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Abstract 

Studies of periglacial structures in Middle Poland have a long tradition; they were begun by Dylik in 1951, and continued by 
many geomorphologists. Among those structures frost fissures are especially significant for palaeogeographical reconstruction. In 
Middle Poland these fissures are very common and they are strongly differentiated genetically and stratigraphically. 

These structures often form polygonal systems, although along slopes they have a striped pattern. Three main genetic types 
had been distinguished which have their equivalents in modern periglacial zone. There are frost fissures with: primary sandy infilling 
(sand wedges), secondary infilling after ice wedge melting or secondary seasonal infilling. Transitional forms between them also 
occur. 

In Elsterian sediments there had been found epigenetic and syngenetic contractional frost fissures. Initially sand wedges were 
formed which indicated a dryer climate and later ice wedges were developed indicating more humid conditions. 

Older Saalian sequences are poor in frost fissures generally, while in younger - the Wartanian deposits - three stratigraphic 
horizons had been recognized. 

The first well developed fissure horizon in the Vistulian sequence was dated as older than 45 000 years BP. Later in younger 
Vistulian deposits numerous syngenetic frost fissures of secondary infilling were developed, and about 24 000 BP sand wedges begun 
to form, while the maximum of all types of frost fissure development appeared between 21 - 15 000 years BP (Upper Plenivistulian). 
This period was the coolest and driest of Vistulian. The uppermost part of it, younger than 15 000 years BP, appeared to be poor in 
frost fissures again. 

Frost fissures on the gentle slopes are bent due to frost creep. Sand wedges formed on clayey sediments play an important role in 
the infiltration of ground water. 

INTRODUCTION 

La prem1ere information de !'existence des fentes de gel en Pologne fut 
mentionnee par CAILLEUX (1942). En Pologne Centrale ces structures ont ete 
reconnues pour la premiere fois par DYLIK en 1951, dans le travail intitule 
,,Some periglacial structures in Pleistocene deposits of Middle Poland". Ce 
travail, ainsi que six autres, publies en 1952, ont initie des recherches perig­
laciaires en Pologne Centrale. Depuis ce temps, les effets des etudes des struc­
tures periglaciaires de cette region de la Pologne, ont ete presentees dans plus 
d'une centaine de travaux, dont plus de vingt sont consacres uniquement aces 
structures. Grace a la concentration des recherches de tout un groupe de geo­
morphologues sur ce terrain relativement restreint, le degre de la reconnaissan­
ce des structures periglaciaires est ici assez grand et !'importance de certains 
travaux depasse le cadre regional. 

Ce qui est caracteristique, c'est !'evolution de l'inten~t concernant de types 
respectifs des structures periglaciaires. DYLIK, dans ses premiers travaux (1951, 
1952, 1953), mentionne des involutions, des fentes en coin et des veines de gel, 

1 ainsi que des structures de congelifluxion. Un peu plus tard, parmi les in­
volutions furent distinguees et interpretees au point de vue de leur origine des 
structures congelistatiques et celles du gonflement par le gel (DYLIKOWA, 1961; 
0LCHOWIK-KOLASINSKA, 1962). Ensuite, DYLIK (1967) a elargi l'inventaire des 
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structures periglaciaires en Pologne Centrale en y introduisant de types nou­
veaux: des structures des cryolaccolithes, des structures dues a la migration de 
cailloux par suite du gel et des blocs du pergelisol. 

Au debut, les structures periglaciaires ont ete traitees en qualite d'indices 
temoignant en faveur des conditions que l'on definissait d'une fa9on generale 
comme periglaciaires, et dont !'influence s'est manifestee pendant de periodes 
respectives du Pleistocene. Pourtant, au fur et a mesure de progres des etudes on 
cherchait d'informations de plus en plus precises, concernant la variabilite des 
conditions paleogeographiques dans la zone periglaciaire pleistocene; il est deve­
nu evident, qu'il n'y a que de certains types de ces structures qui pourraient 
fournir de telles informations. De plus, on a constate que parmi ces structures 
auxquelles on a attribue de !'importance potentielle, il y a de structures pareilles 
au point de vue cinematique et meme dynamique a celles qui peuvent se 
developper aussi au dehors du milieu periglaciaire (BUTRYM et al., 1964; DYLIK, 
1965; GozozrK, 1973). Afin d'eviter des erreurs en qualifiant comme periglaciai­
res des structures qui ne sont pas liees ace milieu, on a limite !'importance des 
involutions dans les reconstructions paleogeographiques. En Pologne Centrale il 
y a aussi de structures n'apparaissant que tres rarement et ne jouant pas de 
grand role dans ces reconstructions. En effect de la differenciation de types de 
structures au point de vue de leur importance paleogeographique, on est arrive 
a la conclusion que ce sont surtout de fentes en coin de la contraction thermique 
qui peuvent etre considerees comme les plus importantes. Les etudies detaillees 
des structures de fentes ont revele la differenciation considerable de leurs · types, 
due aux differences des conditions dans lesquelles elles se sont developpees. 

Les recherches en Pologne Centrale ont demontre une veritable richesse de 
fentes de la contraction thermique se manifestant a la fois par la generalite de 
leur presence sur ce terrain, par les differences de leurs types genetiques, ainsi 
que par la differenciation bien marquee de leur repartition. La variabilite de 
leur frequence au plan horizontal correspond aux conditions differenciees du 
substratum, de meme qu'aux differences des conditions paleoclimatiques et 
paleoglaciaires entre la partie septentrionale et meridionale du terrain etudie. 11 
y existe aussi une differentation dans la direction verticale, due a la variabilite 
des conditions climatiques au Pleistocene. Les fentes se sont formees pendant 
l'aggradation des depots dans le milieu periglaciaire, comme des structures 
synchrones, de meme qu'epigenetiques - se formant sur les depots de l'origine 
et de l'age differents. Dans les polygones des fentes de la contraction thermique 
se sont enregistres aussi des processus qui n'etaient pas lies directement a la 
formation de ces structures, comme p.ex. les deformations dues au mouvement 
des masses sur les versants. Les effets des etudes des problemes les plus impor­
tants portant sur des fentes de la contraction thermique en Pologne Centrale, 
seront presentes ci-dessous. 

