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Leurs conséquences

BrIGITTE VAN VLIET-LANOE

The study of micromorphological structures created by freezing and ice segregation enables iden-
tification of periglacial processes responsible for their formation. In the most simple case, where segre-
gated ice acts alone, the aggregates are subangular blocky. Following meit, the pores separating the
aggregates form a network of cracks which contribute to discrete.porosity. With repeated freeze-thaw,
silt and clay fractions form a capping and aggregates become lenticular. On gentle slopes, microstruc-
ture remains close to the former. On steeper slopes or with higher speed of displacement, gelifluction
allows rotation of aggregates. Gelifluction must be considered as accelerated frostcreep. Granular
structure of cryoturbation results from irregularily distributed needles and blades of segregated ice.

L’étude micromorphologique des structures créées par le gel et plus particuliérement par la glace de
ségrégation permet d’identifier le processus périglaciaire responsable de leur formation. Dans le cas
le plus simple o1 la glace de ségrégation agit seule, les agrégats sont polyédriques subangulaires et lissés
par la glace. Apreés fusion de celle-ci, les pores séparant les agrégats forment un réseau discontinu de
fentes. Sous I'action répétée d’un gel-dégel profond, I’agrégat est petit a petit érodé a sa base et doté
progressivement d’une coiffe constituée de silts et argiles. Sa forme devient lenticulaire. Sur pentes fai-
bles, la microstructure observée est trés voisine de celle caractérisant le gel-dégel. Si les pentes s’accen-
tuent ou si le mouvement s'accélere, la gélifluxion apparait et les agrégats s’arrondissent complétement
par rotation. La gélifluxion doit &tre considérée comme une cryoreptation accélérée. La structure gra-
nulaire de cryoturbation résulte du débit du sédiment par un réseau irrégulier d’aiguilles et de lames

Structures et microstructures associées a la formation de glace de ségrégation:
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Proc. 4th Can. Permafrost Conf. (1982)

Introduction

Dans la plupart des roches meubles contenant une
proportion suffisante de limons et de sables fins, la
glace de ségrégation est susceptible de se développer
sous forme de lentilles plus ou moins épaisses lors
d’un gel lent et progressif. D’une maniére générale,
ces derniéres seront paralléles aux isothermes du sol,
c’est-a-dire subparalleles a la surface topographique
(Shumskiy 1964), avec cependant interférence de tou-
tes les structures préexistantes (stratification, orienta-
tion du sédiment, inclusions lithiques, etc. . . .).

Une conséquence directe de ce processus sera le
débitage du sédiment en polyédres ou agrégats par la
glace. A granulométrie égale, I'intensité de la ségréga-
tion sera proportionnelle 4 la réserve en eau du sub-
strat et donc fonction du drainage local et de la
microtopographie, ce qui aura une influence sur les
caractéristiques morphologiques des agrégats formés
(Van Vliet-Lanoé 1976, 1980) (taille, forme, etc. . .).

Dans les sols sur pergélisol comme dans les sols
gelés saisonni¢rement, ’épaisseur du ‘“‘Tjile’’ sera
fonction de la conductivité thermique du substrat, de
sa teneur en glace et de sa couverture végétale
(albédo), ce pour des conditions climatiques égales
(Tarnocai 1973). Dans les sols saisonniérement gelés,
la structure formée sera graduellement plus grossiére
vers la profondeur, par suite de I’amortissement de
I’onde de gel. Par contre, dans les sols sur pergélisol
(jeunes ou paléosols enterrés dans les loess), le som-

met du pergélisol constitue une discontinuité nette
dans le gradient structural (Figure 1) (Van Vliet-
Lanoé 1980; Van Vliet and Langohr 1981).

