
LABORATOIREDE GEOLOG:ESTRUCTURALEET APPLIQUEE

UNIVERS:TEDJEPAPIS-SLO,- 91-ORSAY- RRANCE

CONTRIBUTION A L'ETUDE GEOLOGIQUE DES ENVIRONS DU LAC SAVALEN

( HEDMARK, NORVEGE CENTRALE )

FASCICULE1 = TEXTE

Jean-MichelQUENARDEL

- 1972-



THESE

presenteeå la

FACULTEDESSCIENCESD'ORSAY


"UNIVERSITE de PARIS"

pourobtenirletitrede

DOCTEURde3emeCYCLE,SPECIALITE:GEOLOG1ESTRUCTURALE

par


Jean-MichelQUENARDEL

Sujet : Contributionå l'etudegeologiquedesenvirons

duLacSAVALEN(HEDMARK,NORVEGECENTRALE)

Soutenue ?&Æ 1972,devantlacommissiond'examen:

MM. F. ELLENBERGERPresident

P.COLLOMB Rapporteur
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AVANT - PROPOS

Le travail presente dans les pages qui suivent doit beaucoup å tous les
Enseignants qui m'ont transmis un peu de leur savoir depuis une vingtaine d'annees.

Monsieur F. Ellenberger, depuis mon arrivee dans son laboratoire, m'a
fait profiter de sa grande experience du terrain et de ses connaissances sur les
Caledonides. Il a accepte de diriger la formation de Recherche Cooperative sur
Programme "Scandinavie" depuis sa creation.

Monsieur P. Collomb a participe largement å l'elaboration de ce memoire
par les nombreuses discussiomque nous avons eu ensemble, derriere le microscope,
devant les cartes et les affleurements et lors de la redaction.

Mademoiselle A. Faure-Muret a bien voulu accepter de rejoindre pour un
moment les Caledonides norvegiennes; j'espere que les echanges de vue sur la Scan-
dinavie commence å l'occasion de cette soutenance se poursuivront au cours des pro-
chaines annees.

Monsieur A. Prost m'a mis en relation avec la Compagnie miniere de Folldal,
il est donc å l'origine de ce travail mais, surtout, nous avons souvent discute des
problemes poses par l'etude des environs du lac Savalen et des autres parties des
Caledonides; il a donc egalement participe largement å la redaction de ce memoire.

Tous les membres du laboratoire de Geologie structurale d'Orsay et de l'e-
guipe de Recherche Cooperative sur Programme du C.N.R.S. (Scandinavie, Socle et Ca-
ledonides), enseignants, chercheurs, etudiants, personnels techniques m'ont egale-
ment aide, par leurs conseils, leurs critiques ou leur aide materielle å realiser
ce travail.

Monsieur R. Klein s'est charge de la confection de la majorite des lames
minces que j'ai utilisees, Monsieur G. Coquelle a effectue les travaux photogra-
phiques necessaires å la realisation des figures, Mademoiselle M. Cohen m'a aide
pour les recherches bibliographiques et Madame J. Pelletier a assure une tres gros-
se part de la dactylographie de ce memoire.

La compagnie miniere FolldalVerk A/S a pris en charge les frais de sejour
sur le terrain et le Geologue de la compagnie, Dr. H. Heim m'a conseille de facon
tres efficace lors de mes missions en Norvege.

Une partie des depenses engagees pour la realisation de ce memoire ont
ete fournie par la R.C.P. 193 (Scandinavie) du C.N.R.S.

La realisation technique et l'impression de ce memoire ont ete effectuees
par mes amis du C.S.E.P.

Enfin, je tiens å souligner toute l'aide que ma famille m'a apportee au
cours de mes etudes, mes parents, mes freres et ma femme sans qui ce travail ne
serait pas ce qu'il est.

A tous et å toutes, j'adresse mes plus sinceres remerciements, en espe-
rant que les deux fascicules qui vont suivre ne les decevront pas.
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CHAPITREI- INTRODUCTION

Le travailpr@sent@dans ce m@moire est le fruit de deux campagnesde levås
cartographiquesde troismois effectu@esau coursdes @t@s 1968 et 1969.

Un troisi@mes@jour,en Juillet 1970,d'une dur@e plus r@duite (trois
semaines)a permisde v@rifieret de compl@terun certainnombred'observations.
Les @tudesbibliographiqueset p@trographiquesau laboratoirecommenc@esen 1968,
se sont surtoutd@velopp@esau cours des ann@es 1969, 1970, 1971.

Comme 1'indiquele titre de cette th@se,il s'agitd'une contributionå
l'@tudeg@ologiquede la r@gionsitu@e å l'Ouestdu Lac SAVALEN.

Pourquoiune "contribution"? Parce que ce travailn'utilisequ'une partie
des lev@seffectu@sdans la r@gionpour le comptede la CompagnieMinière "FOLLDAL
VERK A/S" par une @quipede g@ologuesde diversesnationalit@s(Norv@gienne,Alle-
mande,Francaise,Tch@coslovaque...).Cette @quipeest anim@e,sur place, par
MonsieurH. HEIM, g@ologuede la FOLLDAL VERK.

Ilfaut soulignerici, que les publicationsg@ologiquesrelativeså cette
r@gion@taient,jusqu'dces derni@resann@es,pratiquementinexistantes.Les pages
qui suiventapporterontquelquesobservationsnouvellessur un certainnombre de
points : essentiellementsur la p@trographie,la m@tallog@nie,et la g@ologie struc-
turale,et contribueront,je l'esp@re,å une meilleureconnaissancede la r@gion.

Ce n'est @galementqu'une contributionparce que ce travailne peut pas
pr@tendreétre complet.Trop d'incertitudes,quand ce n'est pas une absence totale
de document,p@sentencoresur le "bassinde TRONDHEIM",et particuli@rementsur sa
partiem@ridionale,pour que l'on puisse essayerd'avoir une vue plus synth@tique
des probl@mesde la g@ologier@gionale.De plus, å ce stade de g@ologie"d'explo-
rationd@taill@e",- la carte pr@sent@eest au 1/25.000- , il @tait indispensable
de "couvrir"une surfacerelativementimportante.C'est pourquoiil n'a pas @t@
toujourspossiblede porterattentionsur tous les ph@nom@nesg@ologiquespr@sents :
l'absencede relev@du Quaternaire et de donn@esg@omorphologiquesen sont un
exemple ; il y en a bien d'autres!

C'est donc conscientde ces imperfectionsque je vous proposede prendre
contactavec ce petitmorceaude "Kjae re Norge" (1) en commencant,bien sOr, par
situerle tout dans un cadreg@n@ralavant d'aborderles probl@meslithologiques,
p@trographiques,m@tallog@niqueset structuraux.

(1) "ch@reNorvège"
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CHAPITREII -CADRE GEOGRAPHIgUE

1°) Localisation fi . 1

Le terrainetudie se situe å peu pres au coeurde la Norvegecentrale,
legerementå l'ouestd'une ligneOSLO - TRONDHEIM.La capitalenorvegienneest
å 350 kilometresau sud, alors que TRONDHEIM,qui marque la limiteseptentrionale
de la "Norvegedu sud" se trouveå 200 kilometresau nord.

ALVDAL,petiteville de la region de l'østerdalenest å une vingtaine
de kilometresau sud-est,tandisque FOLLDALse situe å une trentainede kilome-
tres au sud-ouestde la zone etudiee.

2°) Limites fi . 2

Le secteuretudies'etendentre 10°16'et 10031'de longitudeest de
GREENWICH,et 62°16'et 62°22'de latitudenord. Il representeune surface voisine
de 180 km2. Il s'inscrittres grossierementdans un rectangleallongedu sud-est
au nord-ouest.

La limitemeridionalepart de l'extremitesud-ouestdu Lac SAVALEN (Kolbotn),
pour aboutirå la lignede crete entre les sommetsdu Gruvklettenet du SndFonnhd.

La limiteseptentrionales'etend le long de la valleede la

Le lac Vesle Marsjøenet la Metjørngamarquentla bordureoccidentale.

La partieorientale,enfin, suit les bords ouest du Lac SAVALENet se pour-
suit vers le nord-ouesten passantpar les lacs Mjøvatnet,Gotjørnaet Spatsjøen.

3°) Geo ra hie hysi ue fi . 2

L'altitudeminimaleest voisinede 700 metres : le Lac SAVALEN.Le plus
haut sommetest le Rødalsh0a,situe au centrede la zone etudiee,qui domine, de
ses 1.435metres, l'ensembledu terrain.L'altitudemoyenne varie entre 900 et
1.000metres.

Ce pays de montagnesest tres vallonne.Si on rencontrede temps en temps
quelquesparois abruptes,elles ne depassentguere quelquesdizainesde metres, et
l'alluregeneraledes reliefsreste souple.

Les coursd'eau sont nombreux.Ils naissentde sourceså flancsde coteaux
ou de lacs.Leur traversee,å gue, ne pose pas de problemespendantlabonne saison,
å l'exceptiontoutefoisde la Marsjøoa,au sud-ouestdu terrain.Le plus souvent,
les cuvettes("kvolvet")sont tapisseespar des zonesmarecageuses,.quandelles ne sont
pas occupeespar des lacs,ou par les deux å la fois.

Le nombrede lacs est important.Sans compter le Lac SAVALEN,dont la super-
ficieest voisinede 15 km2, on ne denombrepas moins d'une quarantainede lacs ou
d'etangsdont les surfacesvariententre 0,5 et 50 ha.

4°) Le climatet la ve etation

Un des facteursclimatiquesdominantest l'eloignementrelatifde la mer.
Si on ajouteå ce fait la presenced'une barrierenaturelle,formeepar l'alignement
des monts du Jotunheimau sud-ouest,et du Dovrefjellå l'ouest,on comprendra
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aisementque le climatsoit differentde celui qui regnedans le fjord de BERGEN.

Ici, en effet, les precipitationssont relativementpeu abondantes (fig.3).
Si on considereles moyennesannuelles,on constatequ'il pleutmoins å ROROS (1)
qu'å PARIS,mais les pluiessont legerementplus abondantesdans la ville norvegienne
durant les mois de juilletet d'aoOt.

En ce qui concerneles temperatures,par contre,les courbesmontrnt une
nettedifferenceentre les deux villes envisagees.La moyenneestivalede ROROS
se situe aux alentoursde 100, et il n'est pas rare,meme pendantles mois d'ete,
de constaterque la temperaturedescend au voisinagede 0°C.

Le role de l'altituden'est pas negligeable; tant sur les conditionsclima-
tiquesque sur la populationbotanique.On constateen effet que la limite des arbres,
essentiellementdes pins, des sapins et des bouleaux,se situe å peu pres å 1.000m.
Au delå de cettealtitude,on ne rencontreplus que des bouleauxnains,essentielle-
ment scandinaves,et des saulesde petite taille,qui font place rapidementaux mousses
et aux lichens: ces deux ensemblesde vegetauxformentle "fjell"norvegientracli-
tionnel.

5°) Geo ra hie humaine

Le terrainetudieest peu peuple. Il n'y a pas d'agglomeration; å peine
quelquesfermeset "setra"repartisQà et lå. La densitede population,en ete est
de l'ordre d'un habitantpour 3km2. Cette densitetombe å 1 habitantpour 10km2
en hiver.La raisonen est simple : les "setra" , sortesde chaletsd'alpage, sont
occupespar des fermierset par des touristespendantla bonne saison.Les troupeaux
de moutons,ou plus rarementde bovins, trouventleur påture le long des pentes. Vers
la mi-septembre,å la premiereneige, les troupeauxredescendentdans les vallees o0
le dernierregainleur fournirade la nourriturepour encore un mois ou deux.

Les ressourceseconomiquesdu secteursont donc essentiellementagricoles
(elevage).

Precisonscependantqu'uneactiviteminiere,artisanale,s'etaitdeveloppeeau
cours du XIXe siecle,et au debut du XXe siecle,mais qu'il n'en reste pratiquement
rien actuellement.

Enfin, l'installationen cours d'une importantecentraleelectriquedans la
valleede la Gloma, au nord d'ALVDAL,est liee au röle de regulateuret de reservoir
d'eau que constituele Lac SAVALEN.

(1) ROROSest une villeminiere situeeå 80 kilometresau nord-es.t,mais dont les condi-
tionsclimatiquessont identiqueså celles du secteuretudie.
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CHAPITREIII -CONTEXTE GEOLOGIgUE

1°) Positiondans les Caledonides fi . 4

Le secteuretudie se situedans la partiesud-occidentalede la chaine
caledoniennescandinavequi s'etiredepuis la cöte sud-ouestde la Norvegejus-
qu'å l'extremiteseptentrionaledu Finmark,sur une distancesuperieureå 1.500
kilometres,ausSi bien en Norvegequ'en Suede.

De faconplus precise,le secteurcartographiese place dans la partie
sud du bassin de TRONDHEIM"qui represente,pour les auteurs,une des zones in-
ternesde la chaine.C'est ainsique 0. HOLTEDAHL(1964),considereque les "fa-
cies de la regionde TRONDHEIMcorrespondentå une zone augeosynclinale".On
connattpar ailleursdes equivalentsde cette'llappede TRONDHEIM",particulierement
au nord, nord-est: ce sont les schistesde Kdlimetamorphiquesdes auteurs suedois
(B.ASKLUND 1960,p. 134).

2°) Geolo ie du Quaternaire

Dans la regionqui nous interesse,les phenomenesgeologiquespost-cale-
doniensles plus marquantssont essentiellementd'åge quaternaire.Ils sont surtout
observablessous deux formes : la morphologieet les depôts.

La mokpho.Ligieest influencee,au moins pour une partie,par l'actiondes
glaciers.On observeen effet un certainnombrede valleesdont le profil transversal
rappellede facon tres nette l'augecaracteristique: c'est le cas notammentdu
RPdalenau nord-ouestdu terrain.Precisonsque le rôle d'erosiondes glaciers s'est
exercesur la quasi totalitede la zone etudiee,et que l'on observedes stries gla-
ciairesdont l'orientationest sensiblementsud, sud-est- nord, nord-ouest,ou meme
parfoissud-nordet est-ouest.Les cours d'eau actuelsjouent un röle important
egalementdans l'evolutionmorphologique.C'est ainsi que l'on constateun comblement
progressifpar apportde type deltaiquedu nord du lac Vesle MarsjPen(å l'ouest),
alorsque legerementau sud, le MarsjPaadelaisseune bonne partiede ses meandres.

Les clioBtsrecentssont essentiellementfluvio-glaciaires,ce qui n'exclut
pas la presencede depôtsmorainiques.On observeen effet le plus souvent, une stra-
tificationassez fine du materiel.Ce dernierest forme,dans la plupartdes cas, de
sablesfins et de caillouxfluviatilesarrondis.

Les types de depôts les plus frequemmentrencontressont les terrasses
fluvio-glaciaires,les eskers,ainsi que quelquesmorainesdeposeescontenant
souventdes blocs erratiques.

L'epaisseurde ces formationsest tres variable ; elle n'est pas toujours
facileå evaluer.Il semble,cependant,que les terrassesque l'on observe aussi
bien sur les bords de la valleede la MarsjPaaqu'au sud du Sandvikklettenpuissent
atteindre30 å 50 metres d'epaisseur.Il en est de meme pour les eskersque l'on
rencontreå l'ouestdu lac Mj0vatnou au nord du GrPnhP.Les blocs erratiques,pour
leur part, peuventatteindredes volumes importants,voisinsd'une centainede metres
cube (ce qui represente,en admettantune densitevoisinede trois,un poids total
de l'ordrede 300 tonnes !).

On concoitdonc, compte tenu de la large superficieoccupeepar les depöts
quaternaires(de l'ordrede 80 %) que le travailde terrain,orientedes le depart
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sur l'etude des formations caledoniennes constituant le "substratum rocheux"
(berggrund = bed rock), ait ete parfois difficile.

3°) Documents utilises et methodes em loyees (pour le travail geologique
sur e terrain

Je tiens å souligner ici que l'ensemble des documents suivants, que j'ai eu
å utiliser, ont ete mis gracieusement å ma disposition par la Compagnie Miniere
FOLLDAL VERK A/S :

- photographies aeriennes de la Widerøe's Flyveselskap au 1/15.000e environ ;

- pre-tirages des cartes au 1/50.000r etablies par le service geographique
norvegien (Norges Geographiske Oppdling) : Einunna (n° 1.519 - I)Kviknes-
kogen (1.619 - IV) et Alvdal (1.619 - III) ;

- cartes topographiques de Folldal (37 - D) au 1/100.000e du service geogra-
phique norvegien.

Ces documents, particulierement les pre-tirages au 1/50.000e et les photogra-
phies aeriennes etaient de bonne qualite.

Le lever sur le terrain a ete effectue sur les photographies aeriennes.

Les reports pour la carte ont ete faits sur un agrandissement photographique
au 1/25.000e des cartes de Kvikneskogen et Alvdal.
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CHAPITRE IV -HISTORIgUE

1°) Contenu strati ra hi ue du bassin de TRONDHEIM 1
(fig. 6)

Le bassin de TRONDHEIM est encore mal connu. Sans entrer des maintenant dans
une etude detaillee, on peut cependant souligner un certain nombre de points generaux.

L'ensemble des roches formant le bassin de TRONDHEIM est considere comme
d'åge Cambro-Silurien. La datation des differents niveaux n'est pas toujours bien
etablie, les reperes fossiliferes etant rares.

Le coeur du bassin est represente par le groupe des schistes metamorhiques
delaGula,dont l'åge est suppose Cambkien.L sence de tout fossile rend cette

attribution hypothetique. Ce groupe de la Gula est forme de micaschistes souvent å
grenat, contenant des lits de calcaire metamorphique, et de conglomerat. Il contient
parfois des intrusions de roches de type gabbro ou diorite quartzique (trondhjemite).

L'Okdovicien int@nieuwt contient essentiellement des roches vertes et des
keratophyres quartziques, ainsi que des gneiss granodioritiques : c'est legroupe

deStøren.Le degre du metamorphisme variant de fagon notable selon la localisation,
on peut aussi bien observer les roches vertes sous des formes tres peu metamorphiques
(structures en oreillers, figures sedimentaires dans la region de Sti6ren),que sous
forme de roches completement reorganisees (amphibolites et meta-keratophyres dans la
partie orientale).

Le rou e de Hovin inferieur represente l'Ondevccien moyen. 11 debute par un
conglomera po ygenique, on cer alns elements proviennent des roches vertes du
groupe de Støren. La serie se poursuit par des calcaires intercales dans des gres
et des phyllades (ou des micaschistes) sombres, puis par des schistes sombres, et des
tufs rhyolitiques (dans la partie occidentale), ou des roches vertes (dans la partie
orientale). Cet ensemble a livre, dans la region de Hfflondaune faune correspondant
å l'Arenigien, au Llanvirnien, et probablement aussi å la partie inferieure du
Llandeilien.

Le passage entre le groupe de Hovin inferieur et le groupe de Hovin superieur
se fait par un conglomerat polygenique.

La artie superieure du rou e de Hovin (encore appele groupe de Røros), qui
forme 1104ovcc.cen 4upaceiut es compose e p yllades de metagrauwackes, qui contien-
nent de la biotite, de la hornblende et du grenat vers le sud-est. Ce groupe est en
partie conglomeratique.

Le rou e de Hor enfin, dont la base est generalement conglomeratique,
marque le passage aux sc istes et gres du SiLuitien.

Les grandes lignes lithostratigraphiques etant etablies, nous reviendrons
au cours du prochain paragraphe, sur l'histoire des idees et sur les equivalences
laterales possibles, å l'interieur du bassin, de ces differents groupes.

(1) La succession lithologique presentee ici est celle de WOLFF ( 1967).
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2°) Evolutiondes idees sur le bassin de TRONDHEIM 1

J'ai dejå eu l'occasionde preciser,au cours de l'Introduction,que le
bassinde TRONDHEIMetait encoremal connu.Ce n'est pas pour autant une "terra
incognita".Les premierstravaux,semble-t-il,se rapportantå cet ensemble datent
en effet de 1850 : ce sont ceux de KEILHAU(2).Cet auteur considereque la region
de TRONDHEIMest plisseeen un largesynclinal.

Les travauxde Th. KJERULFpubliesen 1871-1872et en 1878, reprennent
pratiquementla meme hypothesemega-tectonique.Il envisagecependantla possi-
bilited'une inversiondes seriesentrainantune structureanticlinale,mais faute
de pouvoirlocaliserles plans de charriagenecessaireså cette interpretation,il
abandonnecettehypothese.

Les geologuessuedois,TdRNEBOHM(1872)et SVENONIUS(1885),ont des idees
differehtes.SVENONIUSconclutque la coupe de Meråkersitueeun peu å l'est de
TRONDHEIM),doit etre interpreteecomme une structureanticlinale,les roches les
plus jeunes formantdes synclinauxrenversesde chaquecôte d'une zone centrale
plus vieille.Hans REUSCH,directeurdu ServiceGeologiqueNorvegienparait accepter
cette idee dans sa note de 1890.

Le memoirede TORNEBOHMsur la geologiede la Scandinaviecentrale (1896),
soulignela directionnord nord-est- sud sud-ouestde la chaine,et precise qu'il
y a deux9ignes nucleaires",formeespar le synclinalde la frontiereSveco-Norvegienne
et le synclinaldu Trondhjemsford.Mais, par suitede quelqueserreursstratigraphi-
ques, il ne peut presenterune vue generalesur la tectoniquede la region.

Carl BUGGE (1912),rejetteles vues des geologuessuedois,et considere
que les "schistes"de la Gula represententle groupe le plus recent,et qu 'ils
occupentle centred'un vaste synclinal.Gunnar HOLMSEN (1915)reprendle meme
pointde vue.

V.M. GOLDSCHMIDT(1915)se penche surtoutsur l'etudedu metamorphisme
des gneisset des micaschistesde la regionde TRONDHEIM.Il publie notamment
une carte 00 il separe les differentesformationsselon 1'intensitedu metamor-
phismequi les affecte.Il pense que ce metamorphisme,plus intenseau centre, est
lie aux intrusionstrondhjemitiquesque l'on observedans la partie centraledu
bassin.

C.W. CARSTEN (1920)soutient,au contraire,les ideesdes geologuessuedois,
en replagantle groupe de Rørosdans la partie la plus basse de la sequence.

Les publicationsde WEGMANN (1925)apportentdes idees nouvellessur la
structurede la region.Cet auteur,en effet, s'opposeaux grandespropositions
enonceesprecedemment.Il ecrit notamment: "l'hypothesequi s'accordele mieux
avec les faits connusest d'admettreque tout le systemecentralest un grand lambeau
de recouvrement".Et il preciseencore son idee en ajoutantque ce "lambeaunous est
conservegråce å un plissementque tout l'empilementdes nappes a subi posterieure-
ment å sa mise en place".

Ce paragrapheest tire pour sa plus grande partiede la publicationde WOLFF (1967)
å laquelleon se reporterapour la bibliographie.

Cite par WOLFF en 1967.Je n'ai malheureusementpas pu me procurerl'etude originale
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A peu pres å la meme epoque,Gunnar AASGAARD (1927)reprend la proposition
initialede KJERULF : celle du synclinal.Il soutientque le groupede Røros est
plus vieuxque le groupede la Gula.

En 1954,Carl BUGGE publieune nouvellecoupe å travers la chaine, et une
carte demontrantson idee que la partie orientalede la regionde TRONDHEIMest iden-
tique å la partieoccidentale.Il en conclutque le Groupede Røros est plus jeune
que le Groupede Støren,et qu'en definitive,la structuregeneraleest de type
anticlinal.

F. CH. WOLFF (1964)aboutitau meme resultat,apres avoir etudie essentiel-
lement le nord de la regionde TRONDHEIM.

D. ROBERTS (1967),å la suite d'etudesstructuralesdans la region de Koppe-
rå å la frontiere,proposeune coupequi n'est pas fondamentalementdifferentede
celle de WOLFF.

Apres ce tour d'horizonhistorique,nous sommesdonc en presencede trois
hypothesesmegatectoniques,en ce qui concernela nappe de TRONDHEIM:

. Une ,stnuctake de type nctina/ (KEILHAU,TH. KJERULF,C. BUGGE (1912),
G. HOLMSEN,G. AASGAARD,TH. VOGT) ;

. Une istnuctuile de type antictinat (TORNEBOHM,SVENONIUS,REUSCH, CW CARSTEN,
C. BUGGE (1954),WOLFF, ROBERTS) ;

. Un "Igumbeau de kecouvkement" (WEGMANN).

Les dernieresinterpretationsdes geologuesscandinavescorrespondentå un
vaste anticlinoriumqui s'etendraitsur une longueurvoisinede 300 km, et dont la
plus grande largeuratteindrait160 km.

Il ne sera pas discuteulterieurementdans ce memoirede la megastructure
de cette region,mais il me paraitutile de soulignerici un certainnombre de
faitsremarquables:

- La structuredu bassinde TRONDHEIMen nappe allochtone,dejå etabliedepuis pres
d'une centained'annee,est maintenantde plus en plus adoptee.Recemmentencore,
les travauxde PEACEY (1964),aux environsdu Tømmerås(nordde la region de
TRONDHEIM),completespar ceux de WOLFF (1967)å l'estde Meråker,ainsi que par
les leversde HEIM, KLEINE-HERING,MOSSON, et QUESNELau sud de la region de
Folldall-Alvdal,ont confirmecette structureen nappedu secondgenre.

- Aucun elementdeterminant(telque des fossilespar exemple),ne permetde dater
avec certitudeles formationsdes schistescristallinsqui sont situesau coeur
de la nappe (groupedes schistesde la Gula). Tous les auteurss'appuientsur des
considerationslithostratigraphiques,et surtouttectoniquespour argumenterleurs
propositions.

- Il est etonnantqu'aucundes geologuesqui ont travailledans cette vaste region

n'aitretenu l'ideed'un contactanormal tel que le proposaitWEGMANNen 1925.

Enfin,il ne me paraitpas possible,personnellement,de pouvoirdegager
une idee mega structuralede la nappe de TRONDHEIMåvant qu'un travailde cartographie
detailleeplus etendun'ait ete effectue.Ce travailest actuellementen cours, aussi
bien par les geologuesnorvegiensdu N.G.U. (ServiceGeologiqueNorvegien),que par
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des geologuesde diversesnationalites.

30) Les etudesanterieures,aux environsdu Lac Savalen(fig.5-6-7)

Ainsi qu'il a ete dejà soulignedans l'introduction,les etudesdetaillees
sur la regionqui nous interessesont fort peu nombreuses.En dehorsdu travail de
MARLOW (1936),les seuls leversde detail au voisinagede la valleede la Folla ont
ete effectuespar l'equipedes geologuestravaillantpour la FolidalVerk A/S :
c'est-å-direH. HEIM (1966),R. KLEINE-HERING(1969),P. MOSSON,G. QUESNEL (1970).
Il est interessantcependantde reprendrecertainespublicationsanterieures,avant
d'analyserles travauxrecents.

TORNEBOHM,dans son importantmemoirede 1896, presenteune carte au
1/800.000ede la Scandinaviecentrale.Il propose,pour les environsdu Lac Savalen
(fig.5 A), la successionlithostratigraphiquesuivante :

Situtien Groupe de Meråker

Okdovicien
	

Groupe des "schistes"de Selbu

Groupe de Singsås
Groupe des "schistes"de Brek

. CambnLen Groupe des "schistes"de Røros

. A.Cgolikienkdcent Groupe de Seve

Il considereque les quartzitesde l'Einunnfjellfont partiedu Groupe de
Seve (Algonkienrecent),qui seraiten fait le supportde la nappe de TRONDHEIMdans
le sud.

Au dessus reposeraitle Groupe de Røros forme de micaschisteså grenat,
puis le Groupede Brek, composede micaschistesgris. Le Groupe de.Singsås,equi-
valentorientaldu Groupe de Støren,comprendraitdes "schistes"graphiteuxet,
surtout,des micaschistesquartzeuxcontenantbeaucoupde minerauxverts (amphibole,
chlorite...).Le Groupede Selbu,qui n'apparaitqu'å l'estde la carte est egale-
ment forme de micaschistes.

Au point de vue structural(fig. 5 b), TORNEBOHMestimeque l'Einunnfjell
representele coeur d'un anticlinalqui s'amortitvers le nord en deux branches au
niveaude la valleede la Gløta.

Les travauxde K.O. BJORLYKKE(1905),concernant"lesmontagnesde Norvege
Centrale",n'apportentpas beaucoupde precisionssur les environsdu Lac Savalen.
Il developpecertainesde ses observationseffectueesdans la regiond'Alvdal,et
dans la valleede la Folla,au contactdu bassinde TRONDHEIMet des zones externes
("sparagmites").

Citonsencore,parmi les travauxå petite echelle,la recentepublication
de WOLFF (1967).Cet auteur,apres une etude detaillee(1) dans le nord-estde la
nappede TRONDHEIM(regionde Meråker),proposeune carte geologiquegenerale au
1/500.000e.La figure6 est tiree de cette carte.Nous pouvonsremarquerdes main-

(1)en collaborationavec J. CHALOUPSKY,F. FEDIUK,A. SIEDLECKA,S. SIEDLECKIet
D. ROBERTS.
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tenantque les renseignementsdonnespar cette carte sur les enVironsdu Lac Savalen
sont fort peu nombreux.Il faut preciserque WOLFF,pour etablircette carte n'a
utiliseque des publicationsdatantdes vingt dernieresannees.Je ne rappellerai
pas le detailde la stratigraphieproposeepar WOLFF (cf chapitreIV - 1°)"Contenu
stratigraphiquedu Bassinde TRONDHEIM"),mais je presenterailes equivalencesentre
les differentsgroupeslithologiquesdans le tableausuivant :

OUEST DE LA NAPPE

. SiZukien Groupe de Horg

. On.dovicien Supftieun Groupe de Hovin sup.

