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THEORIE NOUVELLE DE LA FORMATION 
DES DOUBLETS DES LIMONS 

Resume de l'auteur 

L'analyse des doublets des limons, tres frequents en Normandie, montre qu'ils sont oonstitues 
-par la juxtaposition d'un horizon enrichi et d'un autre appauvri en colloides a.rgileux et ferriques. Les 
formations du type „snowdrifts" auxquelles on les assimile ne permettent pas la dispersion, la oomplexation 
et la migration des colloides~ La theorie presentee ici assigne aux doublets une formation in situ, dans 
la masse du limon decalcifie durant une periode chaude avec ensuite :migration des oolloides dans un 
gradient thermique en periode de gel. 

Le terme Limons a Doublets semble avoir ete utilise pour la premiere 
fois par V AN STRAELEN au Congres de Geologie des Terrains · recents 
de I'ouest de l'Europe - Bmxelles :1946. On designe sous ce vocable des 
limons presentant d0 minces lits de , couleur fonooe, generalement brune, 
alternant avec d'autres de couleur plus claire. Les limons a doublets 
que nous avons observes montrent 3 zones distinctes passant verticalement 
et insensiblement de l'une a l'autre . .Au sommet, on trouve une premiere 
zone avec taches floues, plus ou moins decolorees, oblongues et allongees 
en alignements discontinus horizontaux, a laquelle fait suite une zone 
mediane ou zone a doublets proprement dits. Dans celle-ci, les doublets 
c'est-a-dire 1a reunion d'un horizon fonce avec un autre clair contigu 
s'elargissent du hauten bas de la couche, passant de quelques millimetres 
au sommet a 50 mm et parfois d'avantage a la base. Les couleurs sont plus 
contrastees dans les doublets etroits et les plus larges ont leurs parties 
foncees souvent subdivisees en horizons secondaires, tres fins, peu contras­
tes. Le rapport des largeurs: horizon fonce /horizon clair varie entre 1 /1 
,et 1 /10; plus ce rapport est petit plus le contraste des couleurs est grand, 
plus la limite superieure de la partie foncee est nette et plus la base de 
cette meme zone foncee apparait degradee sans toutefois qu'il y ait passage 
insensible de l'horizon f once a l'horizon cla~r. 

Les doublets sont generalement plissotes et presentent des ondulations 
dont l'amplitude depasse rarement le centimetre et qui ne se reproduisent 
pas systematiquement tout au plus un meme dessin peut-il se reproduire 
sur 2 ou 3 doublets contigus. 

* Ponts et Chaussees, Centre d'Experimentation du Gel. Rue des Tilleuls, 14-
-Caen, France. 
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Les doublets peuvent s 'anastomoser s 'ils sont etroits. Parfois, une 
meme nappe de doublets peut affecter plusieurs couches de limon d'ages 

. differents et se superposer a d'autres nappes plus anciennes. Au sechage, 
il apparait souvent des fissures a 1a limite superieure des horizons fonces, 
marquant par 1a une faiblesse mecanique, une solution de continuite dans 
le sol. A 1a partie inferieure de cette seconde zone, les doublets de plus 
en plus larges sont aussi de plus en plus flous pour se fondre en une 3eme 
zone avec les memes taches decolorees que 1a lere et en plus des nodules 
d'accumulation ferrique et d'autres generalement un peu plus bas que 
les precedents, d'accumulation des sels de manganese. 

L'analyse comparative des 2 horizons des doublets, montre une propor­
tion beaucoup plus elevee des particules fines argileuses et du fer dans 
les parties foncees et l'intimite du melange .de ces 2 elements de polarites 
electriques opposees indique comme nous le verrons plus loin une complexa­
tion sous une forme non ionique. En sort que les doublets. des limons 
apparaissent comme etant une alternance de zones claires appauvries 
en colloides argileux et en fer et de zones foncees d'accumulation de ces 
memes elements ayant migre d'une zone a l'autre en ordre principal sous 
forme de complexes ferro-argileux. 

ORIGINE ET CONSTITUANTS DES LIMONS 
A DOUBLETS DE NORMANDIE. 