Les agrégats formés par la ségrégation de glace
sont particuliérement stables parce qu’ils ont été
ultradesséchés (plus d’eau adsorbée) en raison de la
tension de vapeur particuliérement faible de la glace
(Pissart 1970). D’autre part, les contraintes et la pres-
sion exercées par la glace en cours de croissance sont
a la fois suffisantes pour compacter le sédiment en
détruisant la majorité des pores de drainage (> 2 mm)
au sein des agrégats, c’est-a-dire en augmentant leur
densité apparente et, pour lisser (‘‘stress cutan’’;
Brewer 1964) leur surface, ce qui freinera la réhumec-
tation du matériel. Un tel agrégat réhumecté par dif-
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FIGURE I. Répartition structurale dans un sol sur pergélisol (A) et
dans un sol gelé saisonniérement (B).




fusion gazeuze ne se détruira pas s’il est plongé dans
I’eau. Par contre, s’il est séché a nouveau, la tension
superficielle de I’eau le démantélera (Van Vliet-Lanoé
1976). Ce sont ces propriétés que I’on peut observer
dans de nombreux fragipans qui, comme nous le pen-
sons (Langohr and Van Vliet-Lanog 1981; Van Vliet-
Lanoé 1980; Van Vliet and Langohr 1981) doivent
correspondre a I’horizon supérieur d’un ancien pergé-
lisol (fossil permafrost table) du moins dans les
limons de ’Europe de I’Ouest.

Depuis plusieurs années, I’étude micromorphologi-
que des structures créées par le gel et plus particuliére-
ment par la glace de ségrégation ont été étudiées
d’abord par les pédologues, ensuite par les géomor-
phologues. Le but de cette communication est d’en
faire la synthése. Pour simplifier, nous travaillerons
exclusivement en milieu non-carbonaté.

Glace de Ségrégation Seule

Dans le cas le plus simple (théoriquement une seule
phase de ségrégation et un seul dégel) que ’on peut
observer dans les sols fossiles sur pergélisol des loess
de ’Europe de I’Ouest (Haesaerts et Van Vliet-Lanoé
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1973; Van Vliet-Lanoé 1976) ou dans des sols jeunes
du Spitzberg (Fitzpatrick 1956), les agrégats formés
sont caractérisés par une forme trappue (L / 1< 3),
plus ou moins parallélipédique dont les arétes et les
faces sont lissées et émoussées par la glace (Van Vliet-
Lanoé 1976) (structure polyédrique subangulaire &
lamellaire).

Aprés fusion de la glace, les pores séparant les
agrégats forment un réseau de fentes a parois lisses
non-correspondantes, définissant une porosité dis-
continue alignée (localement formée par des triangles
ou des rectangles a parois lisses et convexes, a la jonc-
tion de deux ou plusieurs fentes, ou au contact d’une
inclusion lithique). Cette porosité peut parfois attein-
dre dans les paléoformations une dimension de plu-
sieurs centimétres. Une autre forme de porosité dis-
continue caractéristique de ce processus est représen-
tée par les vésicules de dégazage. Nous n’en parlerons
pas ici (Bunting 1977; Chandler 1972; Fitzpatrick
1956; Van Vliet-Lano¢ 1976).

C’est cette structure simple qui sera le point de
départ de toutes les séquences structurales qui ont été
observées ou que nous avons reconstituées. Elle cor-
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Piekary, (Pologne). Horizon fossile. Echelle: 1 mm.

respond a I’ ““Isoband Fabric’’ de Dumanski (1964).
Elle est caractéristique d’un gel simple, sans ou avec
trés peu d’interaction du dégel et s’obtient assez faci-
lement en laboratoire (Bertouille 1972; Journaux et
Coutard 1972; Pissart 1970).

Gel-Dégel Profond

Dans ce cas, la structure subit une évolution pro-
gressive sous I’action des différents processus liés a
I’engel et au dégel: I’agrégat se voit petit a petit a la
fois érod¢ a sa base et doté d’une coiffe. Il acquiert
une forme lenticulaire. Cette coiffe de matériel fin se
forme progressivement a la suite des alternances de
gel-dégel a la partie supérieure de I’agrégat et est
constituée de silts et argiles incorporant parfois des
paillettes minérales de la taille des limons, sédimen-
tées a plat. Cette coiffe présente fréquemment une
légere stratification et montre une extinction optique
striée (‘‘striated extinction pattern’’; Brewer 1964)
comme certaines argiles d’illuviation (Fedorova and
Yarilova 1972; Van Vliet-Lanoé 1976). Notons que
cette coiffe se développe aussi bien a la face supé-
rieure de I’agrégat que sur celle de fragments lithiques
ou autres microstructures (polyséquences). Elle cor-
respond aux ‘“‘silt droplets’” ou “‘silt cappings’’ (Fitz-
patrick 1956, 1974; Romans er al. 1966) et peut attein-
dre des dimensions centimétriques (Van Vliet et Fla-
geollet 1981).