Okdovicien Moyen Groupe de Hovin inf.

Ondovicien Ingkieun Groupe de Støren

CambiLien	 Groupe des schistes

de la Gula

EST DE LA NAPPE

Groupe de Slågån

Groupe de Kjølhaugen=
Groupe de Røros

Groupe de Sulåmo

Groupe de Fondsjø

Groupe de Sonvatn

Avec le travailde W. MARLOW (1935),nous abordonsles etudes de detail
(fig.7). Cet auteurnous proposeune carte au 1/100.000e, o0 sont reportes les
depôtsrecents("glaciaireet post glaciaire"),ainsique les affleurementsde
"Cambro-Siluriensuppose".Ces derniersformentun ensemblede tachesreparties
sans ordre apparent,et qui ne dessinentaucune structuregenerale.Le memoire
accompagnantla carte ne comporteaucuneetude tectonique: il est donc difficile,
å partirdu travailde MARLOW,de retrouverles grandeslignesstructuralesde la
region.Au point de vue stratigraphique,apres avoir soulignel'absencede fossile dans
ces schistescristallins,l'auteurconsidereque les quartziteset micaschistesseri-
citeuxde l'Einnunfjellsont l'equivalentdes sparagmites.Les micaschistesquartzi-
tiques (ou groupede Røros)qui apparaissentau nord-ouestde la carte correspondraient,
dans un faciesmetamorphiqueplus intense,aux phyllitesqui sont representeesau
sud-est.Ces formationsseraientCambro-Siluriennes.Malheureusement,on ne retrouveau-
cune trace,dans l'etudestratigraphiquede MARLOW,des micaschisteså Hornblendeet
du calcaire.On peut donc aisement5e rendre compteque le travailde MARLOW n'appor-
tait pratiquementaucun elementnouveau,quant å la connaissancedes roches caledo-
niennesde cette region.

Il n'en est pas de meme avec les travauxde H. HEIM, R. KLEINE-HERING,
P. MOSSONet G. QUESNEL.

Le "Diplomarbeit"de H. HEIM (1966)porte sur les environsde Folldal, depuis
les sparagmitesau sud (sur la rive gauche de la Grimsa),jusqu'åune dizaine de kilo-
metresau nord de Folldal.Ce travailaccompagned'une carte au 1/50.000e,ne comporte
pas d'etudestructuraledetaillee,mais l'etudelithostratigraphiqueest particuliere-
ment developpee(tableauI). Les series decritespar H. HEIM peuventse resumer dans
le tableausuivant :



. . .

Groupe de Hovin Sup@rieur . S@rie des schistes cristallins de Storh0 sup@rieur

(OkdovicienSup&LieuAl

Groupe de Hovin Inf@rieur . S@rie des schistes cristallins de Storh9J inf@rieur
(04dovicienMoyen)

S@rie des "schistes verts" sup@rieure

Groupe de Støren
• S@rie de Storbaekke (micaschistes)

(04dovicienh*ticak) • S@rie de Svendsbaekk

S@rie des 'Schistesverts" inf@rieure

- Groupe de Røros
In,sultieUement Cambitien)

S@rie du conglom@rat de Grimsa

S@rie de quartzite "schistes verts" et phyllades

Sêrie de gneiss rubann@ et de micaschistes

Groupe de la Sparagmite • S@rie de transition
(Eocambkien)

Sparagmite s.s.

Le travail de R. KLEINE-HERING (1969), concerne la r@gion qui s'@tend depuis
la terminaison sud-orientale du Lac Savalen jusqu'au sud d'Alvdal (tableau I). Cet
auteur propose dans son @tude un certain nombre d'hypoth@ses tectoniques originales.

Il montre en effet la pr@sence d'un synclinorium dont le coeur orient@
sensiblement nord-sud, passe å l'extr@mit@ orientale du Lac Savalen, mais surtout
il introduit l'hypoth@se d'un contact anormal de type tangentiel, å l'int@rieur
m@me de la nappe de TRONDHEIM. Cette hypoth@se l'oblige å envisager deux ensembles
lithostratigraphiques diff@rents qui sont :

un complexe sup@rieur form@ par les Groupes de Røros, Sty3ren,et Hovin ;

un complexe inf@rieur qui pourrait @tre l'@quivalent du Groupe de "Røros
ancien".

Les s@ries d@finies dans ces deux ensembles sont r@sum@es dans le tableau
suivant :



- 12-

- Groupede HovinSup@rieur . S@riesup@rieurede Naustervola(phyllades
(Ondovicien3up-enieun) rubann@es)

- Groupede Hovin Inf@rieur . S@rie inf@rieurede Naustervola(Phyllades)
(04doviccenmoyen)

- Groupede Støren
(Ondovicieningkieun)

S@riede transition(micaschisteså amphiboles)

S@rie sup@rieurede Vesleå (gneissalbitiques,
rochesvertes ...)

S@rie inf@rieurede Vesleå

Groupe de Røros
(Cambkien)

S@riede Aarleite (micaschistes)

S@riede Brekkebekk(conglom@rat- "schistes
verts"

S@riede Brandvoll(quartzites)

S@riede Steen (micaschistes)

Groupe de Røros
(Ancien)

QuPrtz1tes

S@riede Tronsvangen(micaschistessombres)

S@rie de Storbekk(micaschistesverts)

S@riede Kvernbekken(micaschistesquartzitiques

S@riede Bangsberg(gneiss)

Eocambnien . Sparagmite

L'@tudepr@sent@epar P. MOSSON et G. QUESNELdans leur th@se en 1970,
est d'autantplus int@ressantepour nous qu'elle se situe imm@diatementau sud
de mon @tude personnelle.Leur m@moire comporteessentiellementdeux parties :

- une @tude lithostratigraphique(G. QUESNEL),

- une @tude tectonique(P. MOSSON)

La s@quencelithologiqueest constitu@epar la successionsuivante :
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Groupe de Hovin Sup@rieur . S@rie de Nausterdalen (micaschistes)
(Ondovicien utpåkieuk)

Groupe de Hovin Inf@rieur
(Ondovicienmoyen)

Groupe de Støren
(Okdovicien ingkieuk)

S@rie sup@rieure de la Folla
(micaschistes)

S@rie moyenne de la Folla (micaschistes:o_
S@rie inf@rieure (micaschistes)

es,

o_

S@rie du Lomnes Vola (amphibolites)

S@rie sup@rieure de l'Einunna

(micaschistes å amphibole)

S@rie inf@rieure de l'Einunna

- Groupe de l'Einunnfjellet

"Røros"

(Cambnien)

Micaschistes quartziques

Quartzites micac@s

Schistes graphiteux

Quartzites de l'Einunnvarden

MOSSON et QUESNEL citent la pr@sence, au sud-est de la zone qu'ils ont @tudi@e,
du Groupe de Sølna, @quivalent du "Groupe de Røros ancien" de R. KLEINE-HERING.

La distinction dans l'@tude lithostratigraphique de QUESNEL d'un "complexe
inf@rieur", et d'un "complexe sup@rieur", est bas@e sur l'interpr@tation structurale
et dynamique propos@e par P. MOSSON.

Pour MOSSON, en effet, le "complexe inf@rieur", qui affleure autour de
l'Einunnfjell, joue un råle de "socle", alors que le "complexe sup@rieur" joue un
råle de "couverture". C'est å partir de cette hypoth@se qu'il envisage une interpr@-
tation g@n@rale de l'@volution tectonique de la zone @tudi@e. Au cours de cette @vo-
lution, le complexe basal se comportera de facon rigide et cassante, avec des plisse-
ments å grand rayon de courbure (anticlinal de l'Einunnfjell) ; alors que la couver-
ture aura un style plus souple et disharmonique entrainant de nombreux d@collements.

Nous aurons å reprendre quelques unes des hypoth@ses expos@es tout au long
de ce chapitre sur l'@volution des id@es, notamment au cours de l'@tude des diverses

formations et de l'@tude tectonique.



DeuxiSe Partie :ETUDE DES DIVERSES FORMATIONS
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CHAPITRE I - GENERALITES

Les formations constituant les sequences lithostratigraphiques que j'ai
etudiees dans la region du Lac Savalen sont exclusivement formees de roches meta-
morphiques. Il n'a jamais ete trouve de fossile dans cette partie meridionale du
bassin de TRONDHEIM et les successions lithostratigraphiques proposees reposent
uniquement sur des caracteres lithologiques.

Compte tenu des grandes structures que j'ai pu mettre en evidence, j'ai
separe les diverses formations en deux ensembles distincts : d'une part, les for-
mations situees dans la zone orientale (å l'est du Rødalen) ; d'autre part, celles

qui affleurent sur la rive occidentale du Rødalen, plus pres du Lac Savalen.

Il est important de noter ici que les epaisseurs proposees pour les diverses
formations au cours des chapitres suivants sont des epaisseurs evaluees å posteriori.
Il n'etait pas question, en effet, de lever un "log" precis, compte-tenu d'une part

des nombreuses deformations qui ont affecte ces roches, entrainant parfois des repe-
titions de serie difficiles å preciser, et des conditions d'affleurement relativement
mediocres d'autre part.
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CHAPITRE II - LES FORMATIONS SITUEES A L'EST DU RODALEN

10) Introduction


Les formations situåes å l'est du Reidalensont en continuitå avec celles
dåcrites par G. QUESNEL (1970) lågårement plus au sud. Dans une publication råcente
(P. MOSSON, J.M. QUENARDEL, G. QUESNEL, 1971), nous avons repris, en la complåtant,
la succession lithologique proposåe par cet auteur.

J'utiliserai, au cours de ma description (comme dans la publication pråcå-
demment citåe), le code de nomenclature stratigraphique proposåe par G. HENNINGSMOEN
en 1960, et adoptåe par le Service Gåologique Norvågien. Les unitås lithostratigra-
phiques utiltåes seront, par ordre d'importance dåcroissante : ZecompZexe(qui reprå-
sente l'ensemble des såries d'une rågion, et que nous n'utiliserons pas ici), Ze gitoupe,
Za 6okmation,et te membke (ou tekme).Les noms proposås pour ces differentes unitås
correspondent å 1'endroit oD elles sont le mieux repråsentåes (en gånåral lå o0 l'on
peut observer la coupe la plus complåte).C'est ainsi que, pour la rågion qui nous intå-
resse, j'ai distinguå trois groupes qui sont, de la base au sommet (fig. 8) :

le groupe de l'Einunnfjell,
le groupe de Lomnesvola,
le groupe du Rødalshøa.

2°) Le rou e de l'Einunnfjell

Le groupe de l'Einunnfjell a åtå dåfini sur la retombåe orientale de l'Einunn-
fjell, c'est-å-dire sur le terrain åtudiå par P. MOSSON et G. QUESNEL. Il est composå
de deux såries que nous etudierons successivement : une sårie basale, essentiellement
quartzitiques(formation d'Einunnfoss) surmontåe par une sårie supårieure volcano-
sådimentaire (formation de l'Einunna).

. La formation d'Einunnfoss

Cette formation, que nous avons dåfinie aux environs de la chute de l'Einunna
(en norvågien "Einunnfoss"), est composåe de trois membres qui sont de la base au
sommet : des quartzites dont la partie supårieure affleure dans la rågion la plus
måridionale du terrain que j'ai åtudiå, des micaschistes graphiteux qui n'apparaissent
que de part et d'autre de l'Einunnfjell, dont je ne parlerai pas, et des alternances
de micaschistes et de quartzites que l'on peut observer entre la vallåe de l'Hølbekken
et 1'extråmitå occidentale du Lac Savalen.

Le4quaktzite3deLa ba3e,se pråsentent sous forme de blocs anguleux lågåre-
ment disjoints, dont la taille atteint plusieurs måtres dans chaque dimension. L'åpais-
seur visible de cet ensemble est de l'ordre d'une centaine de måtres, il est plus dåve-
loppå vers le sud, dans le centre de l'anticlinal de l'Einunnfjell dont il forme le
coeur.

A l'affleurement, ces roches de couleur gris clair sont formåes de bancs
quartzitiques discråtement micacåe dont l'oaisseur varie de 5 å 50 cm, såparås par
des lits plus largement micacås, moins åpais (quelques mm å quelques cm). Cette alter-
nance dåtermine un rubannement assez bien marquå. L'ensemble est affectå de petits plis,
des sortes d'ondulations ainsi que des plis en chevrons trås visibles dans les bandes
micacees.

Les quartzites contiennent, en plus du quartz, des micas(biotite et micas
blancs), ainsi que quelques cristaux de feldspath (plagioclase), et plus rarement
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d'epidote. La structure de la roche est de type granoblastique o0 les cristaux de micas
sont, cependant, sensiblement orientes.

Ainsi que G. QUESNEL (1970) l'a souligne, 4e quaatzse presente sous la forme

de grains heterometriques de 0,1 å 1 mm, å contours tres irreguliers. Ces grains
montrent souvent le phenomene "d'extinction roulante", mais on peut observer egalement
de petits cristaux hypidiomorphes, dont la (re) cristallisation parait plus recente.

Les cristaux de Sagioc,ea4e(albite - oligoclase), sont peu nombreux.

La biotiteest tres fortement pleochroique (brun å jaune), elle est parfois
transformee en chlorite. Les cristaux de mica blanc sont plus nombreux que ceux de
biotite, leur taille n'excede pas 0,5 mm.

Les petits cristaux d'epidote(S.1.)sont rares.

Les bandesmicacas intercalees dans ces quartzites sont constituees presque
exclusivement de micaUtancet de biette. Le plus souvent les cristaux dont la plus
grande longueur peut atteindre 2 å 3 mm sont casses dans les charnieres, mais on peut
egalement observer des micas tordus, ainsi que des cristaux surimposes de facon quel-
conque aux mineraux precedents. Quelques rares cristaux de quartz sont intercales dans
les charnieres des micropolis.

Le93atteAnaaceisde mica4chisteiså ourittzitesque nous avons definies avec

P. MOSSON et G. QUESNEL, dans la vallee de l'Einunna, sur le flanc oriental de l'Einunn-
fjell, succedent aux quartzites de la base. Leur epaisseur est voisine de 200 m. Ces
roches affleurent relativement mal sur la zone que j'ai cartographiee. Ces alternances
sont composees : d'une part de bancs de quartzites gris clair, dont l'epaisseur varie
de quelques decimetres å (le plus souvent) quelques metres, tres comparables aux quar-
tzites decrits precedemment, et, d'autre part, de micaschistes le plus souvent riches
en quartz. La proportion de ces micaschistes å tendance å croitre de la base vers le
sommet. On observe de plus, dans la partie inferieure de la serie, une zone legerement
graphiteuse (quelques decimetres), ainsi que des intercalations d'amphibolites egale-
ment decimetriques. Le passage å la formation superieure est marque par des micaschistes
graphiteux.

Les quaktzitescontiennent parfois (en plus des mineraux decrits precedemment),
de petits cristaux automorphes de tourmaline et quelques rares grenats poecilitiques,
å allure "squelettique" (fig. 10). Les mica4chistessont constitues en general de quartz,
mica blanc, biotite, chlorite, amphibole et grenat. Accessoirement on peut observer
egalement quelques cristaux de plagioclase et de tourmaline, ainsi que quelques mineraux
opaques (fig. 9,11 et 12).

Le quaxtz se presente sous la forme de grains de taille variable : soit de
petits cristaux (0,05 å 0,1 mm), soit des cristaux plus largement developpes (0,5 å
2 mm). Cette difference de classe granulometrique parait correspondre å un granoclas-
sement d'origine stratigraphique (une ancienne stratification).

Les mica3b.taac4,qui renferment parfois des inclusions graphiteuses, peuvent
etre tordus. Ils composent alors des amas polycristallins dont la taille atteint plu-
sieurs millimetres. Par contre, ils ne depassent guere 0,2 å 0,3 mm lorsqu'ils sont en
cristaux isoles.

La biotitequi renferme parfois des inclusions est de taille variable (0,1 å
1 - 2 mm).
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La cUotite forme le plus souvent des amas. Elle provient gånåralement de

la råtromorphose de biotite, d'amphibole ou de grenat.

Les cristaux d'amphibo.eeatteignent plusieurs millimåtres, ils sont ordinai-

rement poecilitiques et automorphes.

Le gnenat montre de nombreux faciås (fig. 9, 11 et 12). On observe en effet
des cristaux sensiblement automorphes qui pråsentent des structures hålicitiques ou

sigmoides et dont la taille peut dåpasser le millimåtre. D'autre part, on observe
ågalement de petits cristaux, granulaires et amiboides dont les pseudopodes sont
engrenås avec les grains de quartz.

Le pb.o.gioeiwest acide (5 å 15 % An). Les crttaux de toukmalLne et les

minåraux opaques sont le plus souvent automorphes.

. La formationde 1'Einunna

La formation de l'Einunna (fig. 13 å 17) a åtå dåfinie sur le terrain åtudie
par P. MOSSON et G.QUESNEL, dans la basse vallåe de l'Einunna ; son åpaisseur est voi-

sine de 250 m dans cette rågion, elle est certainement moins dåveloppåe dans la zone
o0 j'ai pu l'observer. On la rencontre principalement au sud-est du terrain en bordure
du lac Savalen (fig. 13). Elle affleure ågalement en de rares endroits å l'ouest, nord-

ouest de l'anticlinal de l'Einunnfjell.

G. QUESNEL distingue un ensemble infårieur ("sårie sombre infårieure"), d'ori-

gine volcano-sådimentaire, såparå par un niveau graphiteux, d'un ensemble superieur
("sårie sombre supårieure") d'origine sådimentaire. Plus au nord, ces distinctions sont
beaucoup plus delicates et on observe une formation composåe essentiellement de mica-

schistes å grenat et amphibole, qui contiennent quelques passages amphibolitiques,
ainsi qu'un niveau å tendance discråtement serpentineuse.

Les micaschistes sont le plus souvent trås plissotås(fig. 13), ces plis pouvant

åtre soulignås par des filonnets de quartz. Les roches sont relativement sombres et les

micas marquent la foliation. Il apparalt parfois un faciås particulier o0 les cristaux

d'amphibole sont disposås en gerbe sur les surfaces micacåes ("garbenschiefer"). Notons
encore que j'ai pu retrouver un niveau trås comparable å celui dåcrit par G. QUESNEL
sous le nom d' "pidotite å structure granolåpidoblastique.

Comme pråcådemment, les micaschistes sont en gånåral composås de quartz, de

biotite, de muscovite et de chlorite, ainsi que de grenat, åventuellement d'un peu de
Feldspath (plagioclase), de calcite, de tourmaline, d'åpidote et de quelques minåraux
opaques. La structure est du type låpidoblastique (fig. 15-16).

Le quatz est hypidiomorphe, en grains håtåromåtriques dont la taille varie

de 0,1 å lmm. Les cristaux forment gånåralement des lits de granulomåtrie sensiblement

constante. J'ai pu observer sur quelques åchantillons des inclusions fluides d'origine
secondaire dont la taille atteint 5 å 10 m.

La biotite est franchement plåochroique (brun å jaune påle). Elle peut
contenir un peu de zircon. Les cristaux atteignent 1 å 2 mm (fig. 15).

Le m-ccabZanc, comme la biotite, souligne la foliation. Les cristaux sont plus



- 18 -

/ • •

petits que ceux de la biotite (0,5 å 1 mm au maximum).

La chtonite s'@tale souvent en plages polycristallines plurimillim@triques
s@cantes au litage de la roche. Elle contient parfois de petits min@raux opaques.
Elle provient quelquefois de la transformation de la biotite ou du grenat (fig. 17).

Le gkenat apparait aussi bien sous la forme de cristaux x@nomorphes poecili-
tiques, que sous la forme de cristaux automorphes de plusieurs millim@tres. Il peut
@tre compl@tement transform@ en chlorite.

Le 6e4d3pathest un pLagiocZaise(An 5 å 15) en petits cristaux (environ 0,5mm)
hypidiomorphes. Il est parfois h@licitique, et il peut alors atteindre 1 å 2 mm (fig 14).

La caicite est le plus fr@quent des min@raux accessoires : la taille des
cristaux peut atteindre quelques millim@tres.

La tounmatine est fr@quemment en petits cristaux automorphes (0,2mm).L'pidote
(S.1.) et les min@raux opaques sont rares.

. Remargues sur le groupe de 1 'Einunnfjell

Le groupe de l'Einunnfjell pr@sente une grande originalit@ du point de vue
de 1'@volution s@dimentologique. Ainsi que G. QUESNEL l'a d@ja remarqu@, on constate
ici la pr@sence d'au moins un (et peut @tre deux) cycles s@dimentaires cons@cutifs.
"S@rie marine normale" au sens de A. LOMBARD - repr@sent@e par les quartzites de la
base, puis par les alternances de quartzites et de micaschistes et enfin par les mica-
schistes de l'Einunna. Pr@cisons @galement que l'examen des s@quences s@dimentaires
(centi å d@cim@triques) des quartzites semble bien indiquer que la s@rie est en posi-
tion normale ( M. SOUDANT : communication orale).

D'autre part, il est int@ressant de remarquer ici que les diff@rentes asso-
ciations min@rales pr@sentes dans les roches ne correspondent pas toujours å des para-
gen@ses contemporaines. L'@tude des grenats en particulier (fig 8, 9, 10 et 11) invite
å penser que les rapports entre les recristallisations m@tamorphiques et les d@forma-
tions - au moins å l'@chelle du microscope - sont complexes. La pr@sence de chlorite su-
rimpos@e sur les structures ant@rieures laisse supposer une cristallisation tardive
pour ce min@ral. Nous reviendrons sur ces probl@mes au cours de la cinqui@me partie.

3°) Le rou e du Lomnesvola

. Pr@sentation -Introduction

Le groupe du Lomnesvola est particuli@rement bien d@velopp@ au sud du lac
Savalen, sur le flanc occidental du Lomnesvola, d'o0 son nom. Plus au nord, on
retrouve cet ensemble å l'ouest de la partie septentrionale du lac Savalen et sur la
partie nord-orientale de la terminaison p@riclinale de l'anticlinal de l'Einunnfjell.
On peut l'observer encore å l'ouest de la vall@e de la Marsjøaa. Son @paisseur est
@valu@e å une centaine de m@tres.

. Lithologie jnature lithologiguel

Cet ensemble se compose presqu'exclusivement de roches de couleur verte
(amphibole massive ou chloristochistes å amphibole). Au sein de ces roches, on
observe d'une part des corps de roches @ruptives grenues et d'autre part des lits
de roches claires å grain fin, plissot@es avec les amphibolites et dont l'@paisseur

varie du millim@tre au metre. Quelques rares passages de micaschistes å amphibole et
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grenat s'intercalent dans cet ensemble.

Les amplubutite„s(fig. 18) sont parfois massives ; elles presentent genera-
lement une structure nemanoblastique (due aux aiguilles d'amphiboles). Quand on y
distingue un litage, les plans de follation sont marques par des chlorites.

L' amphiboZe, une horblande "actinolitique" est en grands cristaux alignes
de plusieurs millimetres de longueur. Les cristaux sont fortement pleochroTques,
bleu vert bouteille (ng)åjaunåtre (np), ils sont tres souvent poecilitiques.
Ils peuvent etre tordus ou casses et on observe parfois des concentrations d'oxyde
de fer au bord des clivages.

Les Fad4path4 p.eagi0case4 sont representes par des cristaux d'albite ou
d'oligoclase (An 10 å 15 %), montrant parfois des macles polysynthetiques de type
albite, parfois associees å des macles de type pericline. Leur taille peut atteindre
un ou deux millimetres.

Les rares grains de quaktzsont souvent de petite taille.

La chiok(te qui peut etre abondante dans certains echantillons est pratique-
ment toujours discordante sur les anciennes structures (fig. 18). Elle s'etale en
plages polycristallines diformes de quelques millimetres. Parmi les mineraux acces-
soires, citons erLdote (S.1.) et le sphyte(en petits grains ne depassant pas
0,2 mm).

Precisons encore que ces roches sont constellees de m,cntauxopaque's
- essentiellement des sulfures - generalement automorphes.

Les koche5 awle3 (fig. 19) sont tres souvent compactes. Elles peuvent
etre grenues, å grain sensiblement equant, mais generalement, elles montrent une
orientation planaire (structure grano-lepidoblastique), 00 s'alignent les amphiboles
et les phyllites. Les porphyroblastes de p4agiocLau,ssont souvent poecilitiques. Ils
sont parfois zones et leur teneur en anorthite varie de 5 å 20 %.

Le quwttz,toujours en petits grains est abondant. La biotite et la chiokite
sont relativement peu frequentes, alors que les cristaux de grenat, automorphes,
peuvent étre bien developpes. Les cristaux d'amphibole, plus ou moins poecilitiques
sont peu nombreux. On observe egalement de la calcite et de l'pidote.

La composition mineralogique de ces roches claires les rapproche des meta-
keratophyres quartziques.

La composition chimique des roches claires et des amphibolites, sur la-
quelle nous reviendrons, permet de proposer une origine eruptive pour la quasi-
totalite des roches formant le groupe du Lomnesvola.

4°) le rou e du RØDALSHØA

. Presentation

Nous avons defini le groupe du Rødalshøa entre la bordure meridionale du
Sandvikkletten et le sommet du Rødalshøa, mais les roches constituant ce groupe
s'etendent largement vers le nord jusqu'å la vallee de la Glöta. J'ai separe ce
groupe en deux ensembles : la formation du Sandvikkletten å la base, et la formation
du Rødalkvolve au sommet. L'epaisseur totale de ces formations atteint environ 500 m.
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La nature du contact entre le groupe du Lomnesvola et le groupe du Rødalshøa

est parfois dålicate å åtablir. En effet, la transition entre ces deux groupes peut
se faire soit par l'intermådiaire de roches (micaschistes) parfaitement concordantes,
soit par l'intermådiaire de quelques måtres de mylonites. Dans le premier cas, on

pense å une succession (plus ou moins)stratigraphique, et dans le second å un contact

de nature tectonique. L'absence de toute discordance cartographique aussi bien å
l'åchelle du 25.000e qu'å celle du 15.000e (åchelle des levås), m'incline å pråfårer
la premiåre hypothåse. Je pense cependant que certains mouvements tangentiels de
faible amplitude, qui auraient entraine la formation de roches broyåes, soulignent

å certains endroits le contact stratigraphique entre les deUx groupes. Ces roches bro-
yees å grain tres fin, peuvent etre completement laminåes. Elles sont de couleur
verdåtre, et montrent souvent de petites amandes allongees (2 å 5 mm), blanchåtres,

de composition quartzofeldspathique. Des petites paillettes de phyllites, qui entou-

rent les agregats du quartz et de feldspath, soulignent tres grossierement le litage
de la roche.

La formation du Sandvikkletten

Au dessus des mylonites, quand elles existent, la formation du Sandvikkletten

debute par des micaschistes å amphibole, auxquels succedent des amphibolites et des
micaschistes å grain fin.

Ces micaischAl4te4 å amphibae dont l'epaisseur est de l'ordre d'une centaine

de metres, renferment, dans leur partie moyenne une intercalation amphibolique. Ils
se presentent frequemment sous forme de petites falaises de quelques metres o0 la
roche, de couleur brunåtre, a parfois une allure compacte (massive) ; la direction

et le pendage general de la foliation sont alors delicats å determiner. On observe par

endroit un micaschiste å amphibole en rosette (sorte de "garbenschiefer") o0 sont
intercales localement des lentilles de quartz plissees de taille decimetrique å pluri-

metrique. Sur la coupe du Sandvikkletten, il existe de plus de fines intercalations
(quelques centimetres) carbonatees friables, de couleur brun jaune.

Sous le microscope, ces micaschistes å structure lepidoblastique intensement

plissotes, montrent les mineraux suivants : quartz, feldspath, mica blanc, biotite,
chlorite, amphibole, grenat et mineraux accessoires (fig. 20 å 25).

Le qucuttz, xenomorphe, est en grains heterometriques (0,05 å 0,3 mm). Il

souligne le plus souvent le litage des micaschistes.

Le /jetdmat!I, peu abondant, est un plagioclase acide (albite ou oligoclase)
en cristaux dont la taille est voisine de 0,3 mm.

Le mtca b.eanc peut former de larges plages polycristallines ondulees (plu-

sieurs millimetres), renfermant de petites inclusions opaques. On l'observe egalement
en petits cristaux secants sur les structures anterieures.

La bictLte se presente sous des facies sensiblement identiques å ceux du
mica blanc. Les amas flexueux polycristallins sont cependant beaucoup olus rares.

Par contre, les paillettes secantes poecilitiques sont plus frequentes (fig. 23).

La ch,Cottte, tardive, remplace parfois le grenat, 1'amphibole ou la biotite
(fig. 24).

Les cristaux d'amphc:bo,Ce sont idiomorohes. Ils atteignent plusieurs milli-

metres et ils sont souvent poecilitiques. Les nematoblastes ne semblent pas avoir une
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orientation priviligiee dans la roche, et les associations en gerbe ne sont pas rares
(fig. 24, 25).

Le gtenat, generalement automorphe, depasse 5 mm. Il contient souvent des
inclusions heUcitiques de nature graphiteuse qui peuvent etre (sont parfois) en
continuite avec celles que l'on observe dans les micas blancs (fig. 21, 22). Les
cristaux sont largement craqueles, et ils peuvent etre transformes en chlorite.

Les mine7tauxaccuisa»tu sont formes par de petites baguettes automorphes de
toakma.eine,des amas parfois importants dWidote (S.1.).On peut observer egalement
quelques cristaux de caicite,et plus rarement un peu d'apatite. Les min&Lauxopaque2
enfin sont presents dans la plupart des roches de ce terme, sans que leur pourcentage
soit jamais tres eleve.