TRAITS PRINCIPAUX ET TYPES GENETIQUES DES STRUCTURES 
DE LA CONTRACTION THERMIQUE EN POLOGNE CENTRALE 

Les structures des fentes en coin dans les depots pleistocenes de la Pologne 
Centrale furent reconnues pour la premiere fois par DYLIK (1951). Au debut on 
ne les a pas analysees qu'au plan vertical; ensuite DYLIKOWA (1956), en se 
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Fig. 1. Walewice - Fragment de polygones degages au plan horizontal, selon DYLIK (1966) 
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Fig. 2. Radom - Plan horizontal des structures de fente striees sur le versant 
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Photo 1. Radom - Structure de fente striee au 
plan horizontal dans l'argile morainique, rem­

plie du sable 

Photo 2. Mine de ,,Belchat6w" - Structure de 
fente de l'origine tectonique dans les depots tar­

ditertiaires 

fondant sur analyse de leur plan horizontal, a demontre qu'elles font un sys­
teme ferme de fentes a largeur variable. Cette observation fut confirmee par 
FILIPIUK (1960), LASKOWSKA (1960), PIERZCHALKO-DUTKIEWICZOWA (1961) et 
DYLIK (1963, 1966) qui ont prouve le caractere polygonal du systemes des 
fentes (fig. 1). Les observations de !'auteur (Goznz1K, 1976) temoignent que les 
systemes polygonaux se sont developpes sur de surfaces planes ou faiblement 
inclinees. Par contre, sur les versants a inclinaison depassant 2°, les fentes sont 
le plus souvent striees, paralleles a la pente (fig. 2, photo 1), ou forment des 
polygones nettement allonges dans le meme sens. Cette variabilite des formes 
geometriques des fentes en fonction du degre de l'inclinaison du terrain, est 
analogique a celle que l'on observe dans la zone de la formation actuelle des 
fentes dues a l'activite du gel. 

La liaison entre les structures de fentes et les systemes soit polygonaux aux 
surfaces planes, soit ceux en stries sur les versants, presente un trait important 
permettant de le discerner des fentes qui n'ont rien de commun avec la contrac­
tion thermique. Cette remarque fut formulee par DYLIK (1963, 1966) qui 
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Photo 3. L6dz-Teofil6w - Fente de gel a rem­
plissage primaire sableux 

Photo 4. Mine de ,,Belchat6w" - Fente de gel 
a remplissage secondaire, apres la fonte de fente 

en coin de glace 

presentait des structures de fentes dues a d'autres processus. Les observations 
plus recentes fournissent de nouveaux exemples de ce type des structures. 
L'auteur peut mentionner une fente observee dans le fosse tectonique, dans une 
coupe de la mine ,,Belchat6w" (photo 2). C'est une fente singuliere, ressemblant 
a de grandes fentes a remplissage secondaire. Cette structure, atteignant !'exten­
sion verticale de 10 m, s'est developpee dans les depots du Tertiaire superieur. 
L'analyse au plan horizontal n'y a demontre aucun contact avec d'autres fentes 
a !'orientation perpendiculaire et la longueur de la fente en question depassait 
300 m. Son orientation, parallele au systeme de crevasses tectoniques dans la 
partie etudiee du fosse, l'origine tectonique de ces deplacements. 

Dans les depots pleistocenes de la Pologne Centrale, ce sont pourtant des 
systemes polygonaux des fentes liees a la contraction de gel qui predominent; 
les structures de fentes striees sont plus rares. Les dimensions des polygones ou 
la distance entre des stries respectives servent d'indice permettant de diagnos­
tiquer les causes de la contraction thermique - la baisse de la temperature ou 
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la dehydratation. Les etudes de !'auteur (GoznzIK, 1973, 1986) portant sur les 
dimensions des polygones de fentes en Pologne Centrale ont revele de dif­
ferences importantes des polygones selon la nature du substratum dans lequel 
ils se sont developpes. Les polygones les plus grands apparaissent dans les 
sables ou sables meles de graviers (leur diametre atteint en moyenne 15-30 m). 
Par contre, les fentes polygonales formees dans les argiles morainiques sont 
relativement moindres; leurs diametres atteignent d'habitude de 1 a 3 - 4 m. 
Dernierement SADLOWSKA (1982) a mentionne de fentes de dimensions plus 
grandes, formees dans l'argile; pourtant, !'analyse plus dettaillee au terrain 
y a prouve une erreur d'interpretation. 

Les dimensions des polygones formes dans les sables meles de graviers, dans 
les sables de calibre different et dans les sables contenant du limon excluent 
!'influence de la dehydratation et temoignent en faveur de la contraction due au 
gel. II est pourtant 'probable que dans les cas de la formation de polygones les 
moindres en outre de la contraction thermique, il y avait une certaine influence 
de la dehydratation. 

Les observations des fentes se formant actuellement en effet de la contrac­
tion thermique prouvent que lelir evolution posterieure est differenciee et 
qu'elle depend de la variabilite des conditions paleogeographiques dans la zone 
periglaciaire. Ce probleme fut analyse d'une fac;on plus large par DYLIK (1963, 
1966) qui cherchait a expliquer l'origine des polygones de fentes en Pologne 
Centrale. Ces travaux ont incite des etudes de plus en plus detaillees de ces 
structures. On a reconnu a cote des structures dues a la fonte des fentes en coin 
de glace, de fentes remplies directement du materiel mineral (GoznzIK, 1964, 
1970; KLATKOWA, 1965; KRZEMINSKI, 1965). 

La Pologne Centrale s'est revelee comme un terrain ou la differenciation 
des structures de fentes et particulierement marquee. Les etudes plus detailless 
de !'ensemble de traits structuraux des depots du voisinage des fentes en coin et 
de leur remplissage, y compris la granulometrie et la morphoscopie du materiel 
de ce remplissage, ont permis de distinguer trois types principaux des structues 
de la contraction de gel: 
- fentes a remplissage primaire, qui en Pologne Centrale representent 
en realite des fentes sableuses du type distingue par PEWE (1959) (fig. 3, 
photo 3), 
- fentes a remplissage secondaire, apres la fonte des fentes en coin de glace 
(fig. 4, photo 4), 
- fentes a remplissage secondaire saisonnier (fig. 5, photo 5), correspondant 
a de certaines fentes en coin ou veines de sol, distinguees dans la litterature 
sovietique (DANILOVA, 1956; ROMANOVSKI, 1977). 

On observe aussi de formes transitoires de ces trois types des fentes en coin 
dues au gel. Les structures transit oires entre les fentes a remplissage secon­
daire, apres la fonte des coins de glace, et les fentes a remplissage primaire en 
presentent un exemple particulier. II parai't qu'elles correspondent au type des 
fentes remplies de la glace et partiellement du sable, distinguees en Antarctique 
par BERG et BLACK (1966) et classifiees en qualite des ,,composite wedges". Ce 
type specifique du remplissage de fentes s'y developpait en voie du remplissage 
alternant des fentes elementaires - de la glace, dans le conditions plus humides 
et du sable pendant des periodes plus seches. En Pologne Centrale, le type de 
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Fig. 3. - Bedon pres de L6dz - Fente de gel a remplissage primaire sableux 
A. 1. limons, 2. sables moyens, 3 a. sables fins a limons, 3b. limons, 4. sables fins et moyens, 5. sables moyens, 6. sables et graviers, 7. 
galets, 8. sables moyens et fins, 9. sables a humus; B. endroit de prelevements des echantillons; C. teneur en grains grossiers, diametre 

superieur de 2 mm, en pourcentage 

fentes, dues a la contraction thermique et manifestant cette variabilite de leur 
remplissage est frequent (fig. 6). 

Les effets des etudes des traits permettent de distinguer de types respectifs 
de structure de fentes, presentes partiellement par DYLIK (1963, 1966). Les 
recherches plus recentes de !'auteur (Gozoz1K, 1973) et de JAHN (1975) y ont 
apporte de nouvelles observations. 

