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LE FELSENMEER DU MONT GAUSTA

(TELEMARK, NORVEGE) :

Ay

ENVIRONNEMENT, CARACTERES
MORPHOLOGIQUES ET SIGNIFICATIONS
PALEOGEOGRAPHIQUES

Dominique SELLIER, Institut de géographie et d'aménagement régional de I'Université de Nantes et U.R.A. 1562-
C.N.R.S., B.P. 1025, 44036 Nantes Cedex 01, France.

RESUME Le mont Gausta (Telemark, 59°
52' N, 8° 39' E) constitue le relief le plus
élevé du Sud de la Norvége. Il se compose
d’'un chainon de quartzites précambriens
associant une pyramide sommitale
(Gaustatoppen, 1883 m) & un plateau al-
longé (Gaustaraen, 1500 m). La surface du
plateau est occupée par un felsenmeer aux
propriétés variées. L'article porte 1) sur I'en-
vironnement de ce felsenmeer et sur ses
relations avec les versants encadrants ;
2) sur ses caractéres morphologiques ;
3) sur ses origines et sur ses significations
a propos des limites d'englacement dans
la région concernée. La grossiéreté,
I'angulosité et la texture principalement
ouverte des blocs sont caractéristiques des
felsenmeers formés dans les quartzites.
L'agencement des blocs et les figures pre-
sentes a leur surface indiquent que le
felsenmeer résulte des effets de plusieurs
processus, comprenant un defongage ini-
tial du substratum par les mouvements dif-
férentiels et localisés d'un glacier, une réor-
ganisation par les agents de la gélivation
postglaciaire et un délavage par les eaux
de fusion nivale. Le mont Gausta offre donc
'exemple d'un felsenmeer d'origine com-
posite, qui témoigne d'un englacement mo-
mentané du chainon au cours de la der-
niére période froide, au moins jusgu'au ni-
veau du plateau du Gaustaraen.

ABSTRACT The block field of Mount
Gausta (Telemark, Norway)): Environment,
geomorphic features, and significances.
Mount Gausta (Telemark, 59° 52' N, 8° 39'
E), the highest relief of southern Norway, is
a ridge of Precambrian quartzites linking a
pyramidal summit (Gaustatoppen, 1883 m)
and a long plateau (Gaustarden, 1500 m).
The surface of the plateau is covered by a
block field. The article deals with 1) the
environment of this block field and its
relationships with the surrounding slopes ;
2) its morphological features ; 3) its origins
and meaningful properties in terms of gla-
ciation limits at high altitude in that district.
The coarse, angular and mainly openwork
blocks are typical of quartzite block fields.
Arrangement of the blocks and their
associated features result from several
processes, including bedrock plucking by
glacier movements, re-arrangement by
postglacial frost processes and partial
sorting by snow melt outwash. Mount
Gausta provides an example of a block
field of various origin. The properties of the
block field are evidence for glaciation of
the ridge during the last glacial period, at
least as far as the plateau level.

Manuscrit regu le 6 juin 1994 ; manuscrit révisé accepté le 25 octobre 1995.

ZUSAMMENFASSUNG Das Felsenmeer
des Gausta (Telemark, Norwegen) :
Umgebung, geomorphologische Charakter-
istika und paldogeographische Bedeutung.
Der Gausta (Telemark, 59°52' nérdlicher
Breite und 8°39' ostlicher Lange) ist die
bedeutendste Bodenerhebung in Sudnor-
wegen. Sie weist einen Gebirgskamm aus
prakambrischen Quartziten und auf einem
langgestreckten Plateau (Gaustaréen,
1500 m) einen pyramidenférmingen Gipfel
(Gaustatoppen, 1883 m) auf. Auf der
Plateau-Oberflache befindet sich ein
Felsenmeer mit diversen Eigentimlich-
keiten. Vorliegender Artikel handelt 1) von
der Umgebung dieses Felsenmeeres und
dessen Verhéltnis zu den umliegenden
Abhangen, 2) von seinen geomorpholo-
gischen Charakteristika, 3) von seinen
Urspringen und seiner Bedeutung
hinsichtlich der Vergletscherungsgrenzen im
betreffenden Gebiet. Die groben, gezackten
und in ihrer Struktur zumeist offenen
Felsblocke sind charakteristisch fur ein aus
Quartziten bestehendes Felsenmeer. Die
Anordnung der Felsblécke sowie die
Abdricke auf ihrer Oberflache lassen
erkennen, dass mehrere Prozesse bei
seiner Entstehung zusammengekommen
sind : eine Bodenfaltung durch Gletscher-
bewegungen, eine Neuordnung durch
Frosteinwirkung wahrend der postglazialen
Periode und eine Auswaschung durch
Schmelzwasser. Der Gausta ist daher ein
gutes Beispiel fur ein Felsenmeer mit
vielfaltigen Urspringen und Beleg fiir eine
kurzzeitige Vergletscherung des Gebirg-
skamms wahrend der letzten Eiszeit
zumindest bis zur Hohe des Gaustaraen.
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INTRODUCTION

Les felsenmeers, ou champs de blocs, sont largement
représentés sur les plateaux et les montagnes a sommets
tabulaires d’Amérique et d'Europe du Nord, en particulier
au Québec, au Labrador, en Norvége et en Ecosse. Leurs
propriétés ont suscité de nombreux travaux et ont donné
lieu a des interprétations différentes, résumées dans plu-
sieurs publications récentes (Dionne, 1978 ; Gangioff, 1983 ;
Ballantyne, 1984 ; Peulvast, 1985 ; Rapp, 1986 ; Nesje,
1989 ; Godard, 1990). Les questions qu'ils soulévent de-
meurent fondamentales, d'abord parce qu'elles concernent
la genése de formations qui comptent parmi les plus carac-
téristiques des régions froides, ensuite parce qu'elles por-
tent sur les limites supérieures des englacements, sur l'iden-
tification des paléonunataks et finalement sur les conditions
d'évolution des versants. C'est a ce titre que les propriétés
d'un felsenmeer sont indissociables de celles de son envi-
ronnement actuel ou passé.

Ces questions ont été débattues depuis longtemps dans
le cadre de la Scandinavie, ou elles ont été souvent con-
frontées a la théorie des refuges (Wille, 1905 ; Ahlmann,
1919 ; Linton, 1949, 1950 ; E. Dahl, 1955 ; Rudberg, 1962a
et b, 1977, 1988 ; R. Dahl, 1963, 1966a et b ; Ives, 1966,
1975 ; Mangerud, 1973, 1983 ; Sollid et Sérbel, 1979 ; Sollid
et Reite, 1983 ; Rapp, 1986 ; Nesje, 1989 ; Nesje et al.,
1987, 1988, 1990 ; Gellatly et al., 1988 ; Kleman et
Borgstrém, 1990 ; Follestad, 1990).

Les felsenmeers existent dans de nombreux types de
roches. Néanmoins, ils expriment une certaine
lithodépendance, tant par leur distribution spatiale que par
leurs caractéres morphologiques (Rudberg, 1962a, 1977 ;
Ballantyne, 1984). lls sont remarquablement développés
dans les roches dures, mécaniquement fragiles, et dans les
roches a fissures relativement espacées, propices a la pro-
duction de gros fragments. lls sont donc trés répandus
dans les quartzites. Ces derniers sont en effet trés sensi-
bles aux processus d'érosion mécanique, glaciaire ou péri-
glaciaire. lls acquiérent et conservent certaines empreintes
glaciaires mieux que la plupart des autres roches, a cause
de leur dureté, mais enregistrent aussi les marques de la
gélifraction plus rapidement, & cause de leur fissuration. lls
sont par ailleurs trés résistants aux processus d'érosion
chimique, ce qui favorise la conservation des héritages.

Le mont Gausta (Telemark) est entierement formé de
quartzites précambriens et comporte I'un des felsenmeers
les plus remarquables de Scandinavie, en méme temps
qu'un cas d'analyse original en raison de la position qu'il
occupe en Norvege du Sud (tig. 1). Les objectifs de cette
étude sont de trois ordres : 1) définir I'environnement et le
paléoenvironnement du felsenmeer du mont Gausta, en
précisant ses relations avec les versants environnants et
en déterminant sa place par rapport aux formes actuelles
ou héritées ; 2) décrire ses propriétés morphologigues, en
recourant & I'expérience tirée de l'observation d'autres
champs de blocs quartzitiques de Norvége centrale
(Rondane-Dovre), des Highlands d’Ecosse (Sutherland),
ou d'lrlande du Nord (Donegal) ; 3) proposer des interpréta-
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tions relatives aux réles des dynamiques glaciaires ou peéri-
glaciaires dans son élaboration et aux limites de
I'englacement autour du mont Gausta, en se fondant sur le
témoignage des formes.

L’ENVIRONNEMENT DU FELSENMEER
DU MONT GAUSTA

Le mont Gausta (59° 52' N, 8° 39" E) correspond au
point culminant de la Norvege méridionale (1883 m). Il do-
mine des plateaux qui s'étendent entre 1000 et 1500 m:
plates-formes du Telemark au sud-est, plateau du
Hardangervidda au nord-ouest. A I'échelle locale, le site
concentre sur un espace restreint les trois eéléments carac-
téristiques du relief de la Norvege centrale et méridionale
(Peulvast, 1985) : un vaste plateau de type fjell, un haut
chainon surmontant le fiell, une auge glaciaire profondé-
ment encaissée a partir du fjell.

1. LES ELEMENTS DU RELIEF ET LE CADRE
STRUCTURAL

Le mont Gausta se compose d'un chainon, orienté nord
ouest-sud est, long de 10 km et large de 2 a 4 km (fig. 2). Il
associe une pyramide, le Gaustatoppen (1883 m), et un

BIE H\Z}'E

FIGURE 1. Localisation du mont Gausta (Telemark).
Location of Mount Gausta (Telemark).
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plateau allongé, le Gaustaraen (1600 m au nord, 1500 m au
sud), lequel tire son nom de la présence d'un vaste champ de
blocs déja mentionné en tant que tel dans la littérature (E.
Dahl, 1955 ; Rudberg, 1984 ; Jansen, 1986 ; Nesje, 1989 ;
Nesje et al., 1988, 1990) (fig. 3a et b). Ce plateau est légere-
ment déprimé dans le sens transversal et aboutit sur son
rebord meridional a deux éperons : le Lille Gaustakne au sud-
ouest (1443 m) et le Store Gaustakne au sud-est (1523 m). Le
Gaustatoppen et le Gaustaraen appartiennent au méme en-
semble montagneux, mais se trouvent séparés par un col
(1580 m), de telle sorte gqu'ils ne se raccordent pas directe-
ment au méme systéme de pente.

Le chainon du Gausta est bordé par deux grands cou-
loirs de transfluence glaciaire, installés sur des lignes de
failles et occupés par des chapelets de lacs : le Gausdalen
a l'ouest et le couloir du Heddersvatn a I'est, au dela des-
quels il est encadre par des reliefs intermédiaires :
Reinsnuten (1222 m) et Bonsnos (1304 m) a l'ouest,
Toreskyrkja (1392 m) et Heddersfjellet (1461 m) a I'est.
Constituant le soubassement de I'ensemble, le fiell périphé-
rigue est normalement situé entre 1000 et 1200 m. De
topographie irréguliere, il est marqué dans le détail par une
alternance de collines et de lacs, produits des actions réité-
rées de |'érosion glaciaire différentielle et équivalents des
knobs and lochans des plates-formes écossaises. Les af-
fleurements y portent de multiples traces glaciaires et dis-
paraissent dans les dépressions sous un till discontinu.

Au nord, le Gaustatoppen surplombe directement, sur
plus de 1600 m, la grande auge glaciaire du Vestfjorddalen
(site de Rjukan), qui s'étend d'ouest en est vers le lac
Tinnsjo et qui borde au nord le plateau du Hardangervidda.