Sur cette coiffe et apparemment plus ou moins en
relation directe avec elle, apparait progressivement un
second revétement constitué de grains minéraux lavés
(“‘squeletanes’’; Brewer 1964) granoclassés (Curmi
1979 “‘structure triée’’; Van Vliet-Lanoé 1976), les
éléments les plus grossiers étant en général situés a la
base de I’agrégat supérieur, les plus fins en contact
avec la coiffe. Les grains peuvent étre parfois orientés
verticalement (Figure 2). Cette microstructure est
inverse de celle obtenue par lessivage brutal simple.
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~ FIGURE 4. Détail dela Figure 3. Granoclassement du squeletane.
Echelle: 0.4 mm.

Ce type de microstructure (Figures 3, 4) est trés
connu des pédologues des régions boréales et arcti-
ques (Bjorkhem and Jongerius 1974; Brewer and
Pawluk 1975; Bunting and Fedoroff 1974; De Kimpe
et al. 1976; Dumanski 1964; Dumanski et al. 1974;
Fedorova and Yarilova 1972; Fitzpatrick 1956, 1974;
Romans ef al. 1966); elle correspond a la ‘““banded
fabric’’ de Dumanski (1964) qui I’a d’ailleurs repro-
duite expérimentalement apres 35 cycles de gel-dégel
en milieu saturé. Il faut cependant noter qu’en milieu
boréal actuel (Scandinavie), ce type de microstructure
semble fossilisé par la podzolisation.

Si le développement de la microstructure est peu
marqué, ’accumulation de squelette est souvent
imparfaite et la coiffe mince et discontinue; mais
quelle que soit la texture et donc, I’échelle du phéno-
mene, la séquence agrégat-coiffe-squeletane trié reste
inchangée.

La formation de la coiffe et du squeletane peut étre
expliquée de diverses maniéres. L’accumulation de
matériaux fins pourrait se concevoir par migration
thermophorétique et gélifuge des colloides (Bertouille
1972), mais cette hypothése nécessiterait une satura-
tion en eau improbable sous le front d’engel. Selon
Romans ef al. (1966), Harris and Ellis (1980) et nos
observations personnelles, la coiffe correspondrait
plutdt a un revétement d’illuviation.




D’autre part, I’accumulation granoclassée du sque-
letane s’explique trés bien par la prise en charge sélec-
tive des particules (Van Vliet-Lanoé 1976) au cours de
la croissance des cristaux de glace selon les dimen-
sions et la surface spécifique des grains minéraux
(Corte 1966; Rowell and Dillon 1972). Ce phénoméne
pourrait &tre confirmé par le redressement des parti-
cules allongées du squeletane (voir Figures 2, 4).

De cette prise en charge résulte le granoclassement
des grains minéraux (apres disparition de la glace), la
partie supérieure de la coiffe étant en position logique
dans le gradient observé.

Un dernier phénomeéne semble devoir jouer un role
important: lors de la cristallisation de la glace, les
eaux capillaires et adsorbées voient leur contenu
cationique augmenter particuliérement a I’interface
minéral/glace; ceci aboutit & une stabilisation de la
fraction colloidale du sol. Au dégel, par contre, la
dilution des solutions facilite la dispersion des colloi-
des en surface des agrégats et des coiffes et permet
donc leur mobilisation dans les eaux de fonte (effet
pH) ainsi qu’une certaine illuviation.

Tous ces processus nécessitent un gel-dégel lent,
qui permet d’expliquer d’une part la profondeur
d’apparition du phénomene (sur plus d’un metre) et,
d’autre part I’orientation des coiffes (pression et sédi-
mentation). Néanmoins, il existe également une phase
de drainage brutal bien visible dans les matériaux
grossiers (arénes), certaines coiffes étant associées a
des revétements de pores a stratification entrecroi-
sées. Ceci est particulierement net si une fonte de
neige y additionne son effet par drainage latéral. En
montagne de moyenne altitude (Europe de I’Ouest),
les coiffes peuvent atteindre une épaisseur de plu-
sieurs millimétres alors qu’a basse altitude, elles sont
plus discrétes pour des formations similaires. I1 est
fort vraisemblable qu’au cours des différentes phases
du gel-dégel, chacun des processus cités ci-dessus
jouent successivement un role important.

