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Structures et microstructures associies a la formation de glace de sCgrCgation: 
Leurs consCquences 
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Centre de Pedologie du C.N.R.S., 54300 Vandoemre rattachke au Laboratoire de Gkographie Physique, LA 141 C.N. R.S., Park, France 

The study of micromorphological structures created by freezing and ice segregation enables iden- 
tification of penglacial processes responsible for their formation. In the most simple case, where segre- 
gated ice acts alone, the aggregates are subangular blocky. Following melt, 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'etude micromorphologique des structures crCCes par le gel et plus particulikrement par la glace de 
segregation permet d'identifier le processus periglaciaire responsable de leur formation. Dans le cas 
le plus simple oh la glace de segregation agit seule, les agregats sont polytdnques subangulaires et lisses 
par la glace. Aprks fusion de celle-ci, les pores stparant les agregats forment un reseau discontinu de 
fentes. Sous I'action repetbe d'un gel-degel profond, l'agrkgat est petit a petit erode a sa base et dote 
progressivement d'une coiffe constituke de silts et argiles. Sa forme devient lenticulaire. Sur pentes fai- 
bles, la microstructure 0 b s e ~ e e  est trks voisine de celle caractensant le gel-degel. Si les pentes s'accen- 
tuent ou si le mouvement s'accklkre, la gaifluxion apparait et les agrkgats s'arrondissent complktement 
par rotation. La gelifluxion doit &tre considCrCe comme une cryoreptation accC1erte. La structure gra- 
nulaire de cryoturbation rtsulte du debit du sediment par un rCseau irregulier d'aiguilles et de lames 
de glace de segregation. 
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Introduction 
Dans la plupart des roches meubles contenant une 

proportion suffisante de limons et de sables fins, la 
glace de segregation est susceptible de se developper 
sous forme de lentilles plus ou moins epaisses lors 
d'un gel lent et progressif. D'une maniere generale, 
ces dernittres seront parallkles aux isothermes du sol, 
c'est-a-dire subparalleles a la surface topographique 
(Shumskiy 1964), avec cependant interference de tou- 
tes les structures preexistantes (stratification, orienta- 
tion du sediment, inclusions lithiques, etc. . . .). 

Une consequence directe de ce processus sera le 
debitage du sediment en polykdres ou agregats par la 
glace. A granulomktrie Cgale, l'intensite de la sdgriga- 
tion sera proportionnelle a la reserve en eau du sub- 
strat et donc fonction du drainage local et de la 
microtopographie, ce qui aura une influence sur les 
caracteristiques morphologiques des agrtgats formes 
(Van ~ l i e t - ~ a n o e  1976, 1980) (taille, forme, etc. . .). 

Dans les sols sur pergklisol comme dans les sols 
gel& saisonnihement, l'kpaisseur du "Tjale" sera 
fonction de la conductiviti thermique du substrat, de 
sa teneur en glace et de sa couverture vegetale 
(albedo), ce pour des conditions climatiques Cgales 
(Tarnocai 1973). Dans les sols saisonnikrement geles, 
la structure formie sera graduellement plus grossitre 
vers la profondeur, par suite de l'amortissement de 
l'onde de gel. Par contre, dans les sols sur pergtlisol 
(jeunes ou paleosols enterres dans les loess), le som- 

met du pergklisol constitue une discontinuit6 nette 
dans le gradient structural (Figure 1) (Van Vliet- 
Lanoe 1980; Van Vliet and Langohr 198 1). 

