasées, zones de broyage, plans de charriage, zones de
fracture et autres Tignes de faiblesse, différences de macrofissura-
tion). Mais a travers la description des dispositifs morphostructu-
raux, il n'est possible d'établir que le bilan global de successions
complexes de séquences morphogéniques. Pour la définition de ces en-
sembles (livre I), i1 a généralement suffi de recourir a 1'examen
des €léments de description des domaines structuraux (composition
et texture, effets de 1a tectonique); dans plusieurs cas, ce niveau
d'investigation a pu suffire, dans 1a mesure ol certains facteurs
structuraux ont une part évidente dans 1a faiblesse de volumes en-
tiers vis & vis de tous les agents (en particulier, 1'évidement pré-
férentiel des zones de broyage et de fractures, concevable dans la
plupart des environnements).

Ailleurs, i1 a fallu envisager des facteurs Tithologiques plus
spécifiques, mais il a semblé préférable de n'y faire appel que
dans la mesure ol les types d'actions susceptibles de mettre en va-
leur leur influence ont Pu étre attestés (livre II). Ainsi, 1'étude
des formes de détail, des modelas et des processus dont ils révélent
1'intervention, a permis de souligner le réle de facteurs allant

bien au-dela des propriétas mécaniques qui seraient déterminants si

le relief était avant tout "glaciaire". Celles-ci rendent en effet

bien compte de 1'organisation des formes dans Te domaine des entail-
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les ol le faconnement glaciaire a été trés poussé (cirques, vallées
calibrées et surcreusées), et ailleurs a 1'échelle des formes de dé-
tail. Mais 1'identification de modelés d'altération et leur étude
ont nécessité la recherche des facteurs de 1'inégale altérabilité
des roches (outre la macrofissuration déja évoquée, la composition
minéralogique, le grain, les microtextures, la porosité et la per-
méabilité : Coque-Delhuille, 1981). Le role de 1'altération diffé-
rentielle est beaucoup moins bien établi & 1'échelle des formes ma-
jeures, mais i1 apparait désormais probable, aprés nos considéra-
tions sur 1'origine préglaciaire des grands dispositifs morphostruc-
turaux. Le recours a une analyse des paramétres lithologiques de
1'altération différentielle est donc maintenant justifié dans 1a
plus grande partie des régions étudiées, alors qu'une utilisation
prématurée aurait pu paraitre gratuite ou mal "ciblée" dans

un domaine fortement marqué par les glaciers.

A ce point de vue, on note partout une opposition entre les roches
magmatiques ou métamorphiques orientées ou non et dépourvues ou pres-
que de débit schisteux, et les roches ol la schistosité s'accompa-
gne d'un débitage plus ou moins aisé qui peut jouer a Tui seul un
réle déterminant dans le comportement vis a vis de 1'érosion (Birot
et al, 1983). Les ensembles 1ithologiques ne sont donc pas tous com-
parables, et plutdt que de passer en revue de facon indistincte les
paramétres de 1'inégale altérabilité, i1 convient de distinguer les
conps en saillie de ceux qui sont Buddés ou thonqués par des surfa-
ces d'aplanissement partiel; 1es'premiers correspondent tous a la
premiére catégorie de roches, tandis que les autres correspondent
tantdt a cette catégorie, tantdt & celle des roches se débitant en
lamelles ou en plaques (c'est & dire des roches feuilletées: Fou-
cault et Raoult, 1984). Cette distinction permettra un traitement
a part de la seconde catégorie, tandis que les influences respecti-
ves des autres facteurs d'inégale résistance pourront étre comparées
dans Tes roches ol 1'existence éventuelle d'une foliation ou d'une
schistosité ne s'accompagne pas d'un débitage préférentiel.

1. Les ensembles résistants.

a. Le nole de La composition minéralogique.
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De tous les facteurs qui conditionnent 1'inégale résistance

des roches dans les deux régions étudiées, la composition minéralogi-

que est celui qu'il parait le plus naturel d'invoquer, mais aussi le

moins évident par son réle, dans la mesure ol les bastions culminants,

ceux qui occupent le sommet de 1'échelle de résistance correspondent
d des roches de différentes compositions. Ainsi, 1'échelle de résis-

~

tance n'est pas réellement conforme & ce qu'on peut attendre d'aprés

1'échelle d'altérabilité des minéraux telle que 1'ont définie Goldich

(1938) et d'autres auteurs (Birot,1981; Tardy,1969; Flageollet,1977;
tableau 20).

Tableau 20 : Altérabilité des minéraux silicatés (séquence de Goldich).

D'aprés Tardy, 1969.

)

Olivine Plagioclase Ca
e Augite Plagioclase Ca-Na
Sta?lllte Hornblende Plagioclase Na-Ca
Croissante

Biotite Plagioclase Na
Feldspath X

Muscovite

v Quartz

Dans Ta région des Lofoten-Vesteralen, les roches les plus ré-
sistantes sont en général de composition chimique intermédiaire, et
plus rarement acide (5402 + 54° 2 3 G6,1% : Griffin‘et al, 1978). Le
quartz, minéral le plus résistant 3 1'a1tération,n'e;;_agﬁc pas, ou

-Peu, exprimé. Ainsi, Les migmatites archZennes, mangéritiques, mon-
zodioritiques ou dioritiques qui arment les principaux massifs de
Moskenesgdy et de 1'ouest de Langdy, en sont pratiquement dépourvues
(teneurs de 0 & 3%), a 1'exception de quelques bandes de gneiss in-
tercalés dans les roches de Moskenesgy et des gneiss quartz-monzo-
dioritiques ou charnockitiques qui affleurent dans les massifs d'
Utskar. (&ch.441 : 14%) et du Veggefjell (&ch.448 et 449 : 36 et 26%)

sur Langdy. Les principaux constituants de ces roches sont des {eld-
spaths, essentiellement dy feldspath potassique perthitique ou micro-

perthitique, voire des mésoperthites. Mais i1 existe également des
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gneiss ol le plagioclase (oligoc1asé) est libre, et prédominant
(massifs d'Utskar et de Vikan, &ch.441 et 403 : 55 et 45%; la pre-
miére de ces roches renferme &galement 14% de quartz); il en est de
méme pour les gneiss dioritiques ou monzonitiques & andésine locale-
ment présents sur Moskenesgy et Mosken : Green et Jorde, 1971). En
fait, ces gneiss sont peu représentés, et une des raisons de la for-
te résistance de la plus grande partie des migmatites tient certai-
nement 3 Ta faible représentation des roches renfermant des plagio-
clases calciques libres. La part des ferromagnésiens est variable;
parmi eux, la biotite, autre facteur de faiblesse potentielle par
son aptitude & 1'hydrolyse et par le comportement de ses minéraux
d'altération (Birot, 1968), est rare ou absente dans les migmatites
de Langgy, plus abondante dans les gneiss monzodioritiques de Moske-
nesgy (9 a 13% : &ch.135,136 et 330). Ces teneurs ne semblent ce-
pendant pas avoir une grande influence sur la résistance de ces ro-
ches, puisqu'elles constituent certains des massifs les plus élevés
de Moskenesgy (environs de Reine). Mais ce sont généralement les py-
roxénes (orthopyroxénes surtout) qui prédominent, avec des teneurs
de 10 & 15% et plus; potentiellement plus altérables encore que la
biotite, ils ne semblent cependant pas constituer dans le cas pré-
sent un véritable facteur de faiblesse, et 1'on peut d'ailleurs
constater que des migmatites comme celles du Veggefjell, qui sont
dépourvues de ferromagnésiens (éch.448 et 449) donnent des reliefs
moins vigoureux que les roches plus basiques de Moskenesgy.

Les corrélations entre la composition et le comportement vis a
vis de 1'érosion différentielle ne sont guére plus satisfaisantes
en ce qui concerne fes intrusdions mangéritiques intactes ou peu mé-
tamorphisées qui donnent, en dehors de Moskenesgy et de Langgy les
reliefs les plus élevés de la région. Comme dans le cas précédent,
il s'agit généralement de roches dont la composition intermédiaire
(Si02 = 57 a 61% : Malm et Ormaasen, 1978) s'accompagne de 1'absen-
ce ou de la grande rareté du quartz, & 1'exception des corpé mangé-
ritiques acides et charnockitiques présents dans le sud de Flaksta-
dgy (Sund), d'Austvaggy (Vagekallen) et en quelques points de la ré-
gion de Hamargy (Si02 = 64 & 75%). Si les charnockites du sud-ouest
d'Austvgg¢y assez riches en quartz (22 a 27%) sont trés bien mises
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en valeur par rapport aux gneiss voisins sous la forme d'un des plus
vigoureux massifs montagneux de la région, il n'en est pas de méme
pour le corps de charnockite de Flakstadgdy (Jjusqu'a 22% de quartz)
et pour les mangérites acides d'Austvggﬁy (6 & 10% de quartz), dont
le comportement ne différe guére de celui des autres roches mangéri-
tiques. Celles-ci sont principalement composées de feldspath (75 &
93%), le microcline étant en général plus abondant que le plagio-
clase (de 35 & 65% et plus contre 20 & 45% selon Malm et Ormaasen,
1978), mais les deux minéraux sont généralement associés en perthi-
tes ou en microperthites et présentent des figures d'exsolution va-
riées; les proportions sont telles que 1'on peut parler de mésoper-
thites dans de nombreux cas. Le plagioclase seul, albite ou oligo-
clase ne se trouve généralement qu'en petites quantités, dans la ma-
trice qui enveloppe les mégacristaux perthitiques, ol a la périphé-
rie de ceux de ces grains qui ont subi une granulation (teneurs de

1 3 4%); il ne peut donc pas constituer un réel facteur de faibles-
se. Il en est de méme pour les ferromagnésiens, clinopyroxénes et
orthopyroxénes, dont les teneurs ne dépassent pas 2 3 7% et 2 & 13%
respectivement. L'olivine peut apparaitre dans quelques massifs (ou-
est de Hamargy); la biotite et 1'amphibole restent trés peu abondan-
tes, avec des teneurs du méme ordre que celles des minéraux opaques
(de 0 & 2 ou 4%). L'absence de quartz est donc dans une certaine me-
sure compensée par la pauvreté en minéraux trds altérables, et 1'on
peut voir Ta aussi une des causes de la bonne résistance des mangé-
rites indemnes de transformations postérieures & la cristallisation.

Les paragneiss svécogenniens ne rejoignent que rarement ces ro-
ches au sommet de 1'échelle de résistance, et ils le doivent par-
fois & Teur position sur 1a marge ou au sein (écrans) de plutons
mangéritiques en relief (Flakstadgy). Mais les gneiss de faciés gra-
nulite de 1'ouest d'Austvagdy constituent i eux seuls d'importants
massifs montagneux; i1 s'agit de gneiss relativement acides (Si02 =
63,4% en moyenne; Griffin et al, 1978) ol Te quartz peut étre abon-
dant (jusqu'a 40%) mais od les feldspaths sont tantst représentés
par des perthites (éch.765), tantst par du plagioclase, la part des
ferromagnésiens restant toujours tres faible. Les conditions minéra-
logiques de Ta résistance de ces roches ne sont donc pas pleinement
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établies, d'autant plus qu'il s'agit d'une partie de 1'archipel ol
nos investigations sont restées assez peu détaillées. On constate-
ra d'ailleurs que la richesse en plagioclases, méme calciques, n'em-
péche pas certaines autres roches, d'origine plutonique cette fois,
de figurer également au sommet de 1'échelle de résistance, puisqu'
une partie de 1'intrusion gabbroique de Selvag, sur Langgy,arme un
massif élevé, avec des teneurs atteignant jusqu'a 90% ( An 45-75 :
Heier, 1960; voir aussi éch.417), les ferromagnésiens étant repré-
sentés essentiellement par de 1'olivine, de 1'orthopyroxéne (bron-

zite) et du clinopyroxéne (augite), en principe aisément altérables
eux aussi.

Bien qu'elle puisse expliquer la résistance de certains volumes,
la composition minéralogique ne suffit pas d elle seule a expliquer
une échelle de résistance dépendant en grande partie de 1'altérabi-
1ité différentielle des roches. Le probléme se pose avec encore
plus d'acuité dans la région du Sogn-Jotun, ol le sommet de 1'échel-
le est occupé par deux ensembles lithologiques qui, bien que trés
différents, ne se signalent pas par une particuliére richesse en
minéraux rebelles a 1'altération. Les gneiss & pyroxénes de la nap-
pe du Jotun, assez pauvres en silice (51,9% en moyenne pour le corps
principal, 53% pour les gneiss du Svartdal) et de composition cal-
co-alcaline, ne renferment généralement pas de quartz, & 1'excep-
tion de quelques bancs charnockitiques (&ch.890) et de mangérites
ou de jotunites, ol la teneur reste de toute facon inférieure a 10%.
Parmi les geldspaths, le plagioclase (andésine surtout) est prédo-
minant dans la moitié des échantillons, surtout dans ceux qui sont
riches en ferromagnésiens (& 1'exception de rares passées anortho-
sitiques). Dans les types plus leucocrates, i1 existe fréquemment
une proportion plus oumoins importante de feldspath potassique, sous
la forme de grains de microcline, et surtout de perthites ou de mé-
soperthites fréquemment groupées en mosaTques avec les plagioclases.
IT n'existe cependant aucune corrélation systématique entre les te-
neurs des différents feldspaths et 1a position topographique des .
roches analysées (sommets, lambeaux de hauts plateaux, vallées).

Les variations sont d'ailleurs fréquentes aux échelles métriques,
décimétriques et méme centimétriques, ce qui contribue a expliquer
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cette situation. IT en est de méme pour les teneurs en perromagne -
sdens, qui constituent fréquemment 40% et plus du volume de la roche;
la prédominance de pyroxénes par rapport aux biotites et aux amphi -
boles (ces derniéres généralement secondaires) semble 1d encore de-
voir constituer théoriquement un &lément de faiblesse. En fait. i
n‘en est rien, et c'est également ce que 1'on peut constater avec la
situation fréquemment culminante de nombreux corps de péridotites et
de pyroxénites (orthopyroxénites surtout), y compris 13 o d'impor-
tantes Tlargeurs d'affleurement, de 1'ordre de la centaine de métres
et plus, auraient pu permettre Ta constitution de dépressions d'alta-
ration différentielle; de tels phénoménes n'ont pu étre observés

qu'd la périphérie du Jotunheim, 13 ol des.pyroxénites ont été amphi-
bolitisées (et fortement laminées : Berdalsbandet, ech.215). On pe-
trouve des problémes du méme ordre avec la résistance de quelques pe-
tits bastions anorthositiques et mangéritiques du massif du Sogn, au
sud du Sognefjord (ces roches étant mises en relief, i1 est vrai,

par rapport aux niveaux mylonitisés et aux roches métasédimentaires
qui reposent & la base de 1a nappe et sous elle).

Ce sont des roches plus acides qui constituent les autres bas-
tions culminants du Sogn-Jotun, aussi bien dans 1a partie SE de la
nappe du Jotun o la lame dy Vennisfjell (Heim et al, 1978) est en
grande partie de composition granitique, que dans Te massif du Jos-
tedalsbre, & 1'intérieur des Gneiss de 1'ouest. Les analyses modales
effectuees dans les gneiss oeillés et les granito-gneiss leucocrates
Ou a tendance mésocrate dy complexe du Jostedal, au sein des plus
hauts massifs (Jostedalsbre, Hestbrepiggan) montrent des teneurs en
quartz de 10 3 25% et plus (45% exceptionne]]ement), tandis que Tes
feldspaths constituent geénéralement une fraction trés importante de
ces roches (microcline : 9 3 35%; plagioclase : 7 3 21%). Les teneurs
en biotite sont fort variables. Des gneiss riches en mica noir (Jus-
qu'a 28%, avec des Tlits micacés épais) peuvent affleurer parmi les
autres orthogneiss au sein des massifs culminants (Hestbrepiggan :
&h.934) , mais ce sont des ensembles lithologiques analogues qui, dans

A 1'exception du complexe orthogneissique dy Jostedal, ce sont
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donc des roches sous-saturées ou pauvres en quartz qui occupent le
haut de 1'échelle de résistance dans les deux régions étudiées. Par-
mi elles prédominent les roches leucocrates ou mésocrates, ol les
feldspaths constituent 1a phase minérale principale. On doit donc
s'interroger sur le rdle de ces minéraux dans la position de ces ro-
ches au sommet de 1'échelle de résistance. Dans 1'échelle de Goldich,
les feldspaths potassiques succédent immédiatement au quartz par or-
dre de résistance décroissante, tandis que les plagioclases sont
beaucoup plus altérables, surtout avec une teneur croissante en Ca
(Muxart et Birot, 1977; Birot, 1981).‘0r, la proportion de feldspath
patassique est Toin d'étre toujours prédominante dans les roches con-
sidérées, tout au moins lorsque 1'on considére les chiffres globaux.
On remarquera simplement 1a rareté des roches essentiellement pla-
gioclasiques (gabbros, anorthosites) en tant qu'é&léments principaux
de T'ossature des massifs culminants : d 1'exception du massif de
Selvdg, pourtant riche en plagioclase calcique (60 & 71%, Angp-52) s
elles y sont le plus souvent associées sous la forme de 1its ou de
passées irréguliéres & des roches plus riches en feldspath potassi-
que (gneiss a pyroxénes du Jotun). Ailleurs, il faut considérer en
fait Ta proportion de plagioclases individualisées au sein de la ro-
che; en effet, dans tous les massifs étudiés ici, et qui correspon-
dent & des corps dont la cristallisation a suivi un passage par des
conditions de haute température et de haute pression (cf.supra, 1i-
vre I), une partie importante de la fraction feldspathique a préala-
blement connu une cristallisation hypersolvus, puis un processus
d'exsolution responsable de la formation de perthites, de microper-
thites, de mésoperthites aux figures d'exsolution variées (Emmett,
1982) et de plagioclases antiperthitiques. Nous avons déja suggéré
qu'un important facteur de résistance réside dans cette disposition.
La résistance relative de roches ol le plagioclase — fréquemment de
type oligoclase — est surtout présent dans des perthites ou des mé-
soperthites a été remarquée dans d'autres régions, dans des environ-
nements peu différents de ceux que nous considérons ici (Rogaland,
dans le sud de la Norvége : P.Michot, comm.pers.orale, 1979; White
Mountains, en Nouvelle Angleterre : Birot et al, 1983). A notre con-
naissance le phénoméne reste relativement mal expliqué, mais i1 sem-
ble que 1'existence d'un véritable squelette de feldspath potassique
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résistant autour des lamelles ou des plages d'oligoclase rende par
elle-méme plus difficile 1'accés de 1'eau & ce minéral, et aussi les
conditions méme de la désagrégation. En effet, 1'association des
deux feldspaths sous la forme de perthites s'accompagne probablement,
comme 1'ont remarqué Birot et al (1983) de 1iens beaucoup plus forts
que ceux qui unissent des cristaux individuels de plagioclase et de
- feldspath potassique au niveau des joints intergranulaires (et au
contact desquels se sont produits des déséquilibres, comme le montre
la présence fréquente de myrmékites) ou de plagioclase et de quartz.
I[1 s'agit cependant d'une interprétation conjecturale, é&tant donnée
1'absence, soulignée par Birot et al (1983), de données sur les é-
nergies de surface au contact de deux cristaux; seule 1'observation,
a contrario, de la faiblesse des roches de composition globale voi-
sine mais & plagioclases individualisés par suite d'un métamorphis-
me rétrograde, peut-étre considérée comme un &lément de confirmation
(cf.infra, P. 1402). En tout état de cause, les facteurs envisages
ici sont ceux d'une résistance i 1'arénisation dans les conditions
d'une altération ménagée, telle que celle qui peut se produire dans
les environnements des moyennes latitudes ou des régions chaudes a
saisons alternées (Birot, 1981), plus que ceux de la résistance &
une hydrolyse et i une argilisation puissantes. Vis & vis de ce der-
nier type d'attaque, qui vient 3 bout de tous les feldspaths, on ne
peut guére envisager en effet que des différences de comportement
liées aux proportions globales des différents feldspaths & 1'inté-
rieur de 1a roche ou & 1'intérieur des associations perthitiques et
antiperthitiques, sans que ce type de disposition intervienne. Cette
remarque est importante pour la compréhension des modalités de 1'in-
dividualisation morphologique des massifs concernés.