L'intercalation amphibolitique que l'on peut suivre å l'interieur de ces
micaschistes est limitee å la partie orientale du terrain que j'ai etudie. Ces roches
ont un facies tres particulier ; ce sont des micaschistes amphiboliques ("chlorito-
amphibolite"), å structure nemanoblastique particulierement bien marquee. Ces roches
de couleur verte, se debitent en %llumettes" et elles renferment parfois de petits
lits carbonates. L'ensemble peut etre, par endroit, repris par de petits plis tardifs
en chevron.

Les amphi_botauqui succedent aux micaschistes å amphibole apparaissent,
sur le terrain, tres nettement differentes des "chlorito amphibolites" mentionnees
plus haut. Ce sont generalement des roches massives de couleur sombre, oU les cristaux
d'amphiboles sont souvent tres bien developpes. Leur epaisseur semble inferieure å
50 m. On peut observer au sein de ces roches quelques intercalations de roches claires,
parfois blanches (fig. 26, 30, 31). L'epaisseur de ces dernieres est tres variable ;
en general, elle ne depasse pas quelques millimetres å quelques centimetres. L'ensem-
ble de ces amphibolites est donc tres comparable å la formation du Lomnesvola. Pre-
cisons enfin que c'est å ce niveau lithostratigraphique que sont localises les gise-
ments å sulfures de Gressgotvangen et du Veslhøa.

En lame mince, les amphibolites presentent une structure nematoblastique
tres frequemment ondulee (plissee). Les mineraux composant la roche sont les suivants :
amphibole, feldspath, quartz, chlorite, epidote, mineraux opaques, parfois un peu
d'epatite et de calcite (fig. 28, 29, 31, 32).

Les cristaux d'amphibaesont de deux types. Une premiere generation qui
souligne les structures de la roche est composee de baguettes dont la taille n'excede
guere 0,5 mm de longueur. Le deuxieme type d'amphibole est generalement oblique sur
les structures anterieures. Les cristaux sont alors le plus souvent poecilitiques et
ils atteignent 2 ou 3 mm.

Le e..e.c/pathest un plagioclase en petits grains non macles, rarement alteres.
Le qucx,z-teest en petits cristaux isometriques sensiblement de meme taille que celle
des cristaux de feldspath (environ 0,1 mm). Ces deux mineraux forment generalement
des lits alternant avec ceux d'amphibole.

La chioziteest tardive et se dispose en plages polycristallines de 1 å 2
millimetres (fig. 29). LM)idoteest en petits grains xenomorphes. Les minekaux
opaquessont le plus souvent automorphes.

Nous reviendrons, au cours de l'etude metallogenique sur la compositiondes
roches formant l'encaissant des minerais.
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Le troisieme membre de la formation est compose de mica3chi4te4 å gkain 6in

dont l'epaisseur est voisine de 100 m. Ces roches, qui forment le sommet du Sandvik-
kletten se presentent sous la forme d'affleurements compacts o0 le pendage et la direc-

tion des couches sont parfois difficiles å mesurer. Sur les affleurements suffisamment

etendus, delaisses par les lichens, on observe generalement des plis d'echelle metrique.
On peut distinguer, å l'interieur de ce membre, deux types de roches, d'une part des

micaschistes å biotite et å mica blanc qui montrent de§ surfaces ondulees aux teintes

mordorees ; d'autre part, des micaschistes quartzeux qui font parfois effervescence.
Ces roches alternent l'une avec l'autre, le premier type etant nettement dominant.
Le sommet de la formation contient un banc de grenatite dont 1 'epaisseur varie de
deux å plusieurs decimetres, ainsi qu'une intercalation amphibolique un peu plus
developpee.

Les mica6chLste4 å deux mica4 sont le plus souvent å grain fin : les mine-

raux depassent rarement 0,5 mm å l'exception toutefois des grenats et des amphiboles

qui peuvent atteindre plusieurs millimetres. La structure de la roche est generalement
du type lepidoblastique plissee . Les mineraux que l'on peut observer, en plus du
quartz, du mica blanc et de la biotite, sont les suivants : feldspath plagioclase,

chlorite, grenat, amphibole, carbonate, tourmaline, et mineraux opaques (fig. 33, 34,
35 et 36).

Le quaktz en petits cristaux isometriques de 0,2 millimetres, forme des lits

de 0,5 å 2 mm, alternant avec des zones fortement micacees. Il ne presente pratiquement
pas d'extinction roulante.

Les cristaux de mica bitancsont rassembles en gerbes flexueuses d'epaisseur
variable (1 å 2mm le plus souvent). Chaque cristal, dont les limites sont parfois

difficiles å preciser, ne depassent guere 0,5 mm de longueur. Les inclusions opaques
(graphite ?) de tres petite taille ( a å 0,1mm), sont tres frequentes et donnent å

ces amas micaces une allure "sale".

La biotite est pour une part associee au mica blanc decrit precedemment. Pour

une autre part, des paillettes de ce mineral sont melees au lits leucocrates quartzeux :
elles soulignent alors la foliation.

Le p.e.agioc.£w(oligoclase) se rencontre å certains niveaux en quantite
notable. Il est alors de taille moyenne (jusqu'å 0,5 mm), et il presente une structure
helicique (fig. 35). Dans ce ces, il est macle albite. Par contre, certains cristaux

non macles apparaissent dans les lits leucocrates accompagnant le quartz : ils sont
relativement peu nombreux. La chiokite, dans la plupart des cas, est tardive et oblique

sur la foliation. On peut cependant observer des cristaux tordus ; ils remplacent alors
la blotite.

Le gtenat peut etre automorphe, ne renfermant que quelques inclusions opaques.
Ilpeut egalement presenter des inclusions de quartz determinant une structure sigmoide:
les bordures de cristaux sont alors crenelees (fig. 34).

L' amphiboZe, comme le grenat, n'est qu'un composant occasionnel de ces roches.
Les baguettes, poecilitiques depassent 1 ou 2 mm. Elles sont en general alterees (fig.

36).

Les catbonate3 sont representes par de la calcite dans certains niveaux. Les

cristaux sont xenomorphes. Ils constituent, avec la touturaUne en petits cristaux

automorphes et les mineraux opaques (graphite et minerais) les mineraux accessoires.
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Les m„cca.sch..43te.squaxtzeux sont egalement å grain fin. La structure est gra-

noblastique, discretement orient@e. Les mineraux composant ces roches sont les suivants

quartz, feldspath, calcite, grenat, mica blanc et des mineraux accessoires.

Le quantz en grains heterometriques (de 0,02 å 0,3 mm) est pratiquement

toujours xenomorphe. Il forme, avec le feldspath, des lits de 1 å 3 mm o0 les cristaux

sont engrenes les uns avec les autres.

Le eidspath est un pi.ag.iocZaise (oligoclase ?), tres souvent altere, et rare-

ment macle. Il presente les m@mes caracteres morphologiques que le quartz.

Les cristaux de ca.C.c.Lte offrent des contours denteles ; leur taille est compa-

rable å celle des mineraux precedents (environ 0,2 mm), ils sont tr@s grossi@rement

alignes selon des lits particuliers.

Le gnenat a generalement un aspect squelettique. Il peut former des esp@ces

(sortes) de "bancs" "en pointille", sensiblement paralleles au litage defini par la

calcite.

Les paillettes de mica EvEanc, peu nombreuses, sontob petite taille (inf. å

0,2 mm). Elles soulignent egalement le litage general de la roche.

Leis miniLkaux acce,650iAe4 contiennent de rares grains de tourmaline, des

carbonates å contours denteles (calcite et ankerite probablement), alteres en partie

en limonite, et quelques cristaux de sulfures.

. La formation de Rdalskvølve

La formation de Rødalskvølve comprend, å sa base, des micaschistes carbonates

et des micaschistes å grain fin au sommet. Ces deux membres affleurent particulierement

au nord du Sandvikkletten, dans le Rødalskvølve, ainsi qu'au nord du Rødalshøa jusqu'å

la vallee de la Glffita.

Les mi_cccach,i,yste.cakbonatd3 (fig. 37, 38, 39 et 40) succedent aux micaschistes

å grain fin de la formation du Sandvikkletten. Leur epaisseur semble voisine de 100 m.

On peut les suivre depuis le flanc oriental du Guvkletten, å l'ouest, jusqu'd la bor-

dure septentrionale du lac Savalen å l'est. Ils contiennent quelques rares et fines
intercalations (decimetriques) d'amphibolite. Un niveau de marbre, situe pres de la

base, a constitue un bon repere cartographique. Precisons, å ce sujet, que le marbre

contient tres souvent, mais pas toujours, des cristaux de fuchsite (muscovite chromi-

fere de teinte verte).

Les micaschistes formant cet ensemble sont å peu pres homogenes en grand (sur

le terrain) mais ils apparaissent comme tres differents (heterogenes) dans le detail.

On distingue en effet, des micaschistes å deux micas et å grenat irircalee entre des

micaschistes å calcite (carbonatees), et des micaschistes å amphibole.

Les micaschistes å deux micas, ainsi que les micaschistes å amphibole, sont

tres comparables å ceux que l'on observe dans la formation du Sandvikkletten. Remar-

quons cependant que plusieurs niveaux sont tres riches en epidote.

Les micasclmliste caithonath proprement dits ont une structure grano-lepido-

blastique, equante å grain fin. Ils contiennent : quartz, feldspath, mica blanc, bio-

tite, chlorite, carbonate, epidote et des mineraux opaques.
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Le quantz est en petits grains isom@triques dont la taille est voisine de

0,1 mm. Il forme le pourcentage le plus important de la roche.

Le 6eld6path est un plagioclase acide. Il se pr@sente @galement sous la forme

de petits grains (environ 0,1 mm), qui sont parfois macl@s.

Les cristaux de mica btanc soulignent la structure l@pidoblastique; g@n@ra-

lement de petite taille, ils peuvent atteindre 0,4 mm.

La biotite est de teinte verdåtre, tr@s fortement pl@ochroTque. Les paillettes

(0,1 å 0,2 mm), sont @galement align@es selon la foliation.

Les agr@gats de chiokite, par contre, sont s@cants å la foliation. Ils forment

des amas parfois tordus, dont la plus grande dimension peut d@passer 0,5 mm.

Les cristaux de cakbo4ate4 sont parfois poecilitiques et atteignent 1 mm.

Ils peuvent contenir des traces brun rouille (oxydes ou hydroxydes de fer ?) le long

des clivages mais le plus souvent, ils sont incolores. Ils sont g@n@ralement align@s

parall@lement å la foliation en lits discontinus. Les cristaux dvpidote (S.7.) for-

ment @galement des alignements discontinus (dont 11@paisseur est moindre cependant).

La taille des grains ne d@passe pas 0,1 mm.

Les min@raux opaques, automorphes, sont peu nombreux. Au nord-est de la Rødal-

skvøve, il apparalt, entre les micaschistes å grain fin, une intercalation importante

(plusieurs dizaine de m@tres) de chioxito-amphiboUte compacte. La roche dans laquelle

on n'observe pas d'orientation particuli@re est compos@e des min@raux suivants : felds-

path, biotite, chlorite, amphibole, @pidote, rutile et min@raux opaques.

Le 6e1d3path est un ptagioaaae (and@sine), qui ne pr@sente que de rares macles

m@caniques, les clivages en sont g@n@ralement bien visibles. L'alt@ration affecte envi-

ron la moiti@ de ces cristaux (0,2 å 0,5 mm).

La biotite color@e en brun-vert est pratiquement enti@rement transform@e en

chlorite (les rares cristaux restant montrent un passage continu avec de dernier min@ral

La ch,eok,cteforme la majorit@ de la roche (plus de 60 %). Les cristaux souvent

tordus, sont group@s en gerbes enchevêtr@es les unes dans les autres qui peuvent d@ter-

miner des directions @lanaires) particuliéres. La taille de chaque min@ral ne d@passe

gu@re 0,5 mm alors que les amas atteignent plusieurs millim@tres.

L amphiboLe pr@sente dans cette roche est g@n@ralement hypidiomorphe. Elle

est pl@ochroTque (ng vert-bleuåtre å np jaune-vert). La taille des aiguilles n'est

pas sup@rieure å 1 mm.

Les cristaux d'epidote sont rares et de petite dimension (environ 0,1 mm).

Les cristaux de carbonates (calcite probablement) ont des contours dentel@s

(0,5mm).

Les grains de &wttte (0,1 å 0,2 mm) sont, relativement, nombreux. Ils sont

r@partis sans ordre aoparent entre les divers min@raux. Les mirrekauxopaques, par con-

tre, sont assez rares.

Les micaschteds å g&ain 6in (fig. 41 å 47) qui forment la partie sup@rieure
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de la formation du Rødalskvolve s'etendent largement au nord de la zone que j'ai etudiee
depuis le Rødalshøa jusqu'å la vallee de la Gløta. Leur epaisseur est difficile å eva-
luer (plus de 150 m). Comme dans le cas des micaschistes carbonates de la base de la
formation, le membre superieur de la succession, homogene en grand est en fait tres
heterogene dans le detail (fig. 49). C'est ainsi que l'on observe, intercales dans les
micaschistes å grain fin, de rares zones de micaschistes å amphibole, de micaschistes
carbonates et de micaschistes å biotite. On remarque egalement des passees peu fre-
quentes de micaschistes feldspathiques et de chlorito-amphibolite, souvent peu epaisses
(fig. 45). Precisons enfin que l'on retrouve å plusieurs niveaux des zones de micaschis-
tes sombres å nodules graphiteux, et qu'un banc de calcaire souvent associe å des roches
amphiboliques peut suivre sur la bordure nord-orientale du terrain, depuis l'extremite
nord du lac Savalen jusqu'au lac Sparsjøen ; il est delicat de situer dans la succes-
sion lithostratigraphique ce banc calcaire, compte-tenu de la variation des directions
des couches d'une part, et de sa position geographique - å la limite de la zone etudiee-
d'autre part.

Les mica3chiiste;3å gnain au sens strict, sont en fait, au point de vue
mineralogique, des micaschistes å deux micas et å grenat. A l'affleurement, ces roches
se presentent sous la forme de petites falaises qui se fondent dans le paysage. Les
micaschistes montrent la plupart du temps des surfaces de foliation brun-mordorees,
finement lineees.

Sous le microscope, ces roches ont une structure lepidoblastique plissee tres
accentuee (fig. 42, 43, et 44). On peut remarquer des lits de taille granulometrique
differente ; d'une part, des zones d'epaisseur millimetrique, o0 la taille des cristaux
(essentiellement quartz et biotite), oscille entre 0,2 et 0,3 mm, et d'autre part, des
lits de plusieurs millimetres dont chaque element ne depasse guere 0,05 mm. Dans l'en-
semble de la roche, on observe les mineraux suivants : quartz, feldspath, mica blanc,
biotite, chlorite, grenat, tourmaline et mineraux opaques.

Le quaktz, en cristaux hypidiomorphes, est parfois discretement craquele, il
contient souvent de petites inclusions fluides, d'origine secondaire.

Le etcl3pathest un plagioclase (oligoclase). Les cristaux, peu nombreux,
sont subautomorphes, leur taille est de l'ordre de 0,05 mm. Ils sont localises dans
les lits å grain fin.

Le mica b£44c est egalement situe dans les litså grain fin. Les lamelles de
quelques centiemes de millimetres de longueur, contiennent frequemment des inclusions
graphiteuses. Elles soulignent un certain rubanement (schistosite ?) replisse, et elles
peuvent etre tordues ou cassees dans les charnieres des microplis.

La biotite, par contre, occupe indifferemment les zones å grain fin ou les
lits å granulometrie plus grossiere. Les cristaux (0,5 å 1 mm), sont parfois rassem-
bles en gerbes : ils semblent correspondre å deux phases au moins de cristallisation.

La ch.bokLte,egalement groupee en amas de plusieurs millimetres disposee å
l'emporte piece sur toutes les structures anciennes - elle est de cristallisation
tardive.

Le genat est idiomorphe. Les cristaux millimetriques, renferment parfois
des inclusions helicitiques.

Les cristaux de touilma.einesont egalement idiomorphes : 115 sont peu nombreux.
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Les min@ikauxopaque.sse pr@sentent sous deux aspects. D'une part, ils peuvent

@tre automorphes, il s'agit alors vraisemblablement d'oxyde (ilm@nite), et de sulfure

(pyrite). D'autre part, ils forment de nombreuses "mouches" diss@min@es dans l'ensem-
ble de la roche : ce pourrait être du graphite.

5°) Conclusions


La succession lithostratigraphique que je viens de d@crire rapidement se

poursuit au sud du lac Savalen par le groupe du Naustervola (P. MOSSON et al. 1971).

Celui-ci se compose de la formation conglom@ratique de Dølplass et de la formation

du Nausterdalen constitu@e de micaschistes gris dans lesquels on observe parfois un
banc de marbre. Cet ensemble, en position synforme, repr@sente la partie sup@rieure
de la succession lithologique de la r@gion.

En comparant les s@ries d@crites par G. QUESNEL (1970) l@g@rement plus au

sud, avec celles que j'ai @tudi@es å l'ouest du lac Savalen, on constate ais@ment
que nos domaines sont tr@s voisins au point de vue "stratigraphique". On retrouve,

en effet, å peu de choses pr@s, la même succession au nord et au sud de l'Einunnfjell.

L'apparition, ou la disparition, de s@ries telles que les "schistes graphi-
teux", entre les quartzites de la base, et les alternances de micaschistes et quart-
zites de la formation d'Einunnfoss, peut s'expliquer par le caract@re plastique de
ces roches, soumises å des mouvements tectoniques. Il en est de m@me du niveau de

serpentine pr@sent dans le groupe du Lomnesvola (roches vertes) au sud et absent sur
mon terrain d'@tude.

J'ai d@jå soulign@ (Deuxi@me partie - Chapitre II - 4°) Présentation du
groupe du Røda1shs6a),la possibilit@ de mouvements tangentiels de faible amplitude

au sein ou edre les diverses formations, mais je tiens å pr@ciser cependant que la
succession lithostratigraphique que je viens de pr@senter reste, å peu de choses pr@s,
constante sur le terrain que j'ai @tudi@. Les d@placements, relativement tardifs, n'ont
donc pas affect@ de facon importante cette succession lithostratigraphique.

Je rappellerai enfin que cette s@rie est constitu@e principalement de m@ta-
s@diments o0 sont intercal@es des roches d'origine probablement @ruptive (roche m@ta-

volcanique ?).

Nous reviendrons, å la fin de l'@tude des diverses formations, sur les corr@-

lations pbssibles å l'int@rieur du Bassin de TRONDHEIM.
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CHAPITRE III - LES FORMATIONS SITUEES A L'OUEST DU RODALEN

1°) Introduction

La limite geographique, bien marquee dans le paysage que constitue la vallee
glaciaire du Rødalen, correspond egalement å une limite geologique importante.

En effet, on ne retrouve pas, dans la partie occidentale, la succession litho-
logique que peut observer plus pres du lac Savalen.

Le trace des contours de chaque formation est rendu delicat par la relative
monotie des series, et paradoxalement, par la grande variabilite "ponctuelle" des
roches qui les composent. C'est pourquoi j'ai utilise des surcharges sur la carte.
Heureusement, la presence d'un certain nombre de bancs reperes suffisamment epars et
constants a permis de dffinirles grandes lignes de la structure. Ces niveaux,essentiel-
lement des amphibolites, ont servi aussi de limites aux differentes formations.

La polarite de l'ensemble est dans la pratique tres difficile å etablir. C'est
la raison pour laquelle les formations que je vais presenter au cours de ce chapitre
correspondent uniquement å la succession lithologique reconstituee entre la vallee du
Rødalen et les environs du Lac Vesle Marsjøen. Je decrirai donc successivement, d'est
en ouest :

la formation du Rødalen,
la formation du Brattborren,
la formation du Grøhnøkvolve.

2°) La formation du Rødalen

La formation du Rødalen affleure de facon inegale depuis la vallee de la Gløta
au nord, jusqu'au sud de la vallee du Rødalen sur une largeur inferieure au kilometre.

Dans la vallee de la Gløta, le passage entre l'ensemble lithologique occidental
et la partie ouest de la formation du Rødalshøa se fait par l'intermediaire de mica-
schistes, parfois discretement ecrases. Partout ailleurs, et notamment dans le Rødalen,
le contact entre les deux series est largement masque par les depôts quaternaires.

La succession lithologique que l'on peut relever d'est en ouest, dans la
formation du Rødalen est la suivante :

des micaschistes å biotite,
un conglomerat polygenique,

- un banc de marbre,
des micaschistes å biotite et grenat,

- des amphibolites associees å des roches de natures diverses (grenatite,
"biotitite", etc ...)

Les rnec c(tLt i bictite de la partie orientale ont une structure (grano)
lepidoblastique (fig. 50), le plus souvent å grain fin (taille des grains del'ordre
de 0,05 mm). Ils sont composes de quartz, parfois d'un peu de feldspath (plagioclase),
de mica blanc, de biotite, de chlorite, de grenat, de mineraux accessoires et de mine-
raux opaques. De plus, et c'est un point tres important å souligner, on peut observer
sur quelques echantillons de cristaux de 3tautotide (fig. 45), generalement poeciliti-
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ques, quelquefois associes å des cristaux de diathe"Ke (fig. 48). On remarque egalement
des intercalations contenant des cristaux d'epidote (zoisite B) et d'amphibole. Nous
reviendrons, au cours de 1 'etude petrographique, sur l'importance de la presence de
ces mineraux.

Le congimm&lat n'affleure que sur quelques dizaines de metres de longueur,
dans la partie nord de la Rødalsbekken. Son epaisseur visible est de l'ordre de quel-
ques metres. C'est un conglomerat polygenique dont les elements sont formes de mica-
schistes å grain fin, de quartzites et de micaschistes å biotite ou å deux micas. La
taille des galets est variable, de quelques millimetres å quelques centimetres. Ils
sont souvent etires. Le ciment est compose essentiellement de mineraux colores : chlo-
rite, amphibole et biotite.

Le banc de makbne, peu eloigne du conglomerat, est massif. Il atteint egale-
ment quelques metres. On peut le suivre depuis le nord de la vallee de la Gløta jus-
qu'au milieuct la vallee du Rødalen. Il presente un aspect cristallin tres net, et il
est souvent colore en vert par de la tichaite (muscovite chromifere).

L'essentiel de la roche est forme de cristaux de ca.f.cte de taille millimetri-
que, parmi lesquelles on observe des cristaux de quartz aux contours arrondis de taille
plus reduite (de 1'ordre du dixieme de millimetre). La fuchsite est concentree dans des
lits discretement ondules ; ces lits renferment egalement des grains de mineraux opa-
ques et de brookite (TiO2).

Il faut rappeler que l'association conglomerat polygenique-marbre å fuchsite
a ete signalk!recemment au sud-ouest du terrain que j'ai etudie, par BERTHOMIER et
MAILLOT (1971).

Les mica4chifste,5 å biotite et gkenat (fig. 50) sont les constituants essentiels
de la formation du Rødalen. Leur structure est lepidoblastique. On observe egalement
une alternance de lits d'epaisseur millimetrique de composition differente. Les mine-
raux de la roche sont les suivants : quartz, mica blanc, biotite, amphibole, grenat,
tourmaline, epidote, mineraux opaques.

Les cristaux de quartz sont generalement hypidiomorphes ; leur taille est
de l'ordre de 0,1 mm, quand ils sont associes aux mineraux phylliteux. Elle peut attein-
dre un millimetre dans le cas oû ils forment des lits independants.

Le mica b.eanc se presente sous la forme de porphyroblastes millimetriques
frequemment poecilitiques. Les cristaux, qui peuvent contenir du zircon, sont le plus
souvent secants sur la foliation generale.

Les cristaux d'amphiboie, hypidiomorphes sont egalement poecilitques. Ces
cristaux peuvent contenir des inclusions d'epidote, de mineraux opaques et de quartz.
Leur contour est parfois dentele. Egalement de taille millimetrique, ils sont peu
nombreux.

Comme les mineraux precedents, le gxenat est hypidiomorphe, et poecilitique.
Les inclusions sont parfois helicitiques. Les cristaux atteignent 2-3 mm.

L'epidote, la tourmaline et les mineraux opaques sont peu nombreux. Ce sont
generalement de petits cristaux.

La partie la plus orientale de la formation du Rødalen est formee d'amphibolite
associee å des roches de composition variee, peu epaisscsle plus souvent, telles que
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des "grenatite", des micaschistes hypermicaces, etc ... C'est dans ce niveau que
l'on rencontre certaines mineralisations, que nous etudierons au cours d'un prochain
chapitre.

3°) La formation du Brattborren

La formation du Brattborren s'etend depuis la vallee de la Gløta au nord,
jusqu'au lac Storbakktjorna, au sud. La limite, au sud de ce dernier, est peu nette,
compte tenu du petit nombre d'affleurement et de la disparition des bancs d 'amphi-
bolite. D'est en ouest, les meilleures coupes nous sont fournies au niveau de la
vallee de la Gløta et legerement au nord du sommet du Brattborren, en direction du
Rundhi6.

L'epaisseur de la formation est pratiquement impossible å evaluer (quelques
centaines de metres ?).

Les micaschistes composant la serie, forment parfois de petites falaises.
C'est le cas notamment du flanc occidental du Storborren o0 la denivelee atteint
une centaine de metres. On observe quelquefois un debit en dalle d'epaisseur pluri-
decimetrique. L'essentiel de la formation est represente par des micaschistes å deux
micas au sein desquels on peut observer quelques lits cartographiables d'amphibolite
å chlorite, mais aussi de nombreuses intercalations peu epaisses de quartzites mica-
schistes quartzeux, micaschistes å mineraux calciques, etc ...

Les rnica4chiiste,3å deux mica3 (fig. 51), ont une structure tres lepidoblas-
tique bien marquee. Ils peuvent etre plisotes. Leur grain est moyen, et ils sont
generalement de teinte claire. Ils ont un aspect assez massif å 1'affleurement.

Leur composition mineralogique est la suivante : quartz, mica blanc, biotite,
chlorite, grenat, amphibole, tourmaline, epidote, apatite et mineraux opaques.

Les cristaux de quatz sont hypidiomorphes, ils contiennent parfois des inclu-
sions fluides. Leur taille, assez constante, est de l'ordre de 0,1 å 0,2 mm.

Les grains de quartz peuvent @tre separes les uns des autres par des cristaux
de mica banc qui soulignent grossierement la foliation. La taille de ces mineraux
n'exc@de gu@re 0,2 mm, mais les amas polycristallins peuvent former des ensembles
millimetriques.

Les porphyroblastes de bioate s'etalent en plages poecilitiques milldme-
triques å l'interieur desquelles on peut observer des inclusions de quartz et de
zircon.

La chLoxite, pour sa part, semble souvent tardive, surimposee aux structures
et aux autres mineraux. Elle provient, pour une partie au moins de la transformation
de la biotite.

Les cristaux de genat sont hypidiomorphes, parfois xenomorphes, et poecili-
tiques. Ils contiennent du quartz, des mineraux opaques, parfois un peu d'epidote.
Leur taille varie entre 0,1 et 2 - 3 millimetres (fig. 53).

L' amphi,ho.f.eexiste sous la forme de fantôme spelettique. Les cristaux sont
parfois obliques sur la foliation, d'autre fois ils soulignent celle-ci.

La tourmaline, l'epidote et l'apatite sont toujours en petits cristaux,
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idiomorphes pour la premiere, x@nomorphes pour les secondes.

Les min@raux opaques sont peu nombreux. La limite occidentale de la formation

du Brattborren est marqu@e par un lit d' amphibotite å chiokite (fig. 52), dont
l'@paisseur est de l'ordre de plusieurs mètres, et qui se suit depuis 1'est, nord-est
du Rundhøa jusqu'au lac Storbaaktjørna. Nous reviendrons sur les description de ces
roches, ainsi que sur les min@ralisations qui les accompagnent au cours de la partie

"M@tallog@nie".

40) La formation du Grønhøkvolve

La formation du Grønhøkvolvet occupe une large surface entre la vall@e de la

GlØta et les sommets du Treklokkløa et du Snøfonnhøa, en passant par le lac Vesle Mars-
jøen.

Cet ensemble est form@ par une alternance de micaschistes (qui repr@sentent

de loin la majorit@ de la formation) et de lits amphiboliques dont l'@paisseur varie

de quelques centim@tres å quelques (1-2) d@cim@tres. Ces zones amphiboliques, en re-

lief sur les surfaces d'affleurement, soulignent des plis d'@chelle d@cim@trique å
m@trique. Les parties en relief peuvent correspondre @galement å de petits niveaux de
couleur claire ; elles ont alors une composition de tendance quartzitique.

A l'inverse, certains "bancs" (3-10 cm) sont en creux ; color@s le plus
souvent en brun jaune, ils contiennent des carbonates (effervescence å l'acide chlo-
rydrique dilu@).

On peut @gabment observer, entre le Gruvkletten et le Treklokkhøa un banc
de marbre å fuchsite bien cristallis@ tr@s comparable å celui de la formation du
Rødalen. Il est possible de rencontrer des lits de couleur sombre (gris-noir) dont
l'@paisseur varie de quelques centimétres å quelques mètres, et qui correspondent

å des micaschistes graphiteux å grain fin (fig. 56, 57).

Enfin, un banc d'amphibolite sombre, compacte, apparalt l@g@rement au nord-
est du lac Vesle Marsjoen ; il souligne une charni@re anticlinale. Il apparalt @ga-

lement des "roches vertes" entre le Grønhø et le Rundhpi,pr@s d'une zone min@ralis@e

(@ch. 464 c), que nous @tudierons ult@rieurement.