Les limons de Normandie, particulierement riches en doublets, sont 
ainsi que l'a montre par l'etude des mineraux lourds J. P. LAUTRrnou 
(1968a) un depöt eolien de poussieres prelevees dans l' estuaire de la Seine 
et sur la plate-forme continentale de 1a Manche partiellement exondee 
par suite de l'abaissement du niveau de 1a mer. 0ette origine marine con­
färe a ce sediment une composition et des proprietes particulieres ayant 
influence son evolution ulterieure. N ous allons en etudier les principales 
particularites et l'evolution dans les 2 eventualites suivantes: 

(1) climat froid, periglaciaire, lorsque par suite du gel, la vegetation 
est reduite ainsi que toute activite biologique, ce qui conduit d'une part 
a la formation de cryo sols dans lesquels l'humus s'accumule peu 
(FEDOROFF, 1966) et d'autre part a la rarefaction du 002 dans le sol et 
partant dans l'atmosphere; 

(2) climat tempere des interstades, periodes durant lesquelles une 
vegetation abondante et une action micro-biologique intense produisant 
dans notre cas la lehmification du loess avec production massive de 002 ~ 

ALCALINO-TERREUX, CALCIUM, MAGNESIUM 

Les sediments marins sont en grande partie herites des fleuves et rivie­
res. Il est donc normal que ceux de la Manche contien:rient du calcaire 
puisque les bassins de la Seine et des autres rivieres qui s'y jettent, 
couvrent de vastes surfaces de terrain calcaire. Il en est de meme de la 
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plateforme continentale et les coquilles marines fournissent une grande 
quantite de Oa003 • Les loess normands, meme s'ils sont actuellement 
completement decalcifies, a l'origine contenaient du calcaire. La presenoo 
de montmorillonite en dominante dans 1a fraction argileuse l'atteste. 
Les bases en effet, et plus particulierement Ca++ provoquent l'apparition 
de la montmorillonite ou tout au moins sa stabilite dans les equilibres 
geochimiques de 1a surface lorsqu'elle provient d'un heritage en sorte 
que Oa003 joue un röle "pilote" dans 1a formation de 1a montmorillonite 
{MILLOT, 1964). 

Dans le sol, le carbonate de calcium est a l'etat solide, pratiquement 
insoluble dans l'eau pure. Toutefois, il est solubilise a l'etat de bicarbonate 
en presence de 002 , lequel provient soit de l'atmosphere soit de 1a decom­
position des matieres organiques du sol; le calcaire peut alors migrer. 
En periode glaciaire, le 002 de l'atmosphere, a cause de 1a rarefaction des 
activites biologiques dans le sol fut, sinon le seul a agir du moins son action 
sur le calcaire fut largement preponderante, mais generalement surestimee. 
L'eau de pluie en effet contient au maximum 10-4

•
8 moles de 002 par 

litre pouvant solubiliser 1,59 milligramme de Oa003 (GARRELS et CHRIST, 
1967). Si nous considerons 1 cm3 de limon ayant 1,8 de densite seche appa­
rente et contenant 10 % de Oa003 , il faut faire percoler a travers 
cette masse 113 litres d'eau de pluie pour la decalcifier soit une colonne 
d'eau de 1 cm2 de section et de 1130 m de hauteur, en supposant l'eau 
saturee en 002 , 1a reaction totale et en l'absenoo de 002 dans le sol. Oeci 
correspondrait pour une precipitation moyenne annuelle de 700 mm d'eau 
(region de Caen) a une periode de plus de 1600 ans. Selon MEYER et DucHAU­
FOUR il faut 2 a 3000 ans en climat tempere pour decalcifier 50 a 60 cm de 
loess contenant 20 % de OaC03 ; en se basant comme dans l'exemple 
precedent sur la seule action des eaux atmospheriques percolant a travers 
ce sol, il faudrait dans des conditions optimales quelque 120.000 ans. 
On voit des lors que l'action du 002 de l'air est pratiquement negligeable 
et que la decalcification des loess n'a pu se faire qu'en periode temperee 
ou chaude d'autant plus que les eaux du sol en gelant abandonnent les 
sels en dissolution, le bicarbonate de calcium dissous reprecipite a l'etat 
de OaC03 actif et le C02 est restitue a l'atmosphere. EK et P1sSART {1965) 
operant sur une eau de ville ont constate que 1a pression partielle du C02 

dissous dans l'eau etait apres congelation, le soixantieme de ce qu'elle 
etait initialement. Cette chute de pression est accompagnee d'un depöt 
correspondant de CaC03 et le phenomene n'est pas immediatement rever­
sible. C'est donc bien sous l'action du C0 2 du sol qu'a pu s'effecteur la 
decalcification relativement rapide des loess. L'elaboration du C02 y est 
proportionnelle a l'activite biologique laquelle tres reduite durant les 
phases glaciaires du Quaternaire fut maximale durant les interstades. 