La résistance de certaines noches basiques niches en mine-
raux gerromagnésiens et celle des roches wltrabasiques ne posent pas
moins de problémes. Les cas recensés dans les régions &tudiges sont
certes trés minoritaires (roches ultrabasiques du Jotunheim), mais
ils sont significatifs, car ils reflétent une situation assez fre-
quente dans les Calédonides scandinaves. Un certain nombre de mas-
sifs culminants correspondent en effet i des roches de ce type am-
phibolitiques (nappe de Seve, dans 7es massifs montagneux de Laponie
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suédoise : Rudberg, 1954; Corbel, 1967), gabbroiques (Alpes de Lyn-
gen et Raisduoddar Halde, dans le Troms : 0.Holtedahl, 1960) ou ul-
trabasiques (massif du Sulitjelma, et surtout les gabbros et dunites
de la province ignée de Seiland, qui arment les principaux bastions
du NE des Calédonides, au-dessus d'une vaste surface d'aplanissement
que nous avons baptisée surface de Porsanger dans un rapport de mis-
sion resté inédit - 1981). Des corps ultrabasiques de petites dimen-
sions sont également mis systématiquement en relief au sein des
gneiss de 1'Ouest, & proximité de 1'Ottadal, et plus au nord au sein
des métasédiments du complexe de Trondheim, dans 1la région de Lesja,
sur les plateaux comme dans les vallées. Nous avons déja mentionné

la forte altération superficielle de ces roches, avec leurs teintes
rougedtres ou brundtres. Nous 1'avons vérifiée en dehors des régions
étudiées, en particulier sur les dunites du Nordre Bummansfjord (Sei-
Tand, Vest Finnmark), ol la formation d'une pellicule altérée mince
(2 3 3 mm) et brutalement interrompue en profondeur est associée i

la mise en relief des plagioclases issus des gabbros que 1'intrusion
a "digérés" Tors de sa mise en place. I1 s'y ajoute méme, dans les
creux du haut plateau raclé qui arase ces roches, une désagrégation
en sable grossier peu épais (quelques cm) avec des fragments de pla-
gioclases mélés aux particules d'olivine déstabilisées, pulvérisées
et enduites d'hydroxyde ferrique. Avec ces observations, on détient
Tes données du probléme que pose la position des roches ultrabasi-
ques dans le relief : leur composition les rend trés sensibles &
1'altération, conformément 3 ce que suggére 1'échelle de Goldich, et
méme dans les conditions fraiches ou froides actuelles, mais & 1'ex-
ception des rares cas de désagrégation granulaire observés sur Sei-
Tand (et ils 1'ont été dans des fonds de couloirs de fractures oi

des apports depuis les croupes voisines ont sans doute exagéré 1'é-
paisseur des sables), i1 semble que cette altération soit trés rapi-
dement bloquée en profondeur, ce dont la composition ne suffit pas

a rendre compte (a moins que, selon la suggestion de P.Birot, 1968 ,
une altération puissante de ces roches ne produise rapidement des ar-
giles susceptibles de bloquer la pénétration de 1'eau et 1'altéra-
tion). En outre, 13 aussi, la mise en relief s'est fréquemment effec-
tuée par rapport & des roches dont les facteurs de faiblesse vis &
vis d'actions multiples, apparaissent nombreux.
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Le facteur composition minéralogique ne rend donc compte que
trés imparfaitement de la résistance des roches qui occupent le som-
met des échelles de résistance, ce qui rejoint les observations ef-
fectuées dans de nombreuses régions de socle (Birot, 1981; Lageat,
1978). I1 est donc nécessaire, avant de considérer le caractére trés
relatif de cette résistance, de poursuivre 1'examen des facteurs
structuraux "intrinséques" qui sont susceptibles de 1'expliquer. Par-
mi ceux=-ci, les caractéres micro-structuraux et les possibilités de
pénétration de 1'eau a 1'intérieur des roches et des cristaux qui
les composent, paraissent déterminants.

b. microtextures, porodité et perméabilité

L'architecture intime des roches — arrangement, taille et
relations mutuelles des cristaux, présence de pores ou de fissures
ol 1'eau est susceptible de circuler — conditionne les possibilités
d'action des fluides sur les minéraux, et les possibilités de désa-
grégation. Ces caractéristiques sont 1iées & la composition minéra-
logiques, aux conditions de la cristallisation, ainsi qu'aux con-
traintes subies en cours de cristallisation et ultérieurement. Les
possibilités de pénétration et de circulation de 1'eau dans les ro-
ches, ainsi que 1'importance des surfaces de contact entre 1'eau et
Tes minéraux, sont 1iées & 1'existence des systémes de pores, de mi-
crofissures et de microfractures, dont on peut é&tudier la forme, la
distribution et le degré d'ouverture au moyen de la microscopie, op-
tique ou électronique, ainsi que le volume global et les dimensions,
au moyen de la porosimétrie et de 1'auscultation dynamique par les
ultrasons (Lageat, 1981). Les mesures de perméabilité, telles que
celles qui ont pu étre réalisées dans le cadre de ce travail au
moyen du perméamétre Berneix du Laboratoire de Geéographie Physique
(L.A 141) permettent en principe de se faire une idée de la circula-
tion effective de 1'eau dans les roches concernées, si toutefois les
pressions utilisées (100 bars) n'ouvrent pas & la circulation des
réseaux de fissures normalement fermés & la circulation d'eau mété-
orique, ce qui semble bien &tre le cas (Lageat,1981). Mais les di-
verses méthodes d'étude de la porosité globale ne permettent généra-
lement pas de distinguer les vides ol la circulation est possible
de ceux qui autorisent simplement un stockage de fluides, ni -le de-
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gré d'interconnexion de ces discontinuités; les seules exceptions
concernent la porosimétrie au mercure, qui permet la distinction en-
tre microporosité (pores de 150 A a 7Jum a priori peu influents sur
les conditions de 1'altération) et macroporosité (pores de 7 a 9%Pm,
sans doute plus utilisables).La question d'une correspondance au
moins partielle entre cette macroporosité et la porosité de fissures,
plus significative vis & vis de 1'altérabilité et mesurable par aus-
cultation dynamique (Lageat, 1981) reste posée et fera 1'objet de
travaux ultérieurs. Nous avons cependant déja pu montrer, dans Tes
montagnes de Flakstaddy, que 1a macroporosité peut étre un peu mieux
corrélée avec 1'expression morphologique que la microporosité (Peul-
vast, 1977a). Nous ne disposons cependant que de séries limitées de
mesures de porosité au mercure, et beaucoup des chiffres utilisés
ici sont ceux des mesures réalisées par absorption d'eau sous un vi-
de effectué grdce a une pompe a palettes, au Centre de Géomorpholo-
gie de Caen. Jointes a un examen des lames minces rendu souvent pel
significatif par la difficulté de distinguer les fissures intercon-
nectées de celles qui ne le sont pas, de telles données ne peuvent
avoir qu'une valeur indicative. Elles doivent étre utilisées en Ti-
aison avec d'autres observations, en particulier celles qui portent
sur les possibilités de désagrégation 1iées aux relations intercris-
tallines (problémes de texture, a défaut de données sur les liens
réels entre les cristaux) et 1'arrangement méme des minéraux (en par-
ticulier 1'existence de 1its ou de trainées continues de minéraux
sensibles, susceptibles de faciliter la propagation des phénoménes
d'altération et T1e délitage). A cet égard, on peut rappeler qu'il
existe au sein des massifs culminants deux grands types de roches ca-
ractérisés par des évolutions et des textures bien différentes et
qui par conséquent ne sont pas tout a fait comparables. I1 s'agit
d'une part de roches ignées, grenues, généralement non orientées,et
d'autre part de roches métamorphiques plus ou moins nettement orien-
tées.

Les noches ignées a texture ghenue préservée sont peu abondan-
tes dans les régions étudiées, mais elles constituent une part ap-
préciable des massifs culminants de la région des Lofoten-Vesteralen
avec les grandes intrusions mangéritiques et quelques intrusions ba-
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siques. Bien que pour les premiéres nous ayons évoqué le rdle proba-
ble de 1'association largement prédominante des feldspaths potassi-
que et calcosodique sous la forme de pérthites ou de mésoperthites,
nous devons remarquer ici que seules certaines de ces intrusions ou
certaines parties d'entre elles sont en relief, et dé&s la présenta-
tion morphostructurale, ce fait a pu &tre mis en relation avec 1'e-
xistence au sein des corps intrusifs de zones de broyage et de cata-
clase tardimagmatiques, qui ont été particuliérement sensibles par
la suite au métamorphisme rétrograde svéco-norvégien. A 1'exception
d'étroites bandes écrasées et orientées que nous avons identifiées
dans les massifs d'Eggum et de Kvalnes, sur Vestvaggy, les massifs
montagneux mangéritiques correspondent aux intrusions ou aux parties
d'intrusions restées intactes ou peu touchées par ces phénoménes ;
des dispositions d'origine magmatique, telles que des textures de
cumulats ou des litages rythmiques ont pu y étre identifiées, sur-
tout dans les variétés les moins acides (cf.supra, chapitre I),

Les roches sont grenues , généralement & gros grain (jusqu'a 2 ou 3
cm), équantes ou plus fréquemment porphyriques ("monzonites porphyro-
blastiques des Lofoten" : Heier, 1960), les mégacristaux correspon-
dant aux mésoperthites, et plus rarement a des perthites ou & des
plagioclases (ce dernier cas est signalé par Malm et Ormaasen, 1978,
mais nous ne 1'avons pas identifié dans nos échantillons). Ils sont
le plus souvent xé&nomorphes, et parfois sub-automorphes dans quel-
ques passées présentant des textures en mésocumulats (Bard, 1980;
f1g.223). Les plagioclases, les quelques grains de quartz, ainsi que
les ferromagnésiens occupent les interstices entre ces cristaux ail-.
Teurs jointifs et bien engrenés; la texture en mésocumulat ou en ad-
cumulat, prédominante parmi ces roches, sauf dans les charnockites,
se traduit donc par un isolement des nids ou paquets ol se regrou-
pent les minéraux sensibles & 1'altération (fig.223).

La cristallisation des magmas anhydres ou trés pauvres'en eau
qui ont donné naissance & ces roches explique 1'absence ou la faible
abondance des inclusions fluides et des pores. I1 faut cependant re-
marquer que trés rares sont celles qui ont complétement échappé & la
cataclase tardimagmatique. En effet, la plupart des &chantillons pré-

levés dans les massifs mangéritiques montrent des textures grenues
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Figure 223. Mangérite & texture porphyrique, du massif du Skottind (Vest-

vaggy, éch. 718). Dessin d'aprés lame mince (M.T. Ménager). F k : mésoper-

thites ; Pl. plagfoclase ; Px : pyroxéne ; Ap : apatite. Plagioclases en-
globés dans le feldspath potassique (texture monzonitique).

Figure 224. Mangérite cataclasée, de 1l'échine des Meiene (entrée
N du tunnel, Vestvaggy, éch. 585). Dessin d'aprés lame mince.
Fk : mésoperthites .; Pl : plagioclase ; @ : gquartz : Epx : cli-
nopyroxénes ; A : amphitole ; O : opaques.

Aux fissures scellées par la cristallisation secondaire de mo-
saiques de petits cristaux de feldspath, ou d'amphibole, s'ajou-
tent des fissures ouvertes qui peuvent contribuer a expliquer
la porosité assez élevée (2,2 %).
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"en cloison" (Bard, 1980, p.112-113), sinon en mortier, et tradui-
sant une protoclase ou un début de cataclase; les mésoperthites sont
le plus souvent affectées‘par une granulation bordiére telle que les
contacts entre ces grands grains se font en grande partié par 1'in-
termédiaire de cloisons de petits cristaux xénomorphes de microcline,
de plagioclase, et parfois de quartz a extinction roulante. Les mé-
soperthites peuvent &galement étre trés fissurées mais dans de nom-
breux cas, les fissures sont bouchées par la cristallisation tardi-
ve de feldspath et de quartz en trés petits cristaux (ce qui est com-
patible avec le fait que toutes les phases majeures et mineures se
retrouvent & la fois dans les phases de cumulat et d'intercumulat a
la suite d'une séparation trés lente entre cristaux et liquides mag-
matique : Malm et Ormaasen, 1978). De telles textures apparaissent
sur la figure 224.. Elles se traduisent cependant par des porosités
assez voisines de celles des mangérites indemnes de cataclase (éch.
453, 718, non cataclasés : porosité a 1'eau = 0,9 et 1,80%; éch.345
et 693, avec début de cataclase : 0,5 et 1,7%). Les chiffres obtenus
au porosimétre a mercure sont peu différents, comme le montrent les
mesures réalisées sur les mangérites de Flakstadgy (qui montrent pra-
tiquement toutes un début de cataclase), avec les échantillons 155,
161, 167, 188, 322 (tableau ann.). La porosité globale varie en ef-
fet de 1,9 a 5,2%, la différence d'ordre de grandéur étant liée au
changement de technique et probablement & un meilleur accés aux po-
res sphériques (Lageat, 1981). Mais la macroporosité y est beaucoup
plus faible, les chiffres variant de 0 & 0,6% (les chiffres les plus
élevés, auxquels on peut ajouter les 0,9% tout & fait exceptionnels
de 1'échantillon 194, correspondant a des fragments de dalles d'exfo-
liation superficielles, aux pores et aux fissures peut-&tre déja é-
largis du fait de Teur évolution & 1'air Tibre). On saisit cependant
immédiatement les limites des enseignements apportés par ces mesures,
puisque les valeurs sont analogues, voire supérieures a celles qu'
ont fournies les échantillons prélevés dans les dépressions voisines
(cf.supra ). Seule la mesure de perméabilité effectuée sur

une mangérite du massif axial, prélevée dans le flanc est du Vest-
fjord (éch.322 : 4,5.10’10 millidarcy en régime convergent, 8.10711
en régime divergent) parait plus satisfaisante, mais elle ne nous
autorise pas & en tirer une régle générale, en attendant des séries
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plus importantes.

Outre le facteur composition, nous sommes donc appelé & privi-
1égier le facteur textural, dans 1la mesure ol il assure 1'isolement
des plagioclases et des férromagnésiens dans un squé]ette feldspa-
thique alcalin résistant. Le raisonnement ne péut évidemment pas é-
tre appliqué au gabbro a grain moyen ou grossiér de 1'intrusion de
Selvag, & texture grenue, et faiblement orientée dans les enveloppes
externes; i1 a subi une cataclase partié]]e, mais aussi une recris-
tallisation tardive qui a bouché la plupart des microfissures et
des microfractures (éch.420, fig.225), compénsant ainsi par de fai-
bles porosités (porosité a 1'eau : 0,1 & 0,3%) 1'altérabilité poten-
tielle des minéraux constitutifs (andésine ou labrador, pyroxénes,
olivine). Cependant, ce facteur n'est sans doute pas suffisant, car
dans cette roche peu homogéne ol alternent de véritables bancs iné-
galement riches en plagioclases et en pyroxénes, des passées a tex-
ture grenue localement sub-ophitique, probablement de type mésocumu-
lat, non cataclasées et trés peu poreuses (éch.421 : 0,1% de porosi-
té 3 1'eau) se trouvent arasées en contrebas du massif montagneux
(Bufjell).

Les données de cette nature sont moins satisfaisantes encore
pour les rares roches a texture grenue présérvée qui sont présentes
dans les massifs culminants du Sogn-Jotun. La plupart sont en effet
fortement cataclasées, dans 1a nappe du Jotun (roches basiques du
Bitihorn, de 1'Austhg et des Hurrungane : éch.862, 921, 931 et 932;
charnockites du domaine des gneiss a pyroxénes : éch.890; granites
des Tames méridionales : éch.878), comme dans le complexe du Joste-
dal (granite du Hestbrepiggan, &ch.933); 1'écrasement et la fissura-
tion des grains s'accompagnent de porosités globales & 1'eau de 1'or-
dre de 0,6 a 1,4%. Mais ces chiffres sont du méme ordre que ceux qui
caractérisent les roches des secteurs évidés ou arasés en contrebas,
sauf Torsque la cataclase s'est produite & haute température (Battey
et Mc Richtie, 1975) et a &té suivie d'un phénoméne de recuit abou-
tissant a des configurations intergranulaires & points triples, trés
stables (orthopyroxénites du Koldedal, éch.900 : 0,1% de porosité &
1'eau; fig..226; voir aussi Bard, 1980, p.18). L'extraordinaire com-
pacité de ces roches trés denses, qui traduit cette texture explique



Figure 225. Gabbro partiellement cataclasé, affecté par un début de méta-
morphisme rétrograde (Buffell, Langgdy ; éch. 420).
Dessin d'aprés lame mince (M.T. Ménager). Opx : Orthopyroxéne ; a : amphi-
bole verte ; pl : plagioclase ; zc : zones cryptocristallisées ; op : opa-
ques. Amphibolitisation au bord et le long des fissures des Opx.

Figure 226. Orthopyroxénite & texture de recuit. Urdadal (éch. 900).
Dessin d'aprés lame mince (M.T. Ménager).
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sans doute la faible profondeur de 1'altération, malgré la sensibi-
1ité des constituants & la déstabilisation et i 1'hydrolyse. Mais
ailleurs, on est frappé par la discrétion ou 1'absence de facteurs
susceptibles d'expliquer une particuliére résistance a 1'altération,
et 1a encore, la position dans le relief ne péut &tre comprise que
par comparaison avec les roches plus fragiles qui entourent celles-
G :

La méme observation vaut pour £es roches métamorphdiques plus
ou moins nettement orientées qui constituent le reste des bastions
culminants. L'existence d'une foliation traduisant un litage compo-
sitionnel et/ou granulométrique ou encore une orientation préféren-
tielle de minéraux ou d'agrégats polycristallins, tend a faciliter
1'extension de 1'altération dans la mesure ol les minéraux fragiles
sont disposés en 1its ou en trainées dotés d'une certaine continuité,
et ol 1'apparition d'une schistosité de flux peut préparer une désa-
grégation systématique 1le long de certaines faces cristallines ali-
gnées (minéraux phylliteux surtout). Ainsi, les roches métamorphi-
ques qui constituent une partie des massifs montagneuxdes Lofoten-
Vesteralen ne montrent en général qu'une foliation peu marquée, iné-
gale, accompagnée de litage irrégulier. I1 s'agit surtout, en effet
de migmatites a& texture tantét grenué a tendance équante et grano-

blastique (éch. 403, 448), tantdt porphyroblastique (éch. 441, 449;
la plupart des gneiss monzonitiques de Moskenesgy : Green et Jorde,
1971), ol les grains et porphyroblastes bien engrenés de mésoperthite
forment un squelette résistant, comme dans les mangérites dont ces
roches sont minéralogiquement proches (fig.227). La foliation y reste
généralement fruste, et si 1'on y observe des agrégats allongés de
pyroxénes pris entre les gros cristaux de mésoperthite, ceux-ci res-
tent discontinus et leur existence ne s'accompagne d'aucun délitage
préférentiel (1'absence de biotite y concourt également). Les phéno-
ménes de cataclase y sont peu importants ou absents, et la porosité
globale a 1'eau reste assez faible (0;7 & 0,9%, c'est & dire un peu
moins que dans les mangérites ol la cataclase est plus fréguente).
Certains des paragneiss svécofenniens présents da,s les massifs mon-
tagneux présentent des caractéristiques comparables (gneiss méla-
monzonitique du Festhael, sur Moskenesgy, éch. 136; gneiss monzo-
dioritiques du massif du Stortind, sur Flakstaddy :&ch. 160).
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Figure 227. Migmatite charnockitique du Veggefjell (Langdy, éch. 449), a
texture porphyroblastique.
Dessin d'aprés lame mince (M.T. Ménager). Fk : perthitiques et mésoperthi-
tiques ; Qz a extinction roulante ; Pl avec myrmékites.