La formation du Grønhøkvolve est essentiellement compos@e de mi,cach.i3teys å
b<lotite (fig. 54,55), dont la structure est du type @pidoblastique pliss@e. La compo-

sition min@ralogique de ces roches est la suivante : quartz (mica blanc), biotite,

chlorite, amphibole, des min@raux accessoires (apatite, rutile, @pidote ?) et des min@-
raux opaques.

Le quaAtz est hypidiomorphe. La taille des cristaux varie de 0,05 å 0,3 mm.
Ils renferment souvent de petites inclusions fluides.

Les cristaux de mica blanc sont g@n@ralement peu nombreux. Au voisinage des
lits amphiboliques, ils peuvent @tre bien d@velopp@s et po@cilitiques. Ils sont
associ@s å la bLotite qui souligne le litage de la roche. La taille de ce dernier
min@ral est de 1'ordre de 0,5 mm. Le mica noir constitue le plus important des min@-
raux color@s.

La ch,Cokete pr@sente le m@me faci@s que la biotite, dont elle semble parfois
provenir. Les cristaux peuvent @tre tordus ; ils sont le plus souvent cass@s dans les

charni@res des microplis.
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Les porphyroblastes d'amphibo& sont po@cilitiques. Les directions des
inclusions sont discordantes sur les directions des phyllites ext@rieures å ces
min@raux. On est donc en pr@sence, comme partout aimmeurs sur le terrain @tudi@,
de plusieurs p@riodes de cristallisation m@tamorphique. La taille des porphyroblas-
tes atteint 2 ou 3 mm. Ils peuvent contenir des cristaux de quartz et de rutile,
plus rarement de phyllites. Les min@raux accessoires et les min@raux opaques sont
en petits grains le plus souvent x@nomorphes (fig. 55).

Les lits aniptulbotLqueis sont de composition variable. On peut observer d'une
oart des amphibolites massives et d'autre part, des gneiss å amphibole. Dans le pre-
mier cas, la roche est form@e d'amphibole, de plagioclase (albite non macl@e) de
quelques min@raux accessoires et opaques. Dans le second cas, on constate la pr@sence,
en plus des mineraux cit@s pr@c@demment de quartz et de phyllites (biotite et chlorite
surtout).

5°) Conclusions


Les formations situ@es å l'ouest du Rødalen que nous venons d'@tudier rapi-
dement s'opposent au point de vue lithostratigraphique, å celles qui sont plus proches
du Lac Savalen par un certain nombre de caractères.

Les limites entre les diverses formations propos@es sont d@licates å mettre
en @vidence. D'une part, les affleurements sont peu nombreux, et, d'autre part, l'en-
semble de cette succession est tr@s monotone. Pr@cisons que vers l'ouest, au delå du
Grønhø, on retrouve des micaschistes å biotite et amphibole (o0 l'on peut observer
des intercalations de calcalre sans fuchsite), puis des micaschistes å deux micas
parfois l@g@rement graphiteux et des micaschistes (feldspathiques ?) å grain fin.
Tout cet ensemble, y compris les formations du Rødalen, du Brattborren et du Grønhøk-
wlve, correspondrait å la formation de la saga d@crite par BERTHOMMIER et MAILLOT
(1971). L'ensemble lithologique occidental est donc essentiellement compos@ de mica-
schistes oD sont intercal@s de petits lits amphiboliques. On y observe de rares inter-
calations calcaires (å l'est comme å l'ouest), parfois proches d'un conglom@rat poly-
g@nique. La pr@sence de ces deux niveaux rep@res laisse supposer que nous sommes en
pr@sence de la bordure orientale du "groupe des schistes de la Gula" des auteurs nor-
v@giens (Wolff 1967). Nous reviendrons au cours des prochains chapitres sur la nature
du contact entre l'ensemble oriental et l'ensemble occidental, ainsi que sur les di-
verses min@ralisations que l'on peut observer dans ces formations.
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CHAPITRE IV - CONCLUSIONS GENERALES A L'ETUDE DES DIVERSES FORMATIONS

10) Introduction


L'etude des diverses formations nous a permis de suivre l'evolution lithos-

tratigraphique des roches formant le substratum de la region du lac Savalen.

Nous envisagerons maintenant les correlations possibles entre ces roches et

les series_decrites dans les regions voisines. Dans un premier temps, nous nous occu-

perons de l'ensemble oriental, en commencant par leS termes les plus jeunes, puis

nous terminerons par les formations situees å l'ouest du Rddalen.

2°) L'ensembleoriental

Les formations les plus proches du lac Savalen representent un ensemble
lithologique continu au sein duquel on retrouve un certain nombre de niveaux reperes

caracteristiques.

J'ai reporte, sur le tableau I, un certain nombre de successions lithostra-

tigraphique decrites dans le bassin de TRONDHEIM.

On remarquera tout de suite que le groupe de Naustervola - qui affleure au

sud du lac Savalen - peut être mis en equivalence avec la serie superieure de Naus-
tervola decrite par KLEINE-HERING (1969), dans la region d'Alvdal å l'est.

L'equivalence avec la serie superieure de Storhd de la region de Folldal
(HEIM 1965) å l'ouest est egalement probable ; cependant, la position structurale
de cet ensemble et l'assimiliation par HEIM du conglomerat de Husum au conglomerat

de Skardshd de la region de Sel-V8ga (STRAND 1951) m'oblige å emettre certaines
reserves. En effet, dans son etude, STRAND (1951, page 20) considere que "la position
stratigraphique du conglomerat de Skardshd ne peut pas etre etablie sans doute". Les
etudes poursuivies actuellement par J.C. GUEZOU et M.J. POITOUT dans la region de
Dombå:spermettront vraisemblablement de preciser cette position lithostratigraphique.
Enfin, si nous comparons la composition des groupes de Hovin superieur (VOGT 1945,

CHALOUPSKY 1970) au nord, et de Kjölhaugen au nord-est (WOLFF et AL 1967), avec la

composition du groupe de Naustervola, nous pouvons admettre que nous sommes en pre-
sence d'un meme niveau lithostratigraphique.

La presence, au sommet du groupe du Rddalshda d'un banc calcaire tres compa-
rable å celui que l'on observe dans les series inferieures de Storhd (dans la region

de Folldal) et de Naustervola (dans la region d'Alvdal) ainsi que la composition
generale des meta-sediments composant ces ensembles suggerent fortement que ceux-ci

appartiennent å un meme niveau. Les comparaisons avec les regions septentrionales

(Hdlonda et Mercker) et orientale (Selv'Sgå)sont plus delicates. L'apparition de
conglomerat å la base de ces series pourrait indiquer que les conditions de sedimen-
tation differaient sensiblemententre ces regions et les environs de l'Einunnfjell ;

de meme, la venue de termes volcaniques acides au sommet du groupe de Hovin inferieur
semble etre particuliere å la region de Hdlonda. Par contre, l'intercalation carbo-

natee, generalement peu epaisse mais caracteristique, se retrouve dans l'ensemble
des series ; de même la composition generale des series reste å peu pres identique,
les regions septentrionales recevant une sedimentation detritique plus grossiere que

celle que l'on peut observer entre Alvdal et Folldal. Je preciserai enfin que toutes
ces series reposent sur un ensemble de roches vertes et de metakeratophyres - parfois

associes å des meta-sediments
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La constance de ce niveau m@ta-volcanique (et des roches qui lui sont asso-
ci@es) correspondant aux groupes du Lomnesvola, de Vesleasen, de Stdren et de Fundsjd,
indique un @v@nement g@ologique majeur. Il pose @galement un probleme lithostratigraphi
que : en effet, il est habituellement admis, dans les @tudes sur le båssin de TRONDHEIM,
que ces niveaux correspondent au meme age (supposeOrdovicien Inf@rieur) et la quasi
totalit@ des essais de corr@lations reposent sur cette hypoth@se. On peut se demander
cependant si ces mont@es volcaniques ne se deplacaient pas dans le temps pendant leur
deplacement dans l'espace : la surface qu'elles devaient occuper repr@sente plusieurs
dizaines de milliers de kilom@tres carres Je me contenterai de soulever ce probleme

sans pouvoir y r@pondre et nous admettrons, pour le moment, que le groupe du Lomnesvola
est l'@quivalent, au moins sur le plan lithologique, du classique groupe de Stdren.

En abordant les relations du groupe de L'Einunnfjell avec ses voisins g@ogra-
phiques, nous sommes oblig@s de constater quebs rapprochements sont beaucoup plus
d@licats å @tablir. L'absence de bancs reperes dans la s@rie que nous avons etudiee
nous interdit de proposer des @quivalences : le seul el@ment positif å notre disposi-
tion est la presence d'alternances de micaschistes et de quartzites dans les succes-
sions d@crites par HEIM et KLEINE-HERING. Au point de vue structural, il est logique
de penser que le groupe de l'Einunnfjell represente le soubassement du groupe du Lom-
nesvola. L'absence de correlations lithologiques me laisse supposer des lors que la
region de l'Einunnfjell temoigne d'un type de sedimentation original par rapport aux
autres series considerees comme "ante-Stdren" (C.A.D. d'age Cambrien) du bassin de
TRONDHEIM.

3°) L'ensemble occidental

Les formations de l'ouest du Rddalen, par contre, avec la presence sur leur
bordure orientale de conglomerat et de calcaire au sein de micaschistes de natures
diverses, semblent beaucoup mieux correspondre au groupe de Sonvatn (groupe des
schistes de la Gula) decrit par WOLFF (1967) dans la region de Meraker. Les equiva-
lences avec b groupe de "Röros" de HEIM et de KLEINE-HERING sont delicates å preciser.

Arrives au terme de cette etude lithostratigraphique, nous soulignerons donc
que la serie de l'Einunnfjell presente des caract@res originaux å sa base, par rapport
aux autres series decrites dans le bassin de TRONDHEIM, mais qu'apr@s la venue des
roches meta-volcaniques du groupe du Lomnesvola, la serie se poursuit de facon tres
comparable au reste du bassin.

L'ensemble occidental, pour sa part, pourrait correspondre å une partie
(la partie superieure ?) du groupe des schistes de la Gula.



Troisi&nepartie:APERCU METALLOGENIQUE



- 34 -

CHAPITRE I - INTRODUCTION

Les mines de la region de Folldal et de Röros ont eu, et ont toujours, une

place importante dans la production de minerai de Norvege. Ce minerai est essentiel-

lement eritploitesous la forme de pyrite et de chalcopyrite, parfois argentifere, dont

on extrait le soufre, le cuivre, eventuellement l'argent. Les premieres mines de la

region ont livre du minerai des 1748 ; aussi n'est-il pas etonnant de retrouver un

certain nombre d'anciennes exploitations sur le terrain que j'ai etudie. Remarquons

des maintenant que ces exploitations ne sont plus en activite.

je dois souligner ici toute l'aide que m'a apportee A. OVTRACHT au cours

des observations au microscope metallograllqueque j'ai effectuees sur les echantillons

de minerai que j'avais rapportes.

Nous avons vu tres brievement, au cours de l'etude lithostratigraphique

(chap. 2 et 3), les localisations de ces minerais. Je reprendrai chaque gisement

ou groupe de gisement avec un peu plus de detail en etudiant tout d'abord la nature

du materiel encaissant puis le minerai proprement dit avant d'envisager les rapports

entre l'un et l'autre. J'ai regroupe les differentes mineralisations en deux ensembles

selon que les sulfures ou les oxydes avaient un råle preponderant. J'essaierai alors

de faire la liaison entre cette etude de metallogenie et les ensembles petrographiques

et structuraux.
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CHAPITRE II - LES IINERALISATIONS A SULFURES DOMINANTS

1°) Generalites - Introduction

Les mineralisations å sulfure affleurent selon des conditions diverses. Le
plus souvent, ce sont d'anciennes mines abandonnees deouis plusieurs dizaines d'annees.
On les rencontre depuis la partie orientale du terrain etudie (mine de Gressgotvangen),
jusqu'au nord-ouest du Rødalen (gisement de SSgardsvangen). Leur nosition lithostrati-
graphique varie en fonction de leur situation geograohique. Nous etudierons les diffe-
rents gisements en nous deplacant de 1 'est vers 1'ouest, et du nord au sud.

2°)La mie de Gress odtvan en

Situationgeographigue

Cette ancienne mine, aujourd'hui noyee, est situee au nord du lac Savalen, å
deux kilometres environ å 1'est du Bangardsvola. W.IARLOW l'indiquait sur la carte
au 1/100.000eme de la region de Folldal des 1935, mais il n'en faisait pas mention
dans le memoire explicatif accompagnant la carte.

Situationgeologigue

Le contexte geologique dans lequel se trouve ce gisement est forme par un
ensemble lithologique decrit precedemment (chapitre II - 4°) - § 2). Au point de
vue de la structure, nous abordons ici la terminaison nericlinale orientale de l'anti-
clinal de l'Einunnfjell. La direction generale des couches est sensiblement nord -
nord-ouest, sud - sud-est. Il faut remarquer d'autre part la presence probable d'une
faille verticale orientee est-ouest, legérement au nord du gisement (environ 100 m).

L'encaissantjech. 2401

La roche encaissante est de couleur verte. Sa comnosition mineralogique est
la suivante : quartz 15 å 20 %, amphibole 30 å 50 %, biotite< 0,5 %, feldspath < 2 %,
chlorite enAron 10 %, "epidote" (5.L.) C 1 %, aoatite < 1 %, mineraux onaques (mine-
rai) 20-30 %. En fait, le pourcentage de mineraux opaques est tres variable.

Le quantz se presente le plus souvent sous la forme de oetits cristaux
(environ 0,1 mm) aux contours plus ou moins denteles, amiboTdes qui montrent une
extinction roulante. On peut cependant rencontrer des olages monocristallines (env.
1 mm), montrant egalement une extinction roulante. Le 1ad/spath oresent dans la roche
est un plagioclase contenant de l'ordre de 10 å 15 X d'An. Les haguettes d'amph<lbo,Ce
sont automorphes. Elles atteignent frequemment plusieurs mm, mais elles sont souvent
cassees.

La biotLteest presente en petite quantite, oarfois elle est en voie de
chlorisation.

Les chiffitite4semblent étre d'au moins deux especes differentes. Une premie
re sorte de chlorite s'etale en grandes plages deformees de couleur vert fonce (pleo-
chroTsme vert-bleu å vert). Une seconde espece, qui montre un pleochroTsme vert å
jaune est surimposee aux structures anterieures, elle serait plus tardive.
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L'åpidote, au sens large, se pråsente en trås petits grains hypidiomorphes,

il est possible que plusieursEspåces minårales voisines soient confdiduessous cette
appellation (zoisiteo4 et , clinozoisite et pistachite).

La taille des petits grains hexagonaux d'apatite est de l'ordre de 0,05 mm.

Le minerai

Le minerai est formå de plusieurs sortes de sulfures et d'oxydes. Selon les

zones, les pourcentages relatifs de ces minåraux sont les suivants :

Pyrite (et marcassite) 50 å 70 %, pyrrhotite environ 10 %, chalcopyrite
environ 10 %, ilmånite 10 å 30 %, magnåtite environ 1 å 2 %.

Les observations conjuguåes, au microscope en lumiåre transmise et en lumiåre

råflåchie m'ont permis de pråciser les paragenåses successives des minåraux onaques.

La plycitequi provient parfois de la marcassite, semble avoir cristalliså å

plusieurs moments. On rencontre en effet des sortes d'infiltration qui s'insinuent

entre les diffårents minåraux et qui s'alignent grosso-modo suivent les plans axiaux

des microplis. Ces infiltations pourraient åtre syn-tectoniques, ou plus vraisembla-

blement tardi-tectoniques.

Il existe ågalement des olstaux automorphes de forme cubique, qui semblent,

pour une part au moins, postårieurs aux dåformations sounles. Enfin, des cassures

tardives qui recoupent les petits plis souples sont remplies de minerai. On a donc

une phase de cristallisation postårieure å cet åpisode cassant, 00 å la limite, con-

temporaine.

On observe dans la pyrite des inclusions d'ilmånite, ainsi que de chalcopyrite.

Il est probable que ces minåraux ont cristalliså avant le sulfure de fer.

Il faut souligner d'autre part que la distinction entre pyrite et marcassite

n'est pas toujours facile. En effet, on est souvent en pråsence d'un ensemble cristal-

lin marquant une phase de transformation de marcassite en pyrite.

La pykkhotite est souvent visible prås des grandes plages d'ilmånite, dont

elle renferme des inclusions, on peut donc en conclure qu'elle a cristalliså immådia-

tement aprås l'ilmånite. Elle est parfois observable sous forme de crktaux hyDidiomor-

phes grossiårement håxagonaux. Il n'åst pas rare de rencontrer des inclusions de pyr-
rhotite dans le quartz.

La chai.coptptiteapparait en trås beaux cristaux qui oråsentent souvent des

macles polysynthåtique (fig. 62). On observe ågalement de trås fines inclusions de ce

minerai orientåes selon des lignes parallèles aux arråtes des cristaux de magnåtite.

De plus, comme la pyrrhotite, elle est parfois incluse dans des cristaux de quartz.

L' iimårLites'åtale en plages qui sont parfois å Deu prås automorohes. Elle

renferme trås fråquemment des inclusions de pyrrhotite et de chalcopyrite en forme de

fines lamelles disposåes suivant les directions orientåes å 1200 l'une de l'autre. On

retrouve dans l'ilmånite des enclaves de pyrite qui pourraient provenir de la trans-

formation de la pyrrhotite.
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La magviLtiteparait avoir cristallise en plusieurs temos , cela pourrait
s'expliquer en fonction des conditions physico-chimiques du milieu (PH,2 H, ...)
on aurait eu une alternance de cristallisation entre, d'une part, les oxydes tels
que la magnetite et d'autre part, les sulfures (pyrrhotite et chalcopyrite).

Conclusions

La succession des cristallisationsn'est pas facile å mettre en evidence, j'ai
essaye cependant de resumer les differentes observations et interpretations dans le
tableau suivant :

1/4?'

Marcassite

Pyrite

Ilmenite

Pyrrhotite

Chalcopyrite

Magnetite —  ffiel  ••• ••

Quartz .1 1 .1•• 1 • •• 

Amphibole

temps

3°) La mine du Veslhøa 151

Situationgeographigue

La mine du Veslhøa etait une petite exploitation probablement artisanale.
Elle est situee å 1 km environ å l'est de Rødalsetra, sur le flanc sud - sud-ouest
du Veslhøa, å une altitude de 1.020 m. Malheureusement, comme dans le cas Precedent,
le puits de mine est inacessible.

Situationgeologigue

La mine est situee dans la terminaison periclinale de l'anticlinal de l'Einunn-
fjell. La formation dans laquelle se trouve la mineralisation est la meme que dans le
cas de la mine de Gressgotvangen.

Naturede l'encaissant(ech. 219 - 150 - 153)

Nous retrouvons ici des roches de couleur verte, ofil'amohibole a une place
preponderante, melangees å des roches blanches ofide fines aiguilles d'amohibole sont
visibles. La composition mineralogique reste sensiblement constante, on retrouve :
quartz, feldspath (plagioclase), amphibole, chlorite, epidote, biotite, mica blanc,
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carbonate (ankårite ?),minåraux opaques. Je n'ai pas remarquå d'apatite.

Le quaktz hypidiomorphe, forme la partie la plus importante de la roche.
Les cristaux sont engrenås les uns dans les autres. Ils ne depassent pas un 1/2 mm
dans leur plus grande dimension. Certains cristaux de classe granulomåtrique å peu
pres constante paraissent souligner un litage qui pourrait åtre l'ancienne stratifi-
cation.

Le (jeid4pathest en tres petite quantitå. Il s'agit d'un plagioclase contenant
å peu pres 10 å 15 % d'An. Il est fråquemment en voie de damouritisation. Les macles
polysynthåtiques sont assez rares.

L'amph,bac, est trås nettement pleochroique, vert å jaune - incolore. Elle
peut åtre abondante (åch 152). Sa longueur dåpasse alors un demi centimåtre. Elle con-
tient parfois des minåraux opaques, ou du quartz ; elle prend alors une allure "sque-
lettique". L'orientation des cristaux d'amphibole, å peu prås perpendiculaires les uns
aux autres, permet d'emettre l'hypothåse de deux gånårations de minåraux. Les plus
anciens sont parallåles å des "lits" d'åpidote (S.P.). Les cristaux qui ont une orien-
tation perperdiculairerecoupent les lits pråcådents et leur seraient donc postårieurs.

La chiokLte est le plus souvent de formation råcente. Elle mesure rarement
plus d'un millimåtre. Ces cristaux sont souvent agglomårås en amas intensåment plisso-
tås en chevrons. Ils peuvent etre associås å des cristaux d'epidote ; ils proviendraient
alors, au cours d'une cristallisation tardive, d'une transformation d'amphibole dont
on observe des reliques entre les minåraux nåoformås.

La biottta est pråsente dans la roche en faible quantitå, au voisinage des
cristaux d'amphibole. Elle semble en voie de transformation en chlorite.

Les åpidote2 (S.1.) sont de plusieurs gånårations. En effet, on rencontre
certains cristaux sous forme "squelettique", alignås selon une direction pråfårentielle.
Ils sont alors incolores, et ils ont des teintes de polarisation anormales bleu sombre,
jaune franc (zoisite ?). Ces cristaux pourraient étre contemporains de certaines amphi-
boles pråcoces. D'autres cristaux paraissent nåoformås, ils recoupent les paillettes
de biotite chloritisåes.

On peut egalement observer un cakbonate, dont 1 'habitus est sensiblement le
måme que celui des åpidotes "precciEs".Il montre egalement des vacuoles et il åmet
des "pseudopodes" selon une orientation (planaire) dåterminåe. De fort relief, il est
colorå en brunåtre et pråsente parfois des clivages caractåristiques. Sa biråfringence
est ålevåe ; (ankårite, sidårite ?)

De rares cristaux de mica b.eancsont visibles dans le feuilletage de la roche.

Le minerai (fig. 64, 65)

egales.
Il est constituå par de la pyrite et de la pyrrhotite en quantitås å peu prås

La pykite pråsente des faciås diffårents selon qu'elle a cristalliså precoce-
ment ou tardivement.

Certains cristaux sont hypidiomorphes, ou xenomorphes. On les rencontre epars
dans la roche. Ils peuvent etre inclus dans des cristaux de pyrrhotite. Parfois, cette
pyrite, que je considere comme etant contemporaine d'une phase de cristallisadon preco-
ce des sulfures, semble digerer la pyrrhotite (fig. 65).
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bi8

La pyrite de generation tardive est representee par des cristaux automorphes
dont les directions cristallographiques suivent l'orientation des "clivages" de la
pyrrhotite. Dans un cas comme dans l'autre, la plus grande dimension de ces mineraux
n'excede gurre 0,2 mm.

La prr,thotitemontre deux facies. Le premier, dans l'ordre chronologique,
s'exprime sous la forme de rares petits cristaux hypidiomorphes qui renferment nar-
fois des traces de pyrite (fig. 65).

Le plus souvent, cependant, on observe de larges plages de minerai, dont la
plus grande dimension atteint parfois un millimetre. Dans ce cas, il est possible de
rencontrer des digitations de sulfure de fer remplissant des limites intergranulaires.
Je pense que ces cristaux xenomorphes representent une phase de cristallisation tar-
dive de la pyrrhotite (fig. 64 et 65).

Conclusions

L'etude des recristallisations du minerai et de l'encaissant, au microscope
metallographique (en lumiere reflechie), completee rapidement au microscope petro-
graphique (en lumiere transmise) me permet de proposer la chronologie suivante pour
les recristallisations des sulfures.

Apres la mise en place d'une certaine Paragenese (non deformee) dans le cas
etudie de l'encaissant oC les phyllites semblent tardives, la pyrrhotite automorphe
cristallise. Ces cristaux sont alors partiellement transformes en pyrite. Puis on
assiste å la mise en place de cristaux xenomornhes de pyrrhotite. On retrouve ensuite
une nouvelle cristallisation de pyrite automorphe avant une recristallisation des
elements de la gangue (tableau)

gangue

pyrrhotite (automorphe)

pyrite (hypidiomorphe)

pyrrhotite xenomorphe

pyrite automorphe

4') Les mines de Rødalsetra

Localisation geographigue

Les mines de Rødalsetra sont situees les unes å cöte des autres, dansun
rayon de 100 å 200 m, sur la retombee nord du riruvkletten,å l'ouest du terrain
etudie. On observe encore des cönes de sterile sur le carreau de la mine, ainsi que
des ruines de baraques.

W. MARLOW (1925) precise que la plus vieille de ces exploitations, la "gammel-
gruben" (1) avait probablement ete exploitee depuis les annees 1750-70. Il ajoute que
le minerai principal est forme de pyrite avec de la chalconyrite ("kobberlis").
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Çontexte geologigue

Comme toujours, aucune galerie de mine n'est visible. L'ensemble est partiel-
lement comble, quand il n'est pas envahi par les eaux. Malgre ces conditions peu favo-
rables, j'ai pu observer que le minerai etait le plus souvent en contact avec une am-
phibolite qui forme la partie la plus importante de la roche encaissante. Il est egale-
ment possible d'observer des intercalations peu epaisses de roches blanhes assez quart-
zeuses.

Cette roche verte apparait, å une plus grande echelle, comme une lentille
allongee englobee dans une formation micaschisteuse. L'epaisseur de la lentille est
de l'ordre de 80 å 100 m ; j'ai pu la suivre å peu pres, compte tenu des affleurements,
sur une longueur voisine de deux kilometres. La direction des couches est sensiblement
nord-sud et leur pendage est de l'ordre de 60 ° vers l'ouest.

L'encaissant

Les mineraux qui constituent la roche encaissante sont les suivants : quartz,
feldspath, amphibole, micas blancs, biotite, chlorite, mineraux accessoires.

Le quaktz est abondant. Il est de forme amiboide, ecrase. Les cristaux sont
engrenes les uns dans les autres. Ils s'etalent largement dans la roche en plages
polycristallines dont la plus grande dimension de chaque element n'excede 11£L»m;
la taille moyenne se situe aux alentours de 0,4 mm.

Les cristaux de eictspatksont peu nombreux : ils semblent etre de type
microcline (biaxe negatif finemet macle n , 1,54, dans le cas des roches tres quart-
zeuses. On observe par contre du plagioclase dans les amphibolites (An. environ 10

L ampltibo.e.eest engeneral peu pleochroTque. Les baguettes sont associees
en gerbes. Elles sont parfois en voie de transformation en chlorite.

Les sections perpendiculaires å l'axe d'allongement e' minerai paraissent
presenter une extinction roulante, ce qui n'est pas le cas des baguettes aTbngees
dans le plan de la lame mince.

La mu4covite apparaft en petites paillettes parallele å l'axe C des amphiboles.
Elle est parfois plissotee en chevrons. Elle contient alors des inclusions opaques.

Les ch.tokite3peuvent etre de deux types. Un de ceux-ci de couleur verdåtre,
s'etale de façon quelconque au vdsinage des amphiboles, un autre, dont les clivages sonl
bien visibles, peu colore, semble plus ou moins plissote et casse.

Les mineraux accessoires comprennent de rares cristaux d'nidote et des
petits grains d'apatite.

Le minerai (Ech 323)

Il est compose d'une forte proportion de marcassite (env. 99 de chalco-
pyrite et d'ilmenite (fig. 66).

La matcasste est le plus souvent hypidiomorohe, parfois automorohe. La
taille des cristaux n'excede pas lmm en general. On observe de tres fines inclusions
et des arrachements orientes suivant des plans cristallographiques preferentiels. Ces
inclusions sont formees de quartz pour une part et de chalcopyrite pour une autre part.
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L' itménite, peu fr@quente, contient @galement de petites inclusions de chal-
copyrite en forme de gouttelettes.

La c(aicopykite se rencontre rarement dans les silicates. Elle est le plus
souvent incluse, comme nous venons de le voir, dans les autres sulfures.

Conclusions

Il me semble que la cristallisation de la marcassite s'est d@roulee Dendant
un temps suffisamment important pour que les cristallisations de l'ilm@nite et de la
chalcopyrite aient pu avoir lieu pendant cette p@riode.

Marcassite

Ilm@nite

Chalcopyrite

5°) Le gisement de Søgardsvangen (@ch 310)

Situationg@ographigue

Le gisement est situ@ å 400 ou 500 m@tres au su& ouest de Søgardsvangen, oetit
setra avec un enclos au nord du Rødalen (vall@e de lacs de l'ouest du terrain @tudi@).

Contexteg@ologigue

Le minerai affleure dans une excavation sur le flanc de la Dente qui descend
vers le Borrthaugtjrna. Peut-étre s'agit-il d'une ancienne exploitation de faible
importance ou plus simplement d'une d@couverte effectu@e å titre d'essai. L'ensemble
des roches a acquis une patine rouille mais sur les cassures frajches on Deut remarquer
que le minerai est fr@quemment situ@ dans un ensemble chlorito-amphibolitique. De plus,
quelques lits m@lanocrates peu @pais (inf. å 0,50 m), compos@s presqu'exclusivement de
grenats et de biotite, sont intercal@s dans les amphibolites. Ces formations sont orien-
t@es nord-est - sud-ouest et les couches plongent de 30 ° environ vers le sud-est.

Etude de l'encaissant

J'ai pu observer un certain nombre de min@raux dont les Droportions sont tr@s
variables selon les zones : quartz, amphibole, grenat, biotite, muscovite, chlorite et
divers min@raux accessoires.

Le quakt: est g@n@ralement idiomorphe, parfois hypidiomorphe. Les dimensions
des cristaux se groupent autour de deux påles 0,1 mm et lmm. Ces cristaux renferment
quelquefois de tr@s petites inclusions opaques Donctu@es dispos@es semble-t-il en r@seau.

L' arlph(lbateest tr@s peu color@e en vert jaune. Les sections octogonales
automorphes de petite taille (inf. å 0,1 mm) sont fr@quemment macl@es. Il en est de
m@me pour les n@matoblastes associ@s en gerbes qui atignent 3-4 mm de longueur.