En se fondant sur les recherches comparatives dans la zone periglaciaire 
actuelle, on peut admettre que chacun de trois types mentionnes se developpe 
dans de conditions differentes. L'analyse des fente.s en coin fossiles, permettant 
de definir leur origine, presente done une source importante d'informations 
paleogeographiques. Les fentes remplies par suite· de la fonte des coins de glace 
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Fig. 4. L6dz-Teofil6w - Structures en ,,larmes" ou ,,gouttes" de la couche active et une fente de gel 
fossile 

I. sables moyens et grossiers avec de granules, 2. sables moyens, 3. tourbe sableuse, 4. sables moyens et grossiers, 5. sables moyens 
alternant avec de !its de sable fin , 6. limon avec une addition de sable fin et moyen, 7 sables avec une addition d'humus 
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Fig. 5. Lubiasz6w - Fente a remplissage secondaire saisonnier 

I. argi le morainique, 2. sables moyens avec graviers, 3. pavage, 4. sables moyens et fins avec une addition de limon, 5. sable fin et 
limon, 6. sables moyens 

jouent le role particulier dans la reconstrution des conditions periglaciai­
res du passe; elles appartiennent aux indices les meilleurs de !'existence du 
pergelisol au Pleistocene. Ces structures permettent aussi, bien que d'une 
fa<;on limitee, de formuler des conclusions concernant de temperatures an­
nuelles moyennes pendant le formation des coins de glace (PEWE, 1966; 
GozDZIK, 1973; ROMANOVSKI, 1977; HARRY, GOZDZIK, 1988). Quant au 
cas des fentes au remplissage primaire sableux, !'existence du pergelisol parait 
probable mais elle n'est suffisamment prouvee (WASHBURN, 1979); ces struc­
tures presentent pourtant de preuves des conditions proches ou meme iden­
tiques a celles que l'on observe aux deserts froids. 11 faut d'ailleurs souligner 
que cela ne concerne pas que de structures du type des fentes sableuses ressem­
blant aux fents presentees par PEWE (1959). Les. structures a remplissage secon­
daire saisonnier possedent la moindre importance paleogeographique. Leur 
presence ne temoigne que d'une epaisseur considerable de la couche active; il 
n'y a pourtant aucune certitude de !'existence du pergelisol dans les couches 
plus profondes. 
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Fig. 6. A. Bedon pres de L6dz -=- ,,Composite wedge" fossile 
Dans le remplissage primordial de fente ii y avait la preponderance de sable sur la glace. 1. sables moyens et grossiers avec une 
addition de graviers, 2. sables moyens et grossiers alternant avec de !its de graviers, 3. sables et graviers avec des cailloux isoles, 
3 a. ditto mais avec matiere organique, 4. sables avec matiere organique, 5. sables et limon avec matiere organique, 6. sables moyens, 

7. sables avec une addition de cailloux, 8. sables moyens, 9. sables avec une addition d'humus · 
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B. Rudunki - (selon KLATKOWA,' 1965) ,,Composite wedge" fossile. 
Dans le remplissage primordial de fente il y avait la preponderance 

de la glace par rapport au sable 
1. sables moyens, 2. argile de poussee glacitectonique, 3. l'horizon inferieur de pavage, 4. sables et limons, 5. sables sature d'oxydes de 

fer, 6. argile a blocaux 
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Photo 5. Mine de ,,Belchat6w" -
Fente a remplissage secondaire sai­

sonnier 

POSITION STRATIGRAPHIQUE DES FENTES DE GEL SYNGENETIQUES 
ET EPIGENETIQUES DANS LES DEPOTS PLEISTOCENES 

DE LA POLOGNE CENTRALE 

L'analyse de la position stratigraphique des fentes en coin de la contraction 
thermique demande de differancier des fentes syngenetiques et epigenetiques. 
Ces notions furent definies par GALLWITZ (1949) mais selon !'opinion de 
DYLIK, exprimee pendant de discussions directes, il serait mieux de remplacer le 
terme fentes ,,syngenetiques" par fentes ,,synchrones". Cette opinion parait jus­
te parce que la formation de ces fentes n'a pas de rapports genetiques directs 
avec l'aggradation du depots; il n'y a qu'une simultaneite de ces deux 
phenomenes. Dans la litterature polonaise autant qu'internationale on emploie 
de plus en plus souvent alternativement le terme ,,fentes synchrones" ou ,,fentes 
syngenetiques", en les traitant comme equivalents. Le probleme de la distinc­
tion des fentes syngenetiques et epigenetique dans le depots de la Pologne 
Centrale fut presente par FRENCH et GOZDZIK (1988) et par KLATKOWA 1990. 
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Au point de vue de la stratigraphie il y apparait le probleme de certaines 
differences du traitement des fentes syngenetiques et epigenetiques en tant que 
des unites stratigraphiques de moindre ordre (Gozoz1K, 1987). Les fentes syn­
genetiques se developpant au fur et a mesure de l'aggradation du depot, for­
ment un de ses traits caracteristiques et permettent de le distinguer comme une 
unite lithostratigraphique. Par contre, la position stratigraphique des fentes 
epigenetiques est differente. Ces structures peuvent se developper sur le sub­
stratum d'age different et leur formation n'est pas accompagnee d'accumulation 
de nouvelles series des depots. Le developpement de fentes de remplissage se­
condaire ne consiste qu'en deformations specifiques des systemes sedimentaires 
originaires du substratum dont la formation a precede celle des fentes de glace. 
Par exemple, les fentes correspondant a la periode froide du Vistulien, se sont 
formees aussi sur les depots de la glaciation saalienne. 11 y a done une pos­
sibilite de pauses d'une duree considerable, separant !'accumulation des depots 
et de la formation des fentes. Ces cas justifient la distinction des fentes en 
qualite des unites stratigraphiques, posterieures par rapport a !'accumulation 
de leur substratum. 11 parait qu'au point de vue d'une hierarchisation formelle 
des unites stratigraphiques, il serait le plus juste de traiter des systemes respec­
tifs de fentes comme horizons. 

Au debut des recherches on n'observait en Pologne Centrale que des fentes 
vistuliennes, les plus proches de la surface actuelle et accessibles a l'etude direc­
te. DYLIK (1960), au cours de travaux a trouve une fente plus ancienne, corres­
pondant a la glaciation saalienne (probablement entre Saalien I et Sa.alien II). 
Actuellement, c'est la mine du lignite a Belchat6w qui joue la role principal 
dans l'etude de la stratigraphie des fentes pleistocenes en Pologne Centrale. On 
y observe un ensemble de depots du Quaternaire et du Tertiaire remplissant un 
fosse tectonique, dont la longueur depasse 40 km et la largeur atteint 2 - 3 km. 
Les depots quaternaires, actuellement observables ont plus de 100 m d'epais­
seur mais selon des sondages leur epaisseur totale est encore plus puissante. Les 
depots quaternaires y sont fortement differencies autant au point de vue de leur 
origine q ue de leur age. 