Figure 228. Gneiss oeillé a texture porphyroblastique de
1'Austerdal (éch. 910).
Dessin d'aprés lame mince (M.T. Ménager). qz : quartz ;

fk : feldspath potassique perthitique ; pl : plagioclase
Sericriisesvpiiots Biotite :''a 2 apabite T &y optitne.
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On note une remarquab]é convergence entre ces caractéres et
ceux de la plupart des gneiss d pyroxénes de la nappe du Jotun, ou
la foliation, souvent grossiére, ne correspond jamais d de vérita-
bles Titages, mais & la ségrégation des ferromagnésiens en trainées
et en aiguilles discontinues qui donnent un aspect tacheté aux ro-
ches (ph.108). Les orthoses ou les mésoperthites en sont séparées
par des bandes plagioclasiques lorsque les deux feldspaths sont pré-
sents, mais dans les mosaiques de plagioclase et d'orthose, celle-ci
constitue des cloisons entre les plagioclases qu'elle peut également
pénétrer. Dans les variétés porphyroblastiques, les grands porphyro-
blastes de mésoperthite sont en général au centre des bandes felds-
pathiques, entre les trainées d'amas ferromagnésiens. De cette facon,
les feldspaths potassiques constituent une sorte de squelette plus
ou moins continu qui provoque toujours un isolement relatif des mi-
néraux altérables, concourant ainsi avec la fréquence des associa-
tions perthitiques & expliquer la résistance de ces roches. Celles-
ci sont cependant fréquemment touchées par la cataclase, suivie de
recristallisation (dans les conditions des faciés granulite ou am-
phibolite) ou non (cataclase associée aux mouvements calédoniens,
avec des fissures incomplétement scellées) : c'est justement a cette
derniére qu'échappent les parties centrales et supérieures du massif,
celles qui sont restées en relief. Les porosités, quant a elles,
semblent &tre assez faibles (éch.898, 901 : 0,8 et 0,3%), mais le
nombre restreint de mesures, di au fait que la convergence des fac-
teurs de faiblesse des unités voisines suffit en grande partie d ex-
pliquer leur mise en relief, ne nous permet pas d'étre trés affirma-
it surice ' fait:

Les relations entre les microtextures et la position dans le re-
lief sont plus difficiles & interpréter dans le cas des orthogneiss
du complexe du Jostedal, de la méme facon qu'elles 1'ont &té pour
les granitoides. En effet, dans les gneiss oeillés, comme dans les
gneiss a texture granoblastique, les biotites sont généralement dis-
posées en lits relativement continus, tandis que des phénoménes de
cataclase largement répandus et suivis d'une recristallisation in-

compléte se traduisent par une importante fissuration des quartz et
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des. porphyroblastes mésoperthitiques, les plagioclases étant de Teur
c6té en grande partie séricitisés (fig.228). Les porosités sont un
peu plus fortés que dans les cas précédents (éch.910, 911, 934 : 1,6;
0,5 et 1,1% de porosité globale & 1'eau, & comparer aux 2,1% des
gneiss oeillés du Blafjell, proches du toit du socle, fortement cata-
clasés et arasés par la surface principale du Sogn : &ch.909), et
1'ensemble parait au total assez sensible d la désagrégation granu-
laire. On peut d'ailleurs rappeler que ces roches arment des reliefs
plus Tourds et un peu moins élevés que ceux des gneiss a pyroxenes,
et qu'elles ont été en grande partie tronquées par la haute surface
d'aplanissement, qui n'a laissé subsister d'importants reliefs rési-
duels que dans le Jotunheim.

Au total, les corrélations que 1'on peut établir entre la com-
position, les microtextures et une bonne résistance aux agents de 1'é-
rosion préglaciaire ne sont que partiellement satisfaisantes, bien
qu'il existe plusieurs convergences significatives (par exemple entre
la composition, 1'association des feldspaths en mésoperthites et les
textures de mésocumulats pour certaines mangérites des Lofoten). A
ces facteurs s'ajoute dans une partie des cas 1'influence positive
d'une faible macrodivision.

c. Le ndle indgal de La macrodivision.

La macrodivision — réseaux de diaclases, de joints et de
fractures — conditionne non seulement la résistance aux actions mé-
caniques, mais aussi les possibilités de pénétration de 1'eau dans
les volumes rocheux (Godard, 1965, 1977), et en ce sens, on peut
s'attendre 3 ce que ses inégalités contribuent également a rendre
compte de 1'érosion différentielle préglaciaire. Nous avons déja lar-
gement fait état des données qui la concernent aussi bien dans le Li-
vre I, ol ces constatations n'avaient aucune implication quant aux
types de morphogenése & invoquer — il s'agit en effet d'un facteur
qui intervient vis & vis de tous les agents de 1'érosion — que dans
le Livre II ol nous avons vu 1'influence trés contraignante qu'elle
exerce sur la répartition et 1'aspect des formes et des modelés por-
tant 1'empreinte du froid. Nous ne ferons donc ici que discuter 1'e-

xistence de corrélations entre les degrés de macrodivision et la ré-



~11389 -

partition des massifs et des bastions dont 1'origine préglaciaire a
été démontrée.

Les corrélations satisfaisantes ne manquént pas. En effet, la
faible macrodivision d'ensemble des migmatites archéennes et de cel-
les des mangérites des Lofoten-Vesteralen qui ont échappé a la tec-
tonisation postérieure & la mise en place, a déja été soulignée, avec
ses conséquences sur le développement des grandes parois a diaclases
courbes et le maintien de pics aux formes é&lancées. Les masses peu
ou pas diviseé&s sur plusieurs métres, voire 10 @ 20 m de cOté y
sont fréquentes et les densités de diaclases subverticales (celles
qui offrent le plus de possibilités de pénétration @ 1'eau), que nous
y avons relevées sont généralement les plus faibles au sein des ré-
gions étudiées, méme compte tenu d'une probable surestimation due
au fait que les mesures sur les volumes les moins diaclasés, souvent
les moins accessibles, sont sans doute insuffisantes (tableaux );
les moyennes des chiffres obtenus, sur 45 mesures, s'@tablissent a
2,23 diaclases par métre pour 1'ensemble des massifs élevés de 1'ar-
chipel (2,4 pour les massifs de Vestvﬁgﬁy, dans 1'ensemble plus tou-
chés par la tectonisation svéconorvégienne, et ol s'ajoute fréquem-
ment un débitage le long de grands joints paralléles espacés de 20
4 400 cm). Des zones de fractures et des passées plus diaclasées
existent au sein de ces massifs, et elles sont parfois le siége
d'importants phénoménes d'altération (chapitre V), mais statistique-
ment, ces roches sont peu divisées. Les paragneiss de faciés granu-
1ite qui constituent des massifs élevés dans 1'ouest diAustvggéy
présentent également cette caractéristique. Dans les régions du Sogn-
Jotun, c'est surtout par leur faible macrodivision que les ortho-
gneiss du Jotedal se distinguent des unités voisines. Aussi bien dans
les gneiss oeillés que dans les granites plus ou moins orientés qui
en forment une grande partie, la densité de diac]asés est fréquemment
de 1'ordre de 1 par métre, ce qui se traduit également, nous 1'avons
vu,par la:fréquence des modelés a dalles d'exfoliation dans les val-
lées (éch.34, 910, 911, 917). Seuls les gneiss rubanés qui s'y in-
tercalent , et qui se débitent localement le long de joints irrégu-
liérement espacés, paralléles a la foliation présentent parfois un
diaclasage plus important,‘mais ils paraissent étre minoritaires au
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sein du haut plateau englacé du Jostedalsbre, si 1'on en juge par
les affleurements visibles le Tong des grandes auges et par la com-
position de la moraine. Le contraste est en tout cas trés marqué
avec les enveloppes arasées ou excavées, od un feuilletage intense
s'ajoute fréquemment d un diaclasage plus serreé.

Une faible macrodivision ne suffit cependant pas a assurer aux
roches une bonne résistance, et il existe parmi les structures qui
ont été arasées ou évidées dés les temps préglaciaires, des volumes
particuliérement massifs. Un des meilleurs exemples, déja analysé
en détail dans les chapitres précédents, est celui du plateau orien-
tal de Flakstadgy, faconné aux dépens de roches basiques ne présen-
tant qu'un débit en bancs épais et un diaclasage seulement un peu
moins Tache que celui des mangérites (en moyenne 2,75 diaclases sub-
verticales par métre); des volumes sont dépourvus de diaclases sur
plusieurs métres de c6té. Un autre, plus significatif encore, est
celui que 1'on peut tirer des orthogneiss monzonitiques et des man-
gérites partiellement métamorphisées qui forment les parties basses
de Hamargy, et qui portent certaines des plus épaisses altérites de
la région; la densité moyenne de diaclases verticales n'excéde pas
1,85 dans cet ensemble qui a subi une recristallisation généralisée
au cours de 1'orogenése svéconorvégienne, et elle est 1'une des plus
basses que nous ayons relevées sur notre terrain. Ce réseau ldche de
diaclases, auquel s'ajoutent presque partout des sytémes de diacla-
ses courbes d'exfoliation, et lTocalement un débit en bancs décimétri-
ques ou pluridécimétriques paralléles a la foliation (Buvdg : é&ch.
517), a donc suffi & faciliter la pénétration de 1'eau dans cet en-
semble qui doit surtout son altérabilité a sa composition et a ses
microtextures (cf.infra, p. 1400).

A 1'opposé, la vigoureuse mise en relief des gneiss & pyroxénes
de la nappe du Jotun n'est pas 1iée a une particuliére faiblesse de
la macrodivision, méme si les volumes massifs, se prétant bien a des
phénomeénes d'exfoliation dans les versants d'auge, n'en sont pas ab-
sents (cf.supra, chapitre V ). La densité moyenne des diacla-
ses verticales sur les sites étudiés y est en effet de 2,9 par métre,
donc supérieure a toutes celles que nous avons trouvées dans les au-

tres bastions culminants; nous n'avons d'ailleurs attribué i cette
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division, d'origine tectonique et sans aucun rapport avec la folia-
tion des roches, une certaine sensibilité ila macrogélifraction,
qui se traduit par T'importancé des champs de blocs sur les surfa-
ces sommitales. Mais si la surface de contact des roches avec 1'eau
est ainsi augmentée, 1'action d'altération n'en est pas pour autant
facilitée, les facteurs microtexturaux y étant défavorables quels
que soient les rapports entre la foliation et la disposition de ces
discontinuités (Battey, 1960).

Comme cela a déja été remarqué par de nombreux auteurs (Birot,
1958; Godard, 1965; Petit, 1971, entre autres), il n'existe donc pas
de corrélation simple entre le degré de macrodivision et la résis-
tance des roches cristallines & 1'érosion. IT nous a pourtant été
possible d'évaluer directement le rdle effectif des diaclases dans
la progression de 1'altération, et méme d'identifier certains seuils
de densité au-deld desquels certains de types de désagrégation peu-
vent se produire sous des conditions de type actuel (cf.supra, cha-
pitre V ). Mais les cas qui viennent d'étre cités montrent a
1'évidence que ce facteur est en général loin d'étre déterminant,
contrairement & ce que suggérent des exemples spectaculaires de con-
vergence entre la résistance a 1'altération et la résistance aux ac-
tions mécaniques dans une partie des massifs montagneux. La encore,
les facteurs texture et composition apparaissent comme les plus lar-
gement influents, ce qui confirme que 1'attaque mécanique directe
des roches n'a pas joué un réle important dans la formation des
grands traits du paysage. Cependant, si une faible macrodivision est
susceptible de renforcer la résistance de certains volumes par ail-
leurs peu altérables, 1'inverse est également vrai, et la distinction
entre les cas ol ce facteur suffit & expliquer une particuliére fai-
blesse et ceux ol il ne fait que contribuer & cette sensibilité peut
justement apporter des arguments supplémentaires & la reconstitution
de la morphogenése préglaciaire.

a. Les noches non feuilletees
Parmi les roches dépourvues de feuilletage généralisé, quel-
ques volumes de roches ignées ont été aplanis ou excavés en contre-
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bas des massifs montagneux. Dans la région des Lofoten-Vesteralen,
les cas les plus spectaculaires, déja signalés par T.Vogt (1911-
1912) et Romey (1971), sont ceux qui correspondent a 1'affleurement
des {ntrusions basiques protérozoigues de Moskenesgy et Flakstadgy,
et en particulier du complexe de gabbros et d'anorthositesde Napp.
Nous avons déja établi un Tien entre le fait que ces roches aient
été arasées par la surface principale des Lofoten au pied des pics
(Peulvast, 1977a, et chapitre V ), bien que les modelés ob-
servables soient sans doute sans rapport avec les processus respon-
sables de 1'aplanissement. Cette sensibilité est en grande partie
1iée a la composition méme de ces roches (50 & 98% de plagioclase
assez calcique, andésine ou labrador, le reste étant constitué de
pyroxénes, d'olivine, d'un peu de biotite et de minéraux opaques).
Mais 1'existence de quelques corps en relief de composition équiva-
lente (gabbro de Selvdg, sur Langdy) montre qu'a lui seul, ce fac-
teur n'est pas toujours suffisant. En 1'absence d'une macrofissura-
tion importante, c'est donc dans la texture, dans la microfissura-
tion et dans la porosité que 1'on peut rechercher les causes d'une
faiblesse qui s'est d'ailleurs beaucoup moins manifestée lors de la
formation de 1'étage inférieur du relief que lors de 1'épisode pré-
cédent d'aplanissement. Caractérisées par des textures d'orthocumu-
lats (norites, troctolites), de mésocumulats ou d'adcumulats (gab-
bros anorthosiques, anorthosites; cf.supra, chapitre I ),ces
roches d grain trés grossier présentent en effet des sortes de sque-
lettes feldspathiques dont les plagioclases subautomorphes sont fré-
quemment tordus et fracturés par suite des contraintes qui se sont
exercées en fin de cristallisation vers le sommet du complexe stra-
tifie (éch.147, 149, 150, 154, 162, 163, fig.229). Ces microfractu-
res ne sont pas toujours complétement scellées, et nous avons pu
constater qu'elles sont exploitées au cours du processus de désagré-
gation granulaire; elles ne s'accompagnent cependant pas d'une po-
rosité trés importante (&ch.178 : 0,3% de macroporosité au mercure,
3,5% de microporosité; &ch.320 : 0,65% de porosité 3 1'eau sous vi-
de). Nous remarquerons d'ailleurs que d'autres gabbros de 1'archi-
pel sont excavés alors qu'ils présentent des porosités du méme or-
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Figure 229. Troctolite de Napp (Flakstaddy, éch. 150)
Dessin d'aprés lame mince (M.T. Ménager).

pl plagioclase *; e€px clinopyroxéne & auréole coro-

nistque & 20px orthopyroxéne ; bio biscigien

op : opaque ; tireté sous-joint.

Noter les macles tordues des grands cristaux de plagioclase
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dre, mais avec des textures grenues non cataclastiques (gabbro de
Mars sur Langdy : éch.377 et 378), la biotite abondante ici ayant

pu compenser ce fait en facilitant les phénoménes de désagrégation
granulaire (4,5 et 11% de biotite, au lieu de 0 a 4%). Cependant, le
fait que les roches basiques de 1'intrusion de Napp aient en grande
partie résisté aux processus résponsab]es de Ta formation du strand-
flat - les anorthosites surtout - montre que leur sensibilité a la dé-
sagrégation granulaire sous les conditions de type actuel n'a pas
suffi & permettre leur évidement; c'est sans doute dans les condi-
tions d'une altération plus poussée, progressant parallélement 3 1'a-
blation qu'elles ont pu étre aplanies, lors de 1'élaboration de 1a
Surface principale des Lofoten. Dans de telles conditions, le sque-
lette plagioclasique est Tui-méme aisément altéré, comme 1'atteste le
fait que les anorthosites aient été tronquées au méme niveau que les
gabbros, norites et troctolites, et seules les roches particuliére-
ment peu poreuses comme celles de Selvag ont &té plus lentement éro-
dées. En dehors de ce cas, la composition est donc par elle-méme un
facteur déterminant de faiblesse vis a vis d'une érosion 1iée & une
altération poussée.

C'est sans doute pour la méme raison que dans les régions du
Sogn-Jotun, les gabbros et les anorthosites ont le plus souvent &té
nivelés ou excavés en contrebas des bastions culminants. Nous avons
constaté ce fait pour les gabbros qui affleurent & la périphérie des
gneiss a pyroxénes de la nappe du Jotun, aussi bien les "gabbros vio-
lets de la Mjglkedpda" dans la région de Tyinholmen-Gjendebu, ol des
gabbros vrais, assez mélanocrates, a texture ophitique ou sub-ophiti-
que (éch.887) voisinent avec des jotunites riches en mésoperthites
(Emmett,1982), que Tes "gabbros & texture ignée relicte" du Sogne-
fjell (Battey et Mc Richtie, 1973; éch.285 et 286,3 vrai dire trés
"altéres");tous sont ramenés au niveau de la surface principale du
Sogn dans de larges couloirs intramontagnards. En effet, leur macro-
fissuration n'est pas différente de celle des gneiss a pyroxénes, en
dehors des passées broyédes qui se multiplient au voisinage des fail-

les de 1'Utladal et de Tyin-Gjende, et leur porosité reste également
assez faible (&ch.887 : 1,2% de porosité & 1'eau). Les anorthosites
et les roches basiques associées, inégalement cataclasées et métamor-
phisées, qui constituent le massif du Sogn, posent exactement le mé-
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me probléme, de méme que les trondhjémites ou plagiogranites qui les
pénétrent en dykes et en corps de toutes dimensions, et qui sont eux
aussi nivelés ou excavés jusqué dans les étages les plus bas du re-
Tief. En 1'absence d'autres facteurs influents (si ce n'est 1'exis-
tence locale d'une foliation ou d'un litage dans une partie des anor-
thosites), la richesse de toutes ces roches en plagioclase (oligo-
clase, andésine ou méme labrador dans une grande partie des anortho-
sites), plus encore que la cataclase, souvent suivie de la cristal-
lisation d'une matrice présentant des marques de recuit (Riss, comm.
orale, 1977; et fig.230), est sans doute la cause essentielle de cet-
te faib]eése, qui ne s'est pas particuliérement confirmée au cours
de 1'enfoncement des grandes vallées (en dehors des grandes zones de
fractures). I1 s'agit donc d'une faiblesse qui s'est essentiellement
manifestée vis a vis des systémes morphogéniques permettant une im-
portante altération, bien que la porosité ou la perméabilité de beau-
coup de ces roches soit faible ou médiocre, en particulier dans les
trondhjémites (éch.18 : perméabilité nulle ; porosité au mercure:
; 8ch.892 : 1,2% de porosité & 1'eau), et que des ex-
périences d'altération menées sur des labradorites du Naérﬁyda1, au
Centre de Géomorphologie de Caen, n'aient pas montré une particulié-
re sensibilité des plagioclases a 1'extraction de Si et Ca (Birot,
1981, tableau 21 ). Remarquons cependant que la fréquence des zo-
nes de broyage, et celles des lits amphibolitiques extrémement fria-
bles au sein des anorthosites, ainsi que 1'importance des diaclases
ouvertes dans les trondhjémites, ont probablement facilité la cir-
culation de 1'eau et 1a progression de 1'altération, méme ménagée,
aussi bien que les actions mécaniques ultérieures.

Si le facteur composition suffit en grande partie a expliquer
les contrastes de comportement entre les roches basiques et les ro-
ches ignées ou métamorphiques quartzo-feldspathiques et a deux felds-
paths des bastions culminants, il n'en est pas de méme dans la ré-
gion des Lofoten-Vesterdlen pour celles des roches mangéritiques et
monzonitiques qui sont excavées et en situation de faiblesse vis a
vis de la plupart des autres roches de 1'archipel. Nous avons dés le
début de ce travail rapproché ce fait de 1'existence au sein des man-
gérites de passées broyées et cataclasées, et peu ou pas touchées par
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Figure 230. Anorthosite cataclasée et trondhjémite
plagiogranite) du massif du Sogn (isthme de Kaupanger,
éch. 23, et Steindalsnosi, éch. B92).

Dessins d'aprés lames minces (M.T. Ménager).

A : monocristal de plagioclase microfissuré ; grenat
partiellement déstabilisé.

B : recristallisation des quartz (texture de recuit),
plagioclase avecmyrmékites ; muscovité ; rares biotites ;
tiretés : sous-joints délimitant des zones 3 différentes
extineiltdons)
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le métamorphisme rétrograde svéconorvégien (les passées métamorphi-
sées se comportant d'ailleurs approximativement de la méme facon).