-41 -

Parmi les phyllites, la biotiteest repr@sent@e par de petits cristaux non
alt@r@s, et le plus souvent par des planes de 1 å 2 mm accol@es å des micas blancs.
Ces plages sont parfois d@form@es en plis en chevrons. leur transformation en chlo-
rite est fr@quente.

La mitcovitcest parfaitement limpide. Elle forme souvent avec les autres
min@raux phylliteux, des bouquets assez peu ordonn@s.

Les cb.bokite,ssont d'origine diverse. Certains cristaux proviennent de la
transformation des cristaux d'amphibole. D'autres deri\entdes plages de biotite. Une
troisi@me espece enfin ne semble pas avoir de rapports particuliers avec tel ou tel
min@ral ; on l'observe å peu pr@s partout dans l'echantillon.

Le giLedatest g@n@ralement hypidiomorphe. Il renferme de rares petites inclu-
sions de quartz. Le plus souvent, il est entierement enrob@ dans le minerai. On peut
alors observer, å l'int@rieur des cristaux, des structures sigmoides, soulign@es par
de petits min@raux opaques. Sa croissance serait donc synchrone d'un microplissement
imprim@ dans les lits de minerais. Enfin, il est parfois altere en.chlorite. La mesure
de 1'indice å l'aide de liqueur et la d@termination de la maille par @tude en diffrac-
tom@trie X m'ont permis de preciser qu'il s'agissait probablement d'une espece s'ins@-
rant dans la s@rie almandle pykepe,avec un pourcentage de Fe -il--relativementimportant,
contenant de plus une certaine partie de "composant" andradite.

Les weme;:tcbi.xacussoites: sph@ne, apatite et @pidote sont peu fr@quents.

Le minerai (Ech. 310)

Il est compos@ de pyrrhotite, de chalcopvrite et de pyrite (fig. 67).

La rqnhotitequi forme å peu pr@s 9972des sulfures est generalement hypidiomor-
phe. Elle se pr@sente le plus souvent sous la forme d'agregats polycristallins assez
compacts dont chaque element ne d@passe pas 0,5 mm dans sa plus grande dimension. Elle
contient parfois, align@s selon des plans de "clivages", des cristaux de pyrite hypi-
diomorphes. Le sulfure de fer montre de temps en temps un faci@s particulier, constitu@
par de petits grains qui @pousent parfaitement les formes des derni@res structures tectoi
niques soges (microplis). De plus, des cristaux tardifs s'insinuent dans les fractures
de la roche.

La pukitese rencontre exclusivement en petits cristaux align@s indus dans la
pyrrhotite. Ces min@raux semblent pousser des dinitations Plon des directions diff@ren-
tes de celles des alignements mentionnes :il s'agit peut-kre de remplissage de microfral
tures.

La chabcopykitex@nomorphe occuieegalement des zones de reriplissagede fracture.
Elle est cependant localisee de preference entre les cristaux de pyrrhotite.

Conclusion

Il me parait possible d'admettre que la pyrrhotite a cristallise en plusieurs
temps. Les cristaux de pyrite et de chalcopyrite apparaissent probablement entre deux
periodes de cristallisation de lapyrrhotite.

pyrrhotite

Pyrite

chalcopyrite
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6°) Le isement de l'ouest du Storrborren ech. 470

Situationgeographigue

Ce gisement est situe å 2 km en ligne droite au sud-ouest du precedent, å peu
pres å egale distance des extremites occidentales des lacs Borrtjørna et Storbakktjørna.

Contextegeologigue

Comme precedemment, le minerai est localise dans un banc d'amphibolite et de
chlorito-amphibolite. Cet ensemble, qu'il est possible de suivre depuis le nord du
Rundhø, a ete decrit au cours de la deuxieme partie (la formation du Brattborren).

L'encaissant (fig. 68, 71)

Les cristaux d'amphibole ne sont pas toujo rs tres visibles dans les roches
au contact de la zone mineralisee. On observe alors, plus ou moins imbriquee dans le
minerai, une roche qui contient les mineraux suivants : quartz, biotite, mica blanc,
chlorite, grenat, epidote.

Le quaktz se presente en plages polycristallines. Il montre presque toujours
des alignemeds de ponctuations determinant un reseau souligne nar de tres netites
inclusions de mineraux opaques.

La biotite(fig. 71), pleochroique, brune, semble avoir cristallise en
temps. On observe en effet des cristaux de mica plissotes en chevrons, notamment dans
la masse du sulfure. D'autres cristaux, plus tardifs, occupent les plans axiaux des
plis. Ils sont souvent transformes en chlorite.

Le micabCanc qui contient egalement des petits cristaux de sulfure n'est
pratiquement pas deforme, Il pourrait etre contemoorain des derniers cristaux de bio-
tite.

La chiokiteest generalement incolore en lumiere naturelle. Elle remplace la
biotite plissotee et on retrouve alors des microplis en chevrons (fig. 68). Parfois,
on observe les passages entre les cristaux de biotite brune et les cristaux de chlorito
incolore par 1 'intermediairede phyllites brun-vert et verdåtre.

Le gkenat a un facies globulaire. Il contient pratiquement toujours des inclu-
sions de mineraux opaques.

Quelques rares cristaux d' e:pidote(S.I.Isont visibles. Ils semblent plisses
et ils renferment egalement des mineraux opaques.

Le minerai

Il est compose essentiellement par de la nyrrhotite, mais on rencodre egalement
de l'ilmenite, de l'arsenopyrite (mispickel), de la chalcopyrite, de la marcassite et
de la stannite (fig. 69).

La pykkhotete forme environ 98 % du minerai. Elle se presente en agreoats
polycristallins sez etendus, chaque element de l'ersemble ne depassant nas 0,2 mm
dans sa plus grande dimension. On peutrEconnajtrecependant :

- une "phase" de cristallisation de la pyrrhotite automorohe, narfois incluse
dans des cristaux de quartz egalement automorohes ;
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- et une lphase"de cristallisabon de la pyrrhotite x@nomorphe dans ces cris-

taux de quartz.

L'an.sdktopykiterepr@sente å peu près 1 % de la min@ralisation. Les cristaux

de mispickel, qui ne contiennent å peu pr@s pas d'inclusion, sont souvent automorphes.

Ils pourraient être tardifs. Leur plus grande dimension n'exc@de pas 0,2 mm. On peut

observer de plus des cristaux arrondis, peut-être corrod@s, tr@s peu anisotropes, et

qui pourraient étre du gl.aucodot(1).Ce min@ral,sluelettique, dessinant des formes

automorphes aurait suncristallis@ avec la pyrrhotite (1).

Les cristaux don la taille ne d@passe pas 0,2 mm, pr@sentent des

contours arrondis au contact des sul-ures, qui seraient d@s lors plus r@cents. Par

contre, ils sont automorphes au vois nage des silicates. Les cristaux sont parfois

macl@s å 120 °. On en rencontre parfcis quelques gouttes incluses dans la pyrrhotite.

La chatcopykiteest rarement automorphe. Elle se d@veloppe en plages d'assez

grande dimensions (jusqu'å 0,5 mm). Elle peut s'infiltrer dans des cassures. Les

cristaux sont parfois macl@s.

La &tvinLtea @t@ observ@e sous forme d'une tr@s fine gouttelette comprise

entre du mispickel et des silicates.

La makcaisite est parfois automorphe. Elle est tr@s peu fr@quente.

Conclusions

Les rapports de cristallisation entre les silicates de la gangue et les

oxydes et sullbressont tr@s d@licats å @tablir. Je propose, en ce qui concerne le

minerai, le tableau suivant :

pyrrhotite

ars@nopyrite

ilm@nite

chalcopyrite

stannite

marcassite

gangue (silicates)

7°) Conclusions sur isements å sulfures dominants

Je pense qu'il serait n@cessaire de r@sumer les caract@res comparables

des diff@rents gisements (d@pöts) que nous venons d'ftudier avant d'essayer d'@tablir

quels peuvent @tre les liens g@n@tiques qui les unissent, @ventuellement, entre eux.

Nimiffi

(1) renseignements de Monsieur A. OVTRACHT.
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la situation "stratigraphique" est differente mais la nature påtrographique (litholo-
gique) de la roche encaissante reste sensiblement identique (type amphibolite).

la composition chimique des sulfures varie trås peu : FeS, (pyrite ou plus rarement
marcassite) et FeS (pyrrhotite) ; mais les compositions mtnåralogiques semblent å
peu pres constantes pour un niveau lithostratigraphique dåfini. C'est ainsi que les
gisements du Veslhöa et de Gressgotvangen livrent des åchantillons tres comparables
ou la pyrite et la pyrrhotite coexistent alors que les gisements de Sardsvangen et
du Storborren, situås å 1'est du Rddalen sont composås presqu'exclusivement de pyr-
rhotite.

La pråsence des gisements å sulfures est donc liåe aux dåpåts de certains types
de roches (de type volcanique ou volcano-sådimentaire basiques), qui apparaissent å cer-
tains niveaux stratigraphiques dåterminås. De plus, il est probable, comme semble 1'in-
diquer les phases de cristallisation successives des sulfures et de la gangue que, pos-
terieurement å ces depåts, les zones mineralisåes ont subi, comme les roches encaissan-
tes, les effets du måtamorphisme genåral.
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CHAPITRE III - LES MINERALISATIONS A MAGNETITE

1°) Generalites


Contrairement å ce que nous avons pu remarquer au sujet des gisements å sulfu-

res, les mineralisations å magnetite sont toutes localisees dans une serie lithostrati-

graphique bien definie, å l'ouest du Rødalen. C'est pourquoi, un certain nombre de gise-

ments equivalents, de caracteres pétrographiques identiques, ont ete rassembles dans la

description. Nous reviendrons dans les conclusions sur les hypotheses genetiques possi-

bles liees å cette situation geographique et geologique. Nous envisageons successivement

les differents gisements, en commencant par les plus meridionaux.

2°) Les isements du sud du Stroborren

Localisation

Ces gisements situes entre le chalet d'alpage "Hektosetra" et le Storbakktjørna

petit lac de montagne distant de 2,5 km environ du Rødalshø qui se trouve å l'est - sud-

est.

Situationgdilogigue

La zone mineralisee est comprise dans un ensemble lithologique relativement

heterogene. Cet ensemble micaschisteux decrit au paranraohe 3, deuxieme alinea de la

deuxieme partie, contient des lits de chlorito-amphibolite, d'amphibolite et de grenati-

te au voisinage de la zone mineralisee.

L'encaissant (ech. 273,472)

La roche est formee par une alternance de lit (quelques cm) de couleur brun

rouge, gris, brun vert et verdåtre. On observe legerement secant å ce litage, des filon-

nets (millimetriques) de quartz. A la loupe, on constate que la coloration de la roche

varie en fonction de la composition mineralogique :

brun rouge : grenat (millimetrique) et phyllites (biotite, mica blanc ?)

gris : magnetite (et quelques grenats)

brun-vert amphibole (?) phyllites (chlorite et biotite)

verdåtre : quartz, phyllites.

L'etude au microscope des lits de couleur verdåtre a permis de mettre en evi-

dence les mineraux suivants : quartz, feldspath, biotite, mica blanc, chlorite, grenat,

divers mineraux accessoires et mineraux opaques.

Ces mineraux determinent un litage souligne par des alternances de quartz et

de phyllites. Le quaktz qui forme le fond de la roche, se présente sous forme de cris-

taux hypidiomorphes, dont la taille varie de 0,1 å 0,5 mm. On peut voir egalement des

veinules, dont l'epaisseur est de l'ordre de quelques millimetres, oO les cristaux de

quartz atteignent des dimensions plus importantes (2-3 mm).

Le etdrath present en petite quantite dans la rOche contient de petits mineraux

phylliteux de relief negatif(n -1,54), il n'est jamais macle. Il pourralt s'agir de

microcline.

La f).iotite est tres pleochroique : brun vert-jaune å blanc jaunåtre. Elle est

souvent associee å des phyllites blanches. Elle est oarfois transformee en chlorite. Le,

cristaux de biotite renferment des inclusions de zircon, particulierement bien visibles

dans les sections paralleles aux faces basales (001).
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Le mica b6anc se presente en fines lamelles peu epaisses. On observe des

concentrations desorientees de ces cristaux dans les "zones d'ombre" de mineraux
opaques. Ils sont alors essocies å des cristaux de chlorite.

Les chi.okite.5sont de plusieurs sortes. Une premiere espece derive par retro-

morphose de phyllites preexistantes (biotite). Elle est alors souvent en contact avec

des cristaux de biotite qu'elleremplace (pleochroisme vert oåle å incolore).

Une seconde espece, de petite dimension est pratiquement indore en lumiere

naturelle. Elle est localisee dans les zones d'ombres signalees precedemment.

Un dernier type, enfin, pleochroique vert jaune å incolore, est franchement

posterieur å l'ensemble des mineraux de la roche :il recoupe la foliation. Les cristau>
de cette espece, dont la longueur peut atteindre 1 mm, sont parfois plissotes.

Le gnenat est le plus souvent automorphe. Les cristaux, dont la taille n'excede
pas un millimetre, contiennent des inclusions de mineraux opaques, de quartz et d'epido-

te.

Les minenaux acce/s4oifte2ssont formes de petits grains diapatite; de zircon ;

et de petits cristaux automorphes de tourmaline.

Les lits de couleur brun rouge sont pauvres en especes minerales, ils contien-
nent : du quartz (moins de I0%), du feldspath (moins de 3%), du grenat (environ 25 %),
des micas (environ 20 %) et des mineraux opaques (environ 40 å 50 %).

L'ensemble de la roche est plissote en micro plis souples d'amplitude centime-

trique soulignes en divers endroits par des filonnets de quartz.

Le quaxtz, heterometrique, de 0,1 å 0,-5 mm) est peu abondant. Les cristaux

sont hypidiomorphes. Ils forment des lits polycristallins dont l'epaisseur n'excede

pas 2-3 mm en general. Quelques cristaux se rencontrent dans le fond de la roche.

Le 6ad4path,legerement altere, ne presente pas de macle. Il est en tres

petite quantite.

Les cristaux de gnenat sont automorphes. LeLr taille sensiblement constante

ne depasse pas 0,1 mm. Ils englobent parfois des cristaux de phyllites. Ils renferment
frequemment des mineraux opaques (fig. 74).

Le mica est une biotitebrun vert tres pleochroique. Ces cristaux sont abon-

dants au contact entre les lits quartzeux et l'ensemble forme par les grenats et les
mineraux opaques. Leur taille n'excede guere Imm. Ils peuvent contenir eventuellement
de petits grains de fflinerauxopaques.

Le minerai

Le minerai est forme essentiellement par de la magnetite, mais on observe

egalement de l'ilmenite et de la pyrrhotite.

La rt,ag~a parait avoir cristallise en plusieurs temps. Les cristaux les
plus anciens (phase 1 ?) contiennent des gouttelettes de pyrrhotite, qui semblent avoir
ete emprisonnees å l'etat fluide. Ils renferment egalement des lamelles d'ilmenite.

La magnetite la plus recente apparatt le plus souvent sous une forme automorphe.
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Certains cristaux de magnåtite, automorphes, pråsentent des cassures oO du
quartz a recristalliså. Fråquemment, on observe des inclusions de magnåtite å l'intå-
rieur du grenat, parfois aussi dans le quartz. Dans le cas du grenat: j'ai remarque
une concentration importante des grains de magnåtite au centre des cristaux ainsi
qu'une "couronne" situåe grosso modo å ågale distance du centre et de la påriphårie.
Les gouttelettes de magnåtite que l'on peutobserver dans le quartz occupent le centre
des cristaux automorphes. Ceux-ci sont ceinturås par une nouvelle cristallisation de
quartz (toujours automorphe) qui ne renferme pas de magnåtite.

LLbnnbte se pråsente sous forme de tablettes dans la magnåtite.

La rt&-thet<te,en trås petite quantitå, est egalement incluse dans les cris-
taux de magnåtite.

On observe de plus, aussi bien dans le minerai que dans la gannue des traces
de fractures. Ces traces n'affectent souvent qu'un seul ccitådes cristaux. Elles sont
plus nombreuses prås de la zone la plus minåralisåe. Compte tenu que ces fractures
sont pråsentes dans tous les minåraux, il est probable qu'elles sont tardives.

Conclusions

Ce gisement se caractårise par l'importance relative de la magnåtite sur les
autres minerais. On remarque une "inter" cristallisation simultanåe åtroite entre le
minerai et l'encaissant.

Ces cristallisations peuent åtre råsumåes dans le tableau suivant :

magnåtite
(xånomorphe)

ilmånite

pyrrhotite

9

magnåtite
(autcmorphe)

quartz —

grenat

3°) Le isement å l'est du Storborren 373

Localisation

Ce gisement situå entre le sommet du Storborren (å l'ouest) et le Djuntjørna,
petit lac du Rødalen (ål'est), est å peu prås å ågale distance (1,5 km) de l'un et de
l'autre.

Situadon gåologigue

Nous avons vu, au cours des gånåralitås sur ces minåralisations å mannåtite,
que l'ensemble des gisements considårås se situait dans une même sårie lithostratigra-
phique. Nous sommes ici dans le prolongement des couches qui renferment la minåralisa-
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tion decrite precedemment. Precisons cependant que l'affleurement se presente comme
une petite falaise (3-5 m) formee par une surface structurale. On peut observer la
mineralisation sur quelques decimetres.

Nature de l'encaissant

La roche encaissante est compacte. De teinte sombre, elle est formee, au voisi-
nage du minerai, d'un melange de roche rosåtre, tres riche en nrenat, de oetite taille,
et de roche de couleur verte, qui contient des amphiboles. La foliation de cet ensem-
ble est parfois traversee par des lits (quelques millimetres) de quartz.

L'etudeau microscope a montre la presence des mineraux suivants : quartz,
grenat, chlorite, biotite, mica blanc, amphibole, apatite, sphene, mineraux opaques.

Le quaktz forme å peu pres 30 å 40 % de la roche. Il est souvent automorphe,
parfois hypidiomorphe. La dimension des cristaux varie entre 0,1 et I mm. Ils renfer-
ment quelques petits grains d'apatite. Enfin, on peut observer, de temps en temps, une
extinction roulante.

Le gkenat, tres souvent automorphe, peut representer jusqu'å la moitie de la
roche. Le diametre des cristaux est de l'ordre de 1 å 2 mm. Ils renferment parfois de
petits grains de magnetite (fig. 72, 73). On observe frequemment, en bordure de ces
cristaux de grenat, de la chlorite assez fortement coloree, nettement oleochroTque.

La biotite forme 3 å 5 % des cristaux de la roche. Ces micas sont souvent
assembles en amas. De couleur marron-vert "sale", en lumiere non analysee, ils sont
pleochroiques (marron-vert å jaune incolore). Ils sont souvent tordus, olies, et ils
presentent une extinction ondulante. Les teintes de birefringence ne sont pas franches.

Les mica4bCanc.4sont tres rares.

La chCoxiteest le plus souvent surimposee, aussi bien aux amohiboles qu'aux
grenats. Elle est de couleur vert soutenu et le pleochroisme est bien marqué. Elle se
presente aussi bien sous l'aspect de plages monocristallines que saus la forme de roset-
tes composees de plusieurs cristaux.

L' amphibae, presente dans la roche, differe des especes rencontråes prece-
demment. De relief eleve, elle est pratiquement incolore et ne montre pas de pleochrots-
me. On peut y noter la presence de fines macles polysynthetiques, (biaxe negatif:V.13°)
Les cristaux forment des gerbes dont la dimension n'excede que rarement 2 å 3 mm (il
s'agit peut-åtre de Grunerite ou d'Actinote ?).

Les minttaux acce3aoike4 sont representes par : de l'apatite å peu pres auto-
morphe, en petits grains dont la taille est de l'ordre de 0,3 mm ; quelques cristaux
d'"epidote et du 4phene.

Le minerai (fig. 70)

Il est essentiellement compose de magnUite, mais on observe egalement quelques
sulfures (moins de I% de l'ensemble).

On observe å l'interieur des cristaux de grenat automorohes (1-2 mm) qui sont
dans le minerai, de petits cristaux egalementautomorohes relativement nombreux de
magnULte. Cette magnetite, qui semble precoce, contient parfpis de tres petites inclu-
sions de sulfure : pyrite et chalcopyrite (?).
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La magnUtte, plus tardive, qui entoure les cristaux de grenat, appartient
å un facies different. Elle se presente en effet, soit sous la forme de cristaux
automorphes dont la taille atteint 1 mm, et elle montre alors des figures d 'arrache-
ment, soit sous forme de petits grains hypidiomorphes. Cette magnetite renferme oar-
fois de la pyrrhotite, quelquefois aussi de la chalcopyrite. Les cristaux de chlorite
contiennent de temps en temps de petits grains de sulfure : essentiellement de la
pyrite.

Conclusions

Nous avons vu, comme dans le cas precedemment decrit, que ce gisement se
caracterise par l'importance de la magnetite parmi les minerais et que les successions
de cristallisation entre les silicates, oxyde et sulfures permettent d'envisager le
schema suivant :

Pyritte ?—

Magnetite 


Grenat

Pyrrhotite 9__ 9

4°) Les isements situes sur le Rundh95 390-395

Localisation

Ces gisements sont situes de pantet d'autre du Rundhd, å 800 m au sud, sud-est
du sommet pour l'un et å 1 km å l'est pour l'autre.

Situationgeologigue

Ces deux ensembles ont ete regroupes parce qu'ils apparaissegt dans un meme
contexte lithologique que l'on peut suivre depuis l'est du lac Borrtjøblajusqu'au nord
du sommet du Rundhø, legerement å l'ouest d'une bande de roches vertes. La partie mine-
ralisee est d'epaisseur variable : de 2 ou 3 decimetres dans un cas (390) å 9 ou 10
decimetres dans 1'autre affleurement. En position structurale inferieure, compte tenu
du pendage de la foliation, on observe des micaschistes å grenat et des micaschistes
quartzitiques sur une epaisseur voisine de 10 m avant de trouver les roches vertes.

Nature de l'encaissant

La roche qui contient le minerai est plus dense que les roches avoisinantes.
Elle est de couleur rouille en surface, mais les cassures fraiches permettent d'obser-
ver des zones cdbrees differemment selon la composition mineralogique :

gris-noir pour les parties (1-3cm) constituees essentiellement de magnetite,
brun-rose vert pour les zones contenant des grenats, des ohyllites et quel-
ques cristaux de magnetite,
blanchåtre enfin pour les secteurs qui semblent formes de quartz.
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Ces differenis parties sont frequemment recoupees par des filonnets blancs.

L'examen au microscope des lames minces m'a permis de mettre en evidence les
mineraux suivants : quartz, feldspath, amphibole, grenat, biotite, mica blanc, chlorite,
epidote, apatite, ainsi que des mineraux opaques. Le pourcentage de ces differents mine-
raux variant de façon importante entre les differentes zones des echantillons etudies,
il aurait ete illusoire d'effectuer un comptage des points.

Le quaktz, qui peut representer jusqu'å 70 % des mineraux dans certains sec-
teurs, se presente sous deux formes. De petits grains (0,1 - 0,2 mm) hypidiomorphes,
forment le fond de la roche alors que certains cristaux dont la taille atteint 1 å 2
mm, se developpent dans des veinules qui paraissent plus recentes (que le fond de la
roche). Ces petits veines, dont l'epaisseur n'excede pas 1 ou 2 mm nourraient reoresen-
ter la trace de petits plans de fractures ou le quartz aurait recristallise.

Les cristaux de “id4path presents dans la roche ressemblent beaucoup aux
grands cristaux de quartz. Ils sont en effet presque toujours limpides, et ils ne -
presentent pas de macle, mais l'examen en lumiere convergente m'a permis de determiner
qu'ils etaient biaxes negatifs. Leur indice est inferieur å 1,54. Il pourrait s'agir
de feldspath potassique.

L' amph,cbo.Ceque j'ai observee dans un echantillon (390) etait tres pleochroi-
que (vert legerement bleute å jaunåtre). Son angle d'extinction est voisin de 10° (horn-
blende ?). Les baguettes dont la longueur peut depasser 5 mm contiennent parfois des
petits cristax d'epidote.

Dans un autre echantillon (395), au contraire, les cristaux de relief eleve,
sont å peine teintes en jaunåtre et ne sont pratiquement pas pleochroTques. Leur angle
d'extinction varie de 10 å 15°. Ils sont biaxes negatifs. Il pourrait s'agir de gunerite
ou d'actinote.

Le gnenat est le plus souvent de taille millimetrique. Presque toujours automor
phes, les cristaux de grenat contiennent parfois de petits cristaux de silicate (ohylli-
tes, quartz ...), ainsi que quelques grains de mineraux onaques sans qu'il soit possible
d'observer une disposition particuliere (couronne ...).

Les trois formes sous lesquelles se presente la totite pourraient correspon-
dre å trois periodes de cristallisations differentes.

On observe en effet, de grandes lattes de 2-3 mm, oratiquement non deformees
qui sont pleochroTques (brun å jaune, incolore). Ces cristaux, dont je n'ai pas remar-
que d'orientation particuliere contiennent de fines intercalations de mineraux opaques
le long des clivages. Ils ont un aspect chagrine qui est vraisemblablement lie å leur
debut de transformation en chlorite. On les observe generalement au voisinage des cris-
taux de grenat.

Une deuxieme espece de bi.oti.teest composee de petits cristaux (0,2 - 0,3 mm),
pleochroTques, (vert å jaunåtre). Une partie de ces cristaux est parfois completement
transformee en chlorite. Ces plaquettes se trouvent presqu'exclusivement dans la zone
quartzo-feldspathique.

La tkoi4(e-meesite,enfin, est formee de cristaux de taille intermediaire
(environ 0,5 mm), pleochroTque (brun jaune å incolore). Ces cristaux, dont les contours
sont le plus souvent soulignes par des exsudats brunåtres sont souvent plissotes. Ils
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. . .

Ils pourraient åtre plus anciens que les cristaux dåcrits pråcådemment.

Le fflica6,tadc est trås fråquent. Il est repråsentå par de petits cristaux

dont la longueur n'excåde pas 0,3 mm.

La ch,Lnite (S.I.)peut remplacer partiellement certains cristaux de biotite,

ou former des planes (1mm) polycristallines dont les rapports avec les min&aux avoi-
sinants sont difficiles å åtablir.

L' C).iidote (S.1.)et .e.larattc se pråsentent sous forme de petits grains

xånomorphes (0,1 mm pour l'åpidote), ou hypidiomorphes (0,05 mm pour l'apatite). Ces
cristaux sont le plus souvent regroupås en amascb formes mal dåfinies : ils sont alors
associås å des minåraux opaques.

Les minkaux opaque sont presque toujours automorohes. Ils sont souvent
accompagnås de minåraux fårrugineux translucides de couleur brunåtre.

Le minerai

Le pourcentage de minerai, sur les sections que j'ai åtudiåes, n'est jamais

trés important : li ne dåpasse pratiquement pas 50 % de la roche.

La quasi totalitå de la zone minåralisåe est formåe de tnaqvtt1ta, mais on

peut observer ågalement un peu et de ma)IcaisLte, (ou de pyrite ?).

La ma3,1(2..tte est trås fråquemment automorphe. La taille des cristaux est

le plus souvent infårieure å 0,5 mm. Ces cristaux de magnåtite peuvent åtre entre-
målås avec des cristaux de silicates. Ils _ontiennent en gånåral de trås petites in-
clusions qui peuvent åtre de la marcassite (ou de la nyrite ?), ou des silicates
difficilement dåterminables. On observe, de plus, la påsence de cristaux de mannåtite
de petite taille, å l'intårieur des cristaux de quartz, et entre les plans de clivage dd
phyllites. Il n'est pas rare de pouvoir observer des målanges de magnåtite et de minå-

raux d'altåration (hydroxydes ?), sans qu'il soit possible de Dråciser si cette altå-
ration est superficielle ou non.

L' ùiLtc est en petits cristaux qui semblent avoir cristalliså å peu prås
en måme temps que la magnåtite.

La mcvica3site n'apparait que sous forme de trés Detites inclusions dans la

magnåtite. Postårieurement å l'ensemble de ces cristallisations on observe tifi—Fircro-
plissement de tous les ålåments suivit par une fracturation de la roche. Ces micro-
fractures sont occupåes par des cristaux de quartz.

Conclusions

La success on des cristallisations des oxydes et de la roche encaissante, å
partir des observations rapportåes ci-dessus, peut se råsumer, en partie, dans le
tableau suivant :

Marcassite

Ilmenite

Magnetite

Quartz

Phyllites (biotite)

?-
alteration

lissement fracturation
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5°) Le isement de la Grønhokvolvet (464 c)

Localisation

Le gisement qui sera åtudiå au cours des prochains paragraphes se situe å
l'extåntitå nord-ouest de la Grønhøkvolvet, å 1 km au sud-ouest du sommet du Rundhø ;
c'est-å-dire sensiblement au col entre le Rundhø et le Grønhø.

Situation gåologigue

La zone minåralisåe apparait, comme nous avons eu l'occasion de le constater
creja souvent pour les autres gisements, au voisinage de roches du type "schistes verts"
ou chlorito-amphibolites. Ces roches affleurent sur IO å 20 måtres, dans une sårie de
micaschistes.

Nature de l'encaissant

La roche qui englobe la partie minåralisåe est le plus souvent grisåtre en
cassure fralche. On distingue des passages progressifs entre des zones de couleur
gris-måtallique ou la magnåtite est trås largement repråsentåe et des zones de couleur
verdåtre oit l'on reconnait, å la loupe, des minåraux verts (chlorite ?), de petits
grains de magnåtite, du quartz, parfois de petits lits d'åpidote, ainsi que des cris-
taux de grenat.