De par sa situation au sud de la Norvege et a I'extérieur
des Caledonides, le Telemark appartient au socle
dalslandien, donc a la partie la plus méridionale et la plus
récente du bouclier baltique (Oftedahl, 1980). La région du
Gausta s'intégre a la Série supracrustale du Telemark, qui
comprend quatre groupes stratigraphiques discordants, dont
les deux plus anciens sont les plus représentés dans le
secteur considéré (Dons, 1960a et b; Moine et Ploquin,
1971). Le Groupe de Rjukan, qui compose I'essentiel du
fiell, comprend des volcanites a prépondérance acide a la
base (Formation de Tuddal) et a prépondérance basique
au sommet (Formation de Vemork). Le Groupe de Seljord
repose sur le précédent par l'intermédiaire de la discor-
dance préjotnienne et se compose principalement de
quartzites d'une puissance d'environ 2000 m (Dons, 1960b).
Il constitue I'armature du mont Gausta et de la plupart des
chainons environnants. Les formations des deux groupes
ont été plissées lors de l'orogenése dalslandienne (900-
1000 Ma) et envahies par des sills basiques, ainsi que par
des granitoides. Les roches basiques, que Wyckoff (1934)
a rapportées a des gabbros et a des roches vertes indiffé-
renciées, affleurent le long des versants jusqu'au col de
1580 m. Les granites, a grain généralement fin, a biotite et
muscovite, microcline et plagioclases, se cantonnent au
flanc ouest du chainon et ne dépassent pas 1200 m d'alti-
tude selon les sources géologiques (Wyckoff, 1934 ; Dons,
1961).
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Les quartzites précambriens du Gausta comptent parmi
les plus purs et les plus homogénes d'Europe du Nord, en
raison de leur composition extrémement siliceuse et de leur
recristallisation parfaite. |l s'agit de quartzites gris, blancha-
tres ou violaces, souvent saccharoides, caractérisés par
une texture équante et des grains fortement engrenés. Les
faciés les plus communs sont a grains fins ou moyens,
equidimensionnels sur un méme site, sans feldspath, par-
fois sans mica, en dehors d'agrégats polyminéraux concen-
trés le long des joints intergranulaires. Les moins répandus
sont hétérogranulaires, a micas et a feldspaths, principale-
ment du microcline. Les bancs sont épais de 0,54 2 m. Les
plans de stratification s’accompagnent de ripple marks, qui
favorisent le débitage. Les diaclases sont généralement
perpendiculaires aux strates. Leur espacement varie de 0,3
a 3 m et demeure normalement d'ordre métrique. Le quartzite
du Gausta se préte & la macrogeélifraction et a la production
de blocs géométriques a cause de sa dureté et de son
diaclasage. Il est au contraire peu propice a la
microgélifraction et a la désagrégation a cause de sa mi-
néralogie et de sa faible porosité.

Les déformations se réduisent a une longue flexure de
type synclinal, d'axe NW-SE, tant a 'emplacement du
Gaustaraden que du Gaustatoppen (fig. 2, coupes C-D et E-
F). La dissymétrie de la charniére synclinale s'accompagne
du redressement des strates vers le nord-est (Wyckoff,
1934). La disposition des pendages suggére l|'existence
d'un ensellement & 'emplacement du col de 1580 m (fig. 2,
coupe A-B).

En conséquence, le plateau du Gaustaréen et la pyra-
mide du Gaustatoppen se présentent respectivement sous
I'aspect d'un synclinal perché et d’'un volet synclinal. Cette
disposition d'ensemble conditionne les formes a toutes les
echelles : les dalles structurales sont toujours inclinées vers
le centre du plateau et les versants bordiers ont toujours
des pentes contraires aux pendages.

2. L'ENVIRONNEMENT BIOCLIMATIQUE ET LES
CONDITIONS DE LA MORPHOGENESE

En contrebas du Gausta, le rebord du fiell marque prati-
quement la limite de la forét (pin sylvestre, épicea, bou-
leau). Cette limite atteint, selon les endroits, 910 2 1020 m.
Au-dessus, c'est-a-dire sur la majeure partie du fiell, s’étend
un étage subalpin discontinu, plus dilaté au nord qu'au sud,
correspondant a I'écotone forét mixte-toundra d'altitude et
comportant des arbres et des arbustes de plus en plus
dispersés et atrophiés (saule, bouleau tortueux, genévrier).

Le chainon du Gausta correspond dans son ensemble a
I'étage alpin (fig. 4). En se fondant sur les observations de
terrain et en se conformant a la terminologie en usage en
Scandinavie {Moen, 1987), trois sous-étages peuvent étre
distingués de la base au sommet des versants :

e L'étage alpin inférieur, de 1000-1180m a 1245-1270 m,
principalement caractérisé sur le terrain par: Alchemilla
alpina, Andromeda polifolia, Betula nana, Carex sp.,
Empetrum hermaphroditum, Eriophorum scheuchzeri,
Juncus trifidus, Loiseleuria procumbens, Lycopodium selago,

Géographie physigue et Quaternaire, 49(2), 1995
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FIGURE 3. Le mont Gausta et le felsenmeer du Gaustarden.
a) Le versant oriental du mont Gausta, vu depuis le lac Kvildv. Au
nord, le sommet du Gaustatoppen. Au sud, le plateau du
Gaustaraen. b) Le felsenmeer du Gaustarden vu depuis le
Gaustatoppen. Au premier plan, le pierrier de pente du versant
sud-est du Gaustatoppen et le col de 1580 m. A l'arriere-plan, les
eperons du Store Gaustakne et du Lille Gaustakne. ¢) Champ de
pierres cuvert au nord du Gaustaraen. Au centre, le personnage
donne I'échelle. d) Champ de pierres fermeé au centre du
Gaustaraen. A droite, le piolet donne I'échelle.

Phyllodoce ceerulea, Rubus chamaemorus, Salix sp.,
Vaccinium myrtillus, V. uliginosum, V. vitis-idaea.

* L'étage alpin moyen, de 1245-1270 m & 1400-1450 m,
marqué a sa limite inférieure par la disparition de Betula
nana, puis par le declin de Empetrum et de Vaccinium, et
principalement caractérisé par : Alchemilla alpina, Antennaria
dioica, Anthoxanthum odoratum, Arctostaphylos alpinus,
Carex bigelowii, Cassiope hypnoides, Cryptogramma crispa,
Deschampsia flexuosa, Empetrum hermaphroditum, Juncus
trifidus, Juniperus communis, Loiseleuria procumbens,
Lycopodium selago, L. alpinum, Melandrium rubrum, Oxyria
digyna, Phyllodoce caerulea, Potentilla crantzii, Salix
herbacea, Sagina saginoides, Sedum rosea, Silene acaulis,
Trientalis europaea, Vaccinium vitis-idaea.

* L'étage alpin supérieur, normalement présent au-dessus
de 1450 m, caractérisé par Juncus trifidus en touffes dis-
continues, Lycopodium selago et L. alpinum, en position
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Mount Gausta and Gaustarden block field. a) The eastern side of
Mount Gausta, viewed from Lake Kvilav. Gaustatoppen to the
north, Gaustaraen plateau to the south. b) The Gaustarden block
field viewed from the Gaustatoppen. Foreground shows the block
slope of Gaustatoppen’s south-eastern side and 1580 m col. Store
Gaustakne and Lille Gaustakne spurs are in the background.
c) Openwork block field, north of Gaustarden. Standing figure in
the middle provides scale. d) Block field with boulders and sandy
matrix, in the central part of Gauslaraen. lce axe on right provides
scale.

d'abri, parfois Deschampsia flexuosa, Empetrum
hermaphroditum, Loiseleuria procumbens, Phyllodoce
caerulea, auxquels s'ajoutent des mousses, des lichens
fruticuleux du genre Cladonia et surtout des lichens crusta-
cés du genre Rhizocarpon.

Le plateau du Gaustaraen et, au-dessus de lui, la pyra-
mide du Gaustatoppen se trouvent donc entierement com-
pris a l'intérieur de I'étage alpin supérieur.

Le sommet du mont Gausta est équipé d'une des rares
stations météorologiques d'altitude d'Europe du Nord. A
cette station (1828 m), la température moyenne annuelle
est de —4,3°C (période 1934-1974), I'amplitude est de
16,6°C, avec un maximum moyen mensuel de 4,9°C et un
minimum moyen mensuel de -11,7°C (Norske
Meteorologiske Institutt). Quatre mois seulement présen-
tent une moyenne supérieure a 0°C. Le nombre de jours
dont la moyenne est inférieure & 0°C est de 286 par an et celui

Geographie physique et Quaternatre, 43(2), 1995
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FIGURE 4. Etagements biogéographiques et morphoclimatiques
le long des versants du mont Gausta. Altitudes des températures
moyennes annuelles en degrés centigrades, extrapolées a partir
des enregistrements de la station météorologique du Gaustatoppen,
1828 m (Norske Meteorologiske Institutt). Types de pergélisols,
d'aprés la zonation altitudinale établie par L. King (1984) pour la
Scandinavie. Etages de végétation et limites inférieures des phe-
nomenes périglaciaires fonctionnels, d'aprés les relevés de ter-
rain.

dont la moyenne est inférieure & =10°C est encore de 109
par an (1931-1960). D'aprés E. Dahl (1955), les températu-
res de I'air enregistrent 73 cycles de gel-dégel en moyenne
par an (61 & 91 cycles annuels pour |la période 1940-1944).

A la méme station, le total annuel des précipitations est
de 1509 mm (période 1934-1974), avec un maximum en
décembre (198 m) et un minimum en mai (79 mm). Le
nombre de jours de précipitations est de 235, dont 172
jours de chutes de neige (1931-1960). Le nombre de jours
d'enneigement au sol est de 244. La limite des neiges
permanentes ne recoupe pas la topographie (Manley, 1942).
En principe, le déneigement est donc total en été au som-
met du Gaustatoppen et pendant une durée suffisante pour
autoriser la croissance des plagues de lichens crustacés
sur le plateau du Gaustaraen. Cependant, la fonte des
neiges est plus ou moins tardive et il arrive que le sommet
demeure continuellement enneigé certaines années. Ainsi,
le chainon était déneigé dés le début du mois de juillet

Biogeographical and morphoclimatological zones on the siopes of
Mount Gausta. Altitudes of mean annual temperatures in °C,
extrapolated from records of Gaustatoppen meteorological station,
1828 m (Norske Meteorologiske Institutt). Permafrost distribution,
from L. King zonation {1984). Vegetation zones and lower limits of
active periglacial features, from field surveys.

1986, alors qu'il se trouvait encore enneigé a plus de 50 %
au-dessus de 1250 m au mois de juillet 1987 et que des
plaques neigeuses étendues subsistaient sur le
Gaustatoppen comme sur le Gaustaraden au mois d'ao(it de
la méme année. Des chutes de neige, avec maintien au sol
pendant plus de 24 heures au-dessus de 1500 m peuvent
se produire durant les mois de juillet et d’aolt, qui connais-
sent respectivement 4,4 et 4,8 jours de chute de neige en
moyenne au sommet (1931-1960).

Ainsi, le Gaustatoppen et vraisemblablement avec lui
'ensemble du plateau du Gaustarden, appartiennent aux
domaines montagneux d'Europe du Nord ol, du fait des
influences conjuguées de la latitude et de laltitude, les
conditions climatiques commencent & présenter des carac-
téres analogues a ceux des milieux polaires océaniques.

La morphogenése actuelle dépend surtout du gel et de

I'action des eaux de fusion nivale. En retenant un gradient
de 0,6°C pour 100 m, lisotherme moyenne annuelle 0°C
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serait proche de 1100 m, la moyenne annuelle serait de
—2,5°C au niveau du plateau du Gaustarden (1525 m) et
de —4,6°C au sommet du Gaustatoppen (1883 m). L'en-
semble du chainon du Gausta, donc le Gaustaraen, se
situe de toute fagon a lintérieur de I'étage périglaciaire
actif, qui s'étend ici sur prés de 800 m de dénivellation.

D'aprés les relevés de terrain, la répartition des phéno-
ménes périglaciaires actifs, influencée dans le détail par
I'exposition, l'inclinaison et la nature du substrat, peut étre
établie de la fagon suivante (fig. 4) :

Entre 1100 et 1300 m, donc & I'étage alpin inférieur, la
gélifraction ne s’'exprime que de fagon ponctuelle, & partir
de sites spécifiques, comme les niches de nivation.

A partir de 1280-1325 m, donc cette fois en plein étage
alpin moyen et a des altitudes correspondant a celles des
T.A.M.A. (Températures annuelles moyennes de 'air) —1°/
-1,6°C, se rencontrent les premiers indices de mouve-
ments de masse : blocs laboureurs fonctionnels, puis
terrassettes et coulées de solifluxion actives entre 1320 et
1390 m.