A vrai dire, des variations de composition au sein des intrusions
mangéritiques peuvent exercer une influence; c'est ce que 1'on peut
vérifier par exemple sur Flakstadgy, avec 1'affleurement dans la dé-
pression du Flakstadpollen, au pied du massif Stortind-Stjernhodet,
de monzonites ou de mélamonzonites renfermant 40% de plagioclase

(15% seulement de microcline dans un cas), jusqu'd 30% de pyroxénes
et 7% de biotite (&ch.132 et 175). Cette composition parait en effet
impliquer une plus forte altérabilité que celle du reste de 1'intru-
sion, de méme que le passage d une composition monzodioritique ou mon-
zogabbroique peut expliquer 1'évidement des roches mangéritiqués dans
le secteur de Hole, sur Langgy (éch.384) et dans celui du Mgrkedals-
vatn, prés de Napp sur Flakstaddy (éch.199). Mais ailleurs, on ne
saisit pas parfaitement la relation causale entre de telles varia-
tions et les effets de 1'érosion différentielle. C'est le cas sur Ha-
margy, ol nous avons déja signalé 1'évidement des mangérites basiques,
particuliérement riches en orthopyroxéne (éch.707 : 13%), ainsi que
des mangérites a clinopyroxéne et olivine, en contrebas de mangéri-
tes & deux pyroxénes et a olivine simplement un peu plus riches en
feldspaths (83% au Tieu de 71 et 78% respectivement : Malm et Ormaa-
sen, 1978).

Plus claire apparait l1a relation entre la sensibilité des mangé-
rites a 1'arasement ou 3 1'évidement et 1'existence de microtextures
cataclastiques, associées ou non & une importante porosité. Dans
1'immense majorité des cas, les roches évidées ou arasées présentent
en effet des textures cataclastiques bien mieux caractérisées que dans
les massifs montagneux voisins. Nous avons d'ailleurs souligné dés
Te premier chapitre le fréquent alignement de ces passées catacla-
sées sur des zones de fractures macroscopiques, fréquemment de di-
rection WE sur Vestvﬁgﬁy, et Teur bonne expression morphologique.

Au microscope, les perthites et les mésoperthites qui forment la frac-
tion minérale majeure de ces roches, comme dans les autres mangérites
se présentant sous la forme de porphyroclastes fortement fissurés,

et aux bordures cataclasées; 11 n'existe donc pas ici de squelette

de mésoperthites jointives et bien engrenées, et Tes plagioclases,
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ainsi que Tes ferromagnésiens (parmi lesquels des biotites plus a-
bondantes, et des amphiboles provénant de 1'ouralitisation partielle
des pyroxénes, en liaison avec un début de métamorphisme rétrograde
sans doute rendu plus facile par la cataclase : Malm, 1976) sont plus
exposés a la circulation de 1'eau et & Ta progression de 1'altéra-
tion, grdce aux fissures et & la multiplication des contacts inter-
granulaires : fig.382b. Ce facteur est sans doute plus important que
1'accroisssement de porosité qui pourrait Tui étre associé, et que
nous n'avons que trés partiellement vérifié : en effet, la moyenne
des valeurs de porosité 3 1'eau correspondant d ces mangérites est
de 0,99%, sur 53 mesures, c'est & dire & peine moins que pour les
mangérites des massifs montagneux (1,03, obtenu sur 13 échantillons
prélevés plus fréquemment, il est vrai, prés de la surface, et donc
peut-étre moins indemnes d'altération). La corrélation n'est meil-
Teure que sur Vestvadggy, ol 1'érosion différentielle aux dépens des
mangérites cataclasées est d'ailleurs la mieux caractérisée (moyen-
ne de 1,18% pour les mangérites cataclasées en creux, au lieu de
1,08% pouf celles des massifs) et ol nous avons déja souligné 1la
plus grande importance des phénoménes de cataclase tardimagmatique.

En fait, dans la plupart des cas, les microfissures dues a la
cataclase sont scellées par de petits cristaux de quartz, de felds-
paths et de micas, ce qui explique que la porosité n'y soit pas ré-
ellement plus importante que dans les autres roches mangéritiques
(fig.224 ') : ce dernier facteur n'est donc pas réellement décisif.

En ce sens, on note une différence avec le degré de macrodivision,
souvent plus élevé, et qui contribue & faciliter, comme nous 1'avons
montré (chapitres IV et V) les phénoménes de désagrégation. En effet,
dans 1'ensemble de la région, le nombre de diaclases subverticales
par métre atteint en moyenne 2,94 dans les mangérites excavées ou
aplanies (105 mesures), alors qu'il n'est que de 2,23 dans les mas-
sifs montagneux. C'est d'ailleurs sur Vestv§g¢y que cette valeur
atteint son maximum (3,18 diaclases par m en moyenne, sur 56 mesures),
et que T'on observe les formes d'évidement les plus larges et les
plus profondes. IT semble donc que cette caractéristique, en grande
partie associée a 1'importance locale des zones de broyage et de
fractures précambriennes, ait largement facilité le dé&foncage pro-
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fond et le creusement préglaciaires, sans doute en conférant aux
mangérites cataclasées une sensibilité accrue & 1'arénisation, y
compris, comme nous 1'avons montré, dans les conditions d'une alté-
ration ménagée. Des valeurs plus basses de 1a macrodivision n'ont
pas empéché le développement de la Surface principale des Lofoten
sur les mangérites plus ou moins cataclasées des iles voisines
(Hadselgy : 2,76, Langgy : 2,53), mais il est un fait que le défon-
cage profond y est plus limité dans 1'ensemble. Sur Hamargy, ou 1'é-
videment affecte surtout les orthogneiss, celles des mangérites qui
sont excavées sont plus massives (moyenne de 2,18 diaclases subver-
ticales par métre), mais un début de métamorphisme rétrograde y est
souvent sensible, et le probléme de la mise en creux s'y pose dans
les mémes termes que pour les orthogneiss voisins.

Parmi les facteurs qui contribuent.é rendre compte de 1'aplanis-
sement ou de 1'évidement d'une partie des roches métamorphiques peu
ou pas feuilletées, 1'existence d'une foliation plus ou moins nette
facilitant la progression de 1'altération le long des 1its ou des
trainées de minéraux sensibles peut étre prise en compte, bien que
1'étude des bastions culminants ait montré qu'elle n'est pas toujours
déterminante. La faiblesse quasi-systématique des orthogneiss monzo-
nitiques des Lofoten-Vesterdlen (oeillés ou non) peut étre liée a la
foliation plus ou moins nette qui s'y développe, avec des alignements
de porphyroclastes de perthite fortement affectés par la granulation
bordiére (gneiss monzonitiques oeillés de Vestvﬁgéy, de Hadselgy et
de 1'est de Langdy, éch.338, 654, 462, 791, 809, 813, fig.231 ), et
des Tits ou des trainées de ferromagnésiens; mais elle s'accompagne
rarement d'une véritable schistosité de flux. C'est ce que 1'on peut
observer dans une partie des orthogneiss de Vestv§g¢y, par exemple
dans le couloir de Leknes-Borge et sur ses bordures (Hage, &ch.341,
348, 593, 598), et surtout dans ceux de Hamargy ot des lits et trafi-
nées sombres de plusieurs mm d'épaisseur alternent avec les lits
quartzo-feldspathiques (ph4 ). On note toutes les transitions entre
Tes mangérites cataclasées et ces orthogneiss, mais le métamorphis-
me de faciés amphibolite responsable de la formation de ces roches
s'est accompagnée d'une recristallisation telle que les macrofractu-
res des perthites sont généralement scellées et que les traces d'une
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Figure 231. Orthogneiss monzonitiques des
3 Lofoten-Vesteralen.
Dessins d'aprés lames minces (M.T. Ménager).

A : Grotte d'Rnstad (Hadsel@gy, éch. 813). Texture cata-
clastique a porphyroclastique. Qz : quartz ; fk : mésoper-
thite - pl o plagioclase 3 ibio - biotite s 'a = arphibole =

e : épidote.
B : Kalstad (Hamargy, éch. 710) ; texture granoblastique ;
Qz @ guartz ; pl : plagiocclase ; m ; microcline
a : amphibele!; 'bio : biokite ; ap : apatite ; gri: crenat.
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cataclase antérieure sont peu identifiables. Cela peut expliquer que
les valeurs de la porosité, mesuréés comme dans les mangérites par
la technique de 1'absorption d'eau sous vide, ne sofent pas beau-
coup plus élevées que celles des autres roches monzonitiques (de 0,5
a 2,6%, avec une moyenne de 1,21% sur 16 mesures, au lieu de 0,99%
dans les mangérites arasées ou évidées); mais 1'existence de con-
traintes au cours du métamorphisme, responsables du développement

de la foliation, s'est également traduite par une assez forte fis-
suration des quartz (fig.231), ce qui peut expliquer cette porosite
un peu plus forte (et vérifiée dans tous les orthogneiss de la ré-
gion). -

I1 faut cependant noter que 1'influence réelle de ce facteur
est probablement moins grande que celles du changement de paragené-
se qui a accompagné le métamorphisme svéconorvégien. En effet, ce
métamorphisme de faciés amphibolite (Malm, 1976; Tull, 1977; Malm
et Ormaasen, 1978) s'est accompagné dans la plupart des cas de la
disparition plus ou moins compléte des mésoperthites (en dehors de
cristaux résiduels fracturés), celles ci ayant &té remplacées par
des mosaiques de cristaux plus petits de microcline et de plagio-
clase généralement peu calcique (oligoclase); cette évolution est
surtout bien visible sur les orthogneiss de Hamargy (éch.517, 710,
717, 843, fig.231 ), mais elle caractérise ;également a un degré
moindre, ceux de Hadselgy et de Vestv§g¢y. De plus, des apports
d'eau en cours de métamorphisme (Malm et Ormaasen, 1978)se sont tra-
duits par le développement de minéraux ferromagnésiens secondaires
hydroxylés, tels que les amphiboles et surtout la biotite, dont les
teneurs peuvent atteindre jusqu'a 10 ou 15%, aussi bien sur Vestva-
gy (secteur de Leknes) que ‘sur Hamargy; les lamelles de biotite se
disposent fréquemment en 1its ou en trainées continus, auxquels cor-
respond parfois un début de schistosité, et le long desquels 1'eau
et 1'altération cheminent en préparant de véritables plans de débi-
tage. Les teneurs plus fortes en quartz ne compensent guére ce phé-
noméne, dans la mesure ou les cristaux, a extinction roulante, sont
fréquemment fissurés. I1 est donc possible de montrer, dans ce cds .,
que le métamorphisme a provoqué un incontestable affaiblissement de
la roche, sans doute déja largement préparé par la cataclase tardi-
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magmatique (cf.supra, chapitré .

Des facteurs du méme ordre, auxquels peut s'ajouter une macro-
division plus importante expliquent la relative sensibilité des pa-
ragneiss svécofenniens des Lofoten-Vesteralen & 1'érosion, tout au
moins 1a ol ils présentent des paragénéses du faciés amphibolite
(Tull, 1973). Les compositions de ces gneiss sont variées (chapi-
tre I), ce qui empéche d'établir une relation systématique entre la
la prédominance de roches plagioclasiques, riches en ferromagnésiens
(gneiss rubanés de Flakstadgy : éch.141, 173, 182, 191), ou leuco-
crates (Vestvggﬁy, Austvggﬁy), et la présence de quelques passées
surmicacées, parfois graphiteuses (Langdy) suggérent que ce facteur
est important. I1 existe cependant des roches & feldspath potassique
dominant, ou particuliérement riches en quartz, dont le comportement
laire (Vestvd@ggy : gneiss du Justadheia, éch.355 : 47% de quartz,
44% de microcline). Les textures granoblastiques, la rareté des phé-
noménes de cataclase, sauf localement (Flakstaddy : gneiss leucocra-
tes altérés du Skjenfjord),des porosités peu différentes de celles
des autres roches (de 0,3 & 2,5% de porosité a 1'eau, avec une moyen-
ne de 1,06% sur 20 mesures) ne constituent pas en tout cas les fac-
teurs d'une particuliére faiblesse. Seule 1'existence d'une folia-
tion d'ailleurs inégale peut favoriser 1'altération. Les mémes re-
marques valent pour ceux des gneiss migmatitiques qui sont évidés
(gneiss granitiques de Flakstadgy, peu orientés mais parfois cata-
clasés : éch.120, 184), et qui ont pour une part conservé les para-
gneiss du faciés granulite (éch.386, 388, 422), avec des textures
granoblastiques s'accompagnant d'une faible porosité (0,3; 0,4 et
0,8% de porosité & 1'eau). Mais dans ce cas, 1'évidement s'est fait
aux dépens de bandes ol existe un débitage systématique en bancs
d'épaisseur décimétrique (fréquemment de 10 & 80 cm), parallélement
ou non d la foliation, et ol se multiplient les zones de failles et
de fractures (la densité de fractures et de diaclases subverticales
par métre atteint 3,7 en moyénne, sur 20 sites, a comparer aux 2,3
diaclases par métre des massifs montagneux). Le méme facteur contri-
bue sans doute également a expliquer 1'arasement ou 1'évidement de
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la plupart des paragneiss. En effet, la densité de diaclases par mé-
tre y atteint 5,7 en moyenné, 4,5 sur Flakstadgy, 5,2 dans les para-
gneiss de Langgy, 6,6 dans ceux de Vestv§g¢y , sur 49 sites, tandis
qu'un débitage plus systématique encore en bancs relativement minces
(le plus fréquemment de 5 & 50 cm, avec localement un débit en pla-
quettes plus minces encore) facilite encore la désagrégation et la
pénétration de 1'eau, d'autant plus que les pendages sont dans 1'en-
semble forts (de 40 & 90° en général, avec une moyenne de 57° sur 42
mesures).

Cependant, les paragneiss svécofenniens n'ont pas été partout
les roches les plus sensibles d 1'érosion, puisqu'ils constituent,
nous 1'avons vu, quelques sommets de Flakstadgy, de Vestvaggy et
d'Austngﬁy, et que parmi les étages moins élevés, ils peuvent ayoir
résisté a 1'évidement aprés avoir été nivelés par la surface princi-
pale des Lofoten, tandis que Tes mangérites ou les orthogneiss voi-
sins étaient excavés. Un des meilleurs exemples est celui de la lon-
gue laniére de plateau du Hellfjell qui, surVestngﬁx sépare le bas-
sin de Borge de celui du Sundklakkstrgm (cf.supra, chapitre I,p. )
Ici, i1 semble que le contraste de composition et de texture entre
Tes mangérites cataclasées et les paragneiss leucocrates, & texture
granoblastique, riches en quartz (éch.671 et 672 : 35 et 36%) et en
microcline (33 a 36%) plus qu'en plagioclase (18%) suffise 3 expli-
quer une moindre sensibilité vis & vis de la désagrégation granulai-
re qui a présidé a 1'évidement ultérieur; de plus, ces gneiss se pré-
sentent fréquemment, sur le plateau, en bancs épais et faiblement
diaclasés (éch.673 : 1 & 2 diaclases par m, bancs de 3 & 200 cm d'é-
paisseur).

Dans les régions du Sogn-Jotun, les facteurs qui ont permis 1'a-
planissement d'une partie des roches gneissiques en contrebas de cel-
les des bastions culminants sont plus délicats encore i déméler. Dés
Te départ a été soulignée la résistance des roches de faciés granuli-
te et de composition intermédiaire ou basique de Ta nappe du Jotun
(gneiss & pyroxénes) par rapport aux roches de faciés amphibolite de
Ta méme nappe, aux gneiss qui affleurent i la périphérié du Jostedals-
.bre et a ceux du Complexe des Fjords. Par opposition aux compositions
et aux textures des premiéres, certaines causes de ce contraste appa-
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raissent clairement, bien que parmi les secondes, les parties ara-
sées du complexe du Jostedal ne s'opposent pas trés nettement a cel-
les qui composent les bastions culminants du Jostedalsbre et du Bre-
heim. I1 est vrai que dans ce cas, la surface principale du Sogn,
principalement développée sur les roches feuilletées du Faltungsgra-
ben et se prolongeant au nord dans des paragneiss rubanés relevant
du Complexe des Fjords (abords de 1'Ottadal, cf.supra, chapitre I1)
ne mord que la périphérie des Gneiss de 1'Ouest, 1d ol les
intercalations de roches supracrustales sont assez fréquentes (mi-
caschistes), et surtout 1a ol ils sont marqués par une foliation
d'accordance et une cataclase partielle, au voisinage des métasé-
diments surincombants (&ch.46, 86). L'altération a pu progresser ai-
sément le long des joints plans tapissés de micas qui divisent ces
gneiss, ainsi que dans les fissures liées a la cataclase et qui ne
sont pas toutes scellées (par exemple, sur le B1afjell, au NW de
Sogndal, avec une porosité & 1'eau de 2,1% pour 1'échantillon 901).
L'importance de ce facteur est soulignée par le fait que Tes compo-
sitions, plus ou moins riches en biotite, sont les mémes que celles
des roches restées en relief, et que 1la macrodivision est assez sem-
blable dans les deux ensembles. On notera cependant qu'une partie
des couloirs qui prolongent la surface principale du Sogn a 1'inté-
rieur du Breheim sont axés sur des failles ou des grandes zones de
broyage calédoniennes ou précambriennes, ces derniéres étant accom-
pagnées du développement de bandes schisteuses le long desquelles
la désagrégation est plus aisée (bandes écrasées a biotite dans les
gneiss oeillés du haut Fortunsdal, prés de Ngrstedalseter : éch.917;

bande de gneiss et de schistes & muscovite du Breiddal).

Ce sont également des roches gneissiques, mais de compositions
plus variées, qui sont arasées par la surface principale du Sogn dans
les parties méridionales de la nappe du Jotun, entre Te Fillefjell
et le lac Bygdin et autour du Laerdal. Une partie d'entre elles con-
serve, nous 1'avons vu, les éléments d'une haute surface bien mieux
développée que sur les gneiss a pyroxénes situés plus au nord; 1a
encore, c'est a proximité des roches les plus fragiles de la nappe
(anorthosites du massif du Sogn) et des métasédiments des fenétres,‘

que la Surface principale du Sogn tronque ces roches, trés partiel-
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lement. Le chapitre II a montré que cette morsure, ainsi que 1'im-
portant défoncage qui s'est produit en contrebas, ont été grande-
ment facilités par le débitage de 1'ensemble en lames Tourdement
plissées, séparées par des plans de cisaillement rapprochés. Mais i1
est indéniable que la composition et les textures de ces roches

que celle des gneiss a pyroxénes. I1 s'agit de roches basiques géné-
ralement cataclasées et gneissifiées, a pyroxénes ouralitisés et &
amphibole, comme le '"gabbro écrasé du Mosaryggin", largement repré-
senté au sud du lac Bygdin (Skireggi : éch.882), et de roches grani-
tiques également écrasées, a biotite et a amphibole, en grande par-
tie arasées autour du lac Tyin et du Fillefjell (éch.880, fig.232).
Se comportent de la méme fagon les gneiss a& amphibole et d'ancien-
nes mangérites transformées en gneiss syénitiques cataclasés & folia-
tion plus ou moins nette (éch.883 et 881), qui s'intercalent dans
cet ensemble ol tous les contacts sont des plans de cisaillement ma-
térialisés par des bandes broyées et feuilletées (Fareth, L2708
Certaines de ces roches, surmontées par des gabbros ou des roches per-
thitiques plus massives, ont d'ailleurs &té mordues par les basses
surfaces du Valdres, sur le front oriental de 1la nappe, en particu-
Tier Ta lame de granite et de gneiss oeillés &crasés qui affleure a
Bygdesheim et sur la rive nord du lac Vinstra (ech 855, 918, fig.233,
et les amphibolites situées au pied du massif Refjell - Heimdalshg.
Le Titage et les textures cataclastiquess'ajoutent a la composition
pour rendre ces roches sensibles a 1'altération, bien qu'avec le mé-
tamorphisme de faciés amphibolite, Tui aussi antérieur 3 la mise en
place des nappes, beaucoup de fissures aient €té scellées lors de la
recristallisation, les porosités étant de ce fait assez faibles (po-
rosité a 1'eau : 0,1 a 1,1). Mais on doit également rappeler que s'il
existe dans ces roches des bancs massifs et peu diaclasés, ceux-ci
sont généralement peu épais (quelques métres 3 quelques dizaines de
m); ils sont compris entre des passées feuilletées, trés diaclasées,
auxquelles s'ajoutent, grdce aux déformations de 1a nappe, de multi-
ples affleurements des mylonites basales et des métasédiments sous-
Jacents. Les mécanismes d'aplanissement s'en sont trouvés facilités
a proximité des fenétres, les volumes résistants étant toujours res-
treints; de méme, le défoncage qui affecte Tes parties de la surface



Figure 232. Roches écrasées de la partie SE de la nappe
du Jotun. .
Dessins d'aprés lames minces (M.T. Ménager).