Les agregats formes par la segregation de glace 
sont particulihement stables parce qu'ils ont Cte 
ultradesseches (plus d'eau adsorbee) en raison de la 
tension de vapeur particulierement faible de la glace 
(Pissart 1970). D'autre part, les contraintes et la pres- 
sion exercies par la glace en cours de croissance sont 
a la fois suffisantes pour compacter le sediment en 
dttruisant la majorite des pores de drainage (> 2 mm) 
au sein des agrkgats, c'est-a-dire en augmentant leur 
densite apparente et, pour lisser ("stress cutan"; 
Brewer 1964) leur surface, ce qui freinera la rehumec- 
tation du materiel. Un tel agrkgat rkhumecte par dif- 
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du 
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FIGURE 1. Repartition structurde dam un sol sur pergelisol (A) et 
dans un sol gel6 saisonnikrement (B). 
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fusion gazeuze ne se detruira pas s'il est plonge dans 
l'eau. Par contre, s'il est sCche a nouveau, la tension 
superficielle de l'eau le demantklera (Van Vliet-Lanoe 
1976). Ce sont ces proprietes que l'on peut observer 
dans de nombreux fragipans qui, comme nous le pen- 
sons (Langohr and Van Vliet-Lanoe 1981; Van Vliet- 
Lanoe 1980; Van Vliet and Langohr 1981) doivent 
correspondre a l'horizon superieur d'un ancien perg6 
lisol (fossil permafrost table) du moins dans les 
limons de 1'Europe de 1'Ouest. 

Depuis plusieurs annees, 1'Ctude micromorphologi- 
que des structures creees par le gel et plus particulikre- 
ment par la glace de segregation ont CtC Ctudiees 
d'abord par les pkdologues, ensuite par les geomor- 
phologues. Le but de cette communication est d'en 
faire la synthkse. Pour simplifier, nous travaillerons 
exclusivement en milieu non-carbonate. 

Glace de Skgrkgation Seule 
Dans le cas le plus simple (theoriquement une seule 

phase de segregation et un seul digel) que I'on peut 
observer dans les sols fossiles sur pergelisol des loess 
de 1'Europe de 1'Ouest (Haesaerts et Van Vliet-Lanoe 

1973; Van Vliet-Lanoe 1976) ou dans des sols jeunes 
du Spitzberg (Fitzpatrick 1956)' les agrkgats form& 
sont caracterisks par une forme trappue (L / 1< 3)' 
plus ou moins parallklipedique dont les arEtes et les 
faces sont lissees et emousskes par la glace (Van Vliet- 
Lanoe 1976) (structure polyedrique subangulaire a 
lamellaire). 

Aprks fusion de la glace, les pores separant les 
agregats forment un reseau de fentes a parois lisses 
non-correspondantes, dkfinissant une porositk dis- 
continue alignte (localement formie 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 porosite peut parfois attein- 
dre dans les paleoformations une dimension de plu- 
sieurs centimktres. Une autre forme de porositk dis- 
continue caracteristique de ce processus est represen- 
tee par les vesicules de degazage. Nous n'en parlerons 
pas ici (Bunting 1977; Chandler 1972; Fitzpatrick 
1956; Van Vliet-Lanoe 1976). 

C'est cette structure simple qui sera le point de 
depart de toutes les sequences structurales qui ont ete 
observees ou que nous avons reconstituees. Elle cor- 
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respond a 1' "lsoband Fabric" de Dumanski (1964). 
Elle est caracteristique d'un gel simple, sans ou avec 
Ires peu d'interaction du degel et s'obtient assez faci- 
lement en laboratoire (Bertouille 1972; Journaux et 
Coutard 1972; Pissart 1970). 

Gel-DPgel Profond 

Dans ce cas, la structure subit une evolution pro- 
gressive sous I'action des differents processus lies a 
I'engel et au dkgel: I'agregat se voit petit a petit a la 
fois erode a sa base et dote d'une coiffe. I1 acquiert 
une forme lenticulaire. Cette coiffe de materiel fin se 
forme progressivement a la suite des alternances de 
gel-degel a la partie superieure de I'agregat et est 
constituee de silts et argiles incorporant parfois des 
paillettes minerales de la taille des limons, stdimen- 
tees a plat. Cette coiffe presente frequemment une 
Iegere stratification et montre une extinction optique 
strike ("striated extinction pattern"; Brewer 1964) 
comme certaines argiles d'illuviation (Fedorova and 
Yarilova 1972; Van Vliet-Lanoe 1976). Notons que 
cette coiffe se developpe aussi bien a la face supe- 
rieure de I'agregat que sur celle de fragments lithiques 
ou autres microstructures (polysCquences). Elle cor- 
respond aux "silt droplets" ou "silt cappings" (Fitz- 
patrick 1956, 1974; Romans et a/. 1966) et peut attein- 
dre des dimensions centimetriques (Van Vliet et Fla- 
geollet 1981). 