A 1500 m, des ostioles actifs, associés a des blocs plon-
geants ou fluants, existent sur le plateau du Gaustaraen,
donc a l'intérieur de I'étage alpin supérieur, en méme temps
que les marques de la gélifraction s'amplifient (gelifracts a
lichens déchirés, corniches périphériques a fractures ré-
centes).

A partir de 1520-1530 m, a des altitudes proches de
celle de la T.A.M.A. —2,5°C, apparaissent des sols polygo-
naux et des sols striés (col de 1580 m et pentes adjacen-
tes).

Vers 1650-1700 m, donc a des altitudes voisines de
celles des isothermes annuelles de -3°-3,5°C, la gélifraction
devient le processus fonctionnel essentiel.

L’étendue des différentes formes de pergélisol demeure
difficile a apprécier en raison de la prépondérance des
affleurements et des recouvrements rocheux a texture
ouverte, tant sur les versants que sur le plateau. En se
reférant & la zonation altitudinale des types de pergélisol
déterminée par King pour la Scandinavie (1984, 1986) et
aux seuils thermiques retenus par cet auteur pour en établir
les contours, la limite entre le pergélisol sporadique et le
pergélisol discontinu épars (T.A.M.A. —1,5°C) se situerait
vers 1350 m a I'emplacement du mont Gausta, la limite
inférieure du pergélisol discontinu étendu (T.A.M.A. -3,5°C)
se placerait vers 1690 m et I'altitude du pergélisol continu
(T.A.M.A. —-6°C} excéderait celle du sommet du Gaustoppen
(fig. 4). En témoignant d'un relévement en altitude, du fait
de la latitude, les zones ainsi définies se situeraient dans la
continuité de celles distinguées par King au niveau du
Jotunheimen (pergélisol discontinu étendu : 1210 m, pergé-
lisol continu : 1580 m) et du Kebnekaise (pergélisol discon-
tinu étendu : 750 m, pergélisol continu: 1130 m). L'essen-
tiel du chainon du mont Gausta s'integre donc a I'étage du
pergélisol discontinu, vraisemblablement épars a I'empla-
cement du plateau du Gaustaraen et étendu au niveau du
Gaustatoppen.
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3. LA QUESTION DES LIMITES DES ENGLACEMENTS
EN ALTITUDE

En se situant & 100 km au sud du massif du
Hallingskarvet, qui représente le relief d'altitude équiva-
lente le plus proche, le mont Gausta (1883 m) constitue le
point culminant d’'un vaste territoire compris entre le paral-
lele 60°30" N et les cotes méridionales de la Norvege (58°
N), territoire a l'intérieur duquel les sommets les plus éle-
vés se cantonnent par ailleurs entre 1400 et 1700 m (fig. 1).
Du fait de sa localisation, de son élévation, de sa morpholo-
gie et de son environnement, le Gausta présente donc un
intérét particulier au sujet de I'englacement du sud de la
Norvége et de I'existence d'éventuels paléonunataks dans
cette région. Pendant le Weichselien, le faite glaciaire se
situait au nord-ouest du Telemark, a I'emplacement du
Hardangervidda, et le mouvement général des glaces s'ef-
fectuait vers le sud-est dans la région du Gausta (Vorren,
1977). A la fin du Préboréal, les marges de l'inlandsis en
recul se trouvaient encore aux abords du Gausta (Sollid et
Torp, 1984 ; Andersen et Karlsen, 1986). Dans un cas
comme dans l'autre, le probleme du niveau atteint par
linlandsis a I'emplacement du Gausta reste posé. Ainsi,
Wille (1905), Ahlmann (1919), puis Wyckoff (1934) ont sup-
posé que le Gaustatoppen constituait un nunatak lors de la
derniére glaciation, en raison de sa forme générale, de
'absence de trace glaciaire et du modelé des versants,
tandis que Nesje (1987) a intégré le felsenmeer du
Gaustaraen a la série de pierriers d'altitude a partir des-
quels il a jalonné les limites supérieures de I'englacement
weichselien en Norvége centrale et méridionale.

L'étagement des margues glaciaires et des formes péri-
glaciaires holocénes le long des versants périphériques
fournit une premiére série d'indications a propos des limites
supérieures de I'englacement dans la région.

Comme dans beaucoup de milieux anciennement
englacés, les versants du Gausta présentent une section
inférieure & modelés glaciaires et une section supérieure a
modelés périglaciaires, qui se répartissent selon des pro-
portions variées en fonction de I'altitude, de I'exposition et
de I'élévation globale du relief. Outre le profil général des
pentes concernées, les héritages glaciaires des sections
inférieures se manifestent par des roches moulurées, as-
sorties de troncatures, de broutures ou de stries et par des
revétements morainiques, remaniés par les avalanches et
les eaux de fusion nivale, qui encombrent les versants
jusqu'a 1300-1400 m d'altitude. Les modelés périglaciaires
des sections supérieures resultent de la gélifraction des
parois et se manifestent par des entonnoirs de gélivation
qui s’élargissent vers l'aval, ou par des talus et des cones
d'éboulis qui s'étalent jusqu’au niveau des sections infé-
rieures.

Au sud du chainon (fig. 2), le Gaustaraen est entouré de
versants caractérisés par une remarquable homogénéité
d’'ensemble en méme temps que par une grande variété de
détail. Les héritages glaciaires sont prépondérants, quelle
que soit I'échelle des reliefs considérés, et les retouches de
la gélifraction holocéne demeurent restreintes. Les versants
du Gaustaraen (900-1250 m a la base, 1500-1600 m au
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sommet) sont remarquables a la fois par 'extension des
affleurements de roche nue, par la médiocrité de I'incision,
ainsi que par la minceur et la discontinuité corrélatives des
depdts, au sein desquels les éléments morainiques demeu-
rent majoritaires par rapport aux produits de I'éboulisation.
lls se composent pour I'essentiel d'une longue pente con-
cave, dominée par une courte corniche sommitale (fig. 2,
coupe E-F).

La corniche sommitale est de tracé discontinu et d'élé-
vation réduite : quelques metres a quelques dizaines de
metres. Elle porte les marques d'une gélifraction ponctuelle
qui ne devient remarquable qu'a partir de 1400 m et qui ne
s'amplifie qu'entre 1500 et 1600 m. La pente concave (10 a
20° dans la moitié inférieure, 30° au sommet) constitue
donc I'essentiel du versant. En dépit de profils d’ensemble
relativement réguliers, elle s'accompagne de multiples bos-
sellements rocheux a empreintes glaciaires (dalles arron-
dies, stries, troncatures, broutures). Ces empreintes dispa-
raissent progressivement en altitude, a partir du niveau ou
la geélifraction commence a s'exprimer de fagon efficace.
Les marques d'ablation glaciaire les plus élevées s'obser-
vent ainsi entre 1345 et 1470 m, surtout vers 1400-1430 m.
La partie supérieure de cette pente concave est localement
recouverte de gélifracts anguleux de 0,30 & 1 m de lon-
gueur. Sa partie inférieure est recouverte de matériaux
hétérogénes : gros blocs anguleux, progressivement re-
layés vers la base par des blocs subanguleux, eux-mémes
associés a des eléments fins de plus en plus abondants.
Les eléments anguleux proviennent de la gélifraction de la
corniche. Les autres, associés a des erratiques de granites
et de roches basiques, sont d'origine morainique. Lorsque
les débris fins sont suffisamment abondants et qu'on de-
meure a l'intérieur de I'étage alpin moyen, la pente est
localement colonisée par une toundra d'altitude d'oU émer-
gent des blocs isolés.

Les versants du Gaustaraen sont sillonnés par des che-
naux rectilignes, asséchés pendant une partie de 'été. Ces
chenaux naissent a proximité de la corniche, en général au-
dessus de 1370 m, et s'encaissent de moins de deux me-
tres dans le substratum, ce qui permet de verifier la min-
ceur et la discontinuité des recouvrements. Le ruisselle-
ment, alimenté pour I'essentiel par les eaux de fusion ni-
vale, est responsable de la formation de coulées de débris
composees de blocs subanguleux de 0,1 a 1 m de long. Il
constitue le processus pour l'instant le plus actif le long des
versants consideres.

Dans le secteur du Gaustakne (fig. 2), les modelés gla-
ciaires sont plus élaborés. Ces modelés comprennent deux
cirgues évaseés a regard sud-ouest, situés vers 1340-1380
m et des couloirs de diffluence, creusés entre le Store
Gaustakne et le Lille Gaustakne. Ces couloirs, courts et
étroits, parsemés de matériaux morainiques, sont associés
a des rochers profilés, caractérisés par des traces de polis-
sage et par des stries au nord-ouest, par des marques de
délogement au sud-est. Au pied de I'éperon du Store
Gaustakne, se trouvent des moraines latérales, orientées
NW-SE et situées entre 1320 et 1200 m (Sollid et Torp,
1984 ; Jansen, 1986), ainsi qu'un bourrelet frontal situé a
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1295 m. Toutes ces formes témoignent déja d'englacements
du Gaustaraen par le passé et de l'influence d'un écoule-
ment glaciaire vers le sud-est sur son rebord méridional.

Les versants periphériques du Gaustaraen se caractéri-
sent donc par un modelé essentiellement glaciaire. Les
pentes concaves, raclées et nettoyées par la glace, ont trés
peu évolué depuis la déglaciation. Pour différentes raisons
(propriétés climatiques de I'étage concerné, absence d'ef-
fet de domination, pentes contraires aux pendages), la
gélifraction ne s’est notablement exprimée qu'a partir des
rebords du plateau et a largement préservé les héritages
glaciaires sur I'essentiel des versants. Elle s'exerce tou-
jours de fagon réduite, comme lindiquent des recouvre-
ments lichéniques de 25 a 50 % sur les affleurements ou
sur les depdts de pente. Le fait le plus remarquable de-
meure ainsi 'existence d'une limite, située selon les en-
droits entre 1345 et 1470 m, en dessous de laquelle les
empreintes glaciaires sont encore conservées et au-dessus
de laquelle ces empreintes ont été effacées par les proces-
sus périglaciaires.

Au nord du chainon, le Gaustatoppen est entouré de
versants composites (900-1000 m a la base, 1883 m au
sommet), le long desquels les effets de laltitude et de
I'exposition sont plus accusés (fig. 2). Le sommet se réduit
a une créte d'intersection ruiniforme et continue de subir
les effets d'une macrogélifraction trés fonctionnelle, surtout
au-dessus de 1700 m. Les versants comprennent toujours
une section inférieure 2 modelés glaciaires, assez compa-
rable aux versants du Gaustaraen, et une section supé-
rieure a modelés périglaciaires, de type « alpin » (fig. 3a).
Le contact entre les deux sections s'établit vers 1450-1500 m
au nord-est et vers 1300-1350 m au sud-ouest (fig. 2, coupe
C-D).

Sur les versants nord et est du Gaustatoppen, la section
supérieure se rapporte d'abord a4 une grande pente ro-
cheuse d'une hauteur de 350 a 450 m. Son inclinaison, 30
a 35° en geénéral, 36 a 37° au sommet, indique qu'elle
procéde d'une ancienne pente réglée. Sa dissection est
telle qu'elle se réduit actuellement a de grandes facettes
triangulaires, relayées au sommet par des arétes de recou-
pement. Cette dissection résulte du creusement de pro-
fonds ravins, rectilignes et hiérarchisés, qui aboutissent a
une série de cones étalés sur la section inférieure du ver-
sant. L'éboulisation actuelle est restreinte sur les facettes
rocheuses, comme l'indique une colonisation lichenique re-
lativement étendue. Elle demeure efficace a 'emplacement
des ravins, dont les rebords sont dépourvus de toute colo-
nisation et dont le fond est périodiquement ramone par les
avalanches. Tout indique déja que les avalanches et les
éboulis empruntent des couloirs préexistants, donc que la
dissection des facettes réglées est un phénomeéne relative-
ment ancien.

La section inférieure, comprise ici entre 1450 et 1200 m
environ, correspond a une pente dont l'inclinaison n'atteint
nulle part 30°. Elle se caractérise par un profil concave et
par des figures corrélatives d'un passage récent des gla-
ces : marques de polissage, stries, troncatures et broutures.
Ces figures empiétent sur la base des facettes de la section
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sommitale, ou des roches moulurées s'observent encore
jusqu'a des altitudes proches de 1530 m, au-dela desquel-
les la gélifraction holocene les a entierement déemolies. Les
cones issus des ravins prennent leur racine vers 1450-
1460 m et s'étalent jusqu’a 1300-1325 m. lls sont encore
actifs jusqu'a 1395 m vers la base. Leur allongement, leur
profil transversal plat, ainsi que leur profil longitudinal con-
cave (18° a la base, 25° au sommet), sont ceux de cones
composites résultant d'une éboulisation prépondérante et
d'une réorganisation superficielle par les avalanches.