Les recherches, effectuees des le debut de !'exploitation du lignite, ont revele 
des structures de fentes, formees dans les depots, dont l'origine et l'age sont 
differents; parmi ces structures il y a aussi celles qui se sont formees par suite de 
la contraction thermique (Gozoz1K, 1980a, b, 1986; FRENCH, Gozoz1K, 1988) 
(fig. 7). L'auteur a eu !'occasion de discuter les problemes concernant l'origine 
et !'age des fentes de Belchat6w avec de specialistes polonais et etrangers; cela 
c'est exprime par de publications, dont la premiere est celle de RA YNAL (1980). 

FENTES EN COIN DE GEL FORMEES AVANT LA GLACIATION SAALIENNE 

Les structures les plus anciennes de la contraction thermique ont ete obser­
vees a Belchat6w en aout 1980, dans les depots correspondant a la glaciation 
de l'Elster I. La fente situee dans la position la plus basse sur la fig. 8, s'est 
developpee au sommet de l'argile d'une des phases de cette glaciation. 

Les fentes posterieures se formaient au-dessus de l'argile, dans les depots 
sablo-limoneux (fig. 8). Le premier ensemble de ces fentes s'est forme pres de la 
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Fig. 7. Coupe simplifiee des depots quaternaires de la mine de ,,Belchat6w", decouverts en 
1980-1983, selon l'auteur et partiellement selon BARANIECKA et HALUSZCZAK (1982) 

1. depots tertiaires; 2. glaciation elsterienne: a. argile morainique, b. sable et limon, c. argile morainique, d. sable et argile; 
3. interglaciaire de Ferdynand6w (Elster/Saale?): a. sable, b. tourbe; 4. glaciation saalienne (de stade de la Odra): a. sable, limon et 
argile morainique fortement deformes, b. argile morainique; (interstade Odra/Warta): c. tourbe, d. sable; (le stade de la Warta): 
e. sable avec quelques. couches de matiere organique (serie ,,Chojny"), f. argile i varves, g. sable, h. argile morainique, i. sable, 
k. argile morainique, I. argile et sable, m. sable; 5. interglaciaire eemien: tourbe; 6. glaciation vistulienne: a. sable, b. limon et sable 
avec matiere organique, c. sable et limon, rarement une addition de matiere organique, d. sable, e. sable avec limon dans la partie 
inferieure, f. tourbe et depot carbonat; Holocene - sable et tourbe. Au sommet du dessin, !'orientation de fentes est marquee par 

rapport i la paroi de coupe indiquee par la longue ligne 

surface fossile, commune a toutes les fentes; la formation des fentes correspond 
probablement a une pause assez longue de l'accumulation pendant laquelle il 
y avait une periode de denudation, enregistree dans une mince couche de 
gravier fin et de sables grossiers avec de rares cailloux Uusqu'a 3 cm). Les fentes 
qui se sont formees pres de cette surface, dans les conditions subaerales, appar­
tiennent au type des fentes a remplissage primaire sableux. 11 faut souligner que 
le contenu de grains ronds mats dans les sables remplissant les fentes, atteint 
60%, done qu'il est tres eleve. Le type genetique de ces fentes et les traits du 
materiel qui les remplit, temoignent en faveur d'un climat froid et nettement sec. 

Dans les series sablo-limoneuses deposees plus haut, les fentes apparaissent 
pres de couches differentes et aux differents niveaux. Cela presente des prevues 
du synchronisme de l'aggradation des depots et de l'activite de la contraction 
thermique. Vers le haut la frequence des fentes a remplisage primaire diminue 
et progressivement elles disparaissent en cedant la place aux fentes a remplis­
sage secondaire qui finalement gagnent la predominence. Elles ont ete degagees 
une annee plus tard dans de depots plus recents de la meme serie; l'auteur les 
a analyse avec FRENCH en 1981 et leur caracteristique detaillee se trouve dans 
un travail publie en commun (FRENCH, GozozIK, 1988). 

Le fait de la formation dans la serie sablo-limoneuse d'abord des fentes 
a remplissage primaire sableux et de leur disparition progressive au profit des 
fentes a remplissage secondaire, temoigne de !'evolution du climat. Pendant la 
periode d'accumulation de la serie en question, le climat froid sec s'est change 
en climat plus humide. 
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Les fentes de gel dans 1es ·depots elstenens; coupe d'aout 1980 
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1. argile morainique, 2. pavage, 3. sables moyens et grossiers, 4. sables et limons, 5. sables remplissant des fentes de gel, 6. graviers et sables grossiers, 7. sables et limons, 8. pavage, 9. sables: a. argiles, b. sables. 
Triangles noirs - fentes epigenetiques, triangles vides - fentes syngenetique 
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La deposition de la serie sablo-limoneuse fut suivie de !'accumulation des 
couches tourbeuses; selon les analyses polliniques c'etait la periode du climat 
du steppe froid. Parmi des depots posterieurs on a trouve une couche de 
matiere organique (BARANIECKA, HALUSZCZAK, 1982) qui, selon les analyses 
paleobotaniques correspond a l'interglaciaire de Ferdynand6w (Elster/Saale?, 
OU plus ancien) (JANCZYK-KOPIKOWA, 1982). 

FENTES EN COIN DE GEL DE LA GLACIATION SAALIENNE 

La Saalien manifeste nettement une bipartition; en Pologne on distingue 
deux stades: de la Odra (maximum) et de la Warta. A Belchat6w, les po­
ssibilites de la reconnaissance des fentes de chacun de ces stades sont dif­
ferentes. 

La definition des fentes observees dans les depots du stade de la Odra est 
parfois difficile et, par suite, il n'est pas possible de les grouper en systemes 
selon leur origine. D'ailleurs, il faut souligner que les depots du stade en ques­
tion sont le mieux developpes dans la partie axiale du fosse tectonique ou ils 
ont ete soumis aux deformations continues et discontinues. Par consequent, 
autant la reconnaissance que !'analyse detaillee des fentes de la contraction 
thermique presentent de certaines difficultes. On a tache pourtant de definir la 
frequence de ces structures dans les depots de la Odra. 

Les depots de l'etage structural inferieur auquel appartiennent les depots de 
la Odra, sont fortement deformes et tronques (fig. 7); ils sont recouverts de 
series de l'etage superieur auquel appartiennent les depots de la Warta. Les 
depots de cet etage n'ont pas de traces de deformations ou ne sont deformes 
que faiblement. Les depots correspondant a la Warta se composent de quel­
q ues series. 