L'åtude en lame mince montre une alternance de lits plus ou moins sombres,
selon la concentration en minåraux opaques. La structure gånårale est du type grano-
blastique å grain fin. J'ai pu observer les minåraux suivants : quartz (env. 40 å 50
%), feldspath (5 å 10 %), mica blanc (5 å 10 %), chlorite (env. 5 %), åpidote (1 å 2
%), apatite (env; 1 %) minåraux opaques (environ 30 %).

Le quaktz,comme dans le cas pråcådent, se pråsente soitaius forme de petits
cristaux (env. 0,2 mm) dans le fond de la roche, soit sous forme de cristaux plus
dåveloppås (env. 2mm), dans des veinules qui sont le plus souvent såquentes å la litholo-
gie. Ces cristaux pråsentent fråquemment le phånoméne de l'extinction roulante.

Les cristaux de Kdispath ont un relief någatif. Ils sont biaxes någatifs.

Le mica Hanc.observå est de petite taille (lamelles de 0,1 å 1 mm). Il ren-
ferme parfois des minåraux opaques, certains cristaux sont tordus.

La chtokite(S.1.)montre un plåochroisme vert påle å jaune, parfois méme
incolore. Elle polarise dans les teintes vert-brunåtre. Les cristaux sont gånåralement
regroupås en amas soulignås selon les plans de foliation.

Les min&t.auxacce36oike,s sont formås de cristaux d'apatite (sensiblement
automorphes, et dont la taille ne dåpasse guåre 0,1 mm) et de petits grains (env.0,02 mm
d' -dpidote (S.1.).

Le3mill&tauxopaquu se pråsentent en petits grains automorphes.

Le minerai

Le minerai est composå de magnåtite et d'ilmånite. La structure gånårale de
la surface polie åtudiée semble indiquer une cristallisation simultanåe de l'encaissant
et du minerai : les diffårents cristauxaant imbriquås les uns dans les autres.

Les cristaux de magnUite sont les plus nombreux. Ils sont gånåralement auto-
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morphes et leur taille ne dåpasse pas 0,5 mm. Les figures d'arrachement sont fråquentes.

Les cristaux d'Ltm&Lte sont relativement rares. Ils sont ågalement automorphes.
Ces oxydes sont parfois åcrasås et laminås.

Conclusions

On peut conclure en constatant que les oxydes et les silicates ont cristall
å peu prås en måme temps. Un certain nombre de dåformations (laminages) ont dO avoir
lieu postårieurement å ces dåformations.

6°) Conclusions sur les gisements å magnåtite

Les gisements å magnåtite que nous venons de passer en revue pråsentent un
certain nombre de caractåres communs qui sont les suivants :

Localisation gåographique particuliére å l'ouest du Rødalen,
Composition des zones minåralisåes sensiblement identique pour tous les gise-
ments (prådominance importante de la magnåtite qui est, en gånåral, automor-
phe).
Pråsence constante parmi les roches encaissantes de "roches vertes" (amphibolt
tes et chlorito-amphibolites).

J'ajouterai, en plus de tous ces caractåres, qu'une carte aåromagnåtique
aimablement procuråe par la Folldal Verk A/S) du secteur o0 sont situås les gisements
åtudiås montrait une anomalie particuliårement importante entre le Grønhøkvolvet et le
Rødalen.

De l'ensemble des caractåres briåvement rappelås ci-dessus, je pense que les
zones minåralisåes å magnåtite sont liåes d'une part å la mise en place des "roches
vertes" (origine volcanique ou volcano-sådimentaire probable) et d'autre part å des
phånomånes tectoniques (contact anormal) qui auraient pu faciliter une concentration
postårieure au dåpåt. L'importance relatiNeentre la localisation lithostratigraphique
et les phånomånes de concentration quant au volume des corps minåralises me parait
trås dålicate å åtablir.
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IV - CONCLUSIONS GENERALES (METALLOGENIE)

Nous arrivonsmaintenant au terme de notre etude sur les zones mineralisees å
sulfures et å oxydes. J'ai pu mettre en evidence un certain nombre de faits principaux :

- Les gisements å oxydes et å sulfures forment deux ensembles distincts dont
les localisations lithostratigraphiques et geographiques sont en general
distinctes.

- Les depeitssituésde part et d'autre du Rødalen sont de composition mineralo-
gique differente.

- La nature des roches encaissantes et pratiquement toujours du type "roche
verte" quel que soit le gisement.

- Les parties mineralisees, comme les roches encaissantes ont subi des trans-
formations mineralogiques et structurales.

- Les gisements sont souvent de faible importance.

La presence de zone mineralisee est donc liee å certains depåts de type vol-
canique ou volcano-sedimentaire. Certaines concentrations, å mettre en relation avec
certains phenomenes tectoniques (failles, cassures ?), ont pu se faire apres ces

depåts. L'ensemble des gisements, dont l'interet economique est peu important actuel-
lement, compte tenu de leur volume et leur concentration a subi les effets du meta-




morphisme general. Nous remarquerons enfin que la composition mineralogique des sulfures
(ou des oxydes) est constante dans un meme niveau de roche verte et que nous disposons
donc lå de "traceurs" (å utiliser avec precaution) permettant de distinguer des bancs
reperes voisis par leur composition en mineraux silicates.



Quatri&lepartie:ETLIDE DES DEFOR "IATIONS
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CHAPITRE I - PRESENTATION

J'ai dejä presente, au cours de la premiere partie de ce memoire 34 - 2 -
Evolution des idees ...) les grands traits de la structure du Bassin de Trondheim,
ainsi que les hypotheses qui s'y rattachent. Je me limiterai, au cours de cette qua-
trieme partie, å l'etude de quelques unes des deformations qui ont affecte les envi-
rons du Lac Savalen. J'envisagerai tout d'abord les deformations de type souple en
partant de l'echelle de la carte pour aboutir å celle du microscope. J'essaierai
alors de degager les relations qui peuvent exister entre ces differents niveaux
scalaires avant d'aborder les deformations cassantes (egalement å toutes les echelles).
Puis, je tenterai de retracer la chronologie relative de ces differents evenements.

Les grandes lignes structurales de la region qui nous interesse sont relati-
vement simples. Nous sommes en presence de deux grandes unites structurales qui cor-
respondent aux deux principaux ensembles lithostratigraphiques decrits au cours de la
seconde partie (l'un å l'ouest est relativement hcmogene, le second å l'est est plus
varie). La partie orientale, represente grosso modo, la terminaison periclinale de
l'anticlinal de l'Einunnfjell (accompagnee de ses annexes), alors que la partie occi-
dentale montre une structure d'allure monoclinale.
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CHAPITRE II - LES DEFORMATIONS SOUPLES

10) Les faits å l'echelle de la carte

La seule m@gastructure souple d'importance regionale qui apparaisse dans le
secteur etudie est l'ANTICLINAL de l'EINUNNFJELL. Cette structure (orientee NNE-SSW),
dont on observe des annexes dans toute la partie orientale, se developpe tnk largement
vers le sud (P. MOSSON 1970), et 1 des deformations souples de dimension kilo

metrique etudiee par mossonet QUESNEL peut lui etre rattache.

La terminaison periclinale de cet anticlinal s'amorce rapidement au nord du
Stralsjdäsan, au niveau de la vallee de l'Hblbekken. On constate alors un changement
progressif dans l'orientation des couches dont la direction passe du nord (nord f0°)
au nord-ouest, puis å l'ouest. Le pendage varie entre 20 et 400• On observe ainsi
l'ennoyage axial d'une voOte formee par les quartzites de la formation d'Einunnfoss.
L'axe de l'anticlinal plonge d'une dizaine de degres vers le nord 30.

De part et d'autre de la vallee de l'Hdlbekken, les alternances de micaschis-
tes et quartzites adoptent un comportement particulier. En effet, si du cåte oriental
les pendages tournent depuis le sud est jusqu'au nord est (la valeur de ces pendages
variant d'une quarantaine å une dizaine de degres), ils ont une direction "anormale"
sur le bord occidental. On retrouve lå des pendages voisins de 400 egalement, mais
toujours diriges vers l'est. Ces directions pourraient s'expliquer par l'existence
de plis parasites d'amplitude decametrique ou hectometrique, affectant un petit
nombre d'affleurements, ou par un deversement de la serie au voisinage de 1 'accident
qui suit la vallee de l'HOlbekken. On retrouve cependant des directions plus conformes
å la structure generale sur les affleurements seotentrionaux de cette formation, parti-
culierement au niveau de la vallee de la larsjdaa et au voisinane de la Storbekken.

La formation de l'Einunna suitdiscretement le mouvement periclinal-anticlinal
å l'est, alors que du cöte occidental, les affleurements sont tron peu nombreux pour
que 1'on puisse se prononcer.

Les roches du groupe du Lomnesvola, ainsi que celles de la base de la forma-
tion du Sandvikkletten sont en continuite avec les formations precedentes å l'est, alors
qu'elles sont en contact anormal au nord et å l'ouest. Nous etudierons ce chevauchement
au cours du prochain chapitre.

La structure anticlinale apparait sur la coupe n° 2, la coune n° 3 represente
plus particulierement l'ennoyage periclinal, sur sa bordure occidentale. On reconnait
la structure monoclinale du flanc est de l'anticlinal sur la coupe n° 6.

Nous remarquerons la presence, au sein des mkaschistes å amphibole de la forma-
tion du Sandvikkletten, d'une intercalation d'amphibolite, limitee å la region orientale
Les affleurements que j'ai pu etudier, me laissent supposer qu'il ne s'agit pas d'un
ancien pli plat replisse, mais bien d'une intercalation d'origine volcanique ou volcano-
sedimentaire.

Les amphibolites du milieu de la formation du Sandvikkletten soulignent å nou-
veau de facon tres simple la structure anticlinale au-delå de la zone chevauchante.

Des que nbus aborderons la formation du Rddalskvolve, par contre, nous verrons
apparaitre une succession d'anticlinaux et de synclinaux de dimension kilometrique, et
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dont les axes sont sensiblement paralleles å celui de l'anticlinal de l'Einunnfjell
(NNE). C'est ainsi que l'on rencontre, d'est en ouest, essentiellement marques par un
banc de calcaire metamorphique :

l'anticlinal du Fjelltjdrna, accomnagne d'un discret renli synclinal å l'est;
le synclinal du Storgjottjörna, au nord du Sandvikkletten, qui fait apparai-
tre les amphibolites situees entre les micaschistes carbonates, et les mica-
schistes å grain fin de la formation du Rödalskvolve ;
1'anticlinal du Rödalskvolve, o0 disparait le banc de calcaire ;
le synclinal du Rodalshda, dont le coeur est occune nar des amphibolites å
chlorite ;
et enfin, l'anticlinal du Gammalhöa, dont le flanc occidental redresse (pen-
dage de l'ordre de 50 °) est souligne par des dalles de micaschistes en pen-
dage structural.

Toutes lesstructures precedentes, qui apparaissent sur le coune n° 1, sont
difficiles å suivre longitudinalement vers le nord, du fait de l'absence de banc repere.
Il est vraisemblable qu'elles s'amortissent assez rapidement alors que d'autres anticli-
naux et synclinaux, relativement serres, apparaissent auniveau de la vallee de la Glöta.

Dans l'ensemble occidental, les structures sont generalement monoclinales et
bancs de reperes se suivent, sans changer de direction, sur olusieurs kilometres. C'est
ce que j'ai observe dans les formations du Rödalen et du Brattborren. Legerement au nord
du lac Vesle Marsjoën, par contre, j'ai suivi une bande d'amphibolite dessinant une
charniere anticlinale. Le flanc occidental de ce pli est decroche nar des failles alors
que son flanc oriental disparait tres rapidement au contact d'une faille (laminage ?
disparition d'origine sedimentaire ?).

La direction de l'axe de cet anticlinal, d'amplitude kilometrique est å peu
pres nNE. Malheureusement, les mauvaises conditions d'affleurement ne m'ont pas permis
de retrouver, dans la formation du Grönhökvolve, de charniere equivalente ; il est oro-
bable, cependant, qu'il en existe. Plus au sud, entre le Treklokkhiiaet le Rundhda, on
peut observer une succession d'anticlinaux et de synclinaux serres, sans qu soit

possible de mettre en evidence de terminaison periclinale.

2°) les petites structures

Les petites structures que j'ai observees sont en general å l'echelle de
affleurement, parfois å celle de l'echantillon. Je traiterai senarement les monogra-
phies d'affleurement d'une part, et l'etude statistique des mesures d'autre part.

Les affleurements

J'ai dejä publie (COLLOMB et QUENARDEL 1971), les principaux resultats de mes
observations sur les phases et le style des deformations d'echelle microscopique. J'ai
pu observer trois types de plis d'åges differents :

- Une phase de plissement ancien, d'axe oriente grosso modo vers le secteur
nord-ouest, s'imprime sous forme de fines lineations par piicroplissementainsi que par
alignements nematoblastiques d'amphibole (fig. 27,28). On observe egalement, en de
rares endroits, des plis correspondants de dimensions decimetriques å metriques. Ces
deformations apparaissent aussi bien dans le secteur oriental (fig. 26,77,78) que dans
le secteur occidental (fig. 75). Ce sont generalement des plis plats isoclinaux dont
la surface axiale est peu inclinee (fig. 77, 78) ; dans certains cas, cependant, cette
surface axiale peut etre redressee å la suite de deformations plus recentes (fig. 75).
Sur quelques affleurements, enfin, on reconnait des charnieres qui pourraient se rappor-
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ter å cet episode de plissement (fig. 80, 81 ?) et dont l'axe plonge d'une quarantaine
å une cinquantaine de degres vers le nord - nord-ouest. Il est probable que l'apparition
de la foliation des schistes cristallins soit sensiblement contemporaine de cette perio-
de de deformation, au moins dans la partie situee å l'ouest du Rddalen.

-La phase de deformation suivante, dont 1'orientation est est å est-sud-est,
correspond å un plissement å peu pres isopaque. Les plis peuvent etre tres resserres
(fig. 33) ou relativement ouverts (fig. 40,58). La presence de charnieres incurvees dans
leur plan axial permet de supposer que cette deformation etait accompagnee, par endroits
d'un leger etirementirbomogeneparallelement å ces plans axiaux (fig. 76,33). Enfin, on
observe sur ces charnieres ds lineations anciennes replissees parfaitement depliables.

Les plissements tardifs sont les plus marques. Leurs axes sont voisins du
nord, nord-nord-est. Qu'ils apparaissent seuls (fig. 13,28,47,79) ou surimposes aux
deformations plus anciennes (fig. 26,76,77,78), ils presentent toujours le meme style
flexural. Au voisinage du Lac Savalen, on observe des plis en chevrons bien marques,
alors que dans la region du Rddalen, ces plis tardifs ont une allure plus souple (fig.
76).

Les diagrammesstetistigues

L'utilisation des diagrammes de projection met en evidence d'une part

- les directions de lineation regionale dans un domaine donne, et d'autre part,
les deformations superposees, sans qu'il soit possible de determiner avec
precision les directions des deformations anciennes.

La mise en evidence de plusieurs phases de deformations necessite un grand
nombre d'observations qu'il est difficile de realiser lors de la nremiere campagne de
travail geologique et un bon nombre de mesures n'ont pas ete differenciées (au point
de vue de l'åge relatif) sur le terrain. C'est pourquoi je n'ai pas individualise les
lineations des differentes phases par des symboles differents sur les diagrammes et c'
est une des raisons egalement pour lesquelles je n'ai pas ou reporte les directions
de lineation surle schema structural.

J'ai reporte les mesures sur deux types de reseau. J'ai utilise tout d'abord
la projection stereographique (canevs de WOLFF, hemisphere inferieur) et j'ai trace
les limites des zones d'egale densite, å l'aide du diagramme equiaeral de P. COLLOIB
(1967). Cependant, pour certains diagrammes, le nombre de mesures etait trop faible
pour que les diagrammes statistiques soient veritablement significatifs ; j'ai cru
bon de reporter egalement les mesures sur un reseau SCHIIDT (nrojection equivalente,
hemisphere inferieur), cette projection permet de visualiser plus facilement les con-
centrations des points reportes. C'est pourquoi on retrouve sur les figures 82 å 86,
d'une part des reports de points sur diagramme de SCHIIDT, et d'autre part des diagram-
mes statistiques issus de reseau de WOLFF.(L'experience montre, par ailleurs, que dans
lescas qui nous interessent, il n'y a pas une grosse difference entre les lignes d'egale
densite tracees d'apres les projections stereographiques et equivalente). J'ai separe
selon quatre grandes zones reparties d'apres les donnees de la megatectonique :

- la terminaison periclinale, au sud du chevauchement,
la region situee au nord de la partie chevauchante,

- la partie situee dans lensemble oriental, mais å l'ouest de la vallee de la
Marsjdaa,
la region situee å l'ouest du RUdalen.

Le diagramme correspondant å la terminaison periclinale de l'anticlinal de
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l'Einunnfjell regroupe une centaine de mesures (fig. 82). Comme on Pouvait s'y attendre,
on remarque une forte concentration sensiblement parallele å la direction de l'axe de
l'anticlinal. Il est å noter cependant qu'il existe une disnersion assez imnortante
des points representatifs. On devine une discrete concentration crientee au N-10 (plis-
sement ancien ?).

Les diagrammes relatifs au nord de la partie chevauchante correspondent å
une soixantaine de mesures (fig. 83). Comme dans le cas precedent, on retrouve une
forte concentration orientee au nord-est, alors qu'une nart imnortante des points est
dispersee sur le diagramme. Lå encore, on soupconne la presence de olisserents ante-
rieurs dont il est difficile de preciser la direction.

J'ai traite separement les mesures que j'ai relevees dans l'ensemble oriental,
entre le Gruvkletten et la larsjdaa (fig. 84). On constate immediatenent, en comparant
avec les diagrammes precedents, l'existulce d'une concentraton importante de points
dans le secteur N-NW. D'autre part, les directions de lineation -2ntees vers le NE

sont tres peu nombreuses, contrairement å ce qu'on observalt dans les cas orecedents.
Je pense donc que les roches de cette region ont conserve de facon tres narquee l'em-
preinte des phases plicatives anciennes ; il est possible que l'etalement relatif des
directions de lineation corresponde å une reprise des deformations par un nlissement
plus recent oriente sensiblement est-ouest.

J'ai prepare deux diagrammes pour la renion situee å l'ouest du 8dda1en. Le
premier (fig. 85) represente un seul affleurement de la forration du Grdnhdkvolve,
situe å 1,5 km environ å l'est - sud-est du lac Vesle m.arsjöen.On observe dans ce
diagramme une concentration tres marquee representant une nhase de olissement tardive :
on retrouve lå en effet, legerement decales vers le nord-ouest, les plis recents des-
sines sur la figure 76. Le second diagramme (fig. 86) renroupe plus de deux cents me-
sures effectuees dans les formations du Rödalen, du Prattborren et du Grdnhdkvolve.
La direction du plissement recent est ici nettement marquee (plonnement faible vers
le nord - nord-est), et il apparait egalement une concentration discretement etiree
dans le quadran sud-est, pouvant correspondre å la ohase plicative la plus ancienne.
Le regroupement, au centre du diagramme, semble indiquer nu'edes plissements anciens
ont ete redresses au cours d'une phase recente.

Le diagramme general (fig. 87) regroupe plus de cinn cents mesures de linea-
tion. Il correspond å la somme de tous les diagrammes orecedents, et il est donc logi-
que que l'on y retrouve les m" jroupements de points : une direction vers le NNE,

recente, et une autre dirigee vers le NNW, ancienne. L'absence de Points se rapportant
å la phase de plissement orientee NNW - ESE, s'explique oar le fait que ces deforma-
tions sont tres difficiles å observer sur le terrain :il n'y a donc pas, ou peu, de
mesures correspondantes.

L'utilisation de diagrammes statistiques a donc permis de confirmer l'existencE
de plusieurs phases de plissement ; les plissements recents (dont les axes sont orien-
tes SSW-NNE) reprenant les deformations anciennes (orientees NNW - SSE). Il est å
remarquer cependant que les diagrammes n'ont pas permis la mise en evidence des plis-
sements WNW-ESE. Cette technique est donc un complenent å l'etude monogr'anhinue,indis-
pensable pour deneler les deformations successives.

3°) Les microstructures
A 1 ec e e u microscope, l'etude des deformations souples, comme celle des

deformations cassantes, est difficilement dissociable de l'etude des recristallisations
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metamorphiques : c'est pourquoi j'envisagerai rapidement, au cours de ce paragraphe,
les microstructures souples ; nous reviendrons sur le rapport entre les deformations
et les recristallisations au cours de la prochaine partie.

On retrouve dans les lames minces les memes types de deformations que l'on
observe sur les affleurements. Le style des plis differe parfois entre les deux echelles
Ainsi, les plis plats anciens apparaissent egalement en lame mince et correspondent
å des pnases de cristallisation anciennes (fig. 30,31, 56 et 57). Parfois, il est
difficite de rapporter de legeres ondulations å telle ou telle phase de deformation
(fig. 13,14,37,59 ...), mais il est tres probable que ces microplissements sont anciens,
au moins pour une part. Les exemples correspondant aux plissements orientes WNW-ESE
sont, comme å l'echelle de 1 affleurement, tres rares ; seule la figure 33 semble
étre å rapprocher de cet episode de deformation. Les microstructures contemporaines
des plissements tardifs sont, par contre, beaucoup plus frequentes. C'est ainsi que
l'on peut observer des microplis dans le tissu des roches (fig. 27,28,29,32 et 41),
aussi bien qu'å l'echelle du minerai (fig. 68).

4°) Conclusions å l'etude des deformations souples

Je rappellerai, en premier lieu, que les seules megastructures observables,
compte tenu des conditions d'affleurement sont orientees NNE-SSW, ce qui correspond å
la derniere phase reconnue de mini et micro-plissement. On est donc en presence, dans
ce cas, d'une homothetie simple entre les petites structures et les megastructures.
Ce transfert scalaire par contre n'est pas visible dans le cas des nlissements anciens
ou la limite de similitude entre les microstructures et les deformations de plus grande
amplitude est infeneire au decametre. Il me parait delicat, enfin, de separer l'ensem-
ble occidental et l'ensemble oriental au point de vue des microstructures, les obser-
vations concernant les pheses de deformations les plus anciennes que j'ai pu faire
n'etant pas assez nombreuses.
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1°) L'echelle me asco i ue

A l'echelle de la carte (kilometrique ou hectometrique), on constate l'exis-
tence de deux types de deformations cassantes : le premier est å rannrocher des depla-
cements tangentiels, le second se rapporte olutåt aux failles. Nous etudierons ces
deformations successivement.

J'ai separe, sur la carte, l'ensemble occidental de l'ensemble oriental, par
une ligne de "chevauchement important suppose". Pourquoi est-ce un accident ".,:unpose"?
Essentiellement parce que le contact entre les deux unites est pratiquement toujours
recouvert par les depôts recents dans la vallee du Rödalen, les seuls endroits oû ce
contact est visible sont les vallees de la Glöta au nord, et de la larsjdaa, å 2 km
environ å l'E-S-E du lac Vesle Marsjöen ; on peut alors observer un contact de mica-
schistes sur d'autres micaschistes, sans qu'il soit possible de conclure å la presence
d'un contact anormal. Il existe cependant, å l'edelle de la carte, une discerdance
cartographique bien marquee au niveau de cette limite ; d'une part, å 1'est l'accident
recoupe les micaschistes å grain fin et les micaschistes carbonates de la formation du
Rödalskvolve;d'autre part, du cåte occidental, l'accident est egalement oblique sur les
structures, et il recoupe les formations du Rödalen, du Brattborren (?) et du Grönhåk-
volve. Enfin, nous avons vu, au cours de l'etude lithostratigraohique, que la composi-
tion des differentes formations de part et d'autre de cet accident differait sensible-
ment.

J'ai emis l'hypothese d'un"chevauchement imnortant" en me referant essentiel-
lement aux donnees de la geologie regionale du bassin de TRONDHEII. l'equivalence entre
les formations situees å 1'ouest du Rddalen et une partie du groune des schistes de la
Gula, est tres probable (cn constate en effet la presence de niveaux reneres carac-
teristiques tels que l'association calcaire-conglomerat polygenique au sein d'un ensem-
ble de schistes cristallins relativement monotones dans les deux cas). La majorite des
auteurs scandinaves (WOLFF 1967 ...), refusent d'envisager l'hynothese d'un "lambeau
de recouvrement de la Gula", veritable nappe du sennd genre flottant au cenliedu bassin
de TRONDHEIM, telle que la proposait WEGMANN en 1925. Par contre, les memes auteurs
assimilent le groupe de la Gula au Cambrien, alors qu'aucun fossile orovenant de cet
ensemble n'a jamais ete signale å ma connaissance. En constate.'tla oresence d'un
contact anormal, å la limite de ce groupe de la Gula, dans la region que j'ai etudiee,
je suis tente de croire, avec E. ZACHRISSON (1972) que le coeur du bassin de TRONDHEII
represente une unite particuliere (plus interne ?), reposant sur le complexe de TRON-
DHEIM. Il est clair, cependant, que les arguments dont je disoose ne me permettent pas
de preciser l'ampleur du chevauchement, d'autres etudes detaillees sont encore neces-
saires pour aboutir å une conclusion parfaitement etablie.

Le chevauchement qui couronne la terMinaison perianticlinale de l'Einunnfjell
est plus facile å mettre en evidence, au moins dans sa nartie orientale. En effet, on
constate dans cette region la presence des roches du groupe du Lomnesvola sur les for-
mations d'Einunnfoss et de l'Einunna. Ce chevauchement s'amortit rapidementvars l'est,
et l'ensemble reprend une position "normale" au niveau du lac Savalen. A l'ouest de la
vallee de l'Hdlbekken, par contre, les roches vertes du groupe du Lomnesvola disparais-
sent brutalement. On constate egalement, malgre le petit nombre d'affleurements, la
disparition des amphibolites de la formation de l'Einunna, airsique des micaschistes
å amphibole de la formation du Sandvikkletten, qui se suivent sur l'ensemble de la ter-
minaison periclinale, et marquent probablement alors la surface de chevauflement.Ce
contact anormal se poursuit ainsi vers le SSW au delå de la vallee de la larsjdaa.
L'ampleur du deplacement tangentiel, dirige du NNW vers le SSE, neut etre evalue, au
niveau de la vallee de l'Hdlbekken, å 4 ou 5 km.

Les failles de l'ensemble occidental neuvent etre separees en trois grounes.
D'une part, celles situees au voisinage de l'extremite nord du lac Savalen sont å peu
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pr@s orient@es nord-sud ou NNW-SSE. Ce sont des fai1Iss verticales, senestres, dont lacomposante la plus importante est la composante horizontale (d@crochement). Elles sontwaisemblablement contemporaines du chevauchement de la terminaison p@riclinale : eneffet, on peut ais@ment imaginer que cet accident a orovoqu@ des distensions qui setraduisirent par ces decrochements.

D'autre part, les autres failles de la partie orientale, @galement verticales,sont post@rieures å la mise en place de l'anticlinal. G@n@ralement senestres @galement,elles sont orient@es est-ouest å SSE-NNW. Enfin, je dois souligner, au voisinage de lavall@e de la Marsjöaa, la pr@sence de deux failles qui recoupent la surface de chevau-chement. La plus occidentale, franchement tardive, se poursuit peut-@tre jusqu'au"chevauchement important suppos@" ; la seconde paralléle å la vall@e de l'Hdlbekken,empreinte vraisemblablement l'ancienne limite du chevauchement, qui disoarait å cetendroit ; elle repr@sente donc la reprise d'une ancienne zone de fracture.

Les failles de l'ensemble occidental , orient@es pour la oluoart ESE-WNW å EWsont eng@n@ral dextres. Ce sont le plus souvent des failles (d@crochements) sub-verti-cales dont la composante la plus importante (horizontale) a une valeur peu @lev@e. Onreconnalt @galement, au nord du lac Vesle 9arsj6,d, trois failles å oeu ore'sN-S,recoupant le flanc occidental d'une terminaison p@riclinale.

2°) Les @chelles m@soscopiques et microscopiques.

Les d@formations cassantes d'@chelle m@soscopinue et microscorliquesontrelativement peu importantes.

A l'@chelle de l'affleurement, on observe oarfois des fractures (fig. 13,75et 78) : elles sont g@n@ralement tardives. En ce qui concerne l'ensemble oriental, jerappellerai cependant l'existence au contact entre les groupes du Lomnesvola et duRödalsh6a de roches broy@es. La pr@sence de ces mylonites est parfois accompagn@e d'unediscpc,ance entre les deux formations visible au niveau de l'affleurement, mais impos-sible å mettre en @vidence å l'@chelle de la carte.

Sous le microscope, on peut remarquer quelnues fractures (tangentidles ?)sectionnant des lits de min@raux pliss@s (fig. 15) mais ant@rieures aux cristallisa-tions tardives. Certaines cassures affectent seulement les min@raux (fig. 53). Enfin,il est possible d'observer des plis sectionn@s tangentiellement en dehors de leurscharni@res (fig. 57), et rappelant, å 11@chelle microscopique, le type de troncaturedecrit par F. ELLENBERGER dans les Corbieres (1967).

3°) Conclusions å l'@tudes d@formations cassantes

L'etude des deformations cassantes permet de souligner l'existence d'un contactanormal important (chevauchement ?) entre deux ensembles lithostratigraphiques distinctsDans l'ensemble oriental, elle a amen@ la mise en @vidence d'un chevauchement d'ampleurplurikilom@trique. Les failles de ce méme ensemble, de direction variable, peuvent s'assimiler en gen@ral å des decrochements senestres.