Le versant sud-ouest du Gaustatoppen a subi les effets
d'une éboulisation et d’'un ravinement plus actifs, du fait de
son exposition (fig. 2, coupe C-D). A I'emplacement de la
section supérieure & modelés périglaciaires, dont la limite
descend ici en dessous de 1350 m, les ravins sont encore
plus profonds et plus ramifiés gu'au nord-est. lIs laissent
place a des entonnoirs, dont I'élargissement a provoqué le
démantélement complet des facettes rocheuses et leur rem-
placement par des éperons. Ces derniers sont eux-mémes
ruinés par un débitage géomeétrique caractéristique des
quartzites et sont finalement transformés en crétes a pina-
cles qui accentuent le caractére alpin du relief. A I'aval, les
cones, qui présentent toujours des pentes concaves, de
28° au maximum, et des profils transversaux plats, sont
plus larges et plus étendus. lls descendent jusqu’a 905 m.
Certains atteignent ainsi I'étage subalpin ou |'étage fores-
tier. Les plus grands demeurent fonctionnels jusqu'a 950 m.
Par ailleurs, la limite supérieure des empreintes glaciaires
ne dépasse pas 1400 m de ce cété de la montagne.

Le versant sud-est du Gaustatoppen (1595 m a la base,
1845 m au sommet) occupe une place originale dans la
mesure ol il relaie en altitude les versants périphériques du
Gaustaraen a partir du col de 1580 m (fig. 2, coupe A-B). Il
se compose d'une pente oblique, d'une inclinaison moyenne
de 13°, qui se redresse au sommet, pour atteindre 30°. Il
est recouvert d’'un pierrier de pente & blocs anguleux et a
texture ouverte, de 0,2 & 1,5m de long, qui, dans I'état
actuel des recherches, ne semble comprendre ni matériaux
allochtones ni marques glaciaires. |l s'apparente finalement
aux paléopentes peu ou pas retouchées par les glaciers qui
entourent certains des sommets de Norvége centrale les
plus élevés (Rondane, Dovre).

Le caractere bipartite des versants du mont Gausta,
tend a révéler un contact qui s'établirait vers 1440-1530 m
sur le versant nord-est du Gaustatoppen, vers 1400 m sur
son versant sud-ouest et vers 1350-1470 m autour du
Gaustaraen. C'est a partir de ces altitudes que les versants
a modelés glaciaires sont relayés par la topographie alpine
et que les formes glaciaires de détail sont détruites par les
marques croissantes de la gélifraction.

Ce contact évoque d'abord une trimiine qui marquerait la
séparation entre un étage périodiquement englacé et un
etage supraglaciaire durablement soumis aux processus
périglaciaires. |l n'est cependant pas certain que les profils
glaciaires des sections inférieures des versants soient le
seul fait de la derniére glaciation, ni que les modelés de
type alpin des sections supérieures représentent des héri-
tages supraglaciaires dans leur intégralité. Le relevé dé-
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taillé des marques glaciaires le long des versants du
Gaustatoppen et du Gaustarden, montre en effet que le
contact entre I'étage ou s'observent des empreintes glaciai-
res et celui ou ne se manifestent plus que des marques
périglaciaires s'effectue de fagon progressive a partir d'alti-
tudes voisines de 1300 m jusqu'a des altitudes supérieures
a 1500 m (fig. 4). |l est donc vraisemblable que des hérita-
ges glaciaires se soient manifestés au-dessus du contact
considéré, avant de disparaitre sous les effets de ia
gélifraction. Ainsi, 'étage périglaciaire postglaciaire recou-
vrirait et dissimulerait par endroits les véritables limites
supérieures des glaciations précédentes.

Dans ces conditions, le felsenmeer du Gaustaraen, situé
a une altitude voisine de celle de la trimline précitée, peut
fournir une seconde série d'indications sur les limites de
'englacement.

Le Gaustaraen forme un plateau, long de 3,5 km et large
de 1 a 2km a son sommet, Iégérement relevé sur ses
bordures (1621 m au nord, 1523 m au sud), mais presque
parfaitement plat sur la majeure partie de son étendue,
puisque ses altitudes ne varient que de 1494 a 1509 m sur
2,4 km de distance (fig. 2, coupe A-B). Il se trouve donc
cerné par des créts a regards divergents qui expriment
I'orientation constante des pendages vers le centre du pla-
teau. Ces créts sont surtout remarquables au nord, ol ils
esquissent un amphithéatre associé a une terminaison
perisynclinale évasée (1621 m) et au sud, ou ils aboutis-
sent aux éperons du Lille et du Store Gaustakne (1446 et
1525 m).

Le Gaustaraen est occupé par une formation a blocs qui
repond en tous points a la définition d'un felsenmeer, en
raison des dimensions, de I'angulosité et de I'enchevétre-
ment de ses composants, ainsi que de sa superficie et de
sa situation (Tansley, 1949 ; Rudberg, 1977 ; Washburn,
1979) (fig. 3 b).

LES CARACTERES MORPHOLOGIQUES DU
FELSENMEER DU GAUSTARAEN

Le felsenmeer du Gaustarden présente dans le détail
une organisation complexe. Trois éléments fondamentaux
peuvent y étre distingués dans une premiére approche :
des affleurements rocheux, qui occupent surtout les mar-
ges du plateau, des champs de blocs ouverts et des champs
de blocs fermés, qui recouvrent ensemble plus de 80 % de
la surface de ce plateau (fig. 2).

1. LES AFFLEUREMENTS ROCHEUX (fig. 5a)

lIs se trouvent surtout au nord et au sud du Gaustaraen,
sur les points les plus élevés. lls sont solidaires des champs
de blocs avec lesquels ils présentent des caractéres com-
muns. lls se manifestent par des dalles structurales, sou-
vent redressees de 1 a 5° vers I'extérieur du plateau, en
fonction de la disposition synclinale des strates. Ces dalles
se subdivisent en dalles atténuées, dont la pente est infe-
rieure au pendage et en dalles exagérées, dont la pente est
supérieure au pendage. La répartition de ces deux catégo-
ries de dalles, ainsi que leur orientation, détermine a son
tour celle des microformes qu'on y rencontre. Les dalles
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a . Affieurements roch
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FIGURE 5. Représentation schématique des éléments fondamen-
taux du felsenmeer du Gaustaraen,

Diagrams of the main characteristic features of Gaustaraen block
field.

forment par endroits des gradins de 1 & 2m d’élévation,
dont les rebords sont de regard contraire au pendage et
dont les revers favorisent la disjonction et le glissement des
blocs. Ces gradins sont fréquents autour du Gaustakne, ou
ils dépassent 3 m d'élévation.

Certaines dalles portent les marques de la gélifraction,
sans qu'il soit toujours possible de dissocier les heritages
et les effets des processus fonctionnels. Ces marques s'ex-
priment par des fissures, souvent ouvertes sur plusieurs
centimétres, dont les bords sont rectilignes et anguleux, ce
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qui constitue une des propriétés de la fracturation dans les
quartzites. Quelques nids de gel, encombrés de gélifracts,
s'observent également.

Le soulévement gélival, réputé efficace dans des roches
comme les quartzites (Dyke, 1986 ; Michaud et Dionne,
1987), se manifeste ici de facon limitée. Les phénoménes
d'éjection demeurent difficiles a identifier, malgré quelques
exemples démonstratifs, comme celui d’'un bloc délimité
par des fissures verticales et fermées, marqué a son som-
met par des arcatures et dépassant de 35 cm au-dessus de
dalles structurales marquées d'arcatures identiques. Ces
phénoménes sont hérités, comme l'indiquent les recouvre-
ments lichéniques et les données climatiques actuelles
(Dionne, 1983 ; Michaud et Dionne, 1987). Dans une revue
des formes d'éjection recensées au Canada, Dionne (1981)
signale que les processus qui les engendrent s'accomplis-
sent dans des régions ou les températures moyennes an-
nuelles sont inférieures a —4°, souvent voisines de —6°,
donc dans des domaines & pergélisol discontinu étendu ou
a pergélisol continu. Dans les hautes montagnes de Nor-
vége centrale, comme les Rondane, des formes d'éjection
associées a des lentilles de glace de plusieurs décimétres
d'épaisseur, visibles en été vers 1 m de profondeur, exis-
tent a l'intérieur de pierriers de pente a partir de 1950 m,
c'est-a-dire & des altitudes ol les moyennes annuelles,
effectivement proches de -6°, avoisinent la base de I'étage
du pergélisol continu. Au Gaustaraen, ou les températures
moyennes annuelles sont de -2,5° environ, les formes
d’éjection se rapportent vraisemblablement au Tardiglaciaire.

La désagrégation s'exprime par I'émoussé des rebords
des dalles les plus fissurées et par la présence de
pseudogalets, dont les faces exposées sont arrondies et
rugueuses, mais dont la face en contact avec le substrat
demeure plane et lisse. Ces formes mineures, de dimen-
sions decimetriques, sont communes dans les quartzites.
Leur répartition dépend de la fissuration et de la pétrogra-
phie, comme l'indiquent I'nétérogranularité et la teneur en
agrégats polyminéraux de certains pseudogalets. Elle dé-
pend aussi des facteurs topographiques et privilégie, comme
en Ecosse, les points les plus élevés et les plus exposes.
Dans les dépressions formées entre les dalles atténuées
s'étendent parfois des aires caillouteuses de quelques me-
tres carrés, composées de pseudogalets associés & une
matrice sablo-caillouteuse.

Certaines dalles présentent des vasques, visiblement
actives, comme l'indiguent 'absence de lichens et la pré-
sence d'accumulations de grains de sable sur leur fond.
Ces vasques, au total assez rares, exploitent des condi-
tions structurales particuliéres, comme les angles de recou-
pement entre plans de stratification et diaclases obliques.
De ce fait, elles présentent des formes géométriques et
sont peu profondes (5 a 10 cm) par rapport a leur largeur
(25 a 50 cm). Dans son ensemble, la météorisation des
affleurements rocheux demeure restreinte, comme le con-
firme le déchaussement des filons de quartz, réduit a quel-
ques millimeétres dans la plupart des cas.

En dehors de ces marques classiques de la gélivation et
de la meteorisation, les dalles structurales du Gaustaraen
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présentent des héritages caractéristiques de I'érosion gla-
ciaire, qui se répétent pour beaucoup sur les champs de
blocs environnants. Ces figures appartiennent a trois caté-
gories.

Les formes de poingonnement, comme les broutures et
les arcatures, sont les plus fréequentes. Les broutures sont
des marques en croissants, isolées ou alignées, dont la
convexité est orientée vers l'aval-écoulement et dont le
rebord aval est le plus raide. Leurs cordes mesurent ici
entre 3 et 60 cm, pour des fléeches de 2 a 15 cm (fig. 6a).
Ces marques résultent d’arrachements de fragments ro-
cheux sous les pressions ponctuelles d'éléments indenteurs
(Laverdiere et al., 1968, 1985). Les arcatures se compo-
sent de fissures fermées, arquées ou sagittées, dont la
concavité est orientée vers l'aval-écoulement et dont les
cordes sont comprises ici entre 3 et 8 cm, pour des fleches
de 1 a 3cm. Elles résultent des pressions saccadées d'un
indenteur sans arrachement de fragment rocheux. Elles
déterminent des trains d'arcatures généralement courts (5
a 20 cm), surtout sur les surfaces les plus lisses, formées
de quartzite saccharoide & grains fins (fig. 6b). Les broutures
et les arcatures se rencontrent jusqu’aux points culminants
du Gaustarden (1600-1620 m). Elles s’accompagnent de
deux types de formes moins représentées : des stries, sou-
vent associées aux trains d'arcatures, et des figures de
rotation, composées d'arcs de cercles concentriques.

Les formes d'arrachement sont aussi fréquentes. Elles
se manifestent par des troncatures produites sur les re-
bords des dalles, du coté de I'aval-écoulement, plus rare-
ment sur les surfaces des dalles. Elles forment souvent des
séries d'arcs coalescents, ouverts vers I'aval-écoulement,
dont les cordes mesurent de 10 a 70 cm, pour des fleches
de 6a15cm.