Quel que soit le climat Pion Ca++ est un floculant energique des argiles 
et des colloides ferriques, mais en periode pedogenetique active, il agit 
„par l'influence qu'il exerce sur la nature des acides humiques, plus que 
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par son action floculante" (DucHAUF0UR, 1965). En effet, le CaCO8 actif' 
precipite des solutions bicarbonatees, par le gel en particulier, forme avec 
l'humus des pellicules protectrices autour des grains et agregats · ce qui 
les rend stables et conduit a une structure grumeleuse. En presence de 
CaCO3 actif, les acides humiques floculent en formant des humus calciques. 
peu lessivables et peu alterables, le profil pedologique est alors du type A/C. 
Le gonflement des argiles calciques est faible, il n'y a pas dispersion bien 
que laur pH superieur a 7 soit theoriquement favorable. La presence de 
CaCO3 empeche les complexes de fer de se former et ceux existant restent 
stables. Le fer est pratiquement insolubilise et les hydrates de fer electro­
-positifs sont focules par le milieu alcalin. 

Les fermentation de matieres organiques dans le sol degagent du CO~ 
qui comme nous l'avons dit, solubilise CaCO3 les reserves de Ca++ echange­
ables sont plus ou moins rapidement epuisees, il y a acidification progressive 
du milieu ce qui a la longue conduit a un pH acide propice a la dispersion 
des .elements electropositifs (sexquioxydes) (BETREMmux, 1951) mais·aussi 
a la floculation des argiles electro-negatives. 

La magnesium agit comme le calcium, ses sels solubilises par les. 
residus des fermentations. 

PHOSPHATE TRICALCIQUE 

Le phosphate tricalcique provient de la decomposition des os et des 
coquilles de mollusques. II immobilise le fer et renforce l'action deprimante, 
floculante du calcaire. II est pratiquement insoluble dans l'eau mais il 
est legerement solubilise par les fermentations et les processus reducteurs 
biologiquei du sol. L'anion P 2O5 s'allie alors a Fe++ pour donner du phos­
phate de fer par epigenie, ce dernier insoluble en presence du phosphate 
tricalcique. 

IONS ET SELS ALCALINS, CHLORURES 

A l'origine, les depöts marins ou lagunaires contiennent des ions alcalins 
adsorbes ou associes a un anion, au chlore en particulier. Le sediment 
originel des loess etait un materiau mixte contenant a 1a fois des cations 
et des sels alcalins, surtout du chlorure de sodium, sels contenus dans les. 
eaux connees, difficiles a eliminer ou apportees pour les embru_ns, selon 
MARKOV, et par des debris eoliens de glace marine ainsi que l'a observe 
MAWSON (A. CAILLEUX, 1963). Les ions K+ et Na+ floculent les argiles, 
l'eau de mer qui en contient est particulierement deprimante en sorte 
qu'il y a floculation immediate des argiles entrainees par les fleuves, 
des leur entree dans l'estuaire. La montmorillonite est particulierement 
sensible. Les agregats de montmorillonite sodique gonflent mais resistent 
a la dispersion (MERING, 1946). En periode d'activite biologique, les chlo­
rures sont defavorables a la fermentation des matieres organiques et 
le chlorure de sodium est generalement nocif a la vegetation. 



Formation ile do'U,blets des Umor,,s 15 

.ARGILES - MONTMORILLONITE 

Les limons a doublets de Normandie contiennent en melange de l'illite, 
de 1a koalinite et de la montmorillonite, cette derniere, dominant dans les 
formations recentes (Wurm) pour ensuite ceder le pas a l'illite et a 1a 
kaolinite dans les formations plus anciennes. C'est 1a une evolution normale 
apres decalcification. Les argiles sont constituees par des particules tres 
fines electro-negatives floculant en milieu acide et dispersant en milieu 
alcalin; cependant en pH superieur a 7, le calcaire et les ions alcalins 
les floculent. En presence d'humus, les argiles peuvent former des complexes 
argilo-humiques insolubles, difficiles a disperser lorsqu'ils sont flocules et 
lorsque les molecules organiques sont polymerisees, ou des complexes 
pseudosolubles susceptibles de migrations. 

La montmorillonite est en general un mineral de neoformation a partir 
des calcaires. Ses particules sont tres fines et gonflantes, sa sedimentation 
est tres lente, sauf en mer ou sous l'action deprimante des alcalins et 
alcalino-terreux particulierement energique sur elle, la montmorillonite 
se depose pres des cötes. Dans les sols, une fois dispersee, elle migre plus 
rapidement que les autres types d'argile. Par contre ses agregats sont 
plus stables que ceux de la kaolinite. 