Dans l'ensemble occidental, les failles sont le plus snment orient@es ESE-WNW,ce sont des d@crochements dextres.

A l'@chelle de l'af-leurement, on observe quelqes cassures dont le rejet estsouvent trés faible. Elles s,mblent tardives. A l'@chelle microsconique, les fracturesque j'ai pu remarquer etaient par contre anterieures aux derni@res phases de cristalli-sation metamorphique. On constate donc l'absence totale d'homologie entre les deforma-tions cassantes d'@chelle diff@rentes, dans la r@gion du Lac SAVALEN.
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CHAPITRE IV - CONCLUSIONS A L'ETUDE DES DEFORMATIONS

L'@tude des d@formations souples, Duis celle des d@formations cassantes, nous
a permis de mettre en place les @l@ments n@cessaires pour essayer de retracer la chro
nologie relative des divers @v@nements tectoniques.

La pr@sence, de part et d'autre du Rödalen, de d@formations souples anciennes
d'@chelle m@soscopique et microscopique (plis plats isoclinaux ...) laisse supposer
que la mise en place des deux unit@s m@gatectoniques, orientale et occidentale, @tait
d@ja r@alis@e avant les premi@res phases plicatives actuellement visibles.

Post@rieurement å ces plissements, s'est effectu@ le bombement de l'anticlinal
de l'Einunnfjell, dont on retrouve des r@pliques, g@n@ralement sous forme de chevrons,
å l'@chelle de l'affleurement. On remarquera cependant, que, malgr@ l'intense plisso-
tement des roches, les contours limitant les formations ont un trac@ pratiquemeqt rec-
tiligne :il semble donc que l'on ait une "saute" scalaire entre l'@chelle centim@-
trique ou m@trique et l'@chelle kilom@trique.

A la suite de la mise en place de l'anticlinal de l'Einunnfjell, ou å la fin
de celle-ci, la terminaison p@riclinale est chevauch@e par les roches du groupe du
Lomnesvola, dans la partie centrale et par les amphibolites de la formation du Sand-
vikkletten å l'ouest. Simultan@ment å ce d@placement tangentiel se Droduisent des
failles d@crochantes dans la zone d'enracinement du chevauchement. Enfin, des failles
tardives d@crochent l'ensemble des formations.

J'@tudierai les rapports entre les d@formations et les recristallisations
m@tamorphiques au cours de la prochaine partie (p@trographie).
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CHAPITRE I - INTRODUCTION

Nous avons deja eu l'occasion, au cours des @tudes lithostratigraphiques et
m@tallogeniques, de faire connaissance avec certains aspects des roches de la region
etudi@e. J'essaierai, au cours de cette cinquieme partie, de regrouper les diverses
observations en me plaçant å un point de vue plus particulierement Detrograohique.
C'est ainsi que je reprendrai tout d'abord les diverses especes minerales en presence
dans les roches, avant de tenter de reconstituer la chronolonie des recristallisations
metamorphiques. J'etudierai enfin, sous un angle essentiellement geochimique, quel-
ques unes des amphibolites et des roches acides qui leur sont associees, reparties
dans diverses formations, ce qui me permettra de preciser l'origine d'un certain
nombre de ces roches.

L'essentiel de l'etude petrographique a ete mene au micrascope Dolarisant.
J'ai pu egalement faire quelques determinations plus precises (mesure de 2V, Ng/c,)
å l'aide d'une platine universelle å cing axes. J'ai enfin pu effectuer quelques
determinations cristallonraphiques supplementaires (dimension de la maille, valeur
de la refringence ...) sur un certain nombre d'echantillons.
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CHAPITRE II - LES ESPECES IINERALES EN PRESENCE

J'envisagerai successivement les diffårents minåraux que j'ai observås, en
essayant de prqciser dans chaque cas, les espèces minårales ainsi que les diffårents
types ou faciqs de chaque espåce.

1°) Le quartz


Le quartz est prqsent dans la totalitq des roches que j'ai rencontrqes, å
l'exception de quelques amphibolites : c'est donc un constituant important des roches
de la rågion du lac Savalen.

On peut observer difftrents types de quartz, qui varient nar leur forme,
leur taille, leur orientation et leur rapport avec les autres minåraux. C'est ainsi
que l'on trouve de petits grains inclus dans des cristaux de grenat (fig. 9,11,34)
ou d'amphibole (fig. 36), qui tqmoignent d'une pqriode de cristallisation relative-
ment ancienne, alors que certains filonnets semblent plus rqcents (fin. 32, 46). Dans
certains cas, enfin, il est difficile de prqciser la chronologie des cristallisations.
Nous pourrons admettre cependant, d'une faqon gqnqrale, que le quartz, de par son
abondance et les diffårents faciås qu'il prqsente, se dqveloppait au cours de l'appa-
rition des paragenqses successives.

Je rappellerai enfin que j'ai pu observer auelquefois des inclusions fluides
dans les cristaux de quartz. La roartition, les dimensions et le nombre de ces inclu-
sions me laissent supposer qu'il s'anit d'inclusions secondaires (DEICHA 1955, pages
34-39). La nature måme des inclusions n'a pas qtq qtudiqe.

2°) Les feldspaths

J'ai pu remarquer quelques cristaux de feldspath potassique dans des mica-

schistes de l'ensemble oriental, mais ce minqral est assez rare.

Par contre, le plagioclase est relativement plus abondant. On observe essen-
tiellement de petits grains non maclqs, relevqs par cobration, associqs aux cristaux
de quartz. Il s'agit surtout d'albite ou d'oligoclase (relief nqqatif ou nul par rap-
port au quartz). Certains cristaux apparaissent dans le fond de la roche, aussi bien
dans les quartzites (fig. 10), que dans certains micaschistes feldspathiques. On en
observe ågalement dans les amphibolites (fin. 18) ou dans les mqta-kqratophyres quart-
ziques (fig. 19) ; dans cette derniåre roche, ils peuvent åtre associqs aux grains de
quartz ou former des porphyroblastes maclqs.

Il existe des cristaux dqformås, montrant parfois une extinction roulante,
et des cristaux plus rqcents, aux contours parfois dentelqs (fig. 14), qui contien-
nent des inclusions hålicitiques de graphite (fig. 14) ou de phyllite (fig. 35).

Il est donc probable que les cristaux de plagioclase ont cristallisq en plu-
sieurs temps, avant, pendant, et aprqs les diffqrentes phases de dqformation. Je sou-
lignerai enfin que ces minqraux sont trés rarement altårqs.

3°) Les amphiboles


J'ai menq l'qtude des amphiboles å la fois sous l'angle minqralogique, et
sous l'angle "pqtrostructural".

La dqtermination pråcise des amphiboles nåcessite le plus souvent des analy-
ses chimiques (KOSTYUK, 1970), que je n'ai pas pu rqaliser. J'ai donc effectue.un
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certain nombre de determinations optiques å la pldsineuniverselle (mesures de 2V, N /c)
sur des echantillons representant des especes minerales supposees differentes d'aprs
des observations en lame mince. En reportant les mesures sur le diagramme oropose par
COLLOMB (1970, page 34), j'ai pu ainsi me rendre comote nu'il n'y avait nas de dif-
ference importante entre les especes qui etaient en fait voisines des actinotes ou
intermediaires entre les horblendes et les actinotes ("horblende actinolitique") ;
j'ai observe egalement, dans l'ensemble occidental, nue ques crastaux prataquement
incolores ne montrant pas de pleochroisme, il nourrait s'anir de tcïttta , associee

aux gisements de magnetite.

L'etude des rdaticns entre les cristallisations et les deformations anpor-
te des precisions sur l'åge relatif des amphiboles et des autres mineraux. Je dis-
tinguerai deux types de gisement :celui ou l'amphibole est un mineral "annexe" (cas
des micaschistes å amphibole) et celui oD elle represente la nlus grande nartie de
la roche (amphibolite).

Les micaschistes å amphibole (fig. 12, 24, et 25) montrent des cristaux
d'amphibole idiomorphes ou hypidiomorphes, poecilitiques qui recounent certaines
structures anciennes (soulignees par des micas). On remarque egalement des pornhyro-
blastes contenant des structures helicitiques sur la figure 37. Ces cristaux sont
parfois transformes en chlorite. Or peut observer egalement des cristaux deformes
et å structure helicitique, c'est le cas du cristal renre:ent_ la figure 36,

qui presente une extinction roulante ainsi que celui renresente sur la figure 55,
dont les structures internes sont disc, antes sur les structures externes. On cons-




tate donc, dans les micaschistes å amphibole, que la cristallisation des cristaux
d'amphibole a pu s'effectuer å deux moments differents au moins : l'un relativement
tardif, l'autre situe entre deux phases de deformations souples.

Dans les amphibolites, les amohiboles ont un autre aspect. L'observation
å la loupe permet dejå d'observer l'existence d'une lineation nar alignement de
mineraux (aiguilles d'amphibole), contemporaine d'une nhase nrecoce de plissement
et deformee par les plistardifs en chevron (fig. 28). L'etude en lame mince confirme
cette observation, et dans un certain nombre de cas, on peut observer deux genera-
tions de nematcblastes differents par leur taille et leur orientation. Les cristaux
sont souvent poecilitiques (fig. 18, 29, 32), ils peuvent åtre en partie transfor-
mes en chlorite. Quelques echantillons montrent des nlis aigus o0 les aiguilles
d'amphibole sont cassees (fig. 53).

La cristallisation des cristaux d'amphibole presents dans les amohibolites
a donc probablement eu lieu en deux temps, le premier seralt sensiblement synchrone
d'une phase de plissement ancienne, le second serait relativement tardif.

4') Lesgrenats


Les cristaux de grenat sont nombreux dans les roches que j'ai etudiees.
En l'absence de mineraux sensibles aux variations des conditions thermodynamiques
du metamorphisme (silicates d'alumine en particulier), j'ai essaye de nreciser la
nature des grenats.

J'ai separe les mineraux å la pince ou nar liqueur dense. J'ai calcule
la dimension de la maille pour une douzaine d'echantillons oris au hasard parmi les
micaschistes des diverses formations. La valeur du parametre a (A) de la maille a ete
obtenu par la relation :

dhkl =

h2 + k2 + L2
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d, represente la distance interreticulaire,
h, k, 1, correspondent aux indices des plans.

Les mesures de dhk1 ont ete faites å partir de diffractogrammes realises

au Centre de Recherches Petrographiques et Geochimiques de NANCY.

J'ai egalement mesure l'indice n de ces mineraux å l'aide de liqueur

d'indice connu, au Laboratoire de Geologie I de l'Universite de PARIS IV. L'en-emble

des resultats est reporte sur le tableau ci-dessous.

Provenance des echantillons

103, micaschistes carbonates de la formation du Rddalskvolve ;
169, groupe du Lomnesvola ;
175, micaschistes carbonates de la formation du Rddalskvolve ;
201, micaschistes carbonates de la formation du Rddalskvolve ;
226, micaschistes å grain fin de la formation du Sandvikkletten ;
243, micaschistes å amphibole de la formation du Sandvikkletten ;
253, formation de l'Einunna ;
277, formation du Brattborren ;
310-311, formation du Rddalen ;
372, formation du Rbdalen ;
453, micaschistes å grain fin de la formation du Sandvikkletten ;

MSG, Equivalent, au sud du lac SAVALEN de la formation du Rddalskvolve.

Ech.
indices

(400) : (420) : (800) : (840)
( 


fl

( 1 0 3
( 1 6 9
( 1 7 5
( 2 0 1
( 2 2 6
( 2 4 3
( 2 5 3
( 2 7 7
( 3 1 0
( 3 1 1
( 3 7 2
( 4 5 3
( " M S G "

	

: 11,580 : 11,595 : 11,608

	

: 11,616 : 11,615 : 11,601

	

: 11,580 : 11,602 : 11,600

	

: 11,576 : 11,576 : 11,582

	

: 11,609 : 11,618 : 11,608

	

: 11,592 : 11,595 : 11,594

	

: 11,609 : 11,609 : 11,597

	

: 11,602 : 11,602 : 11,601

	

: 11,609 : 11,616 : 11,601

	

: 11,560 : 11,569 : 11,566

	

: 11,668 : 11,654 : 11,641

	

: 11,616 : 11,618 : 11,605

	

: 11,588 : 11,595 : 11,588

	

: 11,597 : 1,790 < n < 1,795

	

: 11,600 : 1,790 < n < 1,795

	

: 11,616 : 1,790 < n < 1,795

	

: 11,576 : 1,790 c n < 1,795

	

: 11,603 : 1,790 < n < 1,795

	

: 11,598 : 1,790 < n < 1,795

	

: 11,600 : 1,785 C n < 1,790

	

: 11,597 : 1,790 < n < 1795

	

: 11,600 : 1,790 < n < 1,795

	

: 11,561 : 1,790 < n < 1,795
:non mesur.:1,795 < n < 1,800

	

: 11,597 : 1,790 < n < 1,795

	

: 11,597 : 1,790 < n < 1,795

La mesure de la densite et la composition chimique n'ont pas pu etre

obtenues, la plupart des cristaux contenant des inclusions dont la proportion

etait difficile å evaluer. Les resultats obtenus permettent cependant de constater

que la serie etudiee est relativement homogene. Seules les valeurs correspondant å

l'echantillon 372 s'eloignent de fagon sensible de la moyenne generale (a er 11,605).

Les resultats, bien qu'insuffisants pour permettre une determination precise (L. PRE-

VOT 1962) autorisent cependant un rapprochement avec le pele almandin d'une serie

almandin-pyrope (WINCHELL 1958).
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L'@tude au microscope polarisant apporte des indications comol@mentaires
sur l conditions de cristallisation de ces min@raux. Les cristaux de grenat diffè-
rent sensiblement, tant par leur morphologie que oar leurs relations avec les d@for-
mations.

Les cristaux sont le plus souvent idiomorphes (fig. 9, 11, 12, 20, 43, 49
et contiennent des inclusions de quartz, de silicates uu de min@raux opaques (fig. 72,
73). On peut observer parfois des cristaux aux contours amiboTdes (fig. 10,51); ils
sont relativement rares.

L'åge relatif des cristallisations est d@licat å @tablir. En effet, on
est parfois en pr@sence, pour un m@me @chantillon, d'observations en apparence contra-
dictoires. C'est le cas notamment des figures 11 et 12, illustrant l'@chantillon 188.
Dans la figure 11, le grenat contient des inclusions h@licitiques en parfaite conti-
nuit@ de part et d'autre du porphyroblaste, ce qui semble indiquer que la cristalli-
sation a eu,lieu après la d@formation des lits quartzo-@pidotiques. Par contre, la
croissance du cristal de grenat de la figure 12, qui renferme des inclusions sigmoTdes,
serait contemporaine de la d@formation. On doit alors admettre, soit que la cristal-
lisation des porphyroblastes de grenat s'est effectu@e eu deux tenns (le oremier syn-
tectonique, le second post tectonique), soit nue cette cristallisation s'est d@roul@e
pendant un temps suffisamment long pour qu'il y ait eu les deux tynes de cristallisa-
tion. Cette deuxi@me hypoth@se semble confirm@e par la figure 54, oD l'on Deut obser-
ver aussi bien une p@riode de cristallisation syntectoninue (inclusion sigmoide) , nu'
une p@riode de cristallisation statique oD le oorohyroblaste se d@velonpe aux d@nens
d'un micro'it de phyllites.

Il est probable, cependant, que l'apparition de grenat soit li@e å nlu-
sieurs paragen@ses successives : la figure 49 repr@senterait lertsultat d'une cristal-
lisation relativement tardive. Je rappellerai @galement que certaines d@formations
(fractures au moins) ont eu lieu aor@s l'apparition de certains porphyroblastes (fig.
53).

Tr@s souvent, enfin, les porphyroblastes ont subi une r@tromorphose en
chlorite atteigr.aY certaines parties du cristal (fig. 20) ou le remolaant compl@-
tement (fig. 17).

5°) Les nicas


Les micas observ@s se rapportent å deux types : mica blanc et biotite. Je
rappellerai aussi la pr@sence fr@quente, dans les roches calçai es ou au sein des lits
de quartzites interstratifi@s dans les micaschistes, d'un mica chromiftre : la6uch5Lte.
Ce min@ral est parfois pliss@ ou cass@ dans les microplis ;il serait donc ant@rieur
å la derniére phase de d@formation, ou, å la limite, synchrone.

Je n'ai pas d@termin@ avec pr@cision la nature du mica blanc, mais il s'agit
probablement de muscovite ou de paragon'te, les crit@res de reconnaissance optique de
ces deux min@raux @tant très voisins. Il n'est pas impossible que la teneur en K et
Na varie en fonction de l'intensit@ du m@tamorphisme et que les diff@rentes phases
de cristallisation que l'on observe correspondent å diverses espèces min@rales. La
figure 15 nous montre un exemple de ces paragen@ses successives. On remarque, au
centre de cette figure, une ancienne g@n@ration de mica blanc, Plissot@, alors nue
les lamelles plus r@centes (en haut), associ@es å la biotite, ne sont Pas d@form@es.
Les paillettes anciennes contiennent fr@quemment des inclusions h@licitiques de gra-
phite (fig. 15, 23, 59) ; elles apparaissent parfois en individus isol@s, mais g@n@-
ralement, on observe des amas flexueux, polycristallins (fig. 59).
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LA biaLte offre des variations de coloration sensibles. La couleur des
lamelles varie en effet du brun-jaunåtre (avec un pleochroisme peu marque) au brun-
vert et meme au bnn-rouge. Cette variation de couleur correspond vraisemblablement
å une variation dans les proportions relatives de Ti02, IgO, Fe0 (HALL 1941), et il
est tres probable que la variation de composition chimique est å mettre en rapport
avec une variation de l'intensite du metamorphisme (BARTH 1936, ENflELET ENGEL 1960).
J'ai dejå souligne (etude metallogenique, par. 3-4-3) la coexistence, en certains
endroits, de plusieurs especes minerales correspondant å des differences de forme
et de couleur des mineraux. On observerait alors les temoins de quelques unes des
parageneses successives.

L'etude des rapports entre les cristallisations et les deformations nous
apporte des arguments supplementaires pour la mise en evidence des differentes phases
de cristallisation. C'est ainsi que l'on observe parfois deux generations de biotite
(fig. 71), l'une deformee, la seconde intacte. La figure 59 nous montre des paillettes
de biotite dont l'epoque de cristallisation se situe entre celle du mica blanc et
celle de la chlorite. Il est aussi probable (fig. 74) qJe certains cristaux de grenat
ont cr0 apres ceux de biotite, 1'inverse etant enalement possible (fig. 53). Dans
un grand nombre de cas, enfin, on observe des cristaux å structures helicitiques (fig.
14,15,23 ...) qui sont relativement tardifs.

Il apparait donc que l'etude petrostructurale relative aux micas incline
å penser qu'il existe plusieurs parageneses successives. L'etude purement mineralo-
gique, qui n'a pas ete approfondie, semble amener des resultats sensiblement compa-
rables.

6°) Les chlorites

Parmi les mineraux phylliteux etudies, Isschlorites occunent une place

relativement importante : on les observe en effet dans la quasi-totalite des roches.
Il en existe plusieurs especes mais la plus frequente,vardåtre, discretement pleo-
chroTque et presentant un angle d'extinction assez faible (environ 4-5') Pourrait cor-
respondre å du J'ai observe cependant d'autres esoeces, certains cristaux

montrant des tdntes de birefringence "anormale" bleu-violace, (permirte ?) d'autres
å extinction droite et aux teirtes de birefringence brunåtres (flficcotitz 7).

Les rapports entre les cristaux de chlorite et les autres mineraux sont
de plusieurs types. Dans la plupart des cas, les cristaux de chlorite sont tardifs et
parfaitement surimposes aux anciennes structures : ils corresoondent alors å une
phase de retromorphose (fig. 35, 59). Ils peuvent remplacer des cristaux de grenat
(fig. 16, 17, 20) ou d'amphibole (fig. 18, 29, 45, 52), Parfois de biotite (fig. 52,71)
Dans certains cas, les cristaux de biotite deformes (olis er chevrons) sont progressi-
vementepigenises par la chlorite et l'on observe les anciennes deformations du mica
dans les cristaux neoformes (fig. 68) ("retromorohose statique"U'aores COGNE 1960).

7°) Les silicates de metamonhisme

Les silicates de metamorphisme, consideres habituellement comme des temoins
aracteristiques des conditions du metamorphisme, dans la olunart des håtis cristallo-
phylliens, sont rares dans les roches que j'ai etudiees. Je n'ai observe en effef du
dthene et de la stawkotHe que dans quelques roches provenant au nord de la forma-
tion du Rddalen (ensemble occidental).

La staInctide peut apparaitre seule (fig. 49), ou avec le cHstiluc (fin. 48)
Dans le premier cas, le coeur des anciens porphyroblastes et occupe par des restes
poecilitiquescb staurotide encore reconnaissable (fig. 49). La oartie centrale est
entouree par une couronne de cristaux de biotite. A la peripherie de
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mais dans les limites des anciens porphyroblastes qui devaient @tre automorphes, on
observe un feutrage de min@raux phylliteux incolores. On neut egalement observer,
sur les memes @chantillons, des paillettes de biotite surimposees aux microolis ; les
cristaux de staurotide, par contre, ne semblent pas discordants sur les microstructures
1l est donc probable que la staurotide ne se develoope nas en larges oorphyroblastes
idbmorphes. Elle montre alors des contours dentel@s et les cristaux sont xenomorphes,
ils sont parfois d@form@s. Comme dans le cas pr@c@dent, cenendant, on observe des
lamelles de biotite plus r@centes.

Le distUkle a parfois cristallis@ dans des filonnets de quartz, il est
alors difficile de preciser la date de son anparition par ranport aux autres min@-
raux. Quand il est associ@ å la staurotide,W, presente des facies tres comparables
å celle-ci (fig. 48). Les cristaux peuvent/,n8morphes ou xenomorphes, ils sont de
petite tPille (0,1 å 0,2 mm) et il est probable qu'ils ont syncristallise avec la
staurotide.

Les silicates de m@tamorphisme observ@s apnartiennent donc vraisemblablement
å une m@me phase de cristallisation m@tamorphique, ant@rieure aux dernieres deformatiom
et å la derni@re paragen@se å biotite.

8°) Les min@raux accessoires

Je n'ai pas @tudi@ particuli@rement les min@raux accessoires pr@sents dans
les roches. Parmi ces min@raux, le isphbze,1ezttccn 'apaU ne m'ont pas apport@

d'arguments relatifs aux successions de paagen@ses ; la petite taille des cristaux
et leur r@partition å priori "au hasard" ne permettant pas d'aboutir å des conclusions.

La towzrwtile est fr@quente. Les petits cristaux idiomorphes nourraient
avoir (re) cristallise pendant la derniere phase de micronlissement ; ils sont en
effet souvent align@s selon les axes de ces microplis.

Les carbonates sont repr@sent@s essentiellement nar de la caecte., mais
j'ai pu mettre en evidence egalement de la doZomfte (diffractogramme effectu@ par
P. FREYTET). La calcite a probablement cristallise en plusieurs temos ; certains
cristaux, qui peuvent être po@cilitblues,montrent en effet, des zones de croissance
successives. On remarque @galement des cristaux dans les charni@res des microolis
(fig. 42), dont la cristallisation est difficile å renlacer dans la chronologie
des phases de metamorphisme. Sur les figures 38 et 39, on observe un m@lange entre
les zones riches en phyllites et en amphibole et les zones carb,natees.

Les -@:Lidctes que j'ai observees sont generalement incolores et leur teinte
de birefringence sont "anormales" (jaune, bleu violet) (c.tinozoUe 7) . Les cristaux
sont le plus souvent petits, ils sont parfois inclus dans d'autres mineraux (fig. 11,
12). J'ai egalement observ@ de larges cristaux de zor5te B dans des roches provenant
de la formation de Rödalen, ainsi que quelques grains montrant un leger pleochroisme
et dont les teintes de bir@fringence @taient du type "manteu d'Arlequin"(?pidotes 5.37)

Les min&Laux opaques ont dejå @t@ etudies au cours dela partie metallogeni-
que. Je rappellerai seulement ici que les lits formes par les grains de graphite sont
deformes par les plus anciens microplissements observables.
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CHAPITREIII-ASSOCIATIONS MINERALES ET PARAGENESES.

1°) Introduction.

Le resultat de l'evolution metamorphique et tectonique des roches que
j'ai etudiees est une association de mineraux plus ou moins deformes. J'ai essaye,
au cours du chapitre precedent, de demeler l'histoire metamorphique des mineraux
constituants ces assemblages. J'adopterai maintenant un point de vue plus general
en tentant de separer, au sein des associations minerales, les mineraux qui ont cris-
tallise simultanement (formant ainsi des parageneses successives).

Je n'ai pas juge indispensable de presenter une carte des facies metamor-
phiques pour plusieurs raisons. D'une part, l'existence d'un metamorphisme polyphase
concernant des formations de composition chimique differente rend tres complexe l'e-
tablissement d'une telle carte; d'autre part, la faible importance des mineraux sen-
sibles aux variations des conditions du metamorphisme ne permet pas de distinguer
facilement ces variations d'intensite du metamorphisme.

J'etudierai successivement les differentes phases de cristallisation en
commenant par la plus ancienne. Pour chacune de ces ohases j'essaierai d'etablir
les parageneses correspondant å des compositions lithologiques differentes.

2') La premiere phase de cristallisation.

La premiere phase de cristallisation (visible) est souvent difficile å
mettre en evidence : en effet, l'apparition de nouvelles cristallisations (retro-
grades) tend å diminuer voire meme annuler, les resultats de cet ancien metamorphisme.

Dans les micaschistes å biotite de la formation du Rddalen, on peut obser-
ver la paragenese suivante : quartz + muscovite + disthene + staurotide + biotite.

Cette paragenese est particulierement interessante dans la region qui
nous interesse parce que ni Mosson et Quesnel (1970) au Sud, ni Berthommier et
Maillot (1971) å l'Ouest n'ont observe de "silicates de metamorphisme" dans les
roches qu'ils ont etudiees. Elle nous permet de constater que l'intensite du meta-
morphisme necessaire pour l'apparition de cet assemblage, etait forte (temperature
variant de 300° å 700 ° selon les auteurs et pressions superieures å 6 kilobars).

En m'aidant des relations entre les deformations et les recristallisations,
je considere que les parageneses suivantes sont å rattacher å la meme phase ancien-
ne de cristallisation metamorphique :

. Micaschistes å grain fin (micaschistes å 2 micas)
quartz + muscovite + biotite + grenat (almandin) ( + plagioclase + epidote)

Amphibolites
amphibole ("hornblende actinolitique" ?) + plagioclase (+ quartz ?)

Roches carbonatees
calcite + amphibole ("tremolite actinote" ?) + quartz

Micaschistes å amphibole (et grenat)
quartz + muscovite + biotite + amphibole ("hornblende actinolitique") + grenat +
plagioclase + epidote

Quartzites
quartz + albite + muscovite + grenat

Roches å magnetite de la formation du Rödalen

quartz + grenat + amphibole (grunerite ?) + magnetite ( + biotite).
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On constate donc que les conditions du metamorphisme n'4taient pas fon-
damentalement differentes sur l'ensemble du terrain etudie. On remarque cependant
que des paragen4ses telles que celles apparaissant dans les quartzites, les amphi-
bolites ou les roches carbonat4es ne n4cessitent pas obligatoirement une intensite
de m4tamorphisme aussi elevee que celle n4cessaire å l'apparition de l'association
staurotide disth4ne.

3') La deuxieme phase de cristallisation.

La deuxi4me phase de recristallisation est caracterisee par des condi-
tions de m4tamorphisme moins intenses que lors de la phase precedente. C'est ainsi
que dans les micaschistes å biotite de la formation du Rddalen l'association stau-
rotide - disthene est remplac4e par la paragen4se suivante :

muscovite + quartz + biotite + grenat + epidote (+ chlorite ?).

Dans les autres formations, on observe des parageneses assez peu diffe-
rentes de celles caract4ristiques de la phase de cristallisation precedente. C'est
ainsi que j'ai pu noter :

Dans les micaschistes å grain fin
quartz + muscovite + biotite + grenat

Dans les amphibolites
amphibole (actinote ?) + plagioclase (albite ?) + epidote

Dans les micaschistes å amphiboles
quartz + muscovite + amphibole + grenat + biotite.

Il est difficile de preciser les nouvelles parageneses des roches carbo-
natees et des quartzites. Il est vraisemblable qu'elles ne sont pas tellement dif-
f4rentes de celles deja.existantes.

La deuxi4me phase de cristallisation correspond donc, au moins dans le
cas des micaschistes å biotite de la formation du Rddalen, å un metamorphisme re-
trograde. Les conditions thermodynamiques necessaires å ces recristallisations
sont difficiles å preciser, les parageneses observ4es pouvant apparaitre dans un
large domaine de temperature et de pression.

La troisi4me phase de recristallisation.

La troisi4me et derni4re phase de recristallisation se caract4rise sur
l'ensemble de la zone etudiee par une r4tromorphose generale. On voit apparaitre
en effet dans les roches dont la composition chimique le permet des cristaux de
chlorite tout å fait tardifs. Il est possible que d'autres mineraux (quartz et
micas en particulier) ont syncristallis4 avec cette phyllite, mais les compositions
de ces dernieres parageneses sont tres d4licates å 4tablir.

Conclusions.