En revanche, les formes d'attrition sont peu communes.
Elles se manifestent par des rebords de dalles arrondis et
par de rares traces de polissage. Ces formes s'observent
surtout aux environs du Store Gaustakne, ou elles sem-
blent significatives d'une action plus intense de la glace.

Les dalles sont par ailleurs jonchées de blocs de toutes
dimensions, parfois de 2 4 3 m de long, dont la densité
s'accroit naturellement dans les zones de passage avec les
champs de blocs. La plupart de ces blocs sont autochtones
ou déplacés par glissement et reposent sur les affleure-
ments. Certains sont des erratiques.

Il s'agit d’abord de blocs de granite, rares et dispersés,
de dimensions inférieures aux éléments de quartzites envi-
ronnants (30 a 80 cm). Ces blocs se caractérisent par des
formes complétement arrondies qui contrastent avec
I'angulosité de ces derniers. Des erratiques de roches basi-
ques, a rebords émoussés, de taille encore plus réduite (20
a 30 cm), se rencontrent occasionnellement sur les dalles.

Il existe aussi des éléments quartzitiques d'origine
allochtone. Certains se distinguent par leur pétrographie,
comme les éléments de quartzite gris violacé qui reposent
sur des quartzites autochtones gris clair au sud du
Gaustaraen. D'autres se reconnaissent a leur disposition,
comme les blocs superposeés et les blocs tripodes (fig. 5a).
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FIGURE 6. Les marques glaciaires a la surface des affleure-
ments et des blocs a) Brouture sur affleurement rocheux. La barre
de reférence mesure 25cm de long. b) Trains d'arcatures sur
affleurement rocheux. c) Troncature d'origine glaciaire sur rebord
de bloc. d) Bloc a marques glaciaires.

Les premiers correspondent a des blocs de petite taille,
reposant sur des blocs beaucoup plus volumineux, eux-
mémes disposés sur les dalles structurales. Les seconds
sont au contraire des blocs de grandes dimensions (jusqu'a
1,8 m de longueur), en appui sur au moins trois blocs de
petite taille (10 & 20 cm de longueur), reposant a leur tour
sur les dalles structurales. Par leur morphologie et leur
agencement, ces blocs superposés et ces blocs tripodes
s'apparentent a des formes connues par ailleurs sous le
terme de perched blocks et effectivement considérées
comme des erratiques (Léken, 1962 ; Ives, 1975 ; Whittow,
1984). En Ecosse, notamment dans I'Assynt, des blocs
identiques s'observent dans des secteurs incontestable-
ment englacés au Devensien, par exemple en avant de
cirques, ou des tables de grés torridonien reposent sur des
supports de guartzite cambrien eux-mémes en appui sur
des affleurements de grés ou de quartzite.

Ces deux types de blocs comptent parmi les éléments
essentiels de linterprétation génétique du felsenmeer du
Gaustaraen. Plusieurs de leurs caractéres témoignent ici
de leur origine glaciaire et les différencient formellement de
blocs éjectés ou renversés par le soulevement gélival. Cer-

D. SELLIER

Minor glacial features on exposed bedrock and blocks a) Crescentic
gouge on exposed bedrock. The scale is 25 cm long. b) Hyperbolic
crack strings on exposed bedrock. c) Glacially truncated block
side. d) Glacial marks on block side.

tains comportent sur leurs cotés, ou sur leur face intérieure,
des traces d'érosion glaciaire caractéristiques : rebords ar-
rondis, troncatures, broutures et trains d'arcatures
pluridirectionnels. La mise en relief de tels blocs, absents
dans certains secteurs, remarquablement nombreux au nord
du plateau ou aux abords du Gaustakne, signale par ailleurs
I'action d'un délavage sous-glaciaire ou postglaciaire jus-
qu'au calage des tables sur leurs supports actuels.

2. LES CHAMPS DE BLOCS OUVERTS (fig. 5b)

Le passage entre les affleurements rocheux et les
champs de blocs ouverts s'effectue par des recouvrements
caillouteux de densité croissante. Les champs de blocs
ouverts constituent I'élément tondamental du felsenmeer,
en méme temps que le plus monotone. lls occupent des
espaces horizontaux ou faiblement inclinés (1 a 5°). lls se
composent de grands blocs, a texture ouverte et enchevé-
trée, qui aboutissent par endroits a de véritables chaos,
notamment au nord du plateau, sans jamais composer ni
cellules ni gélistructures d’aucune sorte (fig. 3c).

Les blocs sont relativement homométriques sur un méme
site, en rapport avec le maillage des discontinuités, et sont
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le plus souvent de dimensions métriques (0,5 &8 2m). Les
plus grands mesurent plus de 4 m de longueur pour 2,5m
de largeur. Ces blocs sont colonisés par des lichens, ap-
partenant en majorité au genre Rhizocarpon. Cette coloni-
sation est dissymétrique, en fonction de I'exposition, et
inégale, en raison de la topographie. A certains endroits, en
particulier au nord du plateau, le taux de recouvrement
lichénique peut atteindre 50 a 70 % sur les faces des blocs
exposées au sud-ouest, alors qu'il ne dépasse pas 5 a
15 % sur les faces des mémes blocs exposées au nord-est.
Il est plus réduit dans les secteurs déprimés, soumis au
stationnement prolongé des taches de neige.

Les blocs sont généralement stables, malgré I'impor-
tance des vides, mais par endroits beaucoup demeurent
instables, méme parmi les plus volumineux. En revanche,
dans les secteurs ol les champs de blocs ouverts alternent
avec des champs de blocs fermés, réapparaissent des
aires caillouteuses de quelques métres carrés de superficie
ol des pseudogalets compris dans une matrice sablo-caillou-
teuse cotoient les gros blocs. Ces aires caillouteuses, ponc-
tuelles et espacées, comportent par endroits des sols poly-
gonaux hérités, d'une cinquantaine de centimétres de dia-
meétre, colonisés par des lichens et des touffes de Juncus
trifidus.

Les marques du gel sont encore plus difficiles a discer-
ner sur ce type de formation que sur les dalles structurales,
en raison de la texture ouverte du matériel. La macro-
gélifraction s’exprime néanmoins par des fissures a bords
nets qui peuvent traverser des blocs de plusieurs décime-
tres d'épaisseur a la faveur de plans de stratification. La
microgelifraction se marque par quelques nids de gel creu-
sés a la surface des blocs.

La désagrégation épargne les grands blocs, qui demeu-
rent généralement trés anguleux. Elle touche au contraire
les petits éléments, parfois posés sur les grands blocs, en
dessous d'une taille-limite située entre 10 et 15 cm. Elle se
manifeste aussi par quelques vasques, semblables a celles
qui existent sur les dalles structurales.

Les marques glaciaires, de mémes caractéristiques mor-
phologiques et dimensionnelles que sur les affleurements
rocheux, sont assez communes a la surface des blocs. Les
troncatures, parfois abimées par la gélifraction, ébréchent
les rebords de certains blocs (fig. 6c, d). Les arcatures se
rencontrent en priorité sur les faces correspondant a des
plans de stratification, surtout sur les quartzites clairs a
grains fins, les plus aptes a enregistrer ce type de figures,
alors que par élimination, les broutures sont plus nombreu-
ses sur les quartzites foncés, de granulométrie plus gros-
siere. Par ailleurs, les surfaces des blocs présentent quel-
ques traces de rotation et quelques rares marques de polis-
sage, vraisemblablement héritées d'abrasions antérieures
a la dislocation du substratum. Les champs de blocs ouverts
integrent des erratiques de granite et de roches basiques,
toujours émoussés et dispersés, mais surtout des errati-
ques de quartzites fonces, mélés a des quartzites clairs
dans la partie sud du plateau. lls comprennent des blocs
superposeés, composés comme sur les affleurements ro-
cheux, d'élements de plusieurs décimétres de longueur
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reposant sur de grands blocs métriques ou plurimétriques
(fig. 7a). lls comportent aussi des blocs tripodes de 14 3 m
de long, en appui sur de petits éléments reposant eux-
mémes sur de grands blocs (fig. 7b, ¢, d,). Ces blocs
tripodes sont de densité variable, comme sur les affleure-
ments rocheux. Il est possible d’en observer plus d'une
vingtaine dans un rayon de cinquante meétres a partir de
certains points, notamment au nord du plateau.

3. LES CHAMPS DE BLOCS FERMES (fig. 5c)

Il existe évidemment tous les intermédiaires entre les
champs de blocs ouverts et les champs de blocs fermés.
Néanmoins, la répartition des deux formations demeure
etroitement liée aux conditions de site. Ainsi, les champs
de blocs fermés s’observent sur les espaces les plus plats
et occupent par conséquent I'essentiel de la partie centrale
du plateau, qui est en méme temps la moins élevée et la
plus éloignée des affleurements de roche en place (fig. 2).
Leurs composants sont plus pauvres en blocs géants. lIs
demeurent généralement anguleux (fig. 3d). Certains blocs,
toujours minoritaires, sont subanguleux, ce qui tient au fait
que les matériaux, ici plus stables, ont été durablement
soumis aux influences de la météorisation sur les mémes
faces. Quelques-uns sont relativement arrondis, ce qui ré-
sulte peut-étre du remaniement de blocs plus anciens. Les
formes de désagrégation sont ainsi plus remarquables qu'a
I'emplacement des champs de blocs ouverts. Elles sont
plus développées sur les quartzites foncés que sur les
quartzites clairs. Elles se traduisent aussi par des
pseudogalets et par quelques vasques. Les marques de la
gélifraction, en principe plus faciles a distinguer gu'au sein
des champs a texture ouverte, en raison du calage des
blocs, sont aussi peu remarquables. Les troncatures,
broutures, trains d’arcatures et traces de rotation, présen-
tent les mémes propriétés que sur les champs de blocs
ouverts. Des erratiques de granite, de roches basiques ou
de quartzite sont mélés aux blocs autochtones dans les
mémes proportions.

La matrice interstitielle représente la marque distinctive
de ce type de champs de blocs. Cette matrice se compose
de sables, mélés a des fragments de quelques centimétres
et a des blocaux. Elle contient peu de fractions fines, en
raison de la rareté initiale des feldspaths dans le quartzite
local et en dehors de cas d’enrichissements locaux par des
produits de I'altération de roches basiques. Elle est d'ori-
gine composite : débris fins préglaciaires, fragments corré-
latifs des processus glaciaires, produits de la
microgélifraction et de la désagrégation postglaciaires. L'en-
semble s'est trouvé redistribué, enfoui, ou concentré par
les processus de ruissellement en ceuvre entre les blocs,
notamment par la circulation des eaux de fusion nivale.

Ce classement granulométrique bimodal, lié a la faible
proportion d’éléments intermédiaires entre les gros blocs et
leur matrice, concorde avec les caractéristiques générales
de la fragmentation des quartzites, qui évoluent surtout par
macrogelifraction en raison de I'espacement de leurs dis-
continuités et secondairement par désagrégation du fait de
leur composition grenue.
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FIGURE 7. Blocs superposés et blocs tripodes & la surface du
Gaustaraen. a) Blocs superposés. b) Blocs délogés, bloc tripode et
erratiques au nord du Gaustaraen. c) Bloc tripode reposant sur des
supports. d) Bloc tripode dans un champ de blocs ouvert.

Les propriétés de ces champs de blocs tiennent donc
pour l'essentiel aux effets de leur texture fermée. Leur
variété de détail dépend pour sa part de la taille des blocs
et surtout de l'importance de la matrice qui a permis la
création de figures particuliéres, liées a la gélivation et a la
nivation. Les champs de blocs fermés se différencient des
champs de blocs ouverts par I'absence d’affleurements in-
tercalaires et de blocs enchevétrés. lls se distinguent aussi
par la rareté des blocs superposés et par I'absence de
blocs tripodes, dont la mise en relief est incompatible avec
ce type de formation.