Déplacement sur Pente

En présence de déplacement de faible amplitude lié
a la cryoreptation ou ‘‘frost creep’’, le type de
microstructure observé reste trés voisin de celui carac-
térisant le gel-dégel. Macroscopiquement, le matériel
présente toujours une structure lamellaire de type gel
saisonnier profond mais le déplacement ou fauchage
se manifeste par des cisaillements provoquant le
décrochement progressif et successif des plans lamel-
laires: il s’agit d’un écoulement ralenti de type lami-
naire. Deux remarques s’imposent en ce qui concerne
la microstructure: (1) plus le déplacement latéral est
important, moins le granoclassement du squeletane

sera observable; (2) les agrégats coiffés présentent une

Permafrost and Soils 119

3 = B A r

- Ly LETR s S e L2V v y
FIGURE 5. Microstructure de cryoreptation sur sable limoneux.
Agrégal dissymétrique. Piekary (Pologne). Horizon fossile.
Echelle: 1 mm.

forme dissymétrique avec épaississement de la coiffe
du coté aval (Harris and Ellis 1980; Van Vliet-Lanoé
1976) (Figure 5).

Dans des matériaux trés grossiers comme les arénes
fauchées (Godard 1975; Curmi 1979) des décroche-
ments latéraux cisaillants s’observent en correspon-
dance avec le sommet de la coiffe (Figure 6). Dans ce
matériel non plastique, ¢’est la lubrification par les
eaux de fusion de la lentille de glace et de la coiffe qui
favorise un déplacement trés lent, plus lent que dans
les textures plus fines. En effet, dans ce cas, le classe-
ment du squeletane n’est quasiment pas perturbé
(Curmi 1979).

Ce phénomene est également observable macrosco-
piquement dans certaines coupes ol le granite débité
en dalles est déplacé latéralement (Figure 7) (Van
Vliet-Lanoé, Coque-Delhuille & Valadas 1981). De
plus, ce type de déplacement n’implique pas nécessai-
rement la présence d’un pergélisol. En effet, le plan
de déplacement nul, a la base d’un tel fauchage est,
pour des conditions stationnelles identiques, plus pro-
che de la surface en exposition Sud qu’en exposition
Nord-Est (Figure 8), ce qui devrait logiquement étre
le contraire si ce plan correspondait au sommet du
pergélisol. Il semble que ce soit surtout la teneur en
eau et le nombre de cycles de gel-dégel épidermiques
qui contrélent I’amplitude du mouvement de masse.

Si la pente s’accentue ou si le mouvement s’accé-
lere, la gélifluxion apparait. Les agrégats émousses et
dissymétriques s’arrondissent complétement par rota-
tion (Figure 9) (Flageollet 1977; Harris and Ellis,
1980; Van Vliet-Lanoé 1976) mais le squeletane sub-
siste a I’état non classé. 11 s’agit cette fois d’un écoule-
ment a tendance turbulente bien que des plans de
cisaillements puissent encore sembler fonctionner
dans certains cas. Les coiffes sont en position hétéro-
clites, parfois tronquées, fréquemment en générations
successives par suite de la rotation de I’agrégat selon
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Curmi, 1979).

le fluage. Dans les processus actifs, cette coiffe peut
se former trés rapidement (Harris and Ellis 1980) par-
ticulierement dans la partie aval du lobe de soli-
fluxion, en conséquence du drainage oblique. Sur le
terrain, ce caractére s’observe trés bien en présence de
petites pierres. La présence de revétements limoneux
sur plusieurs faces témoigne des positions successives
du cailloux par rapport a la verticale.

Notons que I’on peut rencontrer dans une méme
formation fluée le passage progressif de la micro-
structure de cryoreptation a celle de gélifluxion. Le

FIGURE 8. Variation de 'amplitude du mouvement de masse par
cryoreptation selon 'orientation du versant (Le Ferluguet-
Margeride, France).

im

FIGURE 7. Déplacement latéral de dalle de granite, Ste Colombe-
de-Peyre, Margeride, France.