A : Métagabbro du Skineggi (éch. 882), & texture cataclas-
Cique.t pliv plagioclase: ; cpxiiy clbinopyrexene: yuwbiol i
biotite ; a : amphibole (en grande partie issue de la

déstabilisation du epx) '; o' opaques.

B : Granite écrasé du Skakadal (éch. 880) ; m : microcline;

pl  plagieclase " bio':"bictite | a : amphiboile.
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Figure 233. Gneiss oeillé cataclasé de la bordure est de
la nappe du Jotun (rive nord du lac Vinstra, éch. 918).
Dessin d'aprés lame mince (M.T. Ménager). fk : feldspath
potassique (oeil centimétrique). qz : quartz, recuit, avec
nombreux sous-joints et extinction roulante ; pl : plagio-
clases séricitisés ; chl :'chlorite (anciennes biotites).

Figure 234. Sparagmite du Valdres (méta - arkose, Hekle-
fjell, éch. 861). m : mésoperthite g S aEr Bz S
muscovite ; o : opaque ; pl : plagioclase.
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principale du Sogn développées sur ces structures, en contrebas des
Tames plus épaisses qui conservent de vastes lambeaux de la surface
supérieure (bordure sud-est de 1a nappe du Jotun) a principalement
utilisé ces zones et ces plans de faiblesse. Les facteurs macrodi-
vision et feuilletage ont été dans ce cas les plus influents, comme
le montre la présence, dans la partie est de la cuvette de Tyin, de
bancs de roches massives et peu poreuses (gneiss & amphibole ne pré-
sentant que 0,1% de porosité & 1'eau), & faible distance au-dessus
du plan de cisaillement basal et des quartzites en plaques sous-ja-
cents. C'est précisément ce qui a rendu si difficile dans ce secteur
la distinction entre ce qui, dans la morphogenése, revient & 1'alté-
ration différentielle et & 1'érosion mécanique.

b. Les roches fewilleties

Dans les paysages préglaciaires des deux régions étudiées,
les roches feuilletées occupent le bas de 1'échelle de résistance.
Nous avons montré que cette tendance ne s'est pas toujours confirmée
au cours de 1'évolution quaternaire, en particulier dans les phylli-
tes (schistes a séricite) et les micaschistes plus ou moins quartzeux
des nappes calédoniennes du Sogn-Jotun, qui ont offert trés peu de
prise @ 1'érosion glaciaire et ol le creusement mécanique est resté
limité ou difficile (cf.supra, chapitre V ). Dans ce cas, il
est possible de montrer que 1'érosion responsable de Ta mise en creux
de ces "phyllites" jusqu'au niveau des plus bas étages du fjell a
probablement comporté une importante action d'ameublissement, méme
si dans les conditions actuelles, ces roches souvent riches en
quartz et en muscovite (tableau ann.) n'apparaissent pas particulié-
rement altérables. En fait, i1 s'agit de roches assez compactes et
sans doute peu poreuses (nous avons d'ailleurs montré leur faible gé-
Tivité), en dehors des parties superficielles des parois marquées par
la décompression. Ces roches sombres, que divisent des surfaces de
clivage ardoisier luisantes, définies par des lamelles de muscovite,
présentent généralement une texture feuilletée, avec alternance de
feuillets micacés et de feuillets quartzeux & 1'échelle du mm. Leur
texture résulte du métamorphisme, sous les conditions du faciés schis-
tes verts, d'une série pélito-gréseuse, en liaison avec 1é.p1issement,
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le charriage et le chevauchement par les épaisses unités surincom-
bantes, lors de 1'orogenése calédonienne. Aprés la formation de len-
tilles et de veines de quartz d'exsudation parfois trés abondantes
(Lacour, 1969), un plissement isoclinal s'est accompagné de la for-
mation d'une schistosité de plan axial; celle-ci a &té suivie par

de nouvelles déformations, responsables de 1'aspect plissoté des ro-
ches (Hossack et aL, 1981). A la schistosité de plan axial corres-
pond le développement de grandes lamelles de biotite (recoupant par-
fois le litage, surtout vers la base:.Lacour (1969), deux types de
plans de cTivage pouvant ainsi se superposer. I1 ne s'est guére dé-
veloppé de schistosité de fracture au cours de la déformation prin-
cipale qui, vers 1'est (formation de Vang) s'est probablement pro-
duite & des profondeurs importantes (10 & 15 km : Hossack et al, 1981).
Mais lors des déformations tardives, associées a la formation du Fal-
tungsgraben, au fonctionnement de la faille de Laerdal-Gjende et au
plissement de 1'ensemble des formations charriées, des fractures o-
bliques et des diaclases espacées se sont ajoutées a ces plans de
clivage faiblement ouverts, tandis que des glissements ont pu se pro-
duire entre les lits quartzeux et phylliteux, préparant ainsi les dé-
collements de plaquettes que 1'on observe fréquemment dans Tes ni-
veaux silicieux. L'ouverture des feuillets est plus aisée encore dans
1lits de schistes verts, & chlorite et & amphibole, qui s'intercalent
d plusieurs niveaux dans les micaschistes. : '

Malgré 1'existence de passées riches en biotite, ces roches qui
renferment aussi du graphite, un peu d'albite et Tocalement des gre-
nats, ne sont pas favorables, par leur composition, d une puissante
altération chimique. Les phénoménes d'arasement ou d'évidement ont
sans doute été favorisés surtout par une simple propension & 1'a-
meublissement par ouverture des feuillets prés de la surface; celle-
ci est favorisée par un début d'altération d'une faible proportion
de minéraux phylliteux et par la formation d'hydroxydes de fer ou
d'hydromicas (Voisin, 1977 ), sujets & des gonflements par hydrata-
tion. Une désagrégation en lamelles ou en simples plaquettes, méme
sans production de débris plus fins, suffit & permettre une mobili-
sation par Ta plupart des agents de transport. Ainsi s'explique que
les conditions d'une désagrégation ménagée aient permis 1'évidement
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ou 1'arasement de ces roches, alors que les volumes voisins, dont
la résistance n'est parfois que trés relative, ont résisté. Seuls
les Tits carbonatés, particuliéremént importants sur la bordure
nord-ouest de la nappe du Jotun, doivent a leur compositTon une

eux étant aisément karst1f1ab]es, ces roches ne donnent d ailleurs
pratiquement pas de reliefs saillants dans les gouttiéres métasédi-
mentaires, & de rares exceptions prés (calcschistes et quartzites
du Storhg, au nord-ouest du Bﬁvérda]).

Une certaine sensibilité spécifique des phyllites & 1'ameublis-
sement, au cours des processus d'arasement et d'évidement jusqu'a
des niveaux de basse altitude (Valdres) est confirmée par le fait
que Tes quartzites et Les sparagmites dominent fréquemment ces ro-
ches (par exemple, le Saleggi, au-dessus de Lom), sans toutefois
constituer aucun relief dépassant le niveau de la surface principa-
le du Sogn. Malgré leur composition essentiellement quartzeuse ou
quartzo-feldspathique, qui explique le 1éger avantage qu'elles dé-
tiennent par rapport aux micaschistes, ces roches ne présentent ici
qu'une résistance trés moyenne, contredisant les observations réali-
sées dans de nombreuses régions de socle des moyennes et basses alti-
tudes ol elles constituent généralement des reliefs saillants. Cette
situation n'est pas exceptionnelle dans les Scandes, ou les reliefs
saillants quartzitiques, parfois trés vigoureux ( Gaustatoppen, dans
les roches précambriennes du Telemark; Rondane et Dovrefjell, dans
les nappes calédoniennes a@ 1'est et au nord du Jotunheim) sont bien
minoritaires par rapport aux vastes surfaces qui tronquent les spa-
ragmites de 1'est norvégien et les psammites du Finnmark, en contre-
bas des bastions culminants de roches basiques. Dans le Sagn-Jotun,
cette médiocre résistance s'explique par la relative abondance des
minéraux plus altérables que le quartz et les perthites détritiques
typiques de ces roches (plagioclase, biotite, ch]orité, muscovite)
et surtout par 1'incorporation de tous les quartzites, ceux qui s'in-
tercalent dans les "phyllites" des formations de Vang, de Beitostg-
len ou de Fortun, ainsi que la "sparagmite du Valdres", & des nappes
de charriage soumises a des plissements, & des étirements, a des ci-
saillements et & des écrasements considérables (én particulier les
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sparagmites incorporées avec les roches du Jotun, ;'est a dire avec
leur ancien socle maintenant en situation renversée, a la "nappe du
Valdres : Hossack, 1968; 1976; Hossack et al., 1981, Heim et 1., 1977,
Milner et Koestler, sous presse). Ces déformations, responsables de
la foliation et de la schistosité principales (avec des clivages Te
long des 1lits de lamelles micacées, disposées & plat : fig.234),

se sont produites dans les conditions d'un métamorphisme de faciés
schistes verts; elles ont été localement suivies, lors des dernié-
res phases (cf.supra, chapitre III ) par des glissements de mi-
crolithons le long des plans de clivage ardoisier, et par 1'appari-
tion d'une schistosité de fracture parfois oblique par rapport au
litage (Slettefjell : Hossack et al. 1981), sans que des recristal-
lisations postérieures soient intervenues. Ainsi s'est trouvé pré-
paré un débitage aisé en plaques plus ou moins minces (0,5 & 20Q cm,
avec une fréquence maximum entre 5 et 40 cm, sur 60 sites), tandis
que Ta pénétration de 1'eau et son azcés aux minéraux sensibles par-
fois assez abondants (biotite, feldspaths d'origine détritique)
étaient facilités. I1 s'y ajoute de nombreux plans de cisaillement
macroscopique, le long desquels les roches sont laminées et débi-

tées en plaques ou en feuilles trés minces sur des épaisseurs varia-
bles (par exemple, dans le Skjenarvollan, au-dessus de Lom : éch.504).

Les Lames de socle & composition quartzitique ou quantzo felds -
pathique, formées de roches blastomylonitiques ol des porphyroclas-
tes de feldspaths fracturés sont pris dans unematrice quartzofelds-
pathique disposée en 1its alternant avec des 1its micacés (J.L Roberts,
1978 ), ainsi que les phyllonites et les mylonites porphyroclasti-
ques de la base de la nappe du Jotun, de composition variable (e
supra, chapitre II ) ne se comportent pas différemment, d'au-
tant plus que la cataclase n'a pas toujours &té suivie d'un recuit
complet (fig.235). Ainsi s'explique que sur le Sognéfjé]l.comme de
part et d'autre du Lustrafjord et du Sogndalsfjord, elles sqient
nivelées par les mémes basses surfaces (Surface principale du Sogn
et haute cuvette de Kaupanger) que les roches feuilletées sous-ja-
centes, avec lesquelles elles partagent le méme débitage selon des
plans de schistosité généralement’ trés rapprochés (de 2 & 10 cm, ou-
tre un débit en bancs d'épaisseur décimétrique).
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Le méme facteur rend compte de la faible résistance des xoches
schisteuses et gneissiques du groupe de Leknes, sur Vestvggﬁy,par
rapport aux autres roches de la région, bien que 13 aussi les com-
positions soient fort variées : amphibolites, schistes riches en
quartz, en micas et en plagioclase, marbrés, quartzites micacés
(Tull, 1973, 1977 , et tableau ann.: éch.353, 530, 532, 602, 603,
604). A 1'exception de quelques bancs d'épaisseur décimétrique,
1'ensemble, déja relativement altérable du fait de la fréquente
abondance de 1'amphibole, de la biotite et du plagioclase (albite
et plus fréquemment oligoclase ou andésine) se débite en effet en
dalles et en plaques trés minces (1 & 5 cm en général); ce fait est
moins 1ié & la schistosité de flux largement développée, matériali-
sée par 1'allongement des minéraux phylliteux dans les lits qui en
sont enrichis, qu'a la présence de joints fréquemment ouverts au
contact des Tits de composition différente et pour une part associés
@ 1'existence de zones de cisaillement internes (bien que les prin-
cipaux cisaillements soient en grande partie antérieurs au métamor-
phisme de faciés amphibolite qui a affecté 1'ensemble). Le litage
et la foliation, généralement trés nets, favorisent en tout cas la
progression de T'altération le long des 1its de minéraux sensibles,
d'autant plus que les structures généralement assez redressées s'a-
joutent a des diaclases trés serrées (fréquemment de 4 3 10 par mé-
tre) pour favoriser la pénétration de 1'eau le long de toutes les
discontinuiteés.

Dans ce cas comme dans celui des quartzites et des roches my -
Tonitisées du Sogn-Jotun, i1 est en fait difficile de distinguer
les facteurs de sensibilité & un ameublissement mécanique (par le
gel surtout) de ceux qui conditionnent une sensibilité i 1'altéra-
tion, comme le souligne P.Birot (1981). Ce sont d'autres raisonne-
ments qui ont permis de montrer que 1'évidement était largement ac-
quis dés les temps préglaciaires. Mais 1'exemple des micaschistes
du Sogn-Jotun montre que Te feuilletage n'est pas forcément synony-
me de faiblesse absolue et que 1'on est amené & concevoir qu'un a-
meublissement sans doute 1ié 3 une altération plus forte que celle
qu'autorisent les conditions actuelles a présidé aux processus d'é-
videment et d'arasement préglaciaires.
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C. Conclusion partielle

L'identification des traits morphostructuraux préglaciaires et
des facteurs de 1'inégal comportement des roches vis 3 vis de 1a
morphogenése correspondante nous conduit, malgré 1'existence de cer-
taines convergences avec les conditions de T1'évolution ultérieure,
a souligner Le #6le essentiel des actions d'alténation dans L'ero-
sion difgerentielle. En outre, le fait que les actions d'aplanisse-
ment et d'évidement se cantonnent, dans les plus bas étages de 1a
topographie, aux roches les plus altérables par Teur composition ou
par leur texture, et ceci au pied de massifs qui ont eux-mémes &ta
arasés, montre que ces actions n'ont pas suivi les modalités cons-
tantes et que leur efficacité s'est modifige au fil de 1'évolution.
On détient 13 une base importante pour la reconstitution des é&tapes
de Ta morphogenése préglaciaire.

IT - PAYSAGES PREGLACIAIRES ET GENERATIONS DE FORMES : LA DLFRECILE
INTERPRETATION DES HERITAGES

Si les données sur 1'altérabilité différentielle des roches
rendent bien compte des contrastes morphologiques préglaciaires,
elles n'apportent par elles-mémes que des indications assez floues
sur les modalités de cette différenciation. Une fagon d'aborder ce
probléme est d'intégrer ces données & un essai d'explication des
dispositifs morphologiques décrits au début du chapitre. Une ré-
flexion sur la signification de leurs étagements constitue le point
de départ d'un essai d'identification de générations de formes pré-
glaciaires, mené parallélement & la discussion de la notion d'héri-
tage déja abordeée dans Tes chapitres précédents. Cette investigation,
qui nous améne & insister sur le contraste entre des régimes d'apla-
nissement prolongés et un régime de creusement 1ié i la formation du
bourrelet montagneux proprement dit, trouve cependant rapidement ses
limites. En effet, en 1'absence d'arguments extérieurs, 1'aspect des
différentes générations de formes préglaciaires peut difficilement
étre rapporté a des systémes morphogéniques bien caractérises.
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A. Signification des grands étagements

a. conceptions cycliques et non cycliques de L'etagement
des formes

La différenciation morphologique du fjell s'est accompagnée
du développement de vastes surfaces d'aplanissement d des altitudes
variées. Cette donnée, exposée dans le 1ivre I, semble conforter
les schémas cycliques depuis longtemps proposés pour 1'interpréta-
tion des grands étagements de formes, a la suite de Reusch (1901).
En effet, beaucoup d'auteurs (MachaEek, 1908; Strgm, 1948; Evers,
1941, 1962; Rudberg, 1954, 1965-1966) ont insisté sur le développe-
ment d'aplanissements de plus en plus bas vers 1'extérieur des Scan-
des, sur la facade occidentale et sur le versant baltique (Vdster-
botten). I1s ont discuté la signification chronologique de ces dis-
positifs parfois assimilés & de gigantesques "Piedmonttreppe" (Evers,
1962), mais ils ont souvent omis de mentionner leurs relations avec
la structure, si ce n'est le fait que les abrupts
qui séparent les différents étages ne coincident pas forcément avec
des contacts structuraux importants (par exemple, dans le Vdsterbot-
ten, ot le front montagneux est inscrit dans le socle : Rudberg,
1954, 1962). Les volumes saillants apparaissent donc dans ces théo-
ries comme des sortes de monadnocks surtout respectés grace
a Tleur situation interne dans une zone de. soulévement mordue a sa
périphérie par des cycles d'érosion déclenchés en fonction de posi-
tions de plus en plus basses du niveau de base (Ahlmann, 1919).

A 1'inverse, Gjessing (1967,'1977), s'appuyant sur 1'irrégula-
rité des formes d'échelle moyenne, préfére une interprétation non
cyclique des formes du fjell. Rarement représentées par des surfa-
ces planes, Tes formes "paléiques" sont définies comme des topogra-
phies différenciées comportant des bassins évasés de formes variées,
d'altitudes diverses, encadrés par des collines arrondies que sépa-
rent des cols surbaissés. L'auteur attribue ces formes, dont la dis-
position est indépendante de 1'organisation actuelle du drainage,

d des processus de pédimentation qui ont pu jouer en fonction de ni-
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veaux de base locaux indépendants et variés (bassins endoréiques);
chaque "niveau" ainsi é&laboré aurait donc pu é&voluer indépendamment,
et de facon simultanée, sans qu'a une différence d'altitude corres-
ponde une différence de génération de formes.

L'évolution simultanée de formes situées & des niveaux diffé-
rents, ne nous parait aucunement improbable : méme dans 1'optique
cyclique, un bloc isolé, une surface d'aplanissement inactuelle af-
fectée par la dissection et par un processus d'emboitement d'une
nouvelle surface, peuvent parfaitement &tre soumis, sinon & une con-
tinuation du nivellement (Ahlmann, 1919; Lidmar-Bergstrom, 1982),
du moins a une dégradation plus ou moins lente, jusque sur les in-
terfluves les plus larges, comme cela s'observe sur les socles de
moyenne latitude (Godard, 1972, 1977). Or, nous avons vu, dans les
régions étudiées, que la plupart des sytémes de bassins, de collines,
de cols surbaissés qui s'apparentent aux formes "paléiques" de Gjes-
sing, dérivent trés probablement de 1'aménagement glaciaire plus ou
moins poussé, parfois trés discret, de telles formes de dégradation
lente, aux dépens de surfaces que leurs caractéres et leur extension
régionale nous ont conduit a interpréter comme de vastes surfaces
d'aplanissement. Si 1'on excepte le mode de faconnement des topogra-
phies différenciées d'échelle moyenne, pour lesquelles Gjessing n'a-
vance d vrai dire que des interprétations fondées sur des arguments
d'ordre topographique et analogique (Peulvast, 1978), on constate
que les deux conceptions paraissent acceptables. I1 suffit de pré-
ciser 1'échelle des phénoménes considérés et de s'interroger sur

les formes majeures dans lesquelles s'inscrivent ces reliefs (Ollier,
1981).

La régularité des grandes surfaces planes qui constituent les
principaux étages du relief implique une évolution en fonction de
niveaux de base qui ne sont pas simplement locaux. La proximité de
la surface maritime (Lofoten—Vester31en, surface principale du Sogn
et haute cuvette de Kaupanger avec ses prolongements occidentaux de
part et d'autre du Sognefjord), et le raccordement de ces surfaces
avec les vastes plateaux relativement unis qui descendent vers la
région d'Oslo et vers les régions centrales du Bouclier baltique
(surface de Valdres) nous incitent & considérer que ces niveaux de
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base ont dépendu directement ou indirectement du niveau marin. L'é-
tagement de surfaces d'aplanissement pourrait donc provenir du dé-
clenchement de cycles d'érosion en relation avec des niveaux de base
de plus en plus bas essentiellement sous 1'effet du soulévement de
1'ensemble des Scandes (0.Holtedahl, 1953, 1960), tandis que les
talus et Tes monadnocks se localiseraient 13 ol 1'érosion régressive
accompagnant le développement d'une génération de formes s'est arré-
tée (reliefs résiduels de position); cette conception a &té dévelop-
pée et précisée par Rudberg (1954, 1965-1966).