Les depots organiques d'interstade separant le stade de la Odra et de la 
Warta, sont recouverts du material fluvial distingue comme la formation de 
,,Chojny" (BRODZIKOWSKI, 1987). Les datations de cette formation, obtenues 
a l'aide de la methode de thermoluminescence sont definies pour 263 et 204 ka 
BP (BARANIECKA, 1987). Les fentes, assez nombreuses dans les depots sableux 
de cette formation, portent de traits de remplissage secondaire; dans de certains 
cas il y avait de nettes traces de remplissage qui suivait la fonte des coins de 
glace. L'analyse de la repartition des fentes dans le sens vertical rev'ele une 
certaine dispersion et prouvent que les fentes correspondent aux niveaux dif­
ferents. Cela prouve qu'elles se sont developpees au fur et a mesure de l'ac­
cumulation, done qu'elles representent le type des fentes synchrones. 11 y a aussi 
d'autres preuves du climat froid accompagnant !'accumulation de la formation 
,,Chojny". Dans les sables de cette formation on a trouve les restes du Mam­
muthus trogontherii (Pohlig), done d'un animal caracteristique du steppe froid 
(CzYZEWSKA, W1szNIOWSKA, 1982). 11 y a aussi de preuves paleobotaniques; 
les analyses des intercalations du materiel organique accumule pendant 
de periodes du climat un peu doux, prouvent !'existence de la ta1ga 
(JANCZYK-KOPIKOWA, 1987). 11 faut y ajouter que !'augmentation de pourcen­
tage de grains ronds mats, observe des le debut d'accumulation de la formation 
,,Chojny", temoigne d'un accroissement de l'activite du vent (Goznz1K, 1980b). 
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Cette formation enregistre de conditions periglaciaires de la periode precedant 
l'avancee du glacier de la Watta et temoignant de l'accroissance du continen­
talisme. 

Les series recouvrant la formation ,,Chojny" se composent d'argiles a var­
ves, d'argile morainique et de sables, separes par les depots limono-argileux; 
jusqu'a present, on n'y a pas trouve de structures de fentes. Elles n'apparaissent 
qu'au sommet de la serie suivante d'argile morainique ou elles representent le 
type des fentes a remplissage primaire sableux. Les systemes polygonaux de ces 
fentes ont ete bien des fois observes au plan horizontal. Le sable remplissant les 
fentes, par rapport a l'argile morainique soujacente, manifeste le contenu un · 
peu plus eleve de grains ronds mats (GozDZIK, 1980b). Au-dessus de cette argile 
se trouve un horizon d'argile morainique plus recente, correspondant a la 
derniere phase du stade de la W arta sur ce terrain. 

A Piotrk6w Trybunalski, eloigne de 30 km au NE de la mine ,,Belchat6w", 
dans la situation stratigraphique pareille entre deux argiles morainiques analo­
gues, on a aussi trouve un horizon des fentes a remplissage primaire; elles 
y sont bien developpees et le degre d'eolisation du sable de leur remplissage 
ressemble a celui de la mine ,,Belchat6w". Ces deux faits prouvent que la pause 
separant !'accumulation des deux series d'argile correspond a la retraite du 
glacier, suivie de la periode de formation des fentes. La nouvelle transgression 
du glacier n'a eu lieu qu'apres la formation des fentes (Gozoz1K, 1980b). 

Les etudes d'autres coupes de memes depots, effectuees par MANIKOWSKA 

(sous presse), confirment les conlusions de l'auteur concernant la pause men­
tionnee ci-dessus, separant les deux argiles. MANIKOWSKA suppose que la duree 
de la periode entre la retraite et la nouvelle transgression du glacier n'a pas ete 
moindre de quelques mille d'ans. 

Dernierement, KLATKOWA (1990) a presente un exemple interessant du 
developpement des fentes syngenetiques au fur et a mesure de l'aggradation des 
depots glacifluviaux du sandre qui se formait pres du front de glacier de la 
Warta. Les diametres de systemes polygonaux de fentes y ont quelques jusqu'a 
plusieurs dizaines de metres; ils sont done typiques pour les fentes dues a la 
contraction thermique, se formant sur le substratum des sables meles avec les 
graviers. Leur profondeur atteignant 6 et parfois meme 10 m, presente un trait 
rarement observe. Les dimensions verticales remarquables temoignent parmi 
d'autre preuves, du type synchrone et non epigenetique des fentes. Les struc­
tures observees par KLATKOWA prouvent que le pergelisol se formait sur le 
sandr au fur et a mesure de son aggradation. 

FENTES DE LA CONTRACTION THERMIQUE DU VISTULIEN 

Parmi les structures de fente du Pleistocene, celles du Vistulien sont con­
nues le mieux, vu leur position la plus proche de la surface du terrain. Cette 
position privilegiee au point de vue de !'observation directe doit etre prise en 
consideration dans !'interpretation de la frequence des fentes de differents hori­
zons stratigraphiques. 

Pendant la premiere phase des recherches portant' sur les fentes de gel, ou 
on a pu les observer dans des situations geomorphologiques definies et dans 
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des coupes longues mais peu profondes, on n'y trouvait que de fentes corres­
pondant i une seule surface fossile, marquee par une couche de cailloux et de 
graviers (GozDZIK, 1964, 1967; KLATKOWA, 1965). En elargissant le terrain 
d'etudes on a decouvert de coupes nouvelles, plus profondes, qui revelaient de 
fentes dans d'autres situations geomorphologiques et qui permettaient de re­
connaitre de simples fentes vistuliennes au-dessus mais surtout au-dessous de 
!'horizon principal de ces structures (GozDZIK, 1973; KuYDOWICZ-TURKOW­
SKA, 1975; WrnczoRKOWSKA, 1975). Plus tard, dans la mine ,,Belchat6w", on 
a trouve de nombreuses fentes dans les depots correspondant aux phases dif­
ferentes du Vistulien (Gozoz1K, 1980 a, b, 1986; MANIKOWSKA, 1986; FRENCH, 
GozDZIK, 1988). 

Les depots du Vistulien inferieur, parmi d'autres bien definis i Rudunki 
(KLATKOWA, 1981; JASTRZ~BSKA-MAMELKA, 1985) ont ete le plus souvent recco­
nus i l'aide de sondages. Les coupes, peu nombreuses et peu profondes, comme 
p. ex. celle de J6zef6w (DYLIK, 1968) n'ont pas revele de fentes de cette periode. 

Les depots du Vistulien inferieur, representes dans les coupes de la mine 
,,Belchat6w", dans la vallee de la Widawka, se composent de sables fluviaux 
recouvrant les tourbes eemiennes, dont l'age fut defini i l'aide de la methode 
pollinique (GozDZIK, JASTRZ~BSKA-MAMELKA, 1982). Au-dessus des sables re­
posent les depots limoneux avec des intercalations de la matiere organique; 
cette serie est bien developpee surtout dans les vallees laterales. L'age de la 

+3700 
matiere organique la plus ancienne fut defini pour 43 700 _ 

2 400 
ans BP 

(BARANIECKA, PAZDUR, 1980). 11 en resulte que la periode de l'accumulation des 
depots les plus anciens dans la vallee de la Widawka a eu lieu apres l'Eemien 
mais avant 45 ka BP. Au sommet de la serie de sables se trouve un horizon des 
fentes formant de polygones assez reguliers, dont le diametre atteint 20 m (pho­
to 4). La profondeur des fentes depasse 3 m. Les traits des fentes, attestant le 
remplissage secondaire, apres la fonte des coins de glace, ainsi que le fait 
qu'elles correspondent i un seul horizon relativement peu profond, permettent 
de les definir comme epigenetiques. Les observations presentees temoignent en 
faveur de la conclusion que pendant le Plenivistulien plus ancien, avant 45 ka 
BP, il y avait du pergelisol. 11 n'est pas pourtant possible de definir d'une fac;on 
plus precise la periode du debut de sa formation. 