FER 

Dans les limons a · doublets, le fer est present en ordre principal sous 
forme d'hydrate ferrique ou sexquioxyde, c'est a dire a l'etat de colloides 
electro-positifs se dispersant en milieu acide et floculant en milieu alcalin 
ainsi qu'en presence des electrolytes du sol, du 0030a et du phosphate 
tricalcique. Sous l'action des produits de fermentation, les sels ferriques 
insolubles dans l'eau, sont reduits en sels ferreux solubles, avec acidification 
du milieu. Certains micro-organismes agissent dans le meme sens: Clostri­
dium, Escherichia, et surtout Bacillus polymixa isole par ROBERTS dont 
l'action est particulierement energique vers 30 /35 °0, en presence de glu­
cides. Ces reductions par fermentation et micro-organismes se font en 
milieu anaerobie, elles sont donc pluc rapides dans les sols a particules 
fines et elles predisposent aux phenomenes d'hydromorphie. Les sels fer­
riques peuvent etre aussi solubilises par des composes organiques labiles, 
exemple, l'acide öxalique. Les sels ferreux sont tres instables, en presence 
d'oxygene, ils precipitent a l'etat ferrique Fe+++ d'autant plus rapidement 
que 1a temperature est elevee et 1a solution diluee. Cette grande instabilite 
des sels ferreux en presence de l'oxygene minimise l'action oxydante des 
ferro-bacteries aerobies (STARKEY et HALVORSON, 1927). 

En l'absence de calcaire, les colloides ferriques electro-positifs peuvent 
se fixer aux colloides electro-negatifs en formant des complexes insolu­
bles, stables, difficiles a disperser; ils peuvent aussi donner avec 1a matiere 
organique des complexes pseudo-solubles de types Chelates au de Werner 
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selon l'edifice moleculaires. Ils peuvent egalement s'allier a d'autres 
colloides electro-negatifs indifferents a l'argile et moins sensibles _aux 
electrolytes du sol: silice, alumine ... (BASTISSE, 1949). Une particularite 
des horizons d'accumulation de ces complexes, consiste dans l'homogeneite 
du depöt et l'intimite du melange argile -oxydes ferriques. Selon BARBIER 

(1938) le fer complexe peut etre flocule par les electrolytes du sol sous 
forme de gels redispersables libres ou fixes irreversiblement par l'argile. 
Des processus microbiologiques peuvent precipiter le fer des ferri-humates 
et des complexes organiques et Fe++ peut subsister a l'etat de combinaisons 
organiques, tant que les radicaux organiques ne sont pas consommes 
par les micro-organismes. N otons enfin que mecaniquement, les oxydes 
ferriques s'opposent a la dispersion en augmentant la resistance a l'eclate­
ment des agregats et en empechant le gonflement des grains d'argile 
qu'ils enro bent. 

CONCL USIONS 

Les limons de Normandie sont le remaniement d'un sediment marin, 
cotier, flocule contenant une part importante d'elements floculants: sels 
et ions alcalins, alcalino-terreux, phosphate tricalcique ... , pauvre en 
matieres organiques, tres sujet a une structuration qui en augmentant 
la macro-porosite diminue les possibilites de lessivage. 

Dans un loess, la migration sous forme colloidale, phoretique, est 
liee a la disparition des elements floculants, en particulier du CaC03 le 
plus important de tous. La disparition de ces elements devra etre totale 
si l'on fait abstraction des processus pedogenetiques. II y aura 
dans ce cas precis la succession de fait suivants : 

(1) disparition par lixiviation sous l'effet des eaux atmospheriques 
des ions et sels alcalins, solubilisation extremement lente du CaC03 en 
presence de C0 2 • Le phosphate tricalcique insoluble s'il est abondant 
risque de compromettre la suite de l'evolution; 

(2) apres disparition du CaC03 , en pH alcalin, dispersion et migration 
des argiles ; 

(3) acidification progressive du milieu, dispersion et migration des 
sels de fer et de manganese en pH acide. Les formes oxydees du manganese 
ayant un potentiel oxydo-reducteur plus eleve que celles du fer sont plus 
facilement reductibles que celles-ci, les solutions de Mn++ etant plus stables 
a l'air que celles de Fe++, les solutions manganeuses migrent plus facile­
ment et plus loin que les solutions des sels de fer. 