FIGURE 6. Organisation micromorphologique a la base d’une
aréne fauchée; cisaillement et squeletane granoclassé. (D’aprés

passage sera d’autant plus rapide que la texture sera
riche en fines. Il arrive méme que les deux types de
microstructures cohabitent a faible distance I'une de
I’autre. Dans les textures grossiéres, le drainage obli-
que, importateur de limons fins & I’aval accentuera et
facilitera la transition vers la forme arrondie.

En raison de ’apparition de ces deux types de
microstructures sur des pentes trés faibles (dés deux
pour cent) et du passage progressif de 'une a ’autre,
nous pensons comme Carson et Kirkby (1972) que la
gélifluxion doit étre considérée comme une cryorepta-

FIGURE 9. Microstructure de gélifluxion sur aréne limoneuse.
Rotation des agrégats. Limousin, France. Horizon fossile. Echelle:
1 mm.



tion accélérée, soit par la pente, soit par une teneur en
eau accrue. Cette lubrifaction par I’eau interstitielle
est évidemment contrélée par la teneur en glace, la
texture, la présence d’un pergélisol et la présence de
névés; de plus, cette lubrifaction facilitera I’écoule-
ment laminaire en grand et la rotation des agrégats,
voire des petites pierres, par la réduction des frictions
internes (Williams 1959). Si la teneur en eau devient
trop importante, la limite de liquidité est atteinte et
c’est le départ brutal de coulées thixotropiques, géné-
ralement qualifiées de ‘“boueuses’’ (mudflow), carac-
térisées par une absence d’organisation interne.

Cryoturbation

Dans le cas de cryoturbations, le refroidissement et
surtout la pénétration de ’onde de gel sont perturbés
par des hétérogénéités texturales ou hydriques. La
ségrégation se développe selon un réseau irrégulier de
lames et d’aiguilles de glace (Pissart 1979) débitant
parfois le sédiment en petits agrégats émoussés
(Morozova 1965). Lorsque le nombre de cycles de
gel-dégel s’accroit, les agrégats sont de plus en plus
arrondis et une zone de stress (‘‘stress cutan’’; Brewer
1964) enveloppe entierement 1’agrégat; il ne s’agit pas
a proprement parler d’un revétement. Ce caractére et
I’absence de squeletane semblent différencier nette-
ment les agrégats de cryoturbation de ceux obtenus
par gélifluxion. Cette structure peut cependant étre
aussi associée a une illuviation de silts et d’argiles.
Elle correspond a la structure “‘ovoide’’ de Fédoroff
(1966) et est assez caractéristique dans les paléo-
formations de I’Europe de I’Ouest. Néanmoins, il
faut noter une convergence de forme entre structures
de cryoturbation, de gélifluxion et celles d’origine
biologique.

FIGURE 10. Microstructure de cryoturbation dans paléosol les-
sivé sur limon. Piekary (Pologne). Horizon fossile. Echelle: 1 mm.
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De plus, la situation n’est pas toujours aussi sim-
ple; c’est ce qui semble ressortir du travail de Fox et
Protz (1981) consacré aux sols cryoturbés de la vallée
du Yukon.

Dans tous les cas, en plus de la structure ovoide, et
quand la texture le permet la présence de paillettes et
de fragments minéraux redressés s’observent dans le
““tjale’’; c’est ce que nous avons appelé ‘‘microcryo-
turbation’’ et qui correspond aux cailloux redressés a
I”échelle macroscopique (Figures 2, 10, 11).

Conclusion

Dans ce travail, nous avons essayé de faire la
synthése de la dynamique structurale dans les sols et
phénomeénes sujets a la ségrégation de glace. Le
schéma proposé ne correspond pas toujours a la réa-
lité observée pour de multiples raisons: les polysé-
quences structurales liées aux fluctuations climatiques
compliquent nettement les observations.

D’autre part, dans certaines conditions minéralogi-
ques ou chimiques, le squeletane peut ne pas s’expri-
mer en cas de gel-dégel ou de cryoreptation (Van
Vliet-Lanoé 1976). Mais malgré tout, nous pensons
que ce schéma, basé sur des exemples simples et cou-
rants, permet dans une majorité de cas de décrypter le
processus périglaciaire actif ou, au moins, son his-
toire, complémentairement aux observations de
terrain.

FIGURE 11. Microstructure de cryoturbation, sols & buttes actifs.
Profondeur - 52 ¢cm. Massif de Chambeyron, France. Echelle:
1 mm. Paillette de schiste redressée.
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