Sur cette coiffe et apparemment plus ou moins en 
relation directe avec elle, apparait progressivement un 
second revelement constitue de grains mineraux lavb 
("squeletanes"; Brewer 1964) granoclassCs (Curmi 
1979 "structure trike"; Van Vliet-Lanoe 1976). les 
elements les plus grossiers etant en general situes a la 
base de I'agregat superieur, les plus fins en contact 
avec la coiffe. Les grains peuvent h r e  parfois orientes 
verticalement (Figure 2). Cette microstructure est 
inverse de celle obtenue par lessivage brutal simple. 

Ce type de microstructure (Figures 3, 4) est trks 
connu des pedologues des regions boreales et arcti- 
ques (Bjorkhem and Jongerius 1974; Brewer and 
Pawluk 1975; Bunting and Fedoroff 1974; De Kimpe 
el a/. 1976; Dumanski 1964; Dumanski eta/ .  1974; 
Fedorova and Yarilova 1972; Fitzpatrick 1956, 1974; 
Romans eta/.  1966); elle correspond a la "banded 
fabric" de Dumanski (1964) qui l'a d'ailleurs repro- 
duite experimentalement apres 35 cycles de gel-degel 
en milieu sature. I1 faut cependant noter qu'en milieu 
boreal actuel (Scandinavie), ce type de microstructure 
semble fossilise par la podzolisation. 

Si le developpement de la microstructure est peu 
marque, I'accumulation de squelette est souvent 
imparfaite et la coiffe mince et discontinue; mais 
quelle que soit la texture et donc, I'echelle du pheno- 
mene, la sequence agregat-coiffe-squeletane trie reste 
inchangee. 

La formation de la coiffe et du squeletane peut &re 
expliquee de diverses manikres. L'accumulation de 
materiaux fins pourrait se concevoir par migration 
thermophoretique et gelifuge des colloides (Bertouille 
1972). mais cette hypothese necessiterait une satura- 
tion en eau improbable sous le front d'engel. Selon 
Romans et al. (1966), Harris and Ellis (1980) et nos 
observations personnelles, la coiffe correspondrait 
plutat a un revetement d'illuviation. 
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D'autre part, I'accumulation granoclassee du sque- 
letane s'explique tres bien par la prise en charge selec- 
tive des particules (Van Vliet-Lanoe 1976) au cours de 
la croissance des cristaux de glace selon les dimen- 
sions et la surface specifique des grains mineraux 
(Corte 1%6; Rowell and Dillon 1972). Ce phenomene 
pourra~t Ctre conf~rme par le redreccement des parti- 
culec allongeec du squeletane (vow F~gurec 2,4) .  

De cette prise en charge resulte le granoclassement 
des grains mineraux (apres disparition de la glace), la 
partie suphieure de la coiffe itant en position logique 
dans le gradient observe. 

Un dernier phenomene semble devoir jouer un rAle 
important: lors de la cristallisation de la glace, les 
eaux capillaires et adsorbees voient leur contenu 
cationique augmenter particulierement a I'interface 
mineral/glace; ceci aboutit a une stahilisation de la 
fraction colloidale du sol. Au degel, par contre, la 
dilution des solutions facilite la dispersion des colloY- 
des en surface des agrkgats et des coiffes et permet 
donc leur mobilisation dans les eaux de fonte (effet 
pH) ainsi qu'une certaine illuviation. 

Tous ces processus necessitent un gel-degel lent, 
qui permet d'expliquer d'une part la profondeur 
d'apparition du phenomene (cur plus d'un metre) el. 
d'autrc nart I'orientat~on dec coiffes lmesslon et sedi- 
mentation). Neanmoins, il existe egalement une phase 
de drainage brutal bien visible dans les matkriaux 
grossiers (arenes), certaines coiffes etant associees a 
des revetements de pores a stratification entrecroi- 
sees. Ceci est particulierement net si une fonte de 
neige y additionne son effet par drainage lateral. En 
montagne de moyenne altitude (Europe de I'Ouest), 
les coiffes peuvent atteindre une epaisseur de plu- 
sieurs millimetres alors qu'a basse altitude, elles sont 
plus discretes pour des formations similaires. II est 
fort vraisemblable qu'au cours des differentes phases 
du gel-degel, chacun des processus cites ci-dessus 
jouent successivement un rAle important. 