En l'absence de processus pedologiques, 1a migration est selective 
et predispose les horizons d'accumulation a presenter la succession sui­
vante: a la base accumulation d'argile colmatant le reseau de porosite, 
surmontee par les sels de_ manganese et au sommet accumulation des 
oxydes ferriques. On n'observe pas un tel litage dans les doublets des 
loess (s ensu stricto). 
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Oe processus qui fait appel aux seuls elements atmospheriques, fut 
a peu pres realise dans les sols durant le gel quaternaire, il le fut d'une 
fagon totale en ce qui concerne les poussieres retenues dans la neige. Durant 
les glaciations quaternaires, 1a vegetation etait reduite a cause de la ri­
gueur du climat et des actions mecaniques du gel: dechaussement des plantes, 
rupture de leur systeme radiculaire ... , en sorte que la pedogenese etait 
ralentie tant par cette rarefaction de la vegetation que par les effets sur 
le sol, de l'abaissement de 1a temperature: humus non ou a peine decompose, 
peu ou pas de fermentations et de micro-organismes donc peu de 002 

dans le sol et partant dans l'atmosphere. Dans ces conditions, l'action 
des agents atmospheriques etait largement preponderante, et nous avons 
vu avec quelle lenteur s'opere 1a decalcification d'un sol dans ce cas. De 
plus, le gel reprecipite une partie du 0a0O3 solubilise, degazeifie les eaux 
et impermeabilise le sol. Sous l'effet des seules causes atmospheriques, 
la decaloification des loess Wurm serait actuellement a peine commencee. 

La disparition des floculants est beaucoup plus rapide en periode 
chaude ou temperee, la vegetation est abondante, les fermentations 
et les processus micro-biologiques de reduction et de dissolutions sont 
actives, il y a production de 002 en abondance, complexation des argiles 
et des sels ferriques en sorte que ces colloides peuvent migrer sous forme 
de complexes peu ou pas ionises dans des conditions physiques, de pH en 
particulier, ou ils seraient immanquablement precipites s'ils etaient restes 
a l'etat ionique. Les horizons d'accumulation de ces complexes sont homo­
genes, le fer et les argiles sont intimement melanges; c'est le cas des doublets. 
De plus, les residus de fermentation et les micro-organismes peuvent 
solubiliser des corps, tel le phosphate tricalcique qui ne peuvent l'etre 
par les seuls agents atmospheriques. 

Les conditions susceptibles de permettre les migrations et accumula­
tions homogenes d'argile et d'hydroxyde ferrique c'est a dire d'en permettre 
la dispersion et 1a complexation n'ont ete realisees durant le Quaternaire 
que pendant les interglaciaires et les interstades chauds ou temperes. 
0eci est vrai aussi bien pour les doublets que pour les horizons d'accumula­
tion pedologique. Mais nous verrons plus loin que ces 2 types de formation 
relevant de processus genetiques differents, les doublets ne pouvant etre 
consideres comme un cas particulier de profil pedologique au sens strict 
de ce terme. 

DISCUSSION DES HYPOTHESES ACTUELLES 

Si a la lumiere des observations precedentes, nous examinons les hypo­
theses emises jusqu'ici pour expliquer la formation des doublets des 
limons, nous constatons leur insuffisance. M. J. GR.AINDOR (1946) y voit 
une formation cryo-nivale de type snowdrifts a. laquelle J. P. L.AUTRIDOU 

(1968) ajoute l'effet du ruissellement. 

2 - Biuletyn peryglacjailny, 27 



18 H orace Bertouille 

Les partioules eoliennes bloquees dans la neige echappent totalement 
aux eventuelles actions physiques et chimiques du sol, seule l'atmosphere 
(y compris la neige) agit sur elles. Jusqu'au moment de la fonte des neiges, 
ces agregats loessiques etant secs, sont restes intacts chimiquement et 
intacts physiquement, leur petite taille leur permettant d'echapper aux 
cryoclastisme: le gel divise les roches jusqu'a une certaine limite mais ne 
disperse pas. C'est seulement au moment de la fonte des neiges qu'une 
transformation chimique en milieu humip.e a pu se produire, mais l'extreme 
lenteur de l'action des agents atmospheriques ne pouvait permettre„ 
durant le court temps de la fonte des neiges, l'etablissement des conditions 
requises pour l'accession a l'etat colloidal, de masses importantes de 
poussieres loessiques, d'autant plus, que dans la neige, l'alternance des 
degals diurnes et regeles nocturnes, provoque la N eveification et alors, 
les poussieres contenues dans la neige migrent a la surface superieure 
(LLIB0UTRY, 1964) echappant ainsi a l'action des eaux de fonte. D'ailleurs 
l'eau de fonte des neiges, ayant un pH de l'ordre de 5,5, est floculante 
vis a vis des colloides electro-negatifs: argiles, CaCO3 ••• si donc apres 
depöt dans la neige, des particules loessiques ont ete entrainees que ce 
soit par le vent ou par ruissellement, ce sont des agregats flocules et non 
des colloides disperses qui ont ete deplaces, en sorte que le sediment 
remanie est qualitativement et morphologiquement identique a celui 
reste sur place. 