L'élément fondamental du paysage demeure par conse-
quent I'association de blocs de dimensions variées (0,2 a
3 m), calés les uns contre les autres, cernés a la base par
un mélange de petits blocs et de sables plus ou moins
végétalisés. |l existe des passées & blocs ouverts, plus
grossiers et plus homomeétriques, dés que se manifeste
une pente supérieure a 2°. En revanche, les aires caillou-
teuses a pseudogalets sont plus fréquentes et s'accompa-
gnent parfois de taches de végétation discontinue, principa-
lement composées de plaques de lichens fruticuleux, de

Perched blocks on Gaustaraen block field. a) Simple perched
boulders. b) Quarried blocks, tripod perched block and erratics,
north of Gaustarden. c) Tripod perched block on small boulders.
d) Tripod perched block in openwork block field.

touffes de Juncus trifidus et de coussins de Loiseleuria
procumbens.

A la différence de celle des champs de blocs ouverts, la
texture des champs de blocs fermés a permis la création de
geliformes a triage, qui s’apparentent a des sols structurés
dont les cellules mesurent 0,5 a 2m de diamétre. Ces
formes sont héritées. En revanche, il existe des ostioles
indiscutablement actifs, notamment au centre du felsenmeer
et prés du Gaustakne, ainsi que des blocs plongeants et
des blocs fluants, partiellement actifs. Les ostioles, de 10 &
30 cm de diamétre, formés de matériaux fins et meubles,
exempts de toute colonisation végétale, sont souvent situés
au centre des cellules précitées. Les blocs plongeants et
les blocs fluants sont généralement isolés dans des aires
caillouteuses, riches en matrice sableuse. |l s'agit de blocs
de 0,5 a 1.8 m de longueur et d'épaisseur equivalente. Les
premiers semblent partiellement résulter d'un enfoncement
dans la couche active. lls sont entourés d'un bourrelet de
matériaux fins d'une quinzaine de centimetres de largeur,
composés de sables et de cailloux, colonisés par Juncus
trifidus, Lycopodium selago ou L. alpinum. Les seconds
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sont associés a des aires caillouteuses inclinées de 2 a 3°,
se sont enfoncés & I'amont sous l'effet de déplacements
mineurs et se trouvent précédés par un bourrelet étroit.

L'existence de la matrice a ponctuellement occasionné
des mouvements de masse. Quelques bourrelets existent
dans la partie nord-ouest du plateau, sur des pentes de 5 a
8°, a exposition sud-est. Des formes de solifluxion plus
notables s'observent sur le rebord est du plateau, aux en-
droits ol la corniche sommitale s'est effacée et ou le mate-
riel du felsenmeer a débordé sur le versant.

Dans les secteurs a matrice relativement abondante, les
sommets des blocs sont parfois nivelés, a la fagon d'un
dallage nival (fig. 5c). Ce phénoméne est hérité, en raison
de conditions d'engel du so! actuellement défavorables,
ainsi que d'un déneigement relativement prolongé, ce dont
témoigne la colonisation des blocs par les lichens.

En conclusion, les affleurements rocheux correspondent
aux endroits les plus élevés et les plus inclinés, les champs
de blocs ouverts occupent généralement des secteurs fai-
blement inclinés, alors que les champs de blocs fermés
occupent les espaces les plus plats et les plus bas du
plateau. La répartition complémentaire de ces trois types
de milieux tient donc a la topographie. Elle est également
significative de leurs origines.

ORIGINES ET SIGNIFICATIONS DU FELSENMEER
DU GAUSTARAEN

1. LES MARQUES D'UN ENGLACEMENT DU
GAUSTARAEN AU COURS DE LA DERNIERE
CRISE FROIDE

Les preuves d'une occupation du Gaustarden par les
glaces sont fournies par des héritages de divers types:
cirques évasés et couloirs de diffluences sur les rebords
méridionaux du plateau, bourrelets morainiques en contre-
bas du Gaustakne, troncatures, broutures, arcatures et er-
ratiques associés au felsenmeer. La répartition de ces héri-
tages montre que les glaces ont recouvert 'ensemble du
plateau jusqu’a une altitude d'au moins 1620 m, qui excéde
ainsi celle des empreintes glaciaires encore visibles sur les
versants en contrebas.

Néanmoins, ces héritages n'appartiennent pas forcé-
ment & la méme génération. Certains n'ont pas de significa-
tion chronologique précise. C'est notamment le cas des
blocs erratiques de granite et de roches basiques. De tels
blocs constituent la preuve de la présence d'un ancien
glacier, mais ne renseignent pas sur I'4ge des englacements,
comme I'a rappelé lves a propos de I'Arctiqgue (1975), et
tous ne se rapportent pas nécessairement a la derniére
glaciation, comme I'a indiqué Lawson en Ecosse (1983).

Certains des erratiques présents sur le Gaustaraen peu-
vent donc constituer les témoins de glaciations antérieures
au Weichselien, remaniés parmi les constituants du
felsenmeer actuel. Leurs formes arrondies peuvent résulter
d'une désagrégation météorique autant que d'une usure
glaciaire. Le fait qu'on n'observe jamais d'erratiques de
granite ou de roches basiques de formes anguleuses, alors
qu'il existe sur le plateau de nombreux erratiques de
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quartzites anguleux ou subanguleux, sans doute plus ré-
cents, peut étre interprété comme un critére d'ancienneté
en faveur des éléments granitiques ou basiques, méme si
les différentes catégories de roches impliquées s’émous-
sent a des vitesses inégales dans les mémes conditions.
Le fait qu'il n'existe pas, jusqu’a preuve du contraire, de
petits erratiques autres que quartzitiques confirmerait I'an-
cienneté des éléments granitiques et basiques, la
météorisation ayant pu détruire les petits fragments en
dessous d'une certaine taille limite, tout en conférant aux
plus volumineux leur émoussé caractéristique.

Ces erratiques de granite ou de roches basiques sont
relativement rares, puisqu’ils n'ont été repérés qu'a une
vingtaine d'endroits au cours d'une dizaine de prospections
a la surface du felsenmeer. Néanmoins, leur dispersion
actuelle, tant sur le plateau que sur les versants, laisse voir
non seulement l'influence d’'un englacement généralisé du
Gaustaraen par le passé, mais encore celle d'une dynami-
que glaciaire de grande ampleur, capable d'assurer la re-
montée de fragments granitiques sur prés de 300 m d'élé-
vation, s'il n'existe effectivement aucun affleurement de
granite en dehors des sites connus jusqu'a présent. Tout
porte en définitive & conclure que ces erratiques se rappor-
tent au moins en partie & des héritages antérieurs & la
derniére crise froide.

Considérés conjointement, plusieurs phénomeénes indi-
quent cependant que le plateau du Gaustaraen s’est trouvé
englacé au cours de la derniére crise froide. Il en est ainsi
des formes de météorisation, qui ont été souvent prises en
compte pour déterminer l'ancienneté d'un felsenmeer ou
pour reconnaitre des niveaux d'englacement le long des
versants gqu'il surmonte. Leur utilisation a fait I'objet d'un
large débat a propos du Canada et de la Scandinavie du
Nord, lequel incite a la prudence dans l'interprétation des
faits, comme chaque fois qu'on s'appuie sur des preuves
négatives ou sur des comparaisons entre plusieurs régions
de référence (R. Dahl, 1966a et b ; Ives 1958, 1960, 1966,
1975 ; Godard, 1962 ; Boyer et Pheasant 1974 ; Gangloff,
1983). Il reste que ce critere mérite d'étre pris en considé-
ration, parmi d'autres, quand on constate les inégalités
avec lesquelles la météorisation se manifeste effectivement
a partir des felsenmeers quartzitiques en milieux nordiques.

D'une fagon générale, la météorisation des quartzites
s’exprime par la désagrégation superficielle, y compris dans
les faciés les mieux recristallisés et sur les reliefs les plus
élevés. Cette désagrégation provoque I'émoussé des blocs.
Sans étre négligeables, les marques de la météorisation
demeurent ici trés atténuées et se réduisent & la production
de pseudogalets ou de rebords de dalles arrondis, stricte-
ment cantonnés aux secteurs les plus diaclasés. Les grands
blocs qui composent le felsenmeer du Gaustarden conser-
vent en trés grande majorité des contours anguleux, des
surfaces relativement lisses et des arétes parfois vives. lis
ne présentent en tout cas rien de commun avec les blocs
de certains felsenmeers quartzitiques d’Ecosse, considérés
a juste titre comme supraglaciaires (Godard, 1965 ;
Ballantyne, 1984). La météorision s’exprime également par
la présence de quelques vasques, dont la distribution
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résulte toujours de I'exploitation de conditions structurales
particulieres et dont 'existence ne constitue pas une preuve
d'ancienneté. De telles microformes se sont en effet élabo-
rées au cours du seul Holocéne dans les milieux tempérés,
ol les agents météoriques ne sont pas plus agressifs que
dans les régions froides. Il en existe en Ecosse sur des
dalles de quartzite encore partiellement marquées par des
traces d'englacement devensien. Tout indique donc que les
blocs du Gaustaraen n'ont subi qu'une désagrégation limi-
tée, vraisemblablement récente, et rien, si ce n'est une
partie de la matrice des champs de blocs fermés, ne témoi-
gne d'une meétéorisation plus prononcée.

L'état de fraicheur des marques glaciaires signalées sur
les affleurements rocheux et sur les blocs, telles que les
arcatures et les broutures, est de méme signification et
constitue en méme temps I'un des meilleurs marqueurs
d'un englacement recent. Ces formes se trouvent dans un
état analogue a celui des empreintes gu'on observe dans
les Highlands d’Ecosse, dans des secteurs englacés au
cours du Devensien et sur des quartzites comparables a
ceux du Gausta. Certes, ce critére est a considérer lui aussi
avec précaution. Les quarizites sont en eifet les roches qui
conservent le mieux ce type d'empreintes et il est facile de
vérifier, en Scandinavie, comme en Ecosse ou en Irlande,
que les broutures ou les trains d'arcatures se trouvent
toujours mieux préservés sur les quartzites que sur les
autres roches, a altitudes égales ou sur un méme site. Il
n'est pas certain non plus que toutes les formes actuelle-
ment visibles a la surface des dalles et des blocs aient ete
découvertes en permanence depuis leur élaboration, sur-
tout dans le cas de surfaces horizontales encaissées. Nean-
moins, certaines d'entre elles affectent les faces supérieu-
res ou latérales de blocs de 2 a 3 m de haut, situés dans
des secteurs surélevés, dont I'exhumation récente est in-
compatible avec les propriétés et I'environnement du
felsenmeer. Pour finir, il ne semble pas qu'on connaisse
par ailleurs de microformes glaciaires imputables a des
englacements antérieurs au Weichselien et comparables
aux formes décrites ici par leur degré de conservation.

Deux autres témoignages, qui tiennent cette fois a I'agen-
cement des blocs, corroborent l'idée d'un englacement du
Gaustaraen au cours du Weichselien.

Les felsenmeers ecossais, y compris ceux qui se com-
posent de quartzites, présentent parfois de grands polygo-
nes pierreux a texture ouverte qui ont été classes parmi les
témoignages les plus significatifs d’'une action des pro-
cessus périglaciaires en environnement supraglaciaire
(Godard, 1965 ; Ballantyne, 1984). |l se trouve que ces
felsenmeers comportent aussi les marques de météorisation
les plus développées. L'Ecosse et le Telemark ont évidem-
ment connu des conditions d'évolution différentes. Il est
toutefois remarquable que le felsenmeer du Gaustaraen ne
présente jamais de gélistructures comparables, ni en
dimensions ni en fréquence, a ce qui s'observe en Ecosse,
méme dans les secteurs a matrice sableuse, malgré la
présence de blocs de tailles et de pétrographie analogues.

La présence des blocs superposés et surtout des blocs
erratiques tripodes, en nombre conséquent, est également
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revélatrice d'un englacement récent du plateau. Le main-
tien de ces blocs sur leurs supports, malgré différents ris-
ques de déstabilisation, implique que leur mise en place
s'est accomplie a une époque qui, compte tenu des autres
caractéristiques du felsenmeer, ne peut étre attribuée a
une glaciation antérieure au Weichselien.

Par ailleurs, la plupart des marques de I'englacement du
Gaustaraen sont en rapport avec une progression des gla-
ces vers le sud-sud-est, notamment les trains d’arcatures
rectilignes sur dalles structurales, orieniés entre N 130 et
N 160°, les marques d'érosion disposées sur les rochers
profilés associés aux couloirs de diffluence du Gaustakne,
la distribution des erratiques de quartzites foncés, vraisem-
bilablement issus de la partie centrale ou septentrionale du
plateau. Cette direction concorde avec celle du mouvement
genéral des glaces dans le Telemark pendant la derniére
glaciation (Vorren, 1977 ; Sollid et Torp, 1984).