En fait, de tels schémas strictement cycliques s'accordent mal
avec les données de 1'analyse morphostructurale. Nous avons démon-
tré en effet que les volumes saillants, leurs contours extérieurs et
les talus qui séparent les aplanissements étagés sont pour la plu-
part étroitement contrélés par la structure : outre les grands apla-
nissements, 1'ensemble de la morphologie du fjell peut s'exprimer
d 1'intérieur des régions étudiées en termes de talus structuraux
et de reliefs neésiduels 1iés a 1'inégale résistance des roches vis
a vis de processus qui pour 1'essentiel ne sont pas glaciaires (re-
liefs résiduels de résistance, ou "Hartlinge"). Tous les aplanisse-
ments identifiés plus haut sont des aplanissements partiels, dont
1'extension , parfois jusqu'au coeur des massifs montagneux (surfa-
ce principale du Sogn et les couloirs intramontagnards qui s'y rac-
cordent) est avant tout Tiée & celle de volumes rocheux sensibles
aux processus d'aplanissement. I1 est donc impossible de se conten-

ter de la notion de talus cyclique pour rendre compte de 1'étage-
ment de ces formes.

b. Squilibres mobiles et destquilibres : conservation et
evolution de générations de formes successives.

Dans 1'intérieur des terres, 1'étagement des formes peut,
sous certaines conditions, traduire le fait que des volumes rocheux
plus ou moins bien arasés a 1'issue d'une Tongue évolution (ortho-
gneiss du Jostedalsbre, périphérie du massif de gneiss a pyroxénes
et lames méridionales de la nappe du Jotun) sont devenus résistants
a 1'érosion, alors qu'un processus d'aplanissement s'est poursuivi
a des niveaux plus bas. Celui-ci n'affecte que les roches les plus



sensibles a la désagrégation, en respectant plus ou moins bien ces
volumes qui conservent dés lors la surface é&laborée antérieurement
ou n'évoluent plus que de fagon ralentie. Dans un tel schéma, le
déclenchement d'un nouveau'"cycle d'érosion" aprés une phase d'éro-
sion accélérée n'est pas obligatoire. On peut envisager la simple
rupture locale d'un équilibre mobile qui régissait 1'ensemble des
régions concernées en réponse a un soulévement progressif (Klein,
1974) sous 1'effet d'une variation du rapport entre les vitesses
des processus qui président d 1'action d'aplanissement, la désagré-
gation des roches et 1'ablation; ce rapport peut en effet devenir
tel que tous les volumes rocheux ne sont plus arasés, la désagréga-
tion devenant trop lente et peu efficace sur certains d'entre eux
qui dés Tors évoluent plus lentement que les autres en conservant
une topographie correspondant au stade atteint avant ce changement.
Celui-ci peut bien sir correspondre 3 une accélération de 1'ablation
(en réponse a un soulévement rapide ou a une crise climatique, par
exemple) qui privilégierait 1'évidement des volumes les plus sensi-
bles & une désagrégation rapide. Mais i1 peut aussi résulter d'une
évolution des conditions de la désagrégation des roches vers une
plus grande sélectivité, en liaison avec une variation du milieu
bioclimatique, sans que 1'ablation et le creusement soient accélé-
rés a aucun moment. La différenciation du relief pourrait donc étre-
le résultat d'échecs locaux, d'origine structurale, d'un processus
de regradation agissant au cours d'une @volution acyclique du type
de celle qu'a décrite Klein (1959).

Dans le Sogn-Jotun, les talus plus ou moins nets qui dominent
la surface principale du Sogn sont presque toujours calés sur des
contacts structuraux importants (sauf dans le Jotunheim méridional,
o0 la multiplication des contrastes de détail rend le relief chao-
tique, avec de nombreux lambeaux de lames charriées dominant 1'apla-
nissement inférieur lui-méme défoncé). Cette disposition, d'origine
essentiellement préglaciaire, correspond & un emboitement de 250 &
350 m; elle peut &tre expliquée de deux facons : ou bien les éven-
tuels abrupts induits par une phase de soulévement rapide ont recu-
1€ depuis la périphérie et depuis d'hypothétiques entailles, et sont
venus s'adosser d& des volumes résistants (et de plus en plus épais,
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dans le cas des aplanissements se développant au pied d'abrupts mono-
clinaux), ou bien un processus plus ou moins continu de substitution
de surfaces planes a d'autres surfaces planes s'est poursuivi sur
toute la largeur du bourrelet montagneux en se cantonnant de plus en
plus aux structures les plus altérables (roches cataclasées et trés
fracturées, micaschistes et autres métasédiments feuilletés). Dans le
second cas, qui n'implique pas une inauguration brutale de la ten-
dance au soulévement, les limites sont fixées d'emblée ou ne reculent
que légérement aux dépens des volumes résistants juxtaposés ou super-
posés (structures monoclinales) aux roches tendres. Le processus n'est
d'ailleurs véritablement un processus d'aplanissement continu que dans
les parties externes du bourrelet, et il s'apparente plus au dévelop-
pement de larges bassins et vallées entre les importants massifs ré-
siduels du Sogn-Jotun : il s'y est donc produit une incontestable in-
cision, ou tout au moins une forte dégradation.

On Te voit, la contradiction entre les deux hypothéses est plus
apparente que réelle a 1'intérieur méme de la région ol sont conser-
vés de puissants bastions résiduels, et ol 1'emboitement d'une nou-
velle surface traduit de toutes facons une rupture avec 1'évolution
antérieure. En fait, le choix porte surtout sur 1'évolution des ré-
gions périphériques ol peut étre situé le niveau de base, en 1'occu-
rence @ 1'ouest et @ 1'est des bastions montagneux. On peut envisa-
ger un soulévement rapide (mais assez modeste) le long de 1'une ou
1'autre des bordures, et le déclenchement d'un cycle d'aplanissement
partiel progressant vers 1'intérieur jusqu'aux volumes résistants.
Mais on peut aussi suggérer que ces régions périphériques sont res-
tées lentement et modérément soulevés tandis que les bastions de ro-
ches résistantes se dégageaient grace a la substitution & un régime
de regradation d'un processus de dégradation ou d'incision servant
de point de départ au nouvel aplanissement, sous 1'effet d'un chan-
gement des composants bioclimatiques de la morphogenése, ou d'un sou-
lévement plus important restreint & 1'actuelle région montagneuse
(ce qui impliquerait une inauguration précoce, a un rythme encore
lent, du régime du bourrelet montagneux). En fait, la proximité de
certains bastions culminants par rapport & la facade maritime norvé-
gienne (Jostedalsbre, et surtout montagnes du Romsdal et du Trollhei-
men, plus au nord : Peulvast, 1977b) et donc 1'étroitesse du disposi-
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tif et de la surface prolongeant dans ces régions occidentales la sur-
face principale du Sogn (fig.236) nous incitent a considérer que la
coexistence des deux types de processus n'est possible qu'd 1'inté-
rieur d'une zone flexurée assez vigoureuse dans la partie haute de
Taquelle on pourrait aussi bien envisager le déclenchement d'un vé-
ritable cycle, selon une position simplement décalée vers 1'intérieur
par rapport au cas de figure précédent. A 1'inverse, du cdté est, ol
la distance est beaucoup plus grande entre le rebord des bastions
culminants et les parties distales du dispositif (200, 300 km et plus)
la seconde hypothése est plus aisément envisageable, tandis que la
premiére parait bien peu probable. Mais en 1'absence de données tec-
toniques et paléoclimatiques, un choix entre les deux options serait
prématuré.

Nous noterons cependant que £a surface principale du Sogn, dé-
veloppée a 1'intérieur de la zone faitiére du bourrelet montagneux
et représentée sur ses deux flancs (seulement a 1'état de lambeaux
étroits sur Te flanc est) ne semble pas dépendre plus d'un niveau de
base atlantique proche que d'un niveau de base situé & 1'est et
qu'elle ne présente aucune trace d'organisation en fonction de sys-
témes fluviaux identifiables. Un régime d'aplanissement général, au-
tour de puissants massifs résistants, semble donc présider a sa for-
mation, alors méme que le bourrelet montagneux proprement dit n'est
préfiguré dans les paysages que par ces reliefs résiduels (ce qui
peut résulter d'une érosion parvenant a& compenser un soulévement lent
dans les secteurs entourant ces reliefs, sinon d'une période de sta-
bilité suivant un soulévement plus rapide).

De méme, fa surface du Valdres, qui s'étend sur le versant o-
riental, est trés exactement limitée par le talus frontal du Jotun,
ol alternent des éperons au profil émoussé dont les longues pentes
et les replats correspondent & 1a surface principale du Sogn (Slette-
fjell, sud-ouest du Hemsedal), et de hautes corniches rocheuses sur-
tout développées autour du débouché des vallées montagnardes (du Bi-
tihorn au Hemsedal et au Hallingskarvet). Les reliefs résiduels ir-
réguliers qui la surmontent correspondent & des faciés résistants
au sein des roches métasédimentaires (quartzites, conglomérats
quartzitiques). Située a la racine d'une immense surface qui porte
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loin vers 1'est et le sud-est des lambeaux de plateaux et des reliefs
plus vigoureux (Peulvast, 1977a, 1978, 1984), elle peut résulter elle
aussi de la substitution progressive d'un aplanissement a un autre,
dans les conditions d'une altération moins agressive permettant la
conservation plus ou moins bonne des surfaces antérieures sur les ro-
ches du Jotun; mais on peut aussi penser qu'aprés une phase d'inci-
sion, une reprise du processus d'aplanissement s'est accompagnée du
recul d'un abrupt cyclique jusqu'a une corniche structurale d'autant
plus élevée qu'elle a déja limité la surface précédente (cette cor-
niche ayant d'ailleurs pu continuer a reculer 1égérement comme une
cuesta lors de cet épisode et lors de 1'aménagement glaciaire ulté-
rieur, en laissant subsister des témoins proches comme le Grgnsen-
nknipa et le Grindane : fig.62). Dans le détail, la surface est com-
posée de vastes couloirs, de gouttiéres et de bassins allongés et 1é-
gérement inclinés vers le SE; entre eux, des reliefs résiduels s'é-
grénent et s'amenuisent jusqu'au voisinage de la région d'Oslo, ou
ils disparaissent. Cette topographie, assez conforme au schéma cy-
clique de Rudberg (1965-1966) pourrait avoir atteint, jusqu'a son
contact avec le bastion de roches résistantes, un stade de maturité
avancée ou de vieillesse. De fait, son développement traduit une im-
portante reprise d'érosion, mais le fait qu'elle ait été impuissan-
te a attaquer les roches du Jotun suggére que vers le SE elle n'a pas
non plus fortement affecté les roches du Bouclier baltique (gneiss,
granites, quartzites) qui affleurent au-dela des unités supracrusta-
les calédoniennes. Cette reprise n'aurait donc concerné que la partie
haute d'une vaste zone flexurée (fig.237), tandis que Ta partie dis-
tale n'a été que regradée, dégradée ou légérement incisée. A ce sta-
de de 1'exposé, il reste cependant difficile d'attribuer Ta rupture
par rapport a 1'évolution antérieure a une reprise ou a une accélé-
ration du soulévement ou & une nouvelle modification des conditions
bioclimatiques dans Te sens d'une plus grande sélectivité de la dé-
sagrégation des roches au cours d'un processus de soulévement resté
lent. Les deux hypothéses ne sont pas contradictoires, mais le fait
que 1'érosion différentielle qui préside au développement du nouvel
aplanissement ne soit pas, initialement tout au moins, trés diffée-
rente de celle qui a conditionné 1'extension du précédent suggére
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qu'un regain de soulavement pourrait étre la cause premiére.

La surnface d'aplanissement partiel des Loﬁoien-VeAte&&Een, et
Les surnfaces infernieures du versant oceidental du Sogn Jotun présen-
tent des limites souvent moins précisément contrdlées par la struc-
ture, et une extension plus réduite, associée a un net emboitement
au sein des volumes montagneux. I1 s'agit en fait de vastes cuvettes
et de couloirs suspendus proches de la fagade maritime (Lofoten-
Vester§1en) ou bien ouverts sur cette fagcade (haute cuvette de Kau-
panger et ses annexes). Leur configuration est peu différente de
celle des vallees, fjords, couloirs ou basses terres littorales qui
s'y emboitent. Cette disposition indique qu'il s'agit probablement
de larges bassins a fond plat, d'amples fonds de vallées et, pour
les Tambeaux de plateaux externes des Lofoten-Vesteralen, d'une sur-
face d'aplanissement périphérique a laquelle ces bassins se raccor-
dent . Mais dans les deux cas, dont la parenté, d'ordre géographique,
n'indique pas forcément de corrélation chronologique, les aplanisse-
ment restent étroits, avec des limites topographiques parfois impré-
cises (haute cuvette de Kaupanger), et la régularité altitudinale est
surtout remarquable dans les régions les plus proches de la mer (Lo-
foten-Vester31en).

Plus proches du niveau de base et plus immédiatement sensibles
d ses "variations, ces régions ont pu, @ la différence de celles des
zones faitiéres et du versant oriental, subir de véritables épisodes
d'incision & partir de la facade; le développement de "cycles d'éro-
sion" au demeurant fort incomplets (ou "épicyc1es"), a pu répondre
d des phases de soulévement accéléré ou a des épisodes eustatigues
négatifs. Axées sur des zones de faiblesse, sur des bandes de roches
altérables, et respectant les volumes résistants, les formes nées de
ce processus mettent aussi en valeur le dispositif structural, mais
dans un régime encore moins favorable au développement de grands a-
planissements que celui qui a caractérisé le développement de 1'é-
tage inférieur du fjell sur le versant est (Valdres). Les versants
qui les dominent ne se sont pas trouvés d'emblée calés sur des con-
tacts structuraux majeurs, mais ils ont évolué en reculant modéré-
ment et en s'exagérant a partir des axes et des secteurs d'incision,

sans venir pourtant s'adosser aux volumes résistants. On peut donc
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déceler un type d'évolution particulier aux étages de formes les plus
bas du Sogn-Jotun, et surtout aux régions cétiéres, ol prend plutdt
place une évolution de type cyclique, conforme a celle qu'envisage
Rudberg (1954, 1965-1966) dans d'autres parties de la Scandinavie.

Quoiqu'il en soit, 1'approche qui vient d'étre tentée au moyen
d'une argumentation purement géomorphologique nous conduit & attri-
buer une signification chronologique certaine aux grands étages du
fjell, tout au moins & 1'échelle des formes majeures (Peulvast, 1978).
Cette interprétation, également retenue par Lidmar Bergstrom (1982)
a 1'issue d'une Tongue revue biliographique sur les surfaces d'apla-
nissement en Europe du Nord, n'est pas incompatible avec celle de
Gjessing (1967), dans la mesure ol la fin du processus d'aplanisse-
ment d'un volume donné en fonction du niveau de base principal ne
signifie pas 1'arrét de son évolution morphologique, alors méme que
les environs continuent & étre abaissés par 1'érosion. On constate
simplement qu'aux processus d'aplanissement et peut-étre de regrada-
tion qui ont présidé au faconnement des grands volumes et des é&tages
du fjell succéde, lors de 1'emboitement des formes situées en contre-
bas, un nouveau type d'évolution des surfaces planes et des massifs.
Bien que puisse étre envisagée, sous certaines conditions, une con-
tinuation des processus d'aplanissement et de recul des talus su-
périeurs en fonction des niveaux de base Tocaux déterminés par des
seuils structuraux (Gjessing, 1967; Lidmar-Bergstrom, 1982), nous
avons surtout observé, en dehors des grandes entailles, les effets
d'une dégradation lente qui s'est poursuivie Jjusqu'au cours des pé-
riodes glaciaires. Dans les deux cas, ces formes étagées restent des
systémes ouverts, tout en &tant fortement influencées dans leurs ré-
actions aux changements de 1'environnement par les caractéristiques
acquises au cours de leur constitution (une idée qui remonte & De-
mangeon, 1910). Ces derniéres s'expriment surtout dans les formes ma-
Jeures, et il est donc possible, i cette échelle, de considérer com-
me des héritages les grands étages d'un ensemble qui est loin de
présenter les caractéristiques de "1'équilibre dynamique" typique
d'un stade de maturité généralisé (Hack, 1960; Howard, 1965; Ollier,
1981). Comme le souligne C1.Klein (1974), "la logique des formes
est bien celle de leur passé". Les étagements jalonnent autant de
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ruptures au cours He 1'évolution, celles-ci étant les seules réelle-
ment datables puisque les surfaces elle-mémes continuent a évoluer
aprés chacune de ces ruptures (@ moins que 1'on ne date la période
au cours de laquelle elles s'élaborent en fonction du niveau de ba-
se général). La nature de ces ruptures peut étre discutée au niveau
du fjell, a 1'écart de 1a fagade maritime, mais elle apparait plus
clairement en ce qui concerne les relations avec les formes de creu-
sement.

a. une rupture inegalement marquée avec L'2volution ante-

nieure. : :

Alors que les données sur le développement de la surface
d'aplanissement prinicipale des Lofoten restent trés partielles, les
modalités du fagonnement préglaciaire de 1'étage inférieur de for-
mes apparaissent plus clairement. L'enfoncement en contrebas de cette
surface est proche de celui que 1'on observe actuellement, tout au
moins dans les grands bassins ou leurs parties distales (bassin du
Sundklakkstrgm : cf.supra, chapitre VI ) et peut-étre a 1'em-
placement d'une partie des grands fjords. Dans le cas qui vient d'é-
tre cité, et dans celui de Ta gouttiére du Sundstrgm, entre Flaksta-
dgdy et Moskenesgy (fig.11), i1 est possible d'établir que le creuse-
ment s'est traduit par la formation de vastes bassins aux flancs dou-
cement inclinés et d'amples vallées en berceau, en fonction d'un ni-
veau de base sans doute peu ou pas élevé au-dessus de 1'actuel; ail-
leurs, le faconnement ultérieur du strandflat ne nous permet d'avoir
que des présomptions sur la faiblesse des modifications subies par
de telles formes au cours des séquences glaciaires et interglaciai-
res. Quelques indices permettent de supposer qu'un gradin intermé-
diaire actuellement situé vers 100 ou 120 m d'altitude a pu s'éla-
borer (centre de Vestvaggy, sud de Hadselgy), & moins qu'il ne s'a-
gisse de la racine de topographies faiblement inclinées du méme ty-
pe que celles qui viennent d'étre évoquées, et qui se seraient trou-
vées et suspendues lors du fagonnement ultérieur du strandflat.