11 apparait difficile des lors d'expliquer la formation des doublets, 
accumulation colloidale, par la presence de neige au moment du depot. 
D'autres arguments peuvent etre avances: absence de doublets dans les 
loess calcaires, homogeneite du depot malgre les tassements consecutifs a la 
decalcifica tion ... 

THEORIE NOUVELLE 

Les doublets avons nous dit, sont constitues par l'alternance de zones 
appauvries et de zones enrichies en colloides ferro-argileux par migration, 
laquelle n'a pu s'effecteur qu'en milieu dispersant et complexant c'est 
a dire apres l'elimination des elements floculants (alcalins, CaCO3 ••• ) au 
cours d'une periode chaude, la pedogenese active produisant le C02 neces­
saire a 1a solubilisation du CaCO3 • Ces conditions remplies, leur formation 
n'a pu s'effectuer qu'au sein meme des masses argileuses decalcifiees 
(Lehms ou limons) dans des circonstances que nous allons preciser. 

Dans un limon en cours de gel, nous pouvons considerer la progression 
vers le bas des 3 elements suivants: !'isotherme 0°0, le front de gel et le 
front de migration colloidale ou phoretique. 

L'eau gele a 0°c mais dans un sol poreux cette temperature de conge­
lation est abaissee a cause de la presence de sels dissous et surtout de 1a 
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capillarite du reseau de porosite, en sorte que le front de gel est toujours 
situe plus haut que l'isotherme 0°0 et l'abaissement du point cryoscopique 
est d'autant plus grand que les capillaires sont plus fins. Dans un milieu 
poreux ideal c'est a dire homogene et dans lequel aucune migration n'est 
possible, l'avancement de l'isotherme 0°0 est continu et obeit a la loi de 
Berggren. Lorsque le gel progresse en profondeur, si les conditions thermi.., 
ques ne varient pas a la surface du sol, le mouvement vers le bas des iso­
thermes ralentit, et celles-ci s'ecartent les unes des autres avec l'etirement 
du gradient des temperatures. 

Mais dans les sols poreux humides, les thermomigrations compliquent 
ce processus simple. 

Supposons un front de congelation a la temperature negative T rencon­
trant au cours de sa progression vers le bas une zone d'accumulation collo­
idale dont la temperature de congelation est T 1 inferieure a T . .A. ce contact, 
le front de gel va s'arreter. Durant cet arret, il se cree par cryo-~smose 
au niveau du front une lentille de glace plus ou moins epaisse, au detriment 
de l'eau contenue dans la couche riche en coloides non gelee sous jacente 
qui va ainsi s'assecher et se consolider d'adventage. En outre, cette couche 
non gelee va heriter des sels et colloides rejetes par les cristaux de glace, 
en sorte que finalement, a ce niveau, l'eau gelera a une temperature T 2 