DCplacement sur Pente 

En presence de deplacement de faible amplitude lie 
a la cryoreptation ou "frost creep", le type de 
microstructure observe reste tres voisin de celui carac- 
thisant le gel-degel. Macroscopiquement, le materiel 
prtsente toujours une structure lamellaire de type gel 
saisonnier profond mais le deplacement ou fauchage 
se manifeste par des cisaillements provoquant le 
decrochement progressif et successif des plans lamel- 
laires: il s'agit d'un koulement ralenti de type lami- 
naire. Deux remarques s'imposent en ce qui concerne 
la microstructure: (I) plus le deplacement lateral est 
important, moins le granoclassement du squeletane 
sera observable; (2) les agregats coiffes presentent une 

formc discymetrique avec epaississement de la coiffe 
du cAte aval ( H a r r i ~  and Ellis 19x0; Van Vliet-1-anoe 
1976) (Figure 5). 

Dans des materiaux trks grossiers comme les arenes 
fauchkes (Godard 1975; Curmi 1979) des decroche- 
ments lateraux cisaillants s'observent en correspon- 
dance avec le sommet de la coiffe (Figure 6). Dans ce 
materiel non plastique, c'est la lubrification par les 
eaux de fusion de la lentille de glace et de la coiffe qui 
favorise un deplacement tres lent, plus lent que dans 
les textures plus fines. En effet, dans ce cas, le classe- 
ment du squeletane n'est quasiment pas perturb6 
(Curmi 1979). 

Ce phtnomene est galement observable macrosco- 
piquement dans certaines coupes ou le granite debit6 
en dalles est diplack lateralement (Figure 7) (Van 
Vliet-Lanoe, Coque-Delhuille & Valadas 1981). De 
plus, ce type de deplacement n'implique pas necessai- 
rement la presence d'un pergelisol. En effet, le plan 
de deplacement 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 Ptre 
le contraire si ce plan correspondait au sommet du 
pergelisol. I1 semble que ce soit surtout la teneur en 
eau et le nombre de cycles de gel-degel Cpidermiques 
qui contrblent I'amplitude du mouvement de masse. 

Si la pente s'accentue ou si le mouvement s'acce- 
Iere, la gelifluxion apparait. Les agrkgats emoussCs et 
dissymetriques s'arrondissent completement par rota- 
tion (Figure 9) (Flageollet 1977; Harris and Ellis, 
1980; Van Vliet-Lanoe 1976) mais le squeletane sub- 
siste a I'etat non classe. I1 s'agit cette fois d'un koule- 
ment a tendance turbulente bien que des plans de 
cisaillements puissent encore sembler fonctionner 
dans certains cas. Les coiffes sont en position hettro- 
elites, parfois tronquees, frequemment en generations 
successives par suite de la rotation de I'agregat selon 
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FlcuRE7. Deplacement lateraldedalledegranile.SleCalombe- 
de-Peyrc. Margeride. France. 

FIGURE 6. Organisation micromorphologique a la base d'une 
a r h e  fauchk, cisaillement el  squeletane granoclass&. (D'oprPs 
Curmi, 1979). 

le fluage. Dans les processus actifs, cette coiffe peut 
se former trks rapidement (Harris and Ellis 1980) par- 
ticulikrement dans la partie aval du lobe de soli- 
fluxion, en conskquence du drainage oblique. Sur le 
terrain, ce caractere s'obseme trks bien en presence de 
petites pierres. La presence de revetements limoneux 
sur plusieurs faces temoigne des positions successives 
du cailloux par rapport a la verticale. 