L'age de la serie recouvrant !'horizon de fentes et composee de couches 
alternantes du sable et du limon, fut defini selon les analyses du 14C des 
intercalations organiques, dont la plus ancienne s'est formee 44 000 ans BP. 
Vers le sommet de cette serie on a obtenu de dates suivantes: 30020± 1080 
(WAT 869), 26900±500 (Gd 5485), 24200 ± 650 (Gd 6003) ans BP. Dans les 
couches superieures de cette serie, dissequees par !'erosion surtout dans la 
vallee de la Widawka ou !'erosion a ete plus profonde, on a obtenu la date 
23 600 ± 400 (Gd 5484) ans BP. L'age de ces depots dans les vallees laterales, ou 
la dissection a ete moins profonde, fut defini pour 21970± 810 Gd 777 
(BARANIECKA, 1987) et pour 21 200 ± 220 (Gd 5279) (MANIKOWSKA, dans ce 
volume). Les traits lithologiques de la serie en question prouvent qu'au debut 
les depots s'accumulaient surtout sur les fonds humides des vallees ou il y avait 
periodiquement des eaux stagnantes. Progressivement, les processus lies aux 
lits des rivieres y ont gagne le role predominant. 
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Dans toute la serie, composee au debut de limon et ensuite de depots 
sablo-limoneux on a trouve de nombreuses fentes de la contraction thermique 
(GOZDZIK, 1980 a, b), caracterisees d'une favon plus detaillee par FRENCH, 
Gozoz1K, (1988). Les fentes se sont formees en principe dans la couche active, 
mais il y a de structures manifestant de traits de la fonte des coins de glace qui 
prouvent !'existence du pergelisol. L'analyse des intercalations tourbeuses dans 
les depots ml se trouvent les fentes, temoignent de la periode du toundra. Dans 
leur partie inferieure domine Selaginella selaginoides, caracteristique pour le 
toundra marecageux, tandis que dans la partie moyenne et superieure on trou­
ve l'accroissement de Pinus et de Lycopodium, ce qui temoigne de !'apparition 
periodique du toundra forestier (JANCZYK-KOPIKOWA, 1980). La derniere con­
clusion evoque pourtant de doutes parce que les intercalations organiques, se 
manifestant dans les parties superieures de cette serie, contiennent aussi le 
materiel tertiaire, entremele. Le climat froid de cette phase (environ 30 000 ans 
BP) est atteste aussi par les hannetons fossils parmi lesquels les MORGAN, ont 
trouve Diacheli sp. et Holoboreaphilus nordenskioldi, done des especes carac­
teristiques pour l'environnement du toundra marecageux avec des eaux sta­
gnantes (FRENCH, Gozoz1K, 1988). L'existence du climat froid est done attestee 
a la fois par la formation des fentes et par de preuves biologiques. 

11 parai't probable que la fente a Zielona Gora aux environs de L6dz 
portant de traits de la fonte du coin de glace (Gozoz1K, 1973) et de la fente 
synchrone de Kalinko (WrnczoRKOWSKA, 1973) correspondent a la meme 
periode. 

Les depots limoneux et limono-sableux observes dans la vallee de la Wida­
wka a Bekhat6w, passent vers le sommet en depots sablo-limoneux. Ces chan­
gements ne se manifestent pas uniquement dans l'accroissement du materiel 
sableux mais aussi dans l'accroissement du contenu de grains fortement eolises 
- ronds mats (GozDZIK, 1980 a). On y observe, simultanement la diminution 
du nombre d'intercalations de la matiere organique, bien qu'elle y existe tou­
jours et grace a cela on a pu dater le debut des changements en question pour 
environ 24 000 ans BP. On observe de meme de changements de la qualite des 
fentes. A cote des structures a remplissage secondaire apparaissent des fentes 
a remplissage primaire, sableux, contenant plus de 50% de grains ronds mats. 
Tous ces faits presentent des indices de la continentalisation progressive du 
climat froid. 

La serie limoneuse est dans bien des endroits nettement tronquee ce qui se 
manifeste par une discordance par rapport aux depots sableux qui la recouv­
rent; la serie de sables atteint l'epaisseur de plusieurs metres (fig. 7, 9) et ses 
traits structuraux prouvent la predominence de !'accumulation dans les lits des 
rivieres tressees. L'age de !'accumulation de la serie en question ne peut etre 
defini qu'approximativement, a l'aide de la datation des depots soujacents et de 
ceux qui le recouvrent. La datation par 14C y est impossible, vu !'absence 
absolue de la matiere organique. La limite inferieure de la periode d'accumula­
tion de la serie sableuse est indiquee par la date 22 ka BP, mentionnee 
ci-dessus. La limite superieure fut definie par la date 14350±580 ans BP (Lod 
116) des depots organiques recouvrant directement la serie sableuse (Gozoz1K, 
1980 b). Les structures de fentes dues a la contraction de gel ont ete observees 
dans toute cette serie. Les fentes synchrones se trouvent aussi dans d'autres 
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Fig. 9. Mine de ,,Belchat6w" - Fentes de gel dans les depots du Plenivistulien 
1. sables et limons, 2. sables 

coupes de la mine ,,Belchat6w" representant la meme serie. Au dehors de la 
mine, elles ont ete observees dans la vallee de la Mroga (KuYoow1cz-TuR­
KOWSKA, 1975) et dans la vallee du Ner (TURKOWSKA, 1988), dans la position 
stratigraphique analogue. 

11 faut souligner que dans les alluvions du Plenivistulien superieur en Polo­
gne Centrale, les fentes synchroniques ne sont rencontrees qu'assez rarement; il 
est probable que c'est la consequence de l'enrichissement des sables en materiel 
graveleux dans lequel les processus de la contraction thermique sont moins 
efficaces que dans d'autres types de depots. De plus, l'accumulation acceleree 
des rivieres tressees, accompagnee d'erosion locale du materiel deja depose, 
rendaient difficile la formation des fentes elementaires dans de memes places et 
!'evolution de leur effets sous la forme des fentes en coin. 

Les fonds des vallees presentaient a cette epoque de zones d'une accumula­
tion intense, tandis que les surfaces au dehors des vallees se distinguaient par 
une stabilite relativement bien marquee, ou par un bilan de denudation negatif 
peu important, rarement positif. Ces vastes surfaces ont ete soumises aux pro­
cessus de la contraction de gel bien intense. Pres de la surface fossile correspon-
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dant a cette periode et se distinguant par une couche de cailloux et de graviers, 
ou rencontre souvent des fentes de la contraction de gel. Le voisinage de 
!'horizon de cailloux et de fentes fut remarque par de nombreux auteurs 
(KLATKOWA, 1965; MANIKOWSKA, 1966; DYLIK, 1967; GOZDZIK, 1967, 1973; 
KRZEMINSKI, 1970; KUYDOWICZ-TURKOWSKA, 1975; MORAWSKI, 1976; 
WIECZORKOWSKA, 1975). 