plus hasse encore que T 1 ; l'arret du front de gel va donc se prolonger. 
Pendant ce temps, en-dessous de cet horizon surconsolide, la migration 
phoretique continue, avec formation d'un horizon appauvri en colloides, 
dont le reseau de porosite moins encombre par les particules fines permet 
le gel de l'eau a une temperature T' superieure a T 2 et T 1 • Lorsque le front 
de gel qui est a la temperature la plus basse T 2 sort par le bas de l'hori­
zon enrichi et entre par le haut dans l'horizon appauvri, il rencontre une 
zone horizontale de sol limitee au sommet par !'isotherme T 2 c'est a dire 
le front de congelation et a la base par l'isotherme T'. Dans toute cette 
tranche de sol la temperature est inferieure a la temperature de congelation 
T' du milieu; l'eau y est soit gellee, on peut alors observer simultanement 
et momentanement 2 fronts de gel tres proches l'un de l'autre et progressant 
dans le meme sens mais a des vitesses differentes, soit en surfusion. De 
ce fait et par suite de la liberation quasi instantanee des frigories emma­
gasinees dans le sol au voisinage du front de gel et correspondant a la 
difference de temperature T 2 -T', le gel fait un bond en avant et sa vitesse 
de progression apres s'etre stabilisee, s'annulera a nouveau devant un 
autre horizon d'accumulation. Mais il est possible aussi que le front de 
gel dans sa progression rapide a traveTs la zone appauvrie rattrape le front 
de migration avant que celui-ci ait sature le reseau de porosite. Le front 
d·e migration fige par le gel s'arrete formant un horizon riche en colloides, 
mais pas completement engorge, tandis que les processus thermiques 
et thermo-migratoires se poursuivent vers le bas. Le phenomene peut 
se reproduire periodiquement, c'est l'origine des doublets. 
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La formation des doublets est donc un phenomene cyclique du a l'inter­
ference de 2 mouvements de meme sens mais de vitesses instantanees 
differentes, tous deux lies a la valeur du gradient thermique: la migration 
colloidale d'une part et l'avancement du front de gel d'autre part. Au 
debut du gelle gradient thermique est generalement tres fort en surface 
en sorte que dans une certaine zone superficielle du sol, le phenomene 
migratoire phoretique, a cause de son inertie, n'a pas le temps de s'ebranler 
que deja le sol est fige par le gel. Mais a mesure que celui-ci progresse, le 
gradient de temperature diminue (si les conditions thermiques ne varient 
pas ), ainsi que la vitesse de propagation du gel; durant tout un temps 
cependant, celle-ci est trop elevee pour que des migrations importantes 
susceptibles de perturber le processus thermique, aient le temps de se 
produire. 0'est l'origine de la zone floue superieure sans doublets bien 
nets. 0eux-ci apparaissent pour une vitesse d'avancement du front de 
gel permettant une migration phoretique telle que la difference entre les 
temperatures d'engel dans la zone appauvrie a travers laquelle le front 
de gel se deplace et dans le front d'onde phoretique sous-jacent soit suffi­
sante pour arreter durant un temps, la progression du gel au moment de 
la rencontre front de gel/front de migration. La periode du phenomene 
c'est a dire le temps ecoule entre 2 arrets consecutifs du front de gel est 
tres importante car elle conditionne la longueur d'onde c'est a dire la largeur 
des doublets et avec elle leurs caracteres physiques que nous observons 
actuellement. En effet, la periode du phenomene est inversement proportion­
nelle a la valeur du gradient thermique. Or dans des conditions thermiques 
constantes, cette valeur diminue lorsque l'epaisseur de la couche gelee 
augmente, ce qui entraine d'une part l'augmentation du temps entre les 
arrets avec le long du profil elargissement progressif des doublets vers 
le bas et, d'autre part, la migration phoretique etant proportionnelle au 
gradient de temperature, la diminution progressive elle aussi, du volume 
de colloides entraines et avec elle, du contraste des 2 horizons du doublet. 
A. une certaine profondeur dans le sol, les migrations diminuant sans cesse, 
ne sont plus suffisantes pour perturber le processus thermique. On obtient 
alors la zone floue inferieure. 

On o bserve que les doublets proprement dits des limons normands 
se developpent dans les zones r.elativement pauvres en colloides que consti­
tuent les horizons A.2 des profils pedologiques (sols bruns lessives) et 
qu'ils se limitent souvent a la base, au contact de l'horizon d'accumulation 
B2t (LAUTRIDOU, 1968a: fig. 18, 19, 21, et 1968b: fig. 3, 10) dans lequel 
au cours des phases finales de lessivage et de degradation le fer et le man­
ganese se sont desolidarise de l'argile pour migrer separement et former 
les accumulations visibles actuellement. 0eci s'explique par la fait que 
la migration phoretique s'effectue d'abord par les voies les plus faciles 
et il est evident que dans ce sens, un horizon lessive offre le maximum de 
possibilites. 0eci montre bien que l'on est en presence de 2 phenomenes 
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superposes: l'elaboration en climat chaud ou tempere du profil pedologique 
d'abord, et ensuite, 1a formation des doublets par le processus migratoire 
que nous venons d'indiquer. 

Une nappe de doublets est le reflet plus ou moins amorti selon la pro­
fondeur a laquelle elle s'est formee, des conditions de temperature en surface. 
Si celles-ci etaient rigoureusement constantes, on observerait en milieu 
homogene un ecartement entre horizons variant regulierement suivant 
une progression de raison constante. Les irregularites dans la progression 
sont donc liees aux variations de la temperature exterieure: un doublet 
plus large que la normale correspondant a une courte periode de tempera­
ture plus clemente, u.n doublet trop etroit etant l'indice d'un court refroidis­
sement. Les lentilles ou films de glace sont a l'origine des fissures . que la 
dessication fait apparaitre au sommet des horizons enrichis. 

Il reste a preciser pourquoi les doublets ne se rencontrent pas dans 
toutes les formations limoneuses ayant subit le gel quaternaire. .Au cours 
du gel, 1a structure du sol se modifie de diverses manieres selon les conditions 
thermiques imposees. La formation des doublets est liee a l'elaboration 
d'une structure feuilletee selon les isothermes du sol dont le mecanisme 
est connu; par contre, les conditions thermiques necessaires varient d'un 
sol a l'autre et sont toujours des cas d'espece. La presence de doublets 
est liee aussi a la formation d'un front de migration phoretique, il doit 
donc exister u.ne relation entre 1a porosite du sol, quantite de ;particules 
fines dispersees susceptible de migrer et les conditions thermiques imposees, 
il y a donc une question de granulometrie et une autre de pH. Nous avons 
vu que 1a montrnorillonite migre plus vite que les autres argiles, la nature 
mineralogique de la roche est donc importante et l'accumulation sous 
forme de complexes ferro-argileux met en cause le climat et la pedogenese .. 
Les ions alcalins jouent certainement un role primordial. 