Quelle que soit Ta nature de ces banquettes discontinues et
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irréguliéres, il est en tout cas possible de relier directement le
processus d'évidement 3 Ta baisse du niveau de base proche et d'at-
tribuer a cette variation le rdle essentiel dans la rupture par rap-
port a 1'évolution antérieure. Cette assertion est essentiellement fon-
dée sur 1'immédiate proximité de la mer et des limites externes des
blocs soulevés qui portent les vestiges de la surface d'aplanisse-
ment principale (chapitre I ). Les processus d'aplanissement
proprement dits ont &té interrompus, et 1'on assiste incontestable-
'ment a une période d'incision et de dégradation des topographies fa-
¢onnées antérieurement. En témoignent la vallée du Sundstrgm et les
bassins au creusement desquels 1'altération différentielle des ro-
ches a grandement participé; les nombreux alvéoles, préparés ou évi-
dés dés les temps préglaciaires en dehors des principaux axes de
creusement illustrent quant & eux 1'importance du processus de da-
gradation lente également déclenché par cet épisode. L'importance
accrue de 1'ablation et du creusement contribue grandement & expli-
quer que les volumes les plus altérables, ol 1'ameublissement pro-
gresse le plus vite soient de préférence évidés tandis que des en-
sembles auparavant arasés, mais moins aisément altérables, se mettent
a résister (par exemple les gneiss quartzo-feldspathiques du Hell-
fjell, sur Vestv§g¢y). Mais si un changement rapide du niveau de ba-
se apparait comme la cause la plus probable de cette rupture, aussi
prés de la mer, cela n'exclut pas non plus la possibilité d'une évo-
Tution vers les conditions d'une altération plus 1imitée et plus sé-
lective. Simplement, la fréquente similitude lithologique des volu-
mes affectés par 1'aplanissement partiel maintenant suspendu vers
350 m d'altitude et de ceux qui ont &té évidas d des altitudes plus
basses, suggére qu'une telle cause ne suffit pas a expliquer 1'emboi
tement d'entailles plus étroites au cours d'un processus de souléve-
ment lent et continu que 1'épisode antérieur d'aplanissement aurait
Pu compenser en partie. I1 serait alors nécessaire d'envisager 1'ins-
tauration ou 1'accélération d'un mouvement de soulévement pour expli-
quer la genése de 1'étage inférieur. I1 n'est pas moins incontesta-
ble que beaucoup de formes d'évidement préglaciaires étaient trés
amples, sinon "vieilles" comme le suggére Ahlmann (1919) et qu'en

* dehors des massifs montagneux, le Creusement, accompagné ou suivi
d'un recul déja marqué des versants, a concerné des secteurs assez
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larges. Ce fait est d'autant plus remarquable que le soulévement to-
tal est vigoureux jusque sur 1'actuelle fagade maritime; en effet,
1'hypothése d'un faible soulévement de la "surface paléique" dans
les régions périphériques, suggérée par Klemsdal (1982) pour expli-
quer le développement important et aisé de 1'aplanissement partiel
préfigurant le strandflat dans certaines régions cotiéres, ne con-
vient pas ici si 1'on entend par "surface paléfque" le plateau prin-
cipal. I1 s'agira bien entendu de rendre compte de ce fait au moment
de dater les mouvements verticaux dans cette région et .d'envisager
1a morphogenése qui leur est Tiée.

Dans les régions plus internes du Sogn-Jotun, 1'emboitement de
formes de creusement en contrebas du dernier aplanissement partiel
est également assez net, alors que plus prés de la facade occidentale,
la dissection est telle qu'il reste difficile d'identifier des pro-
longements de bassins internes comme la haute cuvette de Kaupanger
ou les bassins du Nordfjord intérieur et de Voss (Peulvast, 1977a,
1984). Les étapes du creusement en contrebas de la surface principa-
le du Sogn ne peuvent donc guére étre identifiées avec certitude
dans cette facade au relief chaotique, mais plus a 1'intérieur, des
vallées se sont emboitées plus ou moins nettement en contrebas de la
haute cuvette de Kaupanger, de la surface du Valdres et des couloirs
qui s'y rattachent . Cet épisode de creusement est peu identifiable
dans les couloirs intramontagnards les moins larges qui, par leur
configuration, ont pu suffire & canaliser les courants de glace res-
ponsables du surcreusement antérieur (Bgverdal, Ottadal). Ailleurs,
la puissance du surcreusement glaciaire ultérieur a rendu difficile
1'identification des vallées préglaciaires. Quelques replats le long
du Sognefjord et les fonds de vallées suspendus de la téte du Naergy-
fjord nous permettent de penser que 1'emboitement dans les fonds de
couloirs et de bassins a pu atteindre 200 & 350 m environ, sur le
versant occidental, & 100 ou 120 km de la cdte (région de Kaupanger),
et plus sur la bordure des plateaux et des massifs encadrant ces bas-
sins (cf.supra, p.1361 ), tandis qu'il est resté faible ou inexistant
dans les massifs étendus de la zone faitiére. L& encore, une baisse
relative du niveau de base est probable. Cependant, 1'instauration
d'un régime de creusement linéaire peut étre attribuée non seulement
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4 ce mouvement, mais aussi & 1'établissement de conditions favora-
bles & une attaque mécanique du substratum : les processus d'élar-
gissement des entailles et de recul ou d'adoucissement des versants
sont alors devenus moins efficaces le long des axes de creusement
(dans le cas de la haute cuvette de Kaupanger, il est d'ailleurs pos-
sible que la relative stabilité du niveau de base local nécessaire a
son fagonnement ait &té liée aux difficultés d'enfoncement de 1'exu-
toire de ce bassin intramontagnard a 1'intérieur des gneiss qui af-
fleurent plus & 1'ouest, jusqu'd ce qu'un creusement plus efficace

y ait été possible). De toutes facons, la période de creusement 1i-
néaire précédant les premiéres glaciations a sans doute été relati-
vement bréve. Elle implique un mouvement vertical assez marqué par
rapport au niveau de base, sur la facade ouest ainsi que sur le long
versant ast ol les vastes dépressions de la surface du Valdres ont
également été incisées. Mais 1'ampleur de ce mouvement et son rdle
dans la rupture par rapport a 1'évolution antérieure ne peuvent

étre précisées qu'au moyen d'un examen des profils longitudinaux

des entailles, dans leurs rapports avec le profil des étages de for-
mes plus élevés.

b. creusement et soulevement : Les implications des profils
Longitudinaux preglaciaires.

L'étroitesse et le morcellement des terres dans la région
des Lofoten-Vesteralen expliquent qu'en dehors des massifs monta-
gneux, le plancher des formes de creusement ne présente guére de
pente longitudinale nette, le niveau de base étant partout trés pro-
che. Malgré 1'aménagement ultérieur du strandflat, nous avons souli-
‘gné que cette situation devait étre en grande partie réalisée dés
les temps préglaciaires, et ce sur une portion de facade maritime
présentant tout de méme une profondeur appréciable (cf.supra, chapi-
tre VI )s elle traduit probablement 1'instauration d'une trés
relative stabilité par rapport au niveau de base, ou celle de mouve-
ments verticaux suffisamment lents pour &tre compensés par 1'érosion,
avant les premiéres glaciations et aprés le soulévement plus ou moins
prolongé qui a présidé au creusement. Mais ces observations restent
limitées & une région cdtiére, tectoniquement complexe qui plus est;
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la longueur des entailles est insuffisante pour que les profils 16n-
gitudinaux, se réglant rapidement en fonction du niveau de base pro-
che — exception faite des vallées faiblement alimentées des petits

massifs montagneux — puissent renseigner sur le réle respectif des

déformations et des autres facteurs (morphoclimatiques surtout) dans
les modalités du creusement.

I1 n'en est pas de méme dans le secteur du Sogn-Jotun, qui s'é-
tend largement de part et d'autre du faite montagneux, a une distan-
ce importante de la mer. La reconstitution des profils longitudinaux
préglaciaires n'est pas aisée, du fait de la rareté des vestiges i-
dentifiables et des difficultés de corrélations qui s'ensuivent. A
1'ouest, le long du Sognefjord, Linton (1963) établit une corrélation
entre un fond de vallée préglaciaire situé vers 600 m d'altitude a
32 km de la mer et un autre qui serait situé vers 1100 ou 1200 m
dans le Fortunsdal, a 240 km de la cOte, et i1 compare le profil Ton-
gitudinal ainsi obtenu (fig.238) a celui des vallées de la région é-
galement humide du Minho, bien que 1'altitude soit tout de méme plus
basse dans la partie aval (300 m & 135 km de 1'embouchure, pour 480m
a4 190 km et 1000 m & 240 km). En fait, cette reconstitution nous pa-
‘rait douteuse. Nous avons vu qu'un creusement préglaciaire s'est pro-
duit dans le plancher de la haute cuvette de Kaupanger, et que si
dans la région de Fortun, il existe bien des planchers de vallées sus-
pendus & 1000 m et plus (Turtagrg, environs du Mgrkrisdal), quelques
indices permettent de penser qu'un creusement de 300 m environ dans
le plancher des bassins intérieurs devait s'@tre produit dans les ré-
gions de Kaupanger, de 1'Aurlandsfjord et de Voss, jusque vers 500 m,
et ceci a 100 ou 120 km de la mer. Quant aux plateaux qui encadrent
le Sognefjord & 1'ouest de Balestrand, en s'abaissant de 1000 ou 1200
m a 700-600 m d'altitude et moins dans la région de Solund (fig. 80),
i1 est en fait difficile d'y distinguer des prolongements flexurés
de la Surface principale du Sogn par rapport aux formes de dégrada-
tion de cet aplanissement et & d'éventuels replats prolongeant la
haute cuvette de Kaupanger. Nous pensons qu'en fait, celle-ci s'est
prolongée vers 1'ouest par une vallée restée relativement étroite au
sein des gneiss de 1'ouest (le bassin n'ayant pu s'élargir que dans
les roches altérables ou fragiles du massif du Sogn et de la bordu-
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re de nappe du Jotun); elle raccordait vers la cdte & des bassins de
basse altitude dont le creusement et 1'élargissement se sont poursuivis
ultérieurement dans la région du strandflat. La reprise de creusement
préglaciaire avait probablement abouti & la constitution d'une vallé as-
sez profonde en contrebas (sans doute au-dessous des 500 m des régions
intérieures, ol 1'altitude des plateaux et des massifs voisins exclut
tout mouvement d'affaissement par rapport aux régions plus occidentales,
bien que 1'on ne puisse pas exclure un soulévement tardif de cette ré-
gion, et donc du plancher de vallée, en liaison avec les derniéres pha-
ses du jeu de la flexure occidentale : fig. 238). On obtient ainsi un
profil préglaciaire différent de celui de Linton, assez redressé vers
1'amont, plus comparable & celui des vallées du Minho et aussi a celui
de vallées creusées dans d'autres bourrelets montagneux soumis & des
soulévements récents, comme celui du Natal (King, 1982, et fig. 238).
Une telle reconstitution reste bien slr trés hypothétique, mais
elle implique en tout cas une sorte de redressement du profil vers 1'a-
mont par rapport & la période antérieure. Cela peut étre 1'effet d'un
épisode d'érosion régressive répondant & une phase de soulévement du
bourrelet montagneux. Mais la périphérie des volumes déja épargnés lors
de la constitution du dernier &tage du fjell n'a été que faiblement entail-
1ée, ce qui peut s'expliquer non seulement par la briéveté de cet épisode,
mais aussi par la résistance de ces volumes au creusement. Cette situa-
tion, qui prépare la localisation des surcreusements glaciaires (Linton,
1963) est 1iée au soulévement des régions internes, de leurs bassins
et de leurs basses surfaces. Mais le profil de ces formes, restés tres
peu incliné, indique que les zones de déformation reliant le large
secteur soulevé aux régions basses voisines (Mer du Nord, région d'Oslo)
sont sans doute plus périphériques (fig. 236 et 238). Cette hypothése
a déja été envisagée pour expliquer le développement des étages plus
élevés . Mais dans leur cas, il n'a pas été possible d'évoquer
d'emblée le role de 1'érosion régressive et des processus cycliques,
méme en tenant compte de leur incontestable signification chronologique.
I1 est en effet nécessaire de s'interroger au préalable sur Tes conditions
morphoclimatiques de Teur développement.
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B. Une 1nferprétation morphoclimatique délicate

I1 est difficile de s'appuyer, comme 1'ont fait certains au-
teurs (Strgm, 1945; Rudberg, 1954; Gjessing, 1967; Kaitanen, 1969;
Blidel, 1978) sur la seule analyse topographique des formes héritées
pour attribuer leur é&laboration a tel ou tel systéme morphoclimati-
que. Les moins incertaines de ces formes sont les grandes surfaces
d'aplanissement, qui restent assez bien identifiables quel que soit
le degré de leur retouche glaciaire. Celles dont 1'origine reste la
plus douteuse sont les formes différenciées qui surmontent ou qui
limitent les différents plateaux, et une grande partie de celles qui
s'étendent en contrebas.

Jusque sur les bastions culminants et sur le fjell des régions
les plus périphériques, ol 1'atteinte glaciaire est moins profonde,
les systémes de versants concaves ou convexo-concaves et les hautes
croupes arrondies portent la marque d'une évolution qui n'a pas ces-
sé au cours des périodes froides. I1 n'est donc pas possible de rai-
sonner de fagon certaine sur 1'aspect et la genése de ces formes
avant les glaciations. I1 en est de méme, a fortiori, pour ceux de
ces versants qui sont hachés par des formes de défongage (retombées
des bastions culminants du Jostedalsbre et du Breheim sur la surface
principale du Sogn) et pour les plus abrupts des talus, comme la re-
tombée SE du Hestbrepiggan ou les corniches qui constituent les re-
bords NW, N, E et SE du Jotunheim; nous avons pu y voir en effet les
marques d'une évolution, sinon d'un recul important, sous 1'effet de
processus propres aux parois rocheuses et aux formes de type "alpin"
(cf.supra, chapitre V).

Les arguments les plus fiables que nous ayons trouvés pour re-
constituer les reliefs -préglaciaires et les modalités de leur genése
concernent les grandes lignes des paysages. Les formes d'échelles
moyenne ~et de détail ont toutes plus ou moins &volué avec des temps
de réponse plus ou moins brefs sous 1'effet des alternances de sé-
quences glaciaires et interg]aciaires; leur interprétation comme for-
mes héritées des temps préglaciaires doit donc &tre trés prudente.
C'est ce qui rend assez suspectes desreconstitutions morphoclimati-
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ques fondées sur 1'analyse de ces formes, méme lorsqu'elles sont ac-
compagnées de considérations sur la faiblesse de la tranche de roche
moyenne enlevée ou remaniée par les glaciers (Rudberg, 1954).,et d'a-
nalyses morphométriques; selon nous, celles-ci ne suffisent pas a
1'identification d'anciens systémes de pédiments parce qu'elles ne
tiennent pas assez compte des influences structurales, des effets

de toutes les dynamiques froides et des modelés du 1it rocheux com-
parés & ceux du manteau morainique (Kaitanen, 1969; voir aussi la
discussion sur 1'origine des "fly", chapitre IV ). En ce qui
concerne les formes d'incision, la seule certitude porte sur 1'inter-
vention de 1'érosion linéaire, selon des séquences plus ou moins com-
plexes et aprés des phases prolongées d'aplanissement. Nous avons pu
également identifier des alvéoles de tailles variées, a 1'écart des
lieux d'incision maximum, mais 1a encore, leur expression topographi-
que préglaciaire reste mal définie; le probléme est plus ardu encore
pour les bassins de la région des Lofoten-Vesteralen, dont le fond

et les versants ont plus ou moins été affectés par les processus com-
plexes de la genése du strandflat, jusqu'a la période actuelle : aus-
si est-i1 difficile de suivre Bilidel (1978) lorsqu'il affirme que des
reliefs pyramidaux comme le Hoven, qui surmontent le strandflat, cor-
respondent & d'anciens inselbergs. Nous arrivons donc & la conclu-
sion, peut-étre décevante, mais prudente, que £es formes d'échelle
moyenne, et moins encore Les modelis, ne peuvent etre considenzes
comme. des hérnitages pnéglaciaineb‘béen Ldentifiables, méme lorsque
leurs modifications sont restées faibles. Seule la confrontation

avec d'autres données, celles de 1'analyse morphostructurale, de
1'évolution épirogénique et paléoclimatique, permet de progresser;
sans elle, 1'attribution a des systémes morphoclimatiques données
reste peu argumentée.

- - - —— = = - - ————————— - ————— Y = - - = e = —

Dans ces conditions, i1 est trés difficile d'attribuer 1'indi-
vidualisation des grands volumes a tel ou tel type d'évolution mor-
phoclimatique, méme si 1'dge préglaciaire du phénoméne est établi.
I1 est tentant, cependant, de s'appuyer sur 1'existence de surfaces
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planes doucement inclinées et de reliefs résiduels plus ou moins co-
niques, comme les "fly" et Tes buttes du Jotunheim oriental (secteur
Austhg-Okskampen, ph.49) pour en faire des pédiments surmontés par
des inselbergs, comme divers auteurs 1'ont suggéré ou affirmé pour v
plusieurs régions de la Scandinavie (Strgm, 1945; Rudberg, 1954,
Gjessing, 1967; Kaitanen, 1969; Bldel, 1978). Certains massifs don-
nent 1'impression de se détacher comme des inselberge sur d'immenses
surfaces planes (pics des Hurrungane, au-dessus du fjell encadrant
le Lustrafjord, fig.48).

Le développement de pédiments et de pédiplaines, considéré de-
puis les travaux de King (1962) comme le processus le plus efficace
de faconnement des surfaces d'aplanissement, est aussi un des meil-
leurs moyens d'éxp11quer 1'individualisation de reliefs au cours de
ce faconnement. Les considérations précédentes sur la configuration
et Ta signification des aplanissements partiels &tagés et des reliefs
résiduels nous ont d'ailleurs conduit & préférer 3 1'interprétation
de King (1962, 1982) fondée sur le développement des générations suc-
cessives de pédiments vers 1'intérieur par recul des versants raides
parallélement @ eux-mémes ("backwearing"), celle qu'ont soutenue,
entre autres, Blidel (1957, 1970), O1lier (1960), Thomas (1965,1974),
Twidale (1976), Twidale et Bourne (1977), Fairbridge (1977); il s'a-
git de 1'abaissement ("downwearing") des surfaces parallélement a
elles-mémes et du dégagement des reliefs résiduels de résistance
(tors, bornhardts, inselbergs) par la conjugaison de phé&noménes
d'altération profonde ("etching" avec individualisation de crypto-
reliefs) et d'ablation de 1'altérite ("stripping") : Thomas, 1974;
Lidmar-Bergstrom, 1982). De plus, 1'interprétation des formes de
défongcage comme le résultat de 1'exploitation ultérieure d'un front
d'altération inégal peut parfaitement cadrer avec ces explications
classiques du processus de pédimentation qui, reposant sur la varia-
bilité des rapports entre la vitesse ou la pénétration de 1'altéra-
tion et 1'efficacité de 1'érosion superficielle, permettent & eux
seuls d'expliquer des phénoménes d'emboitement de surfaces, au cours
d'un processus continu ou discontinu de soulévement (cPesuprasp. ' )s
I1 n'est cependant pas possible de trop jouer sur les variations mor-
phoclimatiques pour rendre compte de cette facon des étagements de
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de surfaces, puisque la pédimentation intervient essentiellement,
aprés des épisodes d'altération profonde, ou au cours d'un processus
plus lent de désagrégation, dans des conditions climatiques de type
tropical ou sub-tropical aride, donc toujours dans des environnements
chauds (Blidel, 1970; Mensching, 1970). La formation des surfaces pour
lesquelles la pédimentation pourrait étre invoquée (haute surface du
Jostedalsbre-Jotunheim, surfaces principales du Sogn et des Lofoten-
Vesterdlen) aurait donc eu lieu dans de telles conditions. Mais dans
ces régions, les surfaces planes sont inscrites dans la roche saine,
et donc totalement dépourvues des altérites qui pourraient renseigner
sur les conditions morphoclimatiques de la désagrégation; quant aux
fronts d'altération, plus ou moins aménagés par la glace, ils ne pré-
sentent, dans les creux, que des racines d'altérites trés peu évolu-
ées ou les produits d'une reprise d'altération plus ou moins récente
sous des conditions froides ou tempérées. Aucun argument autre que
les analogies de formes utilisées par les auteurs précédemment cités
et une vraisemblance 1iée & 1'origine des surfaces d'aplanissement
telle qu'elle a été reconnue dans la plupart des régions du globe
(011ier, 1981) ne peut donc étre avancé en faveur d'une formation
sous des conditions chaudes alternativement humides et semi-arides

ou arides.