Pres de la surface fossile du Plenivistulien superieur, mentionnee ci-dessus, 
on rencontre des fentes epigenetiques a remplissage secondaire, de meme qu'a 
remplissage primaire. On y rencontre aussi de structures mixtes. L'auteur 
a trouve a L6dz-Teofil6w l'exemple du voisinage tres proche, des types men­
tionnes de fentes dans le meme horizon stratigraphique; ces structures y ont ete 
observees dans de nombreuses coupes (GozozIK, 1973). Le phenomene de la 
simultaneite de la formation pres de la meme surface des fentes representant de 
types differents, est connu de l' Antarctique (BERG, BLACK, 1966). L'analyse de 
traits morphoscopiques et granulometriques des sables des fentes a remplissage 
primaire, demontre leur genese eolienne (FILIPIUK, 1960; GozozIK, 1970, 1973, 
1986). 11 y faut rappeler que BLACK, chercheur remarquable et connaisseur des 
fentes sableuses de l'Antarctique, presente dans un de ses travaux (BLACK, 1976) 
l'exemple de la fente pleistocene de ce type de Nowostawy, pres de L6dz qu'il 
y a analysee pendant le Congres de l'INQUA en Pologne 1961. La fente en 
question se trouve pres de la couche de cailloux et de graviers du Plenivistulien 
superieur. 

En Pologne Centrale, au terrain presente sur la carte (fig. 10), les fentes 
epigenetiques du Plenivistulien superieur manifestent une certaine differencia­
tion spatiale. Le changement, nettement marque de leurs traits cofocide avec la 
limite de la glaciation vistulienne qui a occupe la partie septentrionale du 
terrain analyse. 

La frequence des fentes au dehors de la portee du glacier vistulien est 
presque deux fois plus grande et les dimensions des polygones y sont moindres 
qu'au terrain qui a ete occupe par cette glaciation (GozozIK, 1986). Cela prou­
ve que les processus les plus intenses de la contraction de gel ont eu lieu juste 
avant l'avancee du glacier vistulien. A cette epoque les temperatures moyennes 
annuelles ont ete les plus basses au cours de tout le Plenivistulien superieur. 

En observant de traits du sable des fentes a remplissage primaire de terrains 
separes par la limite maximum du glacier vistulien on y appen;oit aussi une 
nette difference; les sables remplissant des fentes du terrain situe au nord de 
cette limite sont plus fins et le contenu de grains ronds mats y est moindre. Ces 
differences ont ete deja interpretees par l'auteur a l'echelle de toute la Pologne 
(GOZDZIK, 1986); cette presentation fut pourtant plus generalisee, vu l'echelle 
de tout le pays. La carte ci-jointe (fig. 10) represente d'une fac;on plus detaillee 
la variabilite du contenu de grains ronds mats en Pologne Centrale. On y voit 
nettement que sur le terrain de la glaciation vistulienne le contenu de ces grains 
est moindre; cela se manifeste en particulier dans la Bassin de Plock et dans 
son voisinage le plus proche. Par contre, dans une zone etroite de la largeur de 
30 km environ, situee au sud de la glaciation, au voisinage direct de sa limite, la 
quantite de grains ronds mats s'eleve rapidement. Plus loin vers le sud, le 
contenu tres eleve de ces grains se maintient en manifestant en meme temps une 
legere tendence d'accroissance. 
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Fig. 10. Carte de la variabilite du contenu de grains ronds mats dans Jes sables du remplissagc 
primaire des fentes en Pologne Centrale 

1. limite meridionale de !'extension du glacier vistulien, 2. contenu de grains ronds mats en pourcent, 3. localites d'observations 

Les differences presentees de traits des grains du remplissage des fentes 
temoignent de la duree des processus eoliens plus longue a l'exterieur de la 
glaciation vistulienne. 11 parai't pourtant, qu'au dehors de la duree plus longue 
il y avait aussi l'intensite plus grande de ces processus, surtout dans la periode 
precedant l'avancee du glacier. 11 y en a de preuves, p. ex. a Maliniec, ou 
!'auteur a trouve au-dessus des .depots organiques dates pour 22 050 ± 450 ans 
BP Gd 645 (PAZDUR et al., 1979) et sous l'argile morainique correspondant 
a !'extension maximum du glacier vistulien - de sables centenant plus de 70% 
de grains ronds mats (GozDZIK, 1986). 

L'analyse des fentes du Plenivistulien superieur en Pologne Centrale permet 
de formuler de conclusions paleogeographiques. La generalite de la presence des 
fentes de gel de cette periode atteste la formation du pergelisol continu. Le fait 
que les fentes se sont developpees aussi dans le substratum sableux, temoigne de 
temperatures moyennes annuelles qui probablement ne s'elevaient pas au-dessus 
de - 6°C (Gozoz1K, 1973). Les temperatures particulierement basses se manifes­
taienf' pendant la periode precedant l'avancee maximum du glacier vistulien. 
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Les fentes a remplissage primaire de sables eoliens se sont formees au 
Vistulien uniquement dans un seul horizon - celui du Plenivistulien superieur. 
Elles enregistrent de conditions paleogeographiques particulieres, ressemblant 
a celles des deserts froids actuels. 11 y faut pourtant souligner que les conditions 
du climat particulierement sec ont precede directement l'avancee du glacier 
vistulien sur le terrain en question. 

11 y a aussi d'autres faits qui soutiennent la conclusion concernant la 
secheresse extreme du climat et l'activite intense du vent au Plenivistulien 
superieur. Selan DYLIK (1967), qui s'est fonde sur la frequence elevee d'eolo­
glyptolithes dans l'horizon de cailloux et graviers qui se trouve directement 
au-dessus des fentes, vers le fin du Plenivistulien il y avait de conditions du 
toundra detritique. Dans les depots de la periode entre 20 et 15 ka BP on n'a 
trouve nulle part en Pologne Centrale du materiel organique quelconque. Ce 
phenomene fut analyse d'une fa<;on plus large par GozDZIK et PAZDUR (1987) 
et confronte avec d'autres faits temoignant du climat ressemblant a celui du 
desert froid. 

Au-dessus de l'horizon de cailloux et graviers du Plenivistulien superieur, 
dans beaucoup d'endroits, reposent les depots eoliens. L'auteur a remarque 
leur caractere triparti: la couverture inferieure - sableuse, moyenne - sab­
lo-limoneuse, et superieure - sableuse, formant par endroits de dunes, Jusqu'a 
present, on n'a pas observe du materiel organique dans la couverture inferieure 
mais on l'a trouve dans les deux autres. Leur age fut date dans les depots 
sablo-limoneux a Kamion pour 12 235 ± 260 (Lod 43) (MANIKOWSKA, 1986) et 
a Belchat6w (les echantillons pris par l'auteur) - 13 670 ± 240 (Gd 4348) 
12440± 180 (Gd 2640), et 11630± 180 (Gd 2035) ans BP; ces dates prouvent 
que la phase principale de l'accumulation des depots mentionnes a eu lieu au 
Bolling. Cependant les dunes, de meme que les sables superieurs de couverture, 
se sont formes au Dryas moyen, ce qui est aussi atteste par les datations de 14C 
(DYLIKOWA, 1964; MANIKOWSKA, 1986). 