Notons que I'on peut rencontrer dans une mEme 
formation fluie le passage progressif de la micro- 
structure de cryoreptation a celle de gklifluxion. Le 

passage sera d'autant plus rapide que la texture sera 
riche en fines. I1 arrive mEme que les deux types de 
microstructures cohabitent a faible distance I'une de 
I'autre. Dans les textures grossikres, le drainage obli- 
que, importateur de limons fins a I'aval accentuera et 
facilitera la transition vers la forme arrondie. 

En raison de I'apparition de ces deux types de 
microstructures sur des pentes trks faibles (des deux 
pour cent) et du passage progressif de I'une a I'autre, 
nous pensons comme Carson et Kirkby (1972) que la 
gdifluxion doit &re consideree comme une cryorepta- 
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tion acceltrie, soit par la pente, soit par une teneur en 
eau accrue. Cette lubrifaction par I'eau interstitielle 
est Cvidemment contrdee par la teneur en glace, la 
texture, la presence d'un pergklisol et la presence de 
neves; de plus, cette lubrifaction facilitera I'ecoule- 
ment laminaire en grand et la rotation des agregats. 
voire des petites pierres, par la reduction des frictions 
internes (Williams 1959). Si la teneur en eau devient 
trop importante, la limite de liquidite est atteinte et 
c'e\t le depart brutal dc coulees thiuorropiquet, gene- 
ralement oualifi(.ec de "boueutes" I rnudf lo~  ). carac- , . 
terisees par une absence d'organisation interne. 

Cryoturbation 
Dans le cas de cryoturhations, le refroidissement et 

surtout la penetration de I'onde de gel sont perturbes 
par des heterogkneites texturales ou hydriques. La 
segregation se dkeloppe selon un rkseau irregulier de 
lames et d'aiguilles de glace (Pissart 1979) debitant 
parfois le sediment en petits agrkgats Cmousses 
(Morozova 1965). Lorsque le nombre de cycles de 
gel-degel s'accroit, les agregats sont de plus en plus 
arrondis et une zone de stress ("stress cutan"; Brewer 
1964) enveloppe entierement I'agrtgat; il ne s'agit pas 
a proprement parler d'un revelement. Ce caractere et 
I'absence de squeletane semblent diffkrencier nette- 
ment les agregats de cryoturbation de ceux obtenus 
par gelifluxion. Cette structure peut cependant &re 
aussi associee une illuviation de silts et d'argiles. 
Elle correspond a la structure "ovo~de" de Fedoroff 
(1966) et est assez caractkristique dans les paleo- 
formations de I'Europe de I'Ouest. Neanmoins, il 
faut noter une convergence de forme entre structures 
de cryoturbation, de gClifluxion et celles d'origine 
biologique. 

De plus, la situation n'est pas toujours aussi sim- 
ple; c'est ce qui semble ressortir du  travail de Fox et 
Protz (1981) consacre aux sols cryoturbes de la v a l k  
du  Yukon. 

Dans tous les cas, en plus de la structure ovoide, et 
quand la texture le permet la presence de paillettes et 
de  fragments minkraux redresses s'observent dans le 
6 '  ... tjale"; c'est ce que nous avons appeli "microcryo- 
turbation" et qui correspond aux cailloux redresses a 
I'kchelle macroscopique (Figures 2, 10, l I). 

Conclusion 

Dans ce travail, nous avons essay6 de faire la 
synthese de la dynamique structurale dam les sols et 
phtnomtnes sujets a la segregation de glace. Le 
schema propose ne correspond pas toujours a la rea- 
lit6 observee pour de multiples raisons: les polyse- 
quences structurales liees aux fluctuations climatiques 
compliquent nettement les observations. 

D'autre part, dans certaines conditions mineralogi- 
ques ou chimiques, le squeletane peut ne pas s'expri- 
mer en cas de gel-degel ou de cryoreptation (Van 
Vliet-Lanoe 1976). Mais malgre tout, nous pensons 
que ce schema, base sur des exemples simples et cou- 
rants, permet dans une majorite de cas de decrypter le 
processus periglaciaire actif ou, au moins, son his- 
toire, complCmentairement aux observations de 
terrain. 
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