L'etude des parageneses nous a permis de constater l'existence d'un me-
tamorphisme polyphas4. La plus ancienne paragen4se actuellement visible correspond
aux conditions de metamorphisme les plus intenses. Elle est suivie par une phase
d'intensite moyenne. L'histoire des recristallisations m4tamorphiques se termine
par une retromorphose generale. Il peut exister, cependant, une (ou plusieurs ?)
phase de cristallisation plus ancienne que celles que j'ai d4crites. J'ai pu ob-
server, sur un seul echantillon malheureusement, la presence de chlorite qui pour-
ralt correspondre å cette ancienne paragen4se : cette observation demandera å être
confirmee. Il est probable malgre tout que les conditions de metamorphismes rela-
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tives å une phase de cristallisation ancienne (si elle existe) devraient ftre
moins intenses que celles necessaires å l'apparition du premier type de paragene-
se reconnu ici.

En adoptant un point de vue de classification "fige" on peut preciser
que les deux premieres phase de cristallisations font partie de la "mesozone" de
Grubenmann et Niggli (1924) ou de la "zone des gneiss å deux micas"("gneiss supe-
rieurs") et des "micaschistes å deux micas" ("micaschistes inferieurs") de Jung
et Roques (1936) ou bien encore des facies"almandin amphibolite"et"green schist"
d'Eskola -1939).

Mosson et Quesnel (1970) puis Berthommier et Maillot (1971) situent les
roches qu'ils ont etudiees dans les sub-facies "Bl. et 2" et"B. 1. 3" de Winkler
(1965). Il est curieux de constater que les parageneses que j'ai pu observer se
placeraient plutöt, en adoptant le meme systeme de nomenclature, dans les subfa-
cies B. 2. 1" et "B. 1. 3". Je ne pense pas personnellement, contrairement å
J. Maillot (1971), que la presence ou l'absence de mineraux tels que la stauroti-
de ou le disthene soit uniquement liee å une variation du gradient metamorphique
mais plus simplement je crois que la composition chimique des roches qu'il a pu
observer ne permettaient pas l'apparition de ces mineraux.

Enfin, il est plus raisonnable, comme le propose Winkler lui-m&ne (1970),
de ne pas trop s'enfermer dans une classification rigide et de dire que 1 'intensi-
te du metamorphisme etait moyenne ("medium - stage") ou basse ("low - stage").
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CHAPITREIV-RELATIONS ENTRE LE METAMORPHISME

ET LES DEFORMATIONS.

L'etude des dåformations (4éme partie) nous a permis de mettre en pla-
ce diffårentes structures,depuis l'åchelle de la carte jusqu'å celle de la lame
mince. Au cours des descriptions des etudes lithostratigraphiques et måtallogåni-
ques ainsi que lors du chapitre sur les Hespeces minårales en presence", j'ai eu
l'occasion de dåcrire en dåtail un nombre important de rapports entre les minåraux
et les dåformations. Aussi me contenterai-je, dans ce chapitre, de regrouper de
faym syståmatique ces diverses observations.

La superposition de l'histoire tectonique et måtamorphique est effective
dås l'apparition des premiåres phases de plissement. En effet, l'existence de nå-
matoblastes d'amphibole paralleles aux axes de plis oråcoces permet de supposer
que la premiåre phase visible de cristallisation est sensiblement contemporaine
de la plus ancienne phase(visible) de dåformation plicative. La formation de ces
plis plats åtait accompagnåe (ou suivie ?) dans les micaschistes d'une cristalli-
sation de paillettes de micas pratiquement parallåles au plan axial. Cette premiå-
re cristallisation åtait å peu prås parallåle å l'ancien rubannement stratigraphi-
que (sauf au niveau des charniåres), ce qui explique qu'elle se soit faite suivant
les plans de stratification.

Aprås ces premiåres phases de cristallisation et de plissement, le nou-
vel åpisode de recristallisation dåborde vraisemblablement la deuxiåme phase de
dåformation. On observe en effet des minåraux qui sont å la fois syn-tectoniques
et post-tectoniques (fig. 11, 12, 54).

L'essentiel des recristallisations metamorphiques est alors terminå.
On peut encore observer une phase de plissement en chevron. La råtromorphose fi-
nale se surimpose enfin å toutes les structures existantes.
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CHAPITREV-QUELQUES DONNEES GEOCHIMIQUE S.

Introduction.

J'ai beneficie, au cours de mon travail de l'aide du Centre de Recher-
ches Petrographiques et Geochimiques du C.N.R.S. (Nancy). C'est en effet dans ce
centre, et dans le cadre de la R.C.P. 193, qu'ont pu etre effectuees les 18 analy-
ses chimiques de roche totale (elements majeurs) que je vais presenter maintenant.

Sur le plan pratique, les analyses ont ete faites par spectrographie au
Quantometre ARL. Precisons que la totalite de 0 est dose comme Fe203, et que

P205 n'est pas dose.

L'interet de ces analyses est double : d'une part, elles precisent la
determination de la nature originelle des roches, et, d'autre part, elles permet-
tent de proposer une caracterisation geochimique de certains niveaux.

L'echantillonnage, limite, represente essentiellement les formations
situees å l'Est du Rødalen (16 analyses). Il est reparti comme suit :

Groupe du Lomnesvola (amphibolite et meta-keratophyre "roche blanche")
5 analyses (ech. n° 35, 170, 254, 426, 448).

Base de la formation du Sandvikkletten (chloritoschiste å amphibole)
2 analyses (ech. n° 436, 453).

Milieu de la formation du Sandvikkletten (amphibolite et meta-kera-
tophyre "roche blanche") 7 analyses (ech. n° 67, 143b, 152, 240A, 240B, 241, 427).

Sommet de la formation du Rødalskvolve (intercalations amphiboliques
dnas les micaschistes å grain fin) 2 analyses (ech. n° 423 c, 478 C).

Enfin, deux echantillons analyses proviennent de la formation du Rødalen,
situee å l'Ouest du secteur etudie (ech. n° 310, 376). Les resultats de ces analy-
ses sont figures dans les tableaux II a.

Je commenterai brievement ces analyses en utilisant les parametres de
Niggli, ainsi que les diagrammes de H. de la Roche, de B. Moine et de H. de la
Roche.

21 Les analyses ponderales "brutes" et les parametres de Niggli.

Lexamendesresultatsbrutsdes analyses autorise un certain nombre
de remarques.

Il apparait nettement deux grands groupes de roches en fonction de la
teneur en silice : d'une part, des roches dont le pourcentage de silice est supe-
rieur å 70, qui correspondent aux "roches claires" decrites lors de l'etude des
diverses formations, et d'autre part, des roches, des amphibolites le plus sou-
vent, dont le pourcentage de silice est voisin de 50, å de rares exceptions pres.

Cette distinction en deux groupes, compte-tenu de la teneur en silice,
apparait egalement quand on compare les pourcentages de fer total, de magnesium
et de calcium des differentes roches. Notons, des å present, que les analyses des
echantillons provenant du sommet de la formation du Rödalskvolve presentent des
particularites remarquables en ce qui concerne la tres faible teneur en A120
ech. 423 C), nu en Ca0 (ech. 418 C).
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D'une fawl generale, on remarquera le faible pourcentage de potassium,
ce qui correspond parfaitement å l'absence de feldspath potassique. On notera ega-
lement la faible teneur en titane de ces roches.

Avant d'aborder l'etude geochimique par l'intermediaire des parametres
de Niggli, je soulignerai qu'il est, en general, plus interessant, pour les cal-
culs petrochimiques de presenter les resultats des analyses sous la forme de nom-
bre d'atomes (ou de pourcentage en nombre d'atomes) que sous la forme de pourcen-
tage en poids. C'est pourquoi on trouvera, sur le tableau II, les resultats des
analyses chimiques donnees en milliatomes.

J'ai reporte, sur les quatre diagrammes du tableau III les valeurs des
quatre ?arametres fondamentaux de Niggli (al, alk, c et fm) en fonction du para-
metre si.

L'analyse de ces differents diagrammes montre une certaine homogeneite
autour des deux pdles; l'un basique (de composition voisine des basaltes), vers
la gauche, l'autre å tendance nettement acide, vers la droite. Il apparait cepen-
dant un certain nombre de particularites que j'essaierai d'expliquer maintenant
en replapnt les differentes analyses dans chaque ensemble lithostratigraphique.

Les roches du Groupe du Lomnesvola correspondent bien aux deux ensembles
soulignes precedemment; il faut remarquer cependant le faible decalage du point
representatif de l'echantillon 254 vers la gauche par rapport au groupe des roches
acides. Ce deplacement (du point representatif) pourrait correspondre å une tres
legere contamination due å la presence de fines passees amphiboliques dans les
roches claires.

Une des roches de la base de la formation du Sandvikkletten presente
egalement une particularite. En effet, le point representatif de l'echantillon
436 est deplace vers la droite par rapport au pdle des roches basiques; on peut
concevoir ici une contamination des amphibolites par des roches acides ou tout
simplement par des metasediments relativement calciques comme semble l'indiquer
le diagramme c en fonction de si. On remarquera, pour l'echantillon 453, 1'impor-
tance relative de al.

Les six echantillons representants les amphibolites du milieu de la for-
mation du Sandvikkletten forment un groupe tres homogene au sein de l'ensemble
des roches basiques. La seule analyse de roches claires (ech. 240 b) peut s'appa-
renter å l'ensemble des roches acides, peut-etre aussi avec une discrete contami-
nation basique.

Les roches provenant du sommet de la formation du Rddalskvolve, dont
on a dejå souligne l'originalite lors des commentaires sur les resultats de l'a-
nalyse ponderale, montrent ici une individualite tres marquee. On peut d'ores et
deja admettre que chacune d'entre elle appartient å un groupe geochimique distinct,
å premiere vue sans rapport direct avec les autres series.

Les amphibolites de l'Ouest du Rddalen s'integrent parfaitement, pour
leur part, dans l'ensemble des roches basiques.

L'etude des analyses ponderales et des diagrammes de Niggli permet ainsi
de preciser que la majorite des amphibolites etudiees ont une composition chimi-
que voisine de celle des roches eruptives basiques (basaltes, spilites, avec ce-
pendant des exceptions pour les echantillons provenant de la formation du Rødalsk-
volve.

Les roches claires correspondent å des roches eruptives acides (kerato-
phyres). Il n'est pas impossible que nous ayons affaire å la differenciation d'un
meme magma mais l'absence de roches intermediaires entre les påles basique et aci-
de nous empeche de nous prononcer.

Dans les deux cas, des contaminations qui peuvent etre primaires (d'ori-
gine magmatique ou sedimentaire si on envisage la possibilite de tufs volcaniques)
mais qui peuvent egalement etre dues aux differentes phases de plissement et de
metamorphisme, ont pu se produire.
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30) Les dia rammes relatifs au comportement diffårentiel de Al, Na,

H. de la Roche, 1968 et de Al+Fe+Ti), Na, K B. Moine et H. de

la Roche, 1968).

Les diagrammes que je pr@senterai maintenant permettent de pr@ciser les
r@sultats pr@c@dents.

Le diagramme propos@ par H. de la Roche (1968) est destin@ å separer
les formations volcaniques et s@dimentaires. Pour effectuer cette s@paration, H.
de la Roche utilise le comportement diff@rentiel de Na, K et Al. Les param@tres
utilis@s sont exprim@s en milliatomes pour 100 g de roche : Al/3-Na est port@ en
abscisses et A1/3-K en ordonn@es. J'ai report@ sch@matiquement sur le diagramme
les grands domaines et les tendances d@limit@s par H. de la Roche.

En @tudiant la r@partition des analyses chimiques de notre @tude, on
constate deux faittsessentiels : d'une part un certain @talement de la courbe
enveloppe pour l'ensemble des points et d'autre part, un regroupement assez net
des roches appartenant å un meme groupe (basique ou acide) et provenant d'une må-
me localisation lithostratigraphique.

Les roches du groupe de Lomnesvola se s@parent en deux ensembles. On
peut remarquer que le point repr@sentatif de l'@chantillon 254, comme dans les
diagrammes precedents mais pour d'autres param@tres, montre encore une individua-
lit@ particuliere. Le d@placement du point repr@sentatif vers le domaine s@dimen-
taire semblerait confirmer la possibilite d'une contamination.

La måme remarque peut etre faite au sujet de l'echantillon 436, qui pro-
vient de la base de la formation du Sandvikkletten. Ces roches pourraient provenir
de la transformation, pratiquement sur place, cons@cutive å l'@rosion des roches
volcaniques basiques sous-jacentes.

Les roches provenant du milieu de la formation du Sandvikkletten se r@-
partissent grosso modo autour du pi5ledes basaltes. L'echantillon de roche acide
(240 B) ainsi que les @chantillons 35 et 426 du groupe du Lomnesvola correspondent
pour leur part, å une composition de k@ratophyre.

Les roches r@colt@es au sommet de la formation du Rødalskvolve appartien-
nent å un domaine nettement diff@rent du pr@c@dent. En effet, les rapports entre
Al, Na et K indiquent que nous sommes ici dans un ensemble de tendance nettement
s@dimentaire. La pr@sence de lits carbonat@s, au moins en ce qui concerne l'echan-
tillon 478 C, au voisinage de ces roches parait confirmer cette origine. Les inter-
calations meta volcaniques seraient donc peu nombreuses, dans l'ensemble de la
formation du Rødalskvolve pr@sente sur le terrain etudie.

Les points repr@sentant les amphibolites de la formation du Rødalen sont
proches du pöles des basaltes. L'@chantillon 376, cependant, pourrait correspondre
å un m@lange volcano-s@dimentaire. On remarquera le caract@re "non spilitique" de
ces roches basiques, parfaitement oppos@ au caract@re des roches basiques situees
å l'Est du Rddalen.

Les diagrammes propos@s par B. Moine et H. de la Roche (1968) et repris
en detail par B. Moine (1969) sont plus directement orient@s sur le probl@me de
l'origine des amphibolites. Le premier de ces diagrammes utilise (tableau V) non
seulement le comportement differentiel de K, Na et Al, mais aussi celui de Ti et
de Fe :il permet de separer en grands domaines les roches sedimentaires et les
roches ignees basiques. Le second diagramme (tableau VI) permet de discriminer
les grauwackes ou grauwackes carbonates et les roches ignees basiques. Il repre-
sente la somme (Al+Fe+Ti) en fonction de(Ca+Mg).

L'etude de ces diagrammes nous permet de constater que les hypotheses
emises quant å l'origine des differentes roches se trouvent confirmees.

En effet, les roches du groupe du Lomnesvola se separent ici selon trois
directions; la premiere, correspond aux metakeratophyres quartziques, la seconde
aux a hibolites d'ori ine eru tives et la troisieme, re resentee r un seul echan-
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tillon (ech. n' 254), å des grauwackes, roches sedimentaires pouvant provenir d'un
remaniement de roches eruptives basiques.

Les diagrammes utilises autorisent encore le rapprochement de l'echantil-
lon 436, provenant de la base de la formation du Sandvikkletten, avec l'echantil-
lon cite precedemment. La repartition des autres points representatifs permet de
constater que la majorite des amphibolites est probablement d'origine ignee (Moine
et de la Roche, 1968). Les exceptions å cette constatation nous sont fournies par
les roches de la formation du Rødalskvolve (ech. 423 c et 478 c), dont 1 'origine
sedimentaire apparait ici encore confirmee.

4°) Conclusion.

Les analyses chimiques effectuees parmi deux grands groupes de roches
(amphibolites et meta-keratophyres quartziques) ont permis de montrer que ces ro-
ches sont essentiellement d'origine eruptive.

Il est possible que les roches localisees dans un meme niveau lithostra-
tigraphique derivent de la cristallisation d'un meme magma mais les relations ge-
netiques entre les roches basiques et les roches acides n'apparaissent pas claire-
ment. Nous constatons cependant, contrairement å ce que propose H. Carstens (1960)
pour la region de Trondheim, la presence d'une association spilite-keratophyre,
caracteristique du magmatisme initial, particulierement dans les groupes du Lomnes-
vola et du Sandvikkletten. Les relations magmatiques entre les differents niveaux,
par contre, ne sont pas nettement etablies.

Soulignons enfin, å titre d'hypothese, qu'il existe probablement un cer-
tain nombre de caracteres geochimiques specifiques å chaque niveau lithologique.
Malheureusement, ces caracteres n'apparaissent pas sur les quelques analyses dont
je disposais (nombre trop faible ? elements Fe" Fe"'). Une etude plus approfondie
permettrait vraisemblablement d'aboutir å l'etablissement d'une caracterisation geo-
chimique de certains niveaux. Ceci faciliterait grandement les correlations litho-
stratigraphiques dans ce domaine metamorphique : nous rejoignons ici, dans un cer-
tain sens, nos conclusions concernant les niveaux å oxydes et å sulfures.
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CFIAPITREVI-CONCLUSIONS A L'ETUDE PETROGRA PFIIQUE.

L'etude p@trographique nous a montr@ l'existence, dans les schistes cris-
tallins de la region du lac Savalen, d'un m@tamorphisme oolyphas@ que l'on pourrait
nommer "non-caract@ristique"; les parageneses correspondant aux divers assemblages
min@ralogiques pouvant apparaitre dans des conditions variables de temperature et
de pression. La pr@sence de disthene et de staurotide a permis cependant de preci-
ser les conditiorysde la plus ancienne phase de cristallisation, synchrone et/ou
legerement posterieure aux plus anciens microplissements observables. La seconde
phase de cristallisation, synchrone et posterieure å la deuxieme phase plicative,
correspond å un metamorphisme retrograde. Les phases II et III de Mosson et Ques-
nel (1970, p. 85, 87) sont å mettre en equivalence avec cette seconde phase de re-
cristallisation. Ces auteurs separent en effet leurs phases II et leur phase III
par le fait que les mineraux issus de la premiere periode sont deformes, tourn@s...,
alors que ceux issus de la seconde periode sont surimposes aux structures; nous
avons vu (§ 2.4 les grenats et fig. 14, 15, 54) qu'il @tait plus normal d'admettre
que l'ensemble etait å rattacher å une meme phase de cristallisation, relativement
etalee dans le temps.

Enfin, l'ensemble des roches a subi une retromorphose en chlorite.

Je preciserai que je n'ai pas remarque la presence d'une zon@ographie
particuliere, si ce n'est celle que l'on peut rattacher å la nature originelle
des roches. Il ne m'est pas apparu non plus, contrairement å Mosson et Quesnel
que l'anticlinal de l'Einunnfjell ait pu jouer le rele d'un "deme de chaleur" :
ce qui correspond å la proposition que j'ai falte relative å l'åqe de la mise en
place de cet anticlinal (synchrome des microplissements tardifs).

L'etude des associations minerales ainsi que des analyses chimiques des
roches permet de preciser la composition originelle des formations. Je rejoins
alors, pour l'ensemble oriental, les conclusions de Mosson et Quesnel (1970, p. 29),
resumees dans le tableau ci-apres :

: Formation

•

Rddalskvolve

; Sandvikkletten

: Lomnesvola


Einunna

Einunnfoss

: Nature originelle des sediments

: - Gres, argiles, avec passees carbon@es
•: (graphite),

: - Intercalations volcanique (tufs ?, Grauwackes?:
: - Argiles, carbonates

: - Volcanisme basique,
: - Pelites, argiles
: - Volcanisme basique et acide
: - Pelites, marnes

: - Magmatisme (spilite-keratophyre),

: - Argiles, marnes,
Magmatisme basique,

Gres, argile,
: - Gres.



- 83 -

En ce qui concerne l'ensemble occidental, on peut admettre que la
composition originelle des roches etait la suivante :

Formation Nature originelle des sediments

Rödalen

Brattborren

Grdnhökvolve

: - Pelites, marnes avec intercalations de
conglomerat, de calcaire et de niveaux

: eruptifs basiques.

: - Argiles, marnes avec intercalations
: quartzitiques et de niveaux eruptifs
: basiques.

: - Gres, argiles, intercalations carbonatees
: et de niveaux eruptifs basiques.



Sixime Partie RESUME ET CONCLUSIO N
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Arrive au terme de cette etude geologique des environs du lac Savalen je
rappellerai les principaux resultats obtenus avant d'aborder les conclusions gene-
rales.

I/ LITHOSTRATIGRAPHIE.

L'etude lithostratigraphique m'a permis, en liaison avec l'etude struc-
turale, de distinguer deux ensembles : en ensemble occidental, relativement mono-
tone et un ensemble oriental, aux facies plus varies.

10) L'ensemble occidental.

La partie occidentale du terrain est composee de trois formations : la
formationdu Grdnhdkvolve,å l'Ouest, formee par une alternance de micaschiste-å
blotite (qui representent de loin la majorite de la formation) et de lits amphibo-
liques (dont l'epaisseur varie de quelques centimetres å un ou deux decimetres).

La formationdu Brattborren,au centre, essentiellement composee de mica-
schistes å deux micas au sein desquels on peut observer quelques lits cartographia-
bles d'amphibolite å chlorite, mais aussi de nombreuses intercalations peu epais-
ses de quartzites, micaschistes quartzeux, micaschistes å mineraux calciques, etc.

La formationdu Rddalen,å l'Est oU l'on rencontre des amphibolites, as-
sociees å des roches diverses ("grenatite", roche tres riche en biotite...), des
micaschistes å biotite et grenat, un banc de marbre, un conglomerat polygenique et
des micaschistes å biotite oU j'ai pu observer du disthene et de la staurotide.

Toute cette partie occidentale pourrait correspondre å une partie du
groupe des Schistes de la Gula des auteurs scandinaves.

2°) L'ensembleoriental.

J'ai distingue trois groupes differents qui sont, de la base au sommet :
le groupe de l'Einunnfjell,
le groupe du Lomnesvola,
le groupe du Rddalshöa.

Le groupede I Einurinfel1se decompose en deux formations. A la base,
la formation d'Einunnfoss, formee de quartzites sericiteux, de micaschistes graphi-
teux et d'une alternance de micaschistes et de quartzites. Au sommet, la formation
de l'Einunna, essentiellement composee par des micaschistes å grenat et amphibole.

Le grou2edu Lomnesvola,equivalent vraisemblable du groupe de Stdren,
est compose d'amphibolite et de meta-keratoohyres quartziques (magmatisme du type
spilite-keratophyre).

Le groupedu Rgdalshbaque l'on peut assimiler au groupe de Hovin infe-
rieur, a ete divise en deux ensembles. La formation du Sandvikkletten, å la base,
comprend des micaschistes å amphibole, des amphibolites et des micaschistes å grain
fin. La formation du Rddalskvolve debute par des micaschistes carbonates (contenant
un banc de marbre å fuchsite), et se poursuit par des amphibolites å chlorite puis
par des micaschistes å grain fin, parfois graphiteux.

Il est possible, au moins pour les grouoes superieurs de cet ensemble
oriental, d'etablir des relations avec les autres series decrites dans le bassin
de Trondheim.
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II/ APERCUMETALLOGENIQUE.

L'@tude des zones mineralis@es m'a permis de mettre en evidence un cer-
tain nombre de faits principaux :

- les gisements å oxydes et å sulfures formant deux ensembles particu-
liers dont les localisations lithostratigraphiques sont, en general, distinctes.

les depcitssitues å l'Ouest et å l'Est du Rddalen sont de composition
mineralogique differente.

la nature des roches encaissantes est pratiquement toujours du type
"roche verte" ou "metakeratophyre", quel QL12 soit le gisement.

les parties mineralisees montrent, comme les roches encaissantes, des
transformations mineralogiques et structurales.

enfin, les gisements sont de faible importance economique.

Il est vraisemblable que la presence de zones mineralisees est liee å
certains depôts de type volcanique ou volcano-sedimentaire.

III/ SCHEMA STRUCTURAL.

J'ai separe, au point de vue structural, deux unites correspondant aux
deux ensembles lithostratigraphiques decrits ci-dessus.

La partie occidentale.

La partie occidentale se presente comme un ensemble å structure å peu
pres monoclinale en grand, certains bancs reperes pouvant se suivre sur des dis-
tances de plusieurs kilom@tres sans changer de direction. Cependant, il a ete pos-
sible de suivre, malgre des conditions d'affleurement peu favorable, des replis
d'echelle decametrique å pluri-hectom@trique. Ces reolis sont soulignes par des
ensembles lithologiques peu epais mals bien differencies (amphibolite ou quartzite).

La plupart des failles que j'ai pu reconnaitre dans cet ensemble occi-
dental sont orientees W NW - E SE; leur rejet n'est generalement pas important.

La partie orientale.

La partie orientale, pour sa part, marque, au Sud, la terminaison peri-
clinale de l'anticlinal de l'Einunnfjell. Cet anticlinal s'ennoie rapidement vers
le Nord oU il est chevauche par les roches vertes du groupe du Lomnesvola. Le de-
placement tangentiel ainsi effectue est de l'ordre de quelques kilometres dans la
partie ouest mais il s'amortit tres vite au voisinage du lac Savalen, å l'Est. En
remontant vers le Nord, on retrouve des plis d'ampleur kilometrique dont l'orien-
tation (N NE - S SW) et le style laissent supposer qu'ils sont contemporains de
l'anticlinal de l'Einunnfjel.

Les failles que l'on peut observer dans cette partie sont orientees
Nord-Sud ou N NW - S SE; parfois Est-Ouest et sont, pour une part, å mettre en
relation avec le chevauchement (å deversement dirige vers le 5 SE).
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3°) Rapport entre les deux unites.

Les rapports entre les deux unites sont delicats å etablir. L'etUde des
microstructures n'a pas apporte d'argument particulier quant å la nature de ce
contact. Par contre, les criteres lithologiques, geochimiques (mais ils sont peu
nombreux), metallogeniques et la presence d'une discordance cartographique me lais-
sent supposer que les deux ensembles sont en contact anormal l'un sur l'autre;
malheureusement, ce contact est tres souvent masque par des depOts quaternaires.
11 pourrait s'agir d'un contact anormal majeur, å l'echelle de la chaine.

IV/ LESDONNEESMICROTECTONIgUESET LEMETAMORPHISME.

L'etude des microstructures a permis la mise en evidence de trois pha-
ses de deformations souples, rarement visibles sur le meme affleurement, qui ap-
paraissent aussi bien dans la zone occidentale que dans la zone orientale.

L'analyse structurale, å l'echelle de l'affleurement comme å celle de la
lame mince, montre l'existence d'une phase plicative ancienne (plis plats isocli-
naux d'axe oriente dans le secteur Nord-Ouest) sensiblement contemporaine d'une
premiere recristallisation metamorphique, dans le domaine de "l'almandin-amphibo-
lite facies" d'Eskola.

La deuxieme phase de deformation souple, dont les axes sont orientes
grosso modo W NW - E SE, est å peu pres contemporaine d'une nouvelle phase de cris-
tallisation metamorphique, dans le domaine du "green schist facies" d'Eskola.

Ces deux phases plicatives n'apparaissent qu'aux echelles mesoscopique
et microscopique.

Le troisieme, et dernier, episode de microplissement s'imprime dans les
roches sous la forme de chevrons dont l'orientation, dans le secteur N E, et le
style permettent de supposer qu'lls sont contemporains de la mise en place de l'an-
ticlinal de l'Einunnfjell.

La derniere phase de cristallisation metamorphique est caracterisee par
l'apparition de chlorite posterieure aux deformations.

V/ CONCLUSIONS GENERALES.

Apres le rappel de ces principaux resultats, je soulignerai que nous
avons une idee de la geologie des environs du lac Savalen quelque peu differentes
de celle que proposait W. Marlow en 1935. Cette etude permet en outre de faire
le passage entre les zones etudiees par Mosson et Quesnel, au Sud, et par Berthom-
mier et Maillot, å l'Ouest. Malgre quelques petites divergences de detail, il est
possible de regrouper l'ensemble de ces travaux : ce travail de synthese doit etre
entrepris par H. Heim (1972), nous le completerons avec N. Santarelli, J.-C. Gue-
zou, P. Pinna et 1.-J. Poitout, quand les travaux en cours dans le Sud-Ouest du
Bassin de Trondheim seront termines. Peut-etre sera-t-il possible alors de confir-
mer, ou d'infirmer, l'existence du "lambeau de recouvrement de la Gula" (Wegmann,
1925) et de presenter une vue synthetique sur le Sud du Bassin de Trondheim. La
mise en evidence de niveaux reperes caracterises par leur composition lithologique,
mineralogique (mineraux opaques...) et geochimique devrait faciliter l'elaboration
de cette etude regionale. Je preciserai enfin qu'il sera necessaire de verifier
l'absence, ou la presence, d'homothetie entre les microstructures souples ancien-
nes et les megastructures.



ANNEXE

Petit lexigue Norvegien-Franais de toponymie norvegienne.

J'avais entrepris la preparation de ce lexique en meme temps que A. Prost.
Je me limiterai pour ma part aux termes les plus frequemment rencontres sur le ter-
rain que j'ai etudie. Le lecteur interesse pourra consulter le travail de A. Prost
(these en cours), beaucoup plus complet que celui-ci.

bakk  derriere (ou colline !)

- bekken   vallee, ruisseau
borren 	 montagne, sommet
bratt 	 escarpe, raide
dal, dalen  vallee, vallon
einer (Einunna ?) 	 genevrier
fat 	 plat
fisk .	 poisson
fjell montagne
,fla 	 ecorcher
foss  chute (d'eau)
gammel 	 vieux
godt 	 bon
gras, gress 	 herbe
gruve, grub 	 mine

- gård, gard 	 ferme,
hd, hda 	 sommet, mamelon
kis 	 minerai, pyrite
kletten 	 sommet

- klokke  cloche, clochette
kobber 	 cuivre
kvolve 	 cuvette

- malm 	 minerai, metal
nord 	 nord
rund 	 rond
röd  rouge, roux

- sand 	 sable
setra, seter  chalet d'alpage, buron
sjöen 	 lac
snö 	 neige
sndfonn 	 amas de neige
stor 	 grand
svovel 	 soufre
sdr, syd  sud
tjörna 	 petit lac, etang

- tre 	 trois
vangen clos, enclos

- vesle 	 petit
- vik 	 anse, crique
vola 	 sommet
Isen  croupe, colline (boisee).
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