La quantite de fentes dans les depots du Vistulien tardif est bien de fois 
moindre par rapport a la quantite de fentes epigenetiques du Plenivistulien 
superieur. On y observe, simultanement, la diminution de la largeur des fentes. 
Les fentes du Vistulien tardif n'atteignent que rarement la largeur depassant 
10 cm; d'habitude elles sont tres etroites, d'ordre de quelques cm (photo 5). La 
majorite de structures appartient au type de fentes a remplissage secondaire 
saisonnier; les fentes a remplissage secondaire lie a la fonte de coins de glace ne 
sont observees que sporadiquement et les fentes a remplissage primaire ap­
paraissent exceptionnellement et exclusivement dans les endroits les plus sees. 

La plus grande frequence de fentes correspond au sommet de la couvertue 
sablo-limoneuse, tandis qu'a l'interieur de cette couverture elles deviennent 
considerablement mains nombreuses et ne representent que le type de fentes 
synchrones. Leur frequence augmente legerement dans les sables soujacents et 
atteint le minimum dans la couverture sableuse superieure, a !'exception de sa 
partie basale. 11 parait que cette variabilite de la frequence des fentes dans le 
sens vertical ne peut pas etre consideree comme un phenomene revelant les 
oscilations du climat. La quantite remarquable de fentes dans les depots sab­
lo-limoneux doit etre attribuee a leur susceptibilite plus grande que celle de 
sables a la contraction thermique. 11 en resulte qu'uniquement la diminution de 
la frequence des fentes dans la couverture sableuse superieure, par rapport a la 
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couverture sableuse inferieur peut etre consideree comme preuve d'une 
amelioration du climat au Dryas moyen, en comparaison au climat du Dryas le 
plus ancien. Etant donne la rarete de structures de fentes dans la couverture 
superieure de sable, MANIKOWSKA (1986) en a conclu qu'elles ne sont point 
formees dans cette couche. Pourtant, l'auteur a trouve quelques fois, surtout 

Photo 6. Mine de ,,Belchat6w" -
Fente de gel dans les depots du 

Plenivistulien 

a Bekhat6w, de nettes fentes de la contraction de gel, aussi au-dessus des 
depots dates pour Bolling. 11 faut souligner que KOZARSKI et al. (1981) ont 
mentionne une fente de gel, bien datee, formee dans les depots sableux du 
Dryas moyen avant Allerod en Pologne du Nord. 

La predominence des fentes a remplissage secondaire saisonnier et la 
frequence peu importante des fentes remplies apres la fonte des coins de glace, 
ne permettent pas d'en deduire la conclusion concernant la continuite du per­
gelisol au Vistulien tardif. 11 parait plutot que par suite de !'amelioration du 
climat il se transformait progressivement en pergelisol discontinu et qu'au Dry­
as moyen il n'apparaissait que par i'lots. 
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PHENOMENES POSTERIEURS LIES AUX FENTES DE GEL 

En Pologne Centrale parmi tout un nombre de phenomenes attribues 
a !'existence des fentes, il y a deux qui ont attire !'attention particuliere: les 
mouvements de masses sur le versants et !'infiltration des eaux souterraines. 

Les observations des fentes sur de versants doucement inclines (1 ° environ) 
ont permis d'y trouver certaines deformations de ces structures (Goznz1K, 
1967). Les parties inferieures des fentes gardent !'orientation verticale, tendis 
que leur parties superieures revelent une inclinaison conforme a la pente 
(fig. 11, photo 7). Les fentes elementaires ont a l'origine une orientation per-

Fig. 11. Tomasz6w Mazowiecki - Structures de fente dont la partie superieure a subi un ,,faucha­
ge" correspondant a la pente du versant; on y voit de legeres deformations posterieures dues au 

desequilibre de densite entre les depots du remplissage de la fente et ceux du substratum 

pendiculaire par rapport a la surface du terrain. Les parties inferieures des 
fentes gardent done leur position originaire, tandis que leurs parties superieures 
ont subi un deplacement le long du versant. 

Le caractere de la deformation des fentes permet de reconstruire le 
mecanisme du deplacement sur de surfaces peu inclinees du terrain. La con­
tinuite des structures n'a ete nulle part interrompue; il n'y a, non plus, de tra­
ces du glissement du materiel le long de versant. Les depots sableux du 
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Photo 7. L6dz-Teofil6w - Structures de fente dont la partie superieure a subi un ,,fauchage" 
correspondant a la pente du versant. A. Structure de fente bien visible dans les depots. B. Elements 
superieurs de la fente fortement deplaces sur le versant ressemblent a la stratification horizontale 

du substratum 

voisinage des fentes ont garde leur stratification horizontale, done il n'y a pas de 
traces de mouvements turbulents, caracteristiques pour la congelifluxion. 11 
y faut souligner que les deformations des fentes se manifestent non seulement 
dans les depots argileux susceptibles ace type de mouvement mais aussi dans de 
sables meles de graviers. L'inclinaison caracteristique des parties superieures des 
fentes peut etre comparee au phenomene du ,,fauchage des couches", observe sur 
les versants dont les couches du substratum sont fortement inclinees. 11 parait 
que les cas observes presentent des effets de la reptation qui s'est activisee juste 
apres la formation des fentes au Vistulien tardif (Gozoz1K, 1967). La profondeur 
de la couche soumise a la reptation est enregistree par la position du point 
d'inflexion des fentes; elle oscille dans les depots argileux entre 1,0-1,3 met dans 
les depots sableux entre 1,1 - 1,6 m. Ces profondeurs sont comparables a celles 
de l'epaisseur de la couche active du pergelisol dans les memes types de depots 
aux terrains a pergelisol actuel. On peut done attribuer la reptation deformant 
les fentes aux cycles gel-degel dans la couche active. Ce processus, tres lent mais 
actif systematiquement d'une annee a l'autre, aboutissait aux effets visibles. 
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Les depots argileux sont peu permeables mais les fentes formees dans les 
argiles sont remplies de sable dont la permeabilite est beaucoup plus grande. 
Les observations de GoL11B (1956) aux environs de Varsovie prouvent que dans 
les cas ou les fentes coupent la couche argileuses et atteignent des sables souja­
cents, !'infiltration des eaux vers la nappe phreatique devient plus facile. 

11 y faut ajouter que dans les cas du developpement dans l'argile de reseaux 
de fentes relativement <lenses mais ne penetrant pas jusqu'aux depots souja­
cents, les eaux de pluies ou de neige infiltrent dans les sables remplissant les 
fentes; ces situations favorisent la retention des eaux sur les depots imper­
meables. Etant donne la generalite de depots argileux en Pologne Centrale, on 
peut considerer le role des fentes de gel dans la circulation des eaux subsuper­
ficielles comme importante. 
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