En conclusion, les doublets sont formes par une migration cyclique 
des oxydes de fer. et des argiles prealablement complexes par pedogenese 
en periode chaude, migration liee au gel, qui s'est effectuee dans la masse 
meme du limon, en climat froid, posterieurement au depöt. 

Il y a donc dans 1a formation des doublets 3 phases climatiques a con­
siderer: 

1 ° une periode froide avec depöt eolien du loess calcaire a partir 
des sedirnents de l'estuaire des rivieres et de 1a plateforme continentale; 

2° une periode temperee durant laquelle s'elabore la lehmification 
du loess avec formation d'un sol brun lessive classique; 

3° une seconde periode froide avec formation des doublets le 
long du profil pedologique par interference de l'onde de gel et de l'onde 
de migration phoretique . 

.Ainsi donc entre le depöt des loess et la formation des doublets, eve­
nements tous deux de climat froid, il faut intercaler une ou plusieurs 
periodes chaudes ou temperees durant lesquelles le sol s'est mis dans les. 
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conditions physiques susceptibles de permettre les migrations thermophere­
tiques. Oeci est tres important et doit etre pris en consideration dans 
l'interpretation d'une coupe geologique ou. apparaissent des doublets. 

Les memes causes formatrices semblent pouvoir etre appliquees a cer­
taines ferruginisations et schistosites que l'on rencontre souvent dans les 
gisements frangais de sables. 

Bibliographie 

BARBIER, G., 1938 - .Ann . .Agronomiques; p. 34. 

BASTISSE, E. M., 1949 - Essai sur le röle des comple:x:es colloidau:x: en pedologie et 
en physiologie vegetale. These, Paris. 

BAZIN, 1897 - Ann. des Ponts et Ohaussees, T. IV. 

BETREMIEUX, R., 1951 - Etude experimentale de l'evolution du fer et du manganese 
dans les sols . .Ann . .Agronomiques, n ° 3. 

CAILLERE, S. & HENIN, S., 1963 - Mineralogie des Argiles. Masson, Paris. 

CAILLEUX, A., 1963 - Geologie de l'Antartique. - SEDES, Paris. 

CAILLEUX, A., 1972 - Les formes de depöts niveo-eoliens actuels en Antarctique 
et au Nouveau Quebec. Oahiers de Geogr. du Q'lltebec, n° 39. 

ÜAILLEUX, A. & R0CHETTE, J. c., 1971 - Depöts.niveo-eoliens annuels a Poste-de-la­
-Baleine, Nouveau-Quebec. Rev. Geogr. Montreal, vol. 25, n° 1. 

DucHAUF0UR, PH., 1965 - Precis de Pedologie. Masson, Paris. 

EK, C., PISSART, A., 1965 - Depot de CaCO 3 par congelation et teneur en bfoarbonate 
des eau:x: residuelles. 0. R . .Acad. des Sei., T. 260, n° 3. 

FED0R0FF, N., 1966 - Les Cryosols. Sei. du Sol, 1966, n° 2. 

GARRELS & CHRIST, 1967 - Equilibre des minerau:x: et de leurs solutions aqueuses. 
Gauthier-Villars, Paris. 

GRAINDOR, M. J., 1948 - Les limons quaternaires au:x: environs de Rouen . .Ann. 
Agron., n° 6. 

HENIN, S., 1960 - Le profil cultural. Ste d'Edition des Ingenieurs Agricoles, Paris. 

LAUTRID0U, J., P., 1968a - Les formations superficielles de St Romain (Pays de 
Cau:x:). Fac. des Lettres, Caen. 

LAUTRIDOU, J. P., 1968b - Les loess de St Romain et de Mesnil-Esnard. Oentre 
Geomorphologie, Caen, B'U,ll., n° .2. 

LLIB0UTRY, L., 1964 - Traite de Glaciologie. Masson, Paris. 

MERING, J., 1946 - Hydratation of montmorillonite. Trans. Faraday Society, Vol. 42 B. 

Mu„L0T, 1964 - Geologie des Argiles. Masson, Paris. 

PETERSON, J. B., 1964 - The role of clay mineral in the formation of soll structure. 
Soil. Sei., vol. 61. 

STARKEY, Rl., et HALV0RS0N, U. 0., 1927 - Soil Sei., n° 24; p. 381-401. 