Les observations qui précedent indiquent que le
Gaustarden a éte entierement recouvert par la glace au
cours du Weichselien et qu'il enregistre les traces de plu-
sieurs englacements, si on considére qu'une partie des
erratiques non quartzitiques et des reliefs en creux (cirques
bordiers, couloirs de diffluence), se rapportent a une pé-
riode antérieure.

2. LES CONDITIONS D'ELABORATION DU
FELSENMEER DU GAUSTARAEN

* L'influence de processus glaciaires weichseliens et les
témoignages d’arrachements sous-glaciaires

Plusieurs phénoménes indiquent que I'érosion glaciaire
a contribué par endroits et par moments a la genése du
felsenmeer.

Certains affleurements rocheux présentent des rebords
tronqués provenant d’arrachement ou des vides géométri-
gues évoquant des délogements.

Par endroits, de grandes fissures, disloquent les dalles
structurales. Ces fissures semblent elles-mémes significati-
ves d'arrachements. Certaines d’entre elles, de tracés droits
ou brisés, longues de 3 a 15 m, sont ouvertes sur des
largeurs de 20 a 60 cm, souvent dans un sens perpendicu-
laire & celui du déplacement des glaces. Les plus larges,
partiellement encombrées de débris anguleux, ont des pro-
fondeurs mesurables de plus de 3 m, qui excédent |'épais-
seur ordinaire de plusieurs bancs. En revanche, les dalles
fissurées témoignent de déplacements verticaux dérisoires,
ou nuls. Elles sont toujours de dimensions plurimétriques,
alors que les phénoménes d'éjection attestés ici n'intéres-
sent que des blocs de quelques décimétres. En fait, la
spécificité des formes considérées réside mains dans les
dimensions ou les espacements des dalles rocheuses dis-
loquées, encore compatibles avec certains phénoménes
d'éjection reconnus par ailleurs (Dionne, 1981, 1983;
Michaud et Dionne, 1987), que dans la présence de
troncatures glaciaires ou d'arcatures sur leurs flancs. De
tels phénomeénes évoquent 'influence d'arrachements sous-
glaciaires, vraisemblablement responsables de la disloca-
tion ponctuelle du substratum au niveau des affleurements
rocheux et de I'apport de blocs au sein du felsenmeer.
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Les erratiques de quartzite, par endroits trés nombreux,
prouvent que I'action des glaces s’est également manifes-
tée par des transports de matériaux. Les blocs superposés
et les blocs tripodes témoignent de déplacements, en méme
temps que du délavage, sous-glaciaire ou postglaciaire,
d'une matrice sablo-caillouteuse dont quelques éléments
se trouvent encore coincés a leur base. Néanmoins, il
n'existe pas de véritables moraines a la surface du plateau
et le felsenmeer du Gaustaraen ne peut étre réduit a une
simple couverture morainique délavée, réorganisée par les
processus périglaciaires, comme il en existe des exemples
en Scandinavie, au Québec ou au Labrador (Rudberg,
1962b, 1988 ; Dionne, 1978 ; Washburn, 1979 ; Gangloff,
1983).

Beaucoup de marques associées aux blocs sont révéla-
trices de pressions et d’écrasements, quelquefois de mou-
vements différenciés. Les stries et les trains d'arcatures
présentent parfois des tracés courbes, corrélatifs de rota-
tions de blocs. Certaines traces sont pluridirectionnelles sur
un méme bloc. Des dalles proches du Store Gaustakne,
portent des stries N 160°, surmontées d'erratiques mar-
qués de trains d'arcatures a la fois N 100° et N 155°.

Mais ces marques sont plus courtes que celles qui s’ob-
servent normalement sur les lits glaciaires et sont toujours
significatives de déplacements trés brefs. Le fait que les
marques de poingonnement (broutures, arcatures) domi-
nent, que les marques d’attrition (surfaces polies, rebords
arrondis) soient rares et que les blocs conservent des con-
tours majoritairement anguleux, confirme I'hypothése de
transports trés courts.

Il demeure que les formes observées peuvent résulter
de plusieurs épisodes d'érosion successifs, les unes éven-
tuellement acquises sur les dalles, avant délogement, les
autres élaborées sur les blocs, aprés délogement ou arra-
chement. Certaines d'entre elles, comme les erratiques ou
les blocs tripodes prouvent néanmoins que la configuration
actueile du felsenmeer ne résuite pas non plus de la seuie
destruction, par les processus périglaciaires postglaciaires,
d'une surface rocheuse préalablement marquée par des
empreintes glaciaires.

Les analyses menées sur le terrain indiquent donc que
certains des phénoménes observés a la surface du
Gaustaraen peuvent se rapporter a un arrachement sous-
glaciaire et évoquent I'action d’'un défongage du substratum
sous les effets du déplacement différentiel et localisé d'un
glacier momentanément tempéré, demeuré dans I'ensem-
ble peu mobile. Des mouvements trés réduits, appliqués a
'emplacement des affleurements rocheux et des champs
de blocs ouverts, ont pu suffire a provoquer le délogement
de blocs et leur entrainement sur de courtes distances, en
contribuant ainsi a disloquer le substratum et a produire
l'aspect chaotique de certains secteurs. Ces processus ont
pu bénéficier de la fissuration spécifique des quartzites et
d'une éventuelle préparation du substratum par des pro-
cessus périglaciaires préglaciaires. lls ont pu se trouver
favorisés par la forme légérement déprimée du plateau, par
son relevement au nord et par son étroitesse, respective-
ment propices a la concentration, au glissement et au dé-
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bordement des glaces (fig. 2). Le rebord du versant oriental
présente effectivement les traces d'un écoulement vers
I'est dans sa partie centrale, signalé par des stries N 80°,
tandis que le secteur du Gaustakne porte les marques
évidentes d'un trajet des glaces vers le sud-est, en méme
temps que d'une abrasion plus prononcée que sur les autres
parties du plateau.

En admetftant que le plateau du Gaustarden se soit
trouvé principalement occupé par un glacier a base froide
pendant la majeure partie de la derniére glaciation, de tels
processus sont concevables dans le cadre d'une période
cataglaciaire, a un moment ou la couverture glaciaire était
en train d'acquérir les propriétés d'un glacier tempére.
Muller (1973) a déja évoqué l'influence d’'un glacial plucking,
survenu juste avant la fusion des glaciers, au sujet de
certains felsenmeers du Labrador.

* L'influence de processus holocénes et les témoignages
d’'un réaménagement périglaciaire

E. Dahl (1955) a déja utilisé les données météorologi-
ques relatives au Gaustatoppen pour minimiser l'influence
du gel a 'emplacement des champs de blocs de Norvege,
en montrant que le nombre d'alternances gel-dégel était
moindre sur de tels sommets que dans les vallées situées
en contrebas. Ives (1966) a repris ces observations pour
discuter du réle des processus postglaciaires sur la genése
de certains champs de blocs de Scandinavie, en rappelant
que la portée des cycles diurnes de gel-dégel se limitait a
une faible profondeur dans les régions concernées. Dans le
cas du Gaustaraen, les formes périglaciaires peuvent don-
ner lieu a une double lecture.

Les effets des processus périglaciaires a la surface du
plateau montrent d'abord que le gel a effectivement mar-
qué le felsenmeer depuis la déglaciation. La gélifraction,
toujours active, a certainement provoqué la comminution
des blocs au cours de I'Holocéne. Son action est surtout
visible sur les rebords du plateau, en particulier sur les
hauteurs du nord-ouest. Les fractures qui marquent sur
place de grands blocs, y compris des erratiques, montrent
que la macroggélifraction a constitué par endroits un agent
efficace. La gélifluxion s'est également exprimée autour du
plateau et la géliturbation s'est exercée a I'emplacement
des champs de blocs fermés.

Il est donc incontestable que les processus périglaciaires
postglaciaires ont une responsabilité notable dans la configu-
ration actuelle du felsenmeer du Gaustaraen. Le ruissellement
des eaux de fusion, favorisé par un site propice au stationne-
ment des plaques de neige, leur a été associé et continue de
I'étre. Ce processus a provoqué la déstabilisation et la
remobilisation de certains blocs par soutirage des éléments
les moins grossiers. Il a participé au tri du matériel, comme en
témoigne la présence des tripodes. Les relations qui existent
entre les trois composantes du felsenmeer : affleurements
rocheux, champs de blocs ouverts et champs de blocs fermés,
sont significatives d'un méme tri a I'échelle de 'ensemble du
plateau, si on admet que les premiers ont été exhumés par

endroits et que les seconds ont été en partie soumis & un effet
de crible.
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Néanmoins, 'action des processus périglaciaires holo-
cénes ne suffit pas a expliquer a elle seule la configuration
d’ensemble du felsenmeer, pas plus que I'action de proces-
sus périglaciaires supraglaciaires éventuels.

Les cas de gélidivision active s'avérent peu fréquents.
Les taux de recouvrement lichénique et le diameétre de
certains individus de Rhizocarpon, parfois proche de 20 cm,
témoignent au contraire d'une action globalement limitée
de la gélidivision a 'emplacement du felsenmeer. Les gros
blocs demeurent d'ailleurs les éléments fondamentaux du
paysage. L'action de la gélifraction est en tout cas moins
sensible sur le plateau du Gaustaraen, qui se trouve dans
I'étage a pergélisol discontinu épars, que sur le Gausta-
toppen, situé a l'intérieur de I'étage a pergélisol discontinu
étendu. Cette différence vaut pour la période actuelle, mais
vraisemblablement aussi pour toutes celles qui se sont
succédé depuis la déglaciation. L'indigence des formes
d'éboulisation postglaciaires produites a partir des versants
du Gaustaraen, comparé a |'état des versants du
Gaustatoppen et de ses cones d'éboulis, hérités ou fonc-
tionnels, illustre suffisamment les limites du réle de la
gélifraction, passée ou actuelle, aux altitudes ou se trouve
le felsenmeer.

Il en est de méme pour les formes d'éjection, de
géliturbation ou de solifluxion. Plusieurs indices sont en
effet significatifs d’'une longue stabilité du matériel. Les
pseudogalets, disposés sur les grands blocs, ou parmi les
champs de blocs fermés, et exclusivement désagrégés sur
leur face exposée aux intempéries, témoignent de |'ab-
sence durable de tout retournement. La présence des blocs
tripodes a la méme signification, mais & une échelle spa-
tiale et temporelle différente. La conservation de tels blocs
est en effet incompatible avec une déformation importante
de leur soubassement et témoigne de la stabilité des sec-
teurs qu'ils occupent, depuis la déglaciation ou les périodes
de délavage ultérieures. La disposition des vasques, tou-
jours situées a la surface de blocs horizontaux, jamais a la
surface de blocs renversés, autant gu’on puisse l'observer,
peut étre interprétée de méme fagon. Enfin, la répartition
dissymétrique des lichens & croissance lente, dont certains
spécimens circulaires atteignent les dimensions précitées,
constitue un indice supplémentaire de stabilité prolongée
des composants du felsenmeer.

Si l'action des processus de gélivation a fonctionné de
fagon efficace a certains endroits et dans des circonstan-
ces favorables, comme il a pu s'en produire a la suite du
retrait des glaces, elle ne permet pas de justifier a elle
seule 'enchevéirement des blocs tel qu'on I'observe dans
de nombreux secteurs. Le felsenmeer du Gaustaraen ne
peut donc étre réduit non plus a un simple manteau de
gélivation postglaciaire.

Les champs de blocs, qui occupent la surface du pla-
feau du Gaustarden et gui conservent les propriétés de
formations in situ, donc d'un authentique felsenmeer, sem-
blent ainsi résulter d'une évolution composite. Ils ne corres-
pondent ni a un dépét morainique ultérieurement délavé ni
a un champ de débris périglaciaire holocene, encore moins
a un manteau de gelivation plus ancien recouvert ou non
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par un glacier a base froide. Dans leur état actuel, ils
résulteraient principalement de la réorganisation, par la
gélivation et le ruissellement holocénes, des produits d'un
défongage glaciaire localisé, ce qui n'exclut ni l'influence
momentanée de phénoménes périglaciaires supraglaciaires
ni le remaniement de matériaux antérieurs.