En ce qui concerne les reliefs différenciés des étages infeé-
rieurs, les formes de dégradation lente et d'incision, ainsi que les
vastes bassins qui ont préfiguré les axes hydrographiques préglaciai-
res (haute cuvette de Kaupanger, amples gouttiéres du Valdres), la
fin du processus d'aplanissement (hormis le développement du strand-
flat, exceptionnel par la multiplicité des séquences qu'implique sa
genése) et 1'attaque préférentielle des volumes altérables jusque
sous les conditions actuelles suggérent que non seulement un impor-
tant changement dans le régime tectonique ou épirogénique est inter-
venu, mais aussi 1'instauration de conditions humides qui ne sont
certainement plus tropicales ni subtropicales. Mais il ne s'agit 1a
encore que d'indications, et seule 1'analyse d'arguments non spéci-
fiquement géomorphologiques peut permettre de préciser ce schéma.
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CONCLUSION

De nombreux traits des paysages du Sogn-Jotun et des Lofoten-
Vesteralen portent la marque des héritages préglaciaires, qu'il s'a-
gisse des surfaces d'aplanissement &tagées ou d'une grande partie des
formes de dissection et de dégradation. Cette conclusion, déja sug-
gérée par les observations sur la répartition des dynamiques glaciai-
res et sur la configuration actuelle des reliefs (livre II) est con-
firmée par 1'analyse des paramétres structuraux de 1'érosion diffé-
rentielle, qui nous a permis d'insister sur fLe rdle essentiel de
L'aktenation dans 1'organisation des paysages. Ses modalités ont
cependant été variées, et il s'agit 1a d'un &lément important a con-
sidérer dans 1'explication des dispositifs étagés des deux régions.
Mais 1'investigation trouve rapidement une limite, dans la mesure
ol seules les grandes lignes des paysages préglaciaires restent bien
identifiables et ol les arguments directs sur les conditions passées
de la morphogenése restent absents. En fait, seul 1'examen des condi-
tions tectoniques et bioclimatiques de 1'évolution des paysages peut
permettre de progresser dans cette voie et de préciser la chronolo-
gie des événements; mais il est nécessaire pour cela de dépasser
la cadre régional initialement retenu.



Chapitre VIII

Un essai de reconstitution de

|"evolution du relief. dans le

contexte de la genése du

Bourrelet scandinave

"Attemps to reconstruct preglacial
events can only succeed if there

are pre-glactal forms to work on"

. D.L. Linton, 1949, p.51,
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INTRODUCTION

Dés le début de cet ouvrage, nous avons souligné 1'insertion
des régions des Lofoten-Vester@len et du Sogn-Jotun dans le bourrelet
montagneux des Scandes, un des plus typiques des "bourrelets margi-
naux des continents" ("Die Randschwellen der Kontinente") définis
dés 1940 par Jessen. Nous avons pu dé&finir certaines caractéristiques
de la tectonique 1iée a cette insertion. Mais les renseignements sont
restés fort 1imités, en particulier en ce qui concerne la chronologie
des mouvements et les relations avec les régions voisines.

Dans ces régions soulevées et dépourvues de sédiments post
calédoniens, ce type de données, et celles qui permettraient d'éva-
Tuer les conditions paléoclimatiques de 1'évolution morphologique ne
peuvent provenir que des régions périphériques, et en particulier
des fonds sous-marins qui s'é@tendent en avant de la facade maritime.
I1T a donc fallu recourir a une approche pluridisciplinaire qui, pour
notre part, s'est traduite par une étroite collaboration avec des
géologues et des géophysiciens, en particulier de 1'Université de
Paris-Sud. Notre travail a bénéficié de 1'extraordinaire essor des
rechérches'sur les structures et les sédiments de Ta plate-forme con-
tinentale depuis les années 1960 - & 1'exception de données sécimen-
tologiques encore retenues par les sociétés pétroliéres responsabies
des forages. Mais les renseignements ainsi obtenus concernent 1'&vo-
lution d'ensemble du continent voisin, et 1'on ne peut alors définir
qu'un cadre ou un contexte pour 1'évolution des régions considérées.

En outre, en 1'absence de relations latérales directes en-
tre les deux domaines, i1 convient d'étre extrémement prudent dans
1'atablissement de corrélations entre les structures et les données
sédimentologiques des ré&gions subsidentes d'une part, et les généra-
tions de formes ou les séquences morphogéniques identifiées sur les
terres voisines d'autre part. En ce sens, notre entreprise est plus
délicate encore que celle qu'a menée K. Lidmar-Bergstrom dans le sud
de la Suéde, ol la présence de sédiments mésozoiques sur certains des
reliefs étudiés a permis des datations plus sures.
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Néanmoins, compte tenu des interprétations déja avancées
sur des bases essentiellement géomorphologiques, 1'étude de ce con-
texte nous permet de tenter une reconstitution des séquences morpho-
géniques et de 1'évolution des paysages, selon une démarche déja es-
quissée dans des publications antérieures (Peulvast, 1978, 194,
Fleitout et Peulvast, 1982) et utilisée également en partie par K.
Lidmar - Bergstrom (1981). Plus qu'une datation des différentes for-
mes du relief qu'il est impossible de considérer comme réellement fi-
gées depuis leur élaboration, nous sommes ainsi en mesure de proposer
une chronologie de la morhogénése et une explication des paysages
actuels tenant compte des interrelations qui se sont établies tout
au long de 1'évolution entre la structure, les formes héritées (&
toutes les &chelles) et les différents facteurs dynamiques de la mor-
phogénése.

Grace aux analogies et aux différences entre les deux ré-
gions étudiées, et & la place qu'elles occupent dans les Scandes, il
est en outre possible d'étendre notre propos dans le sens d'une con-
tribution concernant la constitution et les styles d'évolution de
1'ensemble du bourrelet scandinave ; i1 s'agit d'une piéce versée au
dossier plus général des bourrelets marginaux des régions de socle,
un théme qui, au-deld des géomorphologues, intéresse également les
géologues et les géophysiciens. Enfin, il parait intéressant de mon-
trer ce que 1'approche suivie dans ce travail, et plus généralement
la géomorphologie structurale et historique, apportent & une meil-
leure compréhension des types et des temps de réponse des différents
eléments des paysages aux variations de 1'environnement dans une mon-
tagne de haute latitude, connaissance indispensable & toutes les au-
tres études géomorphologiques thématiques, fondamentales ou appliquées.

I - LE CONTEXTE TECTO - OROGENIQUE : GENESE DU BOURRELET LIMINAIRE
SCANDINAVE.

L'interprétation des &tagements de formes nous a conduit
a envisager 1'intervention dans les deux régions étudiées d' wn ré-
gitme de soulévement prolongé et peut-dtre discontinu , dzrs une aire

correspondant approximativement & celle du bourrelet montagneux des
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Scandes, (bien que les limites de celles-ci résultent souvent du tra-
vail de 1'érosion différentielle aux dépens des régions soulevéeé).
Cette aire dépase largement le cadre des régions €tudiées et intéres-
se en fait tout le rebord occidental du Bouclier baltique, en bordure
de Ta Mer du Nord, de la Mer de Norvége et de la Mer de Barents.

Le rebord montagneux de 1'ensemble fennoscandien constitue,
au nord au sud de la péninsule scandinave, un vaste bombement allon-
gé, sur 2000 km de Tongueur et 300 km de largeur environ. Ce bourre-
let liminaire dissymétrique a &té décrit en tant que tel par Chabot
(1958), Birot (1970), Peulvast (1977 b, 1978, 1984), Egeberg (1977),
mais c'est dés le début du siécle que Reusch (1901) puis Mackacek
(1908) et Ahlmann (1919), suivis par Strém (1948) et 0. Holtedahl
(1953, 1960), principalement, ont reconnu le caractére récent du sou-
1évement d'un ensemble qui se confond pratiquement avec les Calédo-
nides. Trés tdt, ce soulévement a été daté du Tertiaire (Reusch, 1901) ;
la plupart des auteurs ont repris cette datation, souvent sans argu-
ments autres qu'analogiques ou morphologiques (Strém, 1948 : fin Mio-
céne, fin Pliocéne).

Une grande imprécision a longtemps ré&gné sur le style méme
du soulévement. La plupart des auteurs ont évoqué la dissymétrie est
ouest (0. Holtedahl, 1953, 1960 : "oblique uplift"), et certains d'en-
tre eux ont mentionné le rdle possible de failles le long desquelles
le bourrelet se serait soulevé par rapport a la plate-forme continen-
tale (0. Holtedahl, 1940 et publications postérieures). Ont été aussi
mentionnées 1'ampleur inégale du soulévement (ensellement de Trond-
heine) et la dissymétrie plus accentuée du Troms, ou le faite se rap-
proche de la mer avant de s'abaisser vers les plateaux du Finnmark.

Depuis quelques années, les données géographiques et sédi-
mentologiques acquises grace a 1'exploration pétroliére en Mer du Nord
et en Mer de Norvége, bouleversent les connaissances sur la marge
continentale et par 1a méme sur le bourrelet montagneux bordier, cen-
tre d'exportation de sédiments. Quelques publications récentes ont
montré 1'intérét de ces données pour la connaissance de son évolution
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morphologique (Gjessing, 1977, Peulvast, 1977 b, 1978, 1984 , Rok-
oengen et Rdnningsland, 1983). Pourtant, les modalités et le rythme
méme de son soulévement restent mal connus, a la différence du pro-
cessus de subsidence de la marge ; c'est en grande partie di a 1'ab-
sence de sédiments récents sur le bourrelet, et aux difficultés de
1'analyse morphologique dans une région marquée par les glaciations.

A - Le dispositif structural du bourrelet

La dissymétrie de la péninsule scandinave (fig.236 ) est
sensible sur toute sa Tongueur. La largeur est de 200 a 300 km, et
Ta fléche est comprise entre 1 et 2 km. Le faite étant proche de la
retombée atlantique, le versant oriental est trés ample ; il est cons-
titué de vastes plateaux disposés en gradins et parsemés, au pied
d'un rebord montagneux net, de reliefs résiduels ; d'amples vallées
paralléles en soulignent 1'inclinaison vers le Skagerrak et la Balti-
que. La facade occidentale mbntagneuse plus étroite, de plus en plus
ciselée par des cirques glaciaires vers le nord, est morcelée par de
profondes auges et par un lacis de fjords et de détroits ; de Sta-
vanger a la région de Tromsd, elle domine brutalement le strandflat.

Mais 1'aspect du bourrelet varie beaucoup d'une extrémité
a 1'autre. Le faite, qui ne correspond pas toujours i 1la ligne de
partage des eaux, est inégalement &levé. Les deux régions étudiées
appartiennent a deux domes allongés dont la fléche atteint ou dépasse
2 km. Le premier de ces domes est centré sur le Jotunheim, entre 61
et 62° N. L'autre 1'est sur les montagnes entourant la région de Nar-
vik, du Blamannsisen aux Alpes de Lyngen, en passant par Sarek et Tle
Kebnekaise ; i1 est doublé a 1'ouest par le bastion des Lofoten-
Vesterdlen, qui se détache de la cdte. Entre ces deux bombements s'é-
tendent Tes bas plateaux de la région de Trondheim et du Jamtland,
ou le bourrelet perd sa vigueur.

De part et d'autre, les terminaisons sont fort dissembla-
bles. Au sud, c'est une sorte d'énorme "bout de cigare" que soulignent
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un réseau hydrographique radial et le tracé convexe de la céte du
Skagerrak. Au nord, le bourrelet s'incurve vers le NE, puis vers 1'E
en passant de 1'étroit rebord montagneux du Finnmark occidental & un
bombement @ peine marqué qui se perd dans les bas plateaux de la pé-
ninsule de Varanger ; cette partie de 1'alignement montagneux est
d'ailleurs traversée de part en part par Tes fleuves qui rejoignent
la Mer de Barents, depuis la basse 'wvidda” du Finnmark (Reisa, Alta,
Tana). :

2 - Le bourrelet et Tes Calédonides

Le tracé du bourrelet ne coincide pas entiérement avec
celui des Calédonides (Peulvast, 1984). Au sud, le bombement affecte
le socle, et les &léments calédoniens se réduisent & la. bande occi-
dentale morcelée du Hardanger- Ryfylke, qui s'interrompt au sud de
Stavanger. Plus au nord, le faite correspond partiellement aux nappes
internes, et en particulier & la nappe cristalline du Jotun, la plus
élevée de 1'édifice.

La partie basse du bourrelet coincide avec 1'ensemble
méta-sédimentaire interne de la région de Trondheim. Lui succédent
au nord les montagnes du Nord-Trgndelag, du Nordland, du Troms et
des régions adjacentes de la Suéde ; ici, ce sont les Internides
moyennes (complexe de nappes de Seve - Koli) qui portent les plus hauts
massifs. Les hauteurs du Finnmark, vite amorties vers 1'est, corres-
pondent en partie aux Externides (nappes de Gaissa et Kalak).

En dehors de ces régions, le bouclier lui-méme peut cons-
tituer des massifs élevés, comme 1'a montré le Tivre I. I1 forme
1'axe du bourrelet dans la Hardangervidda. Ailleurs, il constitue de
larges portions de la retombée occidentale, incluant des massifs for-
tement soulevés, jusqu'a 2000 m dans le Jostedalsbreen. Déprimé avec
les Calédonides a 1'ouest du Trondheimsfjord (région de Namsos), il
constitue a nouveau des massifs cotiers élevés sur les cotes du Nord- -
~Tand jusqu'aux Lofoten-Vester@len, et sur celles du Troms (Senja,
Kvaldy). A certaines des fenétres plus externes correspondent aussi
des massifs &levés (Store Bdrgefjell, Rombak). Le socle, dans lequel
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s'inscrit parfois le front montagneux d'érosion, sous forme d'un
abrupt d'aspect "cyclique" en contrebas du glint calédonien, partici-
pe lui-méme a la retombée orientale du bourrelet, dans les grands
plateaux qui s'abaisent vers la Mer Baltique et le Golfe de Botnie
(Vastebotten : Rudberg, 1954).

Enfin, le bourrelet incorpore dans sa retombée occiden-
tale les bassins dévoniens EW du Sogn et du Sunnfjord, ainsi que ceux,
Tongitudinaux, des régions cotiéres du Trdndelag. Cette coincidence
relative entre les affaissements tardi-calédoniens et 1'actuelle cote
norvégienne ne doit pas faire oublier 1'existence de d&pdts dé&voniens
au coeur du bourrelet, prés de Rdros, a 1100 m d'altitude.

a. Un bourrelet au relief différencié

C'est par une généralisation du relief que peut &tre
construite une surface-enveloppe, tangente aux ensembles topographi-
ques. Cette opération a &té réalisée sur des coupes (0. Holtedahl,
1960 ; fig.236 ), et sur des cartes & petite &chelle ol seules les
courbes de niveau espacées de 500 m, simplifiées, sont retenues (Fias
239). On s'apercoit alors que la disposition d'ensemble exposée plus
haut souffre quelques exceptions, surtout quelques décalages de 1la
ligne de faite vers 1'est, dans la région de Trondheim et dans le
Norrbotten.

Le faite du bourrelet cofncide en effet fréquemment avec
des roches plus massives que lTes métasédiments calédoniens =St
le cas des gneiss précambriens du Hardangervidda et du Jostedal, des
quartzites du Telemark (Gaustatoppen) et des Rondane, de la nappe
cristalline basique du Jotun, des massifs basiques incorporés dans
les nappes internes (massifs de Sulitjelma ou de Lyngen), ou des mig-
matites et des amphibolites du super-groupe de Seve (Kebnekaise, Sa-
rek, montagnes d'Abisko : Rudberg, 1954, 1962). La région plus basse
de Trondheim, aux vastes horizons aplanis et aux modelés moins hardis
_coincide avec de larges affleurements de séries supracrustales ol
prédominent des roches métapélitiques.



Figure 239. Carte de la surface - enveloppe du bourrele

scandinave ; en partie d'aprés Gjessing (1967), reproduite

d'aprés Peulvast (1984).
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Partout, 1'individualisation des reliefs culminants est
principalement due & 1'érosion différentielle. C'est aussi ce que
suggére la ligne de glint discontinue du versant oriental (Rudberg,
1962), aménagée a la faveur de 1'affleurement des formations cambro-
siluriennes autochtones tendres sous le front des nappes de charriage.

La surface de départ est peu représentée, tantdot inégale (Sogn-Jotun),
tantdt réquliére (massif de Lyngen : 0. Holtedahl, 1960, p. 509). En
contrebas, les dispositifs ne sont pas fondamentalement différents

de ceux qui ont été décrits dans les régions étudiées (Peulvast, 1977 b).

Les inégalités ainsi décrites donnent & certaines sections
du bourrelet un.aspect complexe : c'est ce qui a été montré en Norvé-
ge centre sud, o0 se juxtaposent, sur 180 km de large, les massifs
du Jostedalsbre ,du Jotunheim, du Dovrefjell et des Rondane, tous supé-
rieurs a 2000.m et séparés par de larges gouttiéres. Cependant, dans
ces régions comme dans la plus grande partie du bourrelet, la surface-
enveloppe dessine une vaste antiforme, une antéclise [(Mattauer 1973,
p. 406) dissymétrique mais simple. La région des Lofoten-Vesterdlen,

- qui dresse un bastion en avant de la retombée occidentale ailleurs
convexe, constitue la plus notable irrégularité du dispositif. En
dehors de ce cas, la plupart des dénivellations inscrites dans le
bombement sont explicables par 1'érosion différentielle, en tout ou
en partie (Birot, 1970 ; Peulvast, 1978).

I1 n'en est pas de méme pour la région déprimée de Trond-
heim, ot des dépdts dévoniens subsistent sur les plateaux relative-
ment bas (1100 m prés de Rdros) de la zone faitiére et ol des sadi-
ments jurassiques existent probablement aux abords du Trondheimsfjord
(Vigran, 1970). Ici, un ensellement existe entre les deux régions plus
fortement soulevées de Norvége centre-sud et du Nordland-Troms, dé-
pourvues de tout sédiment post-calédonien. Ces aires plus soulevées
affectent la forme de vastes domes allongés (Torske, 1975) : 1'axe
du dome septentrional est proche de 1'ancienne zone de culmination
calédonienne que soulignent les fenétres précambriennes (chapitre II),
dont le rayon de courbure est plus court que celui de 1'antéclise.
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b. ['individualisation tectonique du bourrelet

Du ebté atlantique du bourrelet, les seuls grands ac-
cidents cassants post-calédoniens reconnus sont les failles normales
du Vestfjord, d'Anddy, et de 1'est de Hinngy, dont les premiéres 1i-
mitent deux grabens conservant des sédiments mésozoiques entre la co-
te et le long horst des Lofoten, porté a plus de 1000 m de hauteur
en avant de reliefs avoisinant 1600 & 1800 m (chapitre I). L'é&tude
morphostructurale a montré que d'autres accidents avaient pu jouer
ou rejouer, mais que les contours des reliefs avaient surtout été
faconnés par 1'érosion sans que de tels rejeux aient pu étre démon-
trés,et en arriére d'accidents périphériques peu identifiables.

Ailleurs, les contours complexes de la cote, et ceux de
la limite interne du strandflat, témoignent du style flexuré plutot
que faillé de la retombée : la cdte actuelle résulte de 1'invasion
par la mer d'un relief différencié &laboré aux dépens d'une zone
flexurée dont il est difficile de fixer le point d'inflexion.

Cenendant, des détroits (sund) et des fjords aux rives
rectilignes soulignent des zones de fractures, le plus souvent en ar-
riére du trait de cote. I1 peut s'agir de grandes fractures calédo-
niennes longitudinales (fracture Smgla - Hitra - Fosen guidant les
bouches du Trondheimsfjord). I1 existe aussi des fractures subméri-
diennes ou NNW - SSE qui se multiplient sur la cOte ouest de la Nor-
vége, au sud du cap Stad. Ce sont par exemple les fractures hachant
les synclinaux EW de conglomérats et de grés dévoniens, attribuées
aux contraintes de distension mésozoiques et au soulévement tertiaire
du bourrelet (Nilsen, 1973 ; Indrevar et Steel, 1975) ; ces linéaments
se traduisent simplement par des détroits et des dépressions creusés
par les glaces, et non par des talus tournés vers le large (1'abrupt
littoral suit dans ses sinuosités les contours des fjords et des dé-
pressions d'érosion différentielle plus ou moins perpendiculaires &
la cote). De méme, a 1'ouest de Bergen, il est impossible de préciser
le role des grandes lignes de fractures subméridiennes (Hjeltefjord,
Sotra : Ramberg et al , 1977) arasées par le strandflat ou seulement
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évidées, dans le soulévement de 1'antéclise.

Ce probléme se pose tout au long de la fagade norvégien-
ne. Selon Hast (1969), les fortes contraintes de compression horizon-
tale mesurées en Norvége et liées a 1'expansion océanique de 1'Atlan-
tique nord, se traduisent surtout par des jeux de fractures perpendi-
culaires et paralléles a la cote, et ceux-ci sont donc relativement
récents ou actuels. Les fractures du Lysefjord, de Bergen, <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>