Il demeure cependant difficile d'apprécier la part relative
des processus glaciaires et postglaciaires dans la genése
du felsenmeer, d'autant qu'elle varie selon les endroits en
fonction des propriétés topographiques qui ont déterminé la
mise en ceuvre de chacun d'eux, méme si les différences
d'altitude demeurent infimes sur la majeure partie du pla-
teau (fig. 2). Ainsi, I'extrémité nord, qui ne doit sa suréléva-
tion et sa forme d'amphithéatre qu'a des causes structura-
les, a pu favoriser la concentration des glaces et les pro-
cessus de défongage sous-glaciaire. Prés des créts bor-
diers et sur les pentes les plus fortes, se trouvent les
affleurements rocheux les plus étendus en méme temps
que les phénoménes d'arrachement et de délogement les
plus notables, donc les marques d’ablation initiales les plus
développées. En contrebas, sur des pentes encore sensi-
bles, les champs de blocs a texture ouverte sont le plus
largement étendus, les matériaux sont les plus grossiers et
les blocs tripodes sont les plus fréquents. Au centre du
plateau, dans les secteurs les plus plats, s'observent les
champs de blocs a texture fermée les plus vastes, les
marques de réorganisation périglaciaires les plus irégquen-
tes, du fait de la présence d’'une matrice sablo-caillouteuse
relativement abondante. Prés du Gaustakne, ou les condi-
tions de site facilitaient la mobilité de la couverture de
glace, coexistent enfin les formes les plus variées : champs
de blocs fermés et surtout champs de blocs ouverts, mais
aussi affleurements rocheux marqués par les figures d'attri-
tion les mieux élaborees.

Cette configuration, qui s'accompagne de multiples com-
plications dans le détail, rend compte d'une double complé-
mentarité des processus glaciaires et postglaciaires : abla-
tion prépondérante au nord-ouest, transports réduits et ac-
cumulations de blocs en direction du centre et du sud, mais
aussi délavage éventuel dans les secteurs les plus élevés
et les plus inclinés, concentration et colmatage des maté-
riaux fins dans les secteurs les plus bas et les plus tabulai-
res. 1l convient donc de souligner l'influence déterminante
de la neige et des eaux de fusion sur la différenciation des
textures et finalement sur les aspects actuels du felsenmeer.

3. LA SIGNIFICATION PALEOGEOGRAPHIQUE
DES FORMES

Si le plateau du Gaustaraen a eté completement recou-
vert par la glace pendant le Weichselien, comme plusieurs
témoignages concourent a le montrer, le probléme est dé-
sormais d'apprécier I'ampleur et la durée de I'englacement
et de rechercher dans quelle mesure le Gaustatoppen a pu
constituer un nunatak au cours de la derniére glaciation. Ce
probléeme peut étre considéré a partir de deux séries de
faits.

La premiére concerne les différences qui opposent les
versants du Gaustaraen et ceux du Gaustatoppen (fig. 2). Il
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s'avere que les versants périphériques du Gaustarden ont
été totalement englacés au cours du Weichselien, récurés
par la glace, puis soumis a une éboulisation réduite, de
telle sorte que la disparition progressive des empreintes
glaciaires au-dessus de 1345-1470 m signale les effets de
la gélifraction postglaciaire bien plus qu'une éventuelle
weathering limit pléniglaciaire, méme si dans le courant de
la déglaciation le glacier qui occupait le plateau se trouvait
épisodiquement séparé d'appareils glaciaires encore éten-
dus en contrebas, sur le fiell et dans les couloirs voisins
(Gausdalen, Heddersvatn).

Le versant sud-est du Gaustatoppen, situé entre le som-
met et le col de 1580 m, différe completement des préce-
dents (fig. 2). Il peut s'apparenter a un versant de nunatak
recouvert de pierriers de pente supraglaciaires, s'il ne s'est
pas trouvé partiellement englacé, puis précocement décou-
vert et intensément soumis a la gélifraction postglaciaire.
Son histoire ne peut se concevoir qu'en fonction de celle
des autres versants de la pyramide du Gaustatoppen.

Ces derniers dérivent d'abord de vieux versants reglés,
englacés jusqua 1530 m au minimum, comme lindique
I'altitude des derniéres marques glaciaires encore en place,
jusqu’'a 1620 m au moins si on se référe aux enseigne-
ments du Gaustarden, ol les héritages glaciaires sont mieux
conservés en raison des conditions de site. Ces pentes
supérieures sont trés abimées par la gélifraction, le ravine-
ment et les avalanches. Une telle dégradation peut étre
considérée en soi comme significative d’'une évolution
supraglaciaire. Ahimann (1919), repris par Linton (1949),
I'avait déja interprétée comme l'indice de la présence d'un
nunatak a I'emplacement du Gaustatoppen. De plus, les
cones d'éboulis accumulés a la base de la pyramide du
Gaustatoppen, apparaissent relativement réduits, en sur-
face comme en volume. lls sont minces, comme l'indique la
comparaison de leur profil transversal avec le plan des
affleurements rocheux encadrants. Ils sont en tout cas clai-
rement sous-dimensionnés par rapport aux couloirs et en-
tonnoirs de gélivation qui les surmontent, ce qui indique
que les versants ont été soumis a linfluence d'une
gélifraction supraglaciaire, mais aussi qu'une partie du ma-
tériel éboulisé s’est trouvée entrainée par les glaciers si-
tués en contrebas, a la fagon des «cones embargués »
décrits par ailleurs dans I'Arctique (André, 1991). lls ne
représenteraient donc, dans leur état actuel, que les pro-
duits de I"éboulisation postglaciaire, alors que les couloirs
et entonnoirs situés en amont enregistreraient les effets
d'une ablation en partie plus ancienne (fig. 3a).

La seconde série de faits concerne les différences qui
opposent cette fois le plateau du Gaustaraen et la pyra-
mide du Gaustatoppen (fig. 2). Le plateau du Gaustaraen
présente de multiples marques glaciaires jusque dans ses
parties les plus élevées, ou I'état de délabrement de certai-
nes dalles par le gel interdit de les considérer comme
antérieures au Weichselien. Ces marques expriment des
phénomeénes d'arrachement, de poingonnement et d'attri-
tion, qui, outre I'action de glaces au moins momentanément
mobiles, impliquent I'existence d'une couverture glaciaire
d'une épaisseur suffisante pour leur mise en ceuvre.
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Or la pyramide du Gaustatoppen (1883 m) culmine a
moins de 300 m au-dessus des rebords les plus élevés du
plateau du Gaustarden (1620 m). Dans son état présent,
cette pyramide ne comporte aucune trace visible
d’englacement, ni sur ses flancs ni & son sommet, ce qui
peut se comprendre par sa forme et par son altitude, sans
doute aussi par les effets de la gélifraction postglaciaire,
mais ce qui continue de poser le probleme des limites
supérieures de I'englacement a I'emplacement du chainon
du Gausta au cours du Weichselien.

La confrontation de ces deux ensembles de données
suggére en effet plusieurs hypothéses. Celle d'un
englacement généralisé, épais et durable, est la plus im-
probable. Il n'est pas nécessaire d'envisager une épaisseur
de glace considérable au-dessus du felsenmeer pour expli-
quer le défongage glaciaire invoqué ci-dessus, surtout si
celui-ci a bénéficié d'une préparation du substratum par
des processus périglaciaires. Celle d'un recouvrement du
Gaustaraen par une calotte de glace mince, peut-étre du
type évoqué par Nesje (1989) a propos d'autres sites de
Norvége centrale, ou décrit par Gellalty et al. (1988) en
Norvége du Nord, parait plus vraisemblable, auquel cas le
sommet du Gaustatoppen aurait éventuellement subi un
englacement partiel ou complet pendant de courts épiso-
des, en tout cas sans effets morphologiques majeurs, en-
trecoupés de périodes plus longues pendant lesquelles il
dépassait des glaces et continuait de subir les effets de
processus supraglaciaires. |l est par ailleurs possible, qu’en
raison de son altitude et de la configuration de son relief, le
plateau du Gaustarden ait été le siege d’un englacement
prolongé, dont les bourrelets morainiques situés vers 1300 m
au sud du Gaustakne, pourraient représenter les limites les
plus tardives.

Il apparait donc, d'aprés la distribution des héritages
glaciaires et périglaciaires en altitude, que la pyramide
sommitale du Gaustatoppen s’est toujours située au voisi-
nage des limites supérieures de I'englacement au cours de
la derniére glaciation, éventuellement un peu en dessous
pour justifier des caractéres de I'englacement sur le plateau
du Gaustaraen, mais trés majoritairement au-dessus comme
l'indiguent sa forme generale et le modelé de ses versants.
Dans le cas du mont Gausta, comme sans doute dans
d'autres, les notions de trimline ou de weathering line se-
raient donc d'une signification limiteée, parce que le niveau
des glaces semble avoir oscillé entre le niveau du
Gaustaréen et le sommet du Gaustatoppen, mais aussi
parce que le seuil situé entre I'étage a modelés glaciaires
et I'étage a modelés périglaciaires parait correspondre a la
limite inferieure du domaine d'une geélifraction postglaciaire
efficace plus qu'a la limite supérieure de I'englacement
weichselien.

CONCLUSIONS

Le mont Gausta fournit d'abord un exemple de felsenmeer
typique des massifs quartzitiques. Ce felsenmeer se carac-
térise par des blocs anguleux et volumineux, qui expriment
les propriétés des discontinuités, ainsi que I'aptitude de la
roche a la macrogélifraction et a I'arrachement glaciaire. 1|

Géographie physique e! Quaternaire, 49(2), 1995



204

se distingue aussi par une texture le plus souvent ouverte,
qui exprime cette fois la résistance du quartzite a la
météorisation.

L'agencement des blocs et les figures observées sur les
blocs indiquent que le felsenmeer du Gaustarden appar-
tient & un type composite. Celui-ci résulterait en effet des
influences successives ou combinées de plusieurs proces-
sus, dont : 1) un défongage initial par les mouvements diffé-
rentiels, localisés et restreints de la base d'un glacier, vrai-
semblablement réalisé pour I'essentiel en période cata-
glaciaire ; 2) une réorganisation par les agents de la
gélivation postglaciaire, assortie d'un triage partiel des frag-
ments les plus fins par gravite, ruissellement et délavage
par les eaux de fusion nivale. Encore faut-il considérer que
ces processus ne se sont pas appliqués au départ a une
surface nue et qu'ils ont vraisemblablement remanié un
vieux fonds de matériaux préparés par des séquences
paléogéographiques antérieures. Les blocs de quartzite les
plus subanguleux, dont le fagonnement excéde les aptitu-
des de l'usure glaciaire ou de la météorisation postgla-
ciaire, pourraient provenir du remaniement de matériaux
antérieurs au dernier épisode d’englacement. Ils corrobore-
raient ainsi le caractére composite des constituants du
felsenmeer.

L'exemple du Gaustaraen, aprés celui d'autres monta-
gnes de Norvége, comme le Jotunheimen (Peulvast, 1985),
montre gu'un felsenmeer n'est pas toujours la preuve, se-
lon le cas, de I'absence de tout englacement ou du station-
nement d'un glacier a base froide. il montre également que,
dans certaines circonstances, I'évolution d'un felsenmeer
peut s’accorder avec un englacement & base tempérée, en
bénéficiant d'une préparation par le défoncage glaciaire.
Les interprétations proposées ici ne concernent cependant
que le Gausta, qui se distingue par une configuration mor-
phologique particuliére et qui occupe une situation originale
en Norvége du Sud. Elles ne préjugent en rien des origines
d’'autres felsenmeers norvégiens, dont beaucoup ont a I'évi-
dence des significations différentes. En revanche, elles ne
s’appliquent pas non plus & un cas unigue, comme le mon-
trent quelques champs de blocs du nord de I'Ecosse (Suther-
land), distincts de simples manteaux de gélivation ou de
couvertures morainiques délavées et également caractéri-
sés par des traces de défongage glaciaire.

Les formations qualifiées de felsenmeers appartiennent
a plusieurs types, malgré des caractéres communs, et té-
moignent de passés différents, parfois dans une méme
région. Les interprétations qu’elles suscitent ont parfois des
significations locales qui ne s’excluent pas nécessairement
tant qu'elles ne sont pas appliquées au-dela de limites
territoriales convenables. Si les felsenmeers comptent parmi
les indices les plus utiles pour repérer les paléonunataks,
tous n'ont donc pas la méme valeur pour déterminer les
conditions de I'englacement et pour en jalonner les con-
tours.
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