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Resume de l'auteur 

Comme toutes !es roches, !es vulcanites sont soumises aux conditions regionales et locales des milieux periglaciaires. Sur !es reliefs 
volcaniques comme aiileurs, si le milieu climatique s'y prete, !es roches nues sont affectees par des phenomenes de gelifraction et !es 
formations meubles subissent la cryoturbation. On ne retiendra dans cet article que !es caracteres specifiques des formations 
volcaniques: intensite, abondance ou rarete de telle forme, processus originaux. 

INTR0DUCTI0N 

La plupart des etudes sur ce sujet ont rarement mis !'accent sur la specificite du 
volcanisme. Cependant, quelques unes ont bien ete specialisees, par exemple 
plusieurs travaux de B0UT (1955, 1974, 1980, 1982), une recherche experimentale 
effectuee au Centre de Geomorphologie du CNRS de Caen sous le direction de 
KIEFFER et LAUTRID0U (1971), une etude de SCHARLAU (1953) sur les alterations 
periglaciaires et recentes en Hesse (SCHARLAU, 1953). Une these recente, celle de 
VALADAS (1983), fait une large place a la gelivation de deux regions volcaniques, 
le Cantal et le Velay. Plus souvent, les observations se dispersent dans des etudes 
traitant soit de l'action du froid, soit de regions volcaniques, soit de regions 
partiellement volcaniques et il faut les glaner. Nous allons essayer de poser les 
problemes a la lueur de ce qui a deja ete revele. 

La question est compliquee par des faits de solifluxion qui ressemblent a des 
phenomenes de gelifluxion mais relevent de processus differents tels que 
l'imbibition a la suite de periodes pluvieuses; BouT (1952) a montre que l'epoque 
atlantique postglaciaire est responsable de fragmentations et de glissements de 
blocs de lave. GACH0N (1945, p. 266) a insiste sur· le fait que „les argiles du 
soubassement, detrempees, constituent une matiere lubrifiante. D'ou des descel­
lements insensibles d'abord, plus accentues ensuite". 

Autre difficulte, on peut confondre facilement avec des involutions dues au gel 
des figures resultant de deferlantes basales accompagnant les explosions 
phreatomagmatiques. Beaucoup d'anneaux de tuf (tuff ring) de maar presentent 
des anomalies de pendage de type antidunes qui peuvent s'expliquer par ce 
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processus. La discussion est engagee entre un geomorphologue tel que BouT qui 
interprete par la gelifluxion des perturbations du pendage de lits de scories au 
Mont Coupet (Velay occidental) ou a la Malouteyre (pres du Puy-en-Velay) et les 
volcanologues du laboratoire „Chronologie des Terrains Cristallins et Volcano­
logie" de Clermont-Fd pour qui ces figures s'expliquent par les modalites du 
souffle de l'explosion. 

Il faut aussi prendre garde que des cendres fraichement tombees ne sont pas 
encore pedogenisees ni consolidees par la vegetation et qu'elles peuvent etre, 
facilement reprises par des agents que l'on a l'habitude d'observer en pays froid, 
par exemple le vent. La mer de sable du Tengger (Java oriental), avec ses petites 
dunes, rappelle sous climat tropical une morphologie de sandur. Il semble aussi 
que, sous climat desertique et en milieu volcanique, un gel moden~ suffise a 
justifier l'existence de grezes litees: on les a observees a moins de 2000 m d'altitude 
au Demavend (Iran) et a guere plus de 2000 m au Teide (Iles Canaries; MARTINEZ 
DE PISON, QUIRANTES, 1981, p. 135 et suivantes). 

Les reliefs volcaniques aux prises avec le systeme periglaciaire, se trouvent 
evidemment aux hautes latitudes (Islande), aux latitudes moyennes dan.s les 
montagnes (Massif Central franrais) mais aussi dans les montagnes de basse 
latitude. On pense evidemment aux Andes, mais !'action du gel a etć aussi 
observee par ROGNON (1967, voir en particulier p. 57,200,201) vers 2700 m dans 
le Hoggar (Sahara) et par Mottet vers 2500 m dans l' Ankara tra (Madagascar; 
MOTTET, 1974, p. 199, voir aussi DE BRUM FERREIRA, 1981). Dans ces deux 
regions, le froid actuel est indiscutable. On a observe - 11,5° dans le Hoggar 
(ROGNON, 1967, p. 57) et - 7°C dans l'Ankaratra (MOTTET, renseignement orał). 
Mais actuellement, le froid est trop sec dans ces massifs pour etre efficace et 
probablement les gelifracts y sont presque tous wiirmiens. 

La distinction du periglaciaire wiirmien ( ou prewiirmien) et du periglaciaire 
actuel doit d'ailleurs etre faite aussi dans les montagnes de la zone temperee. Elle 
est souvent delicate et nous ne pourrons en parler qu'apres avoir observe les 
formations . 
• Le milieu actuel des montagnes temperees appelle la distinction suivant 

l'altitude et l'exposition. Les adrets s'opposent evidemment aux ubacs mais on ne 
saurait trop insister sur le contraste du versant au vent et du versant sous le vent. 
Chaque croupe ou crete refoit surtout la neige du cote au vent, mais cette neige 
est chassee sur le versant sous le vent ou elle forme des congeres soulignant en 
particulier les entablements de lave. Entre le versant ou la roche est deneigee tot 
en saison et celui ou la nivation persiste assez tard, les processus et les formes 
peuvent differer (photo 1). 

Deux sortes de formations volcaniques, avec les processus qui s'y exercent, 
s'opposent fortement: les roches nues soumises a la cryoclastie et les formations 

. fines et plus ou moins meubles, qu'elles soient originelles comme les cendres ou 
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qu'elles resultent d'une transformation (microgelivation, alteration). Bien enten­
du, les formations meubles peuvent emballer des blocs de roche. 

La proportion reciproque de roches nues et de formations fines est tres 
variable, les secondes resultant partiellement, par microgelivation, du comporte­
ment au gel des premieres. On se trouve devant des processus, des formes, des 
evolutions de versants tres differents. 

Nous allons d'abord etudier les comportements des affleurements rocheux nus. 
Nous verrons ensuite la specificite des actions affectant les produits meubles ou 
fins. Il s'agira enfin de degager quelques types d'evolution rnettant en presence les 
deux ensembles. 

LA GELIFRACTION DES AFFLEUREMENTS R0CHEUX VOLCANIQUES 

PREPONDERANCE DE LA MACROGELIVATION 

La gelifraction est a la fois responsable du detachement de gros fragments -
c'est l'aspect le plus spectaculaire - et de la production de fines, soit par des 
eclatements donnant des esquilles, soit par une microgelivation de masse. De 
cette dualite depend la formation de gros eboulis, assistes ou non, remis en 
mouvement ou non, et de matrice emballant ou non des blocs. On con~oit que 
toute l'evolution des versants depend de la proportion respective blocs - fines. 

La gelifraction n'a pas necessairement, en ce qui concerne la taille et la forme 
des eclats, des resultats systematiquement differents de la simple therm,oclastie, 
beaucoup de fragments produits dependant de la disposition originelle des 
diaclases plus que de !'agent physique. Elle est cependant beaucoup plus efficace 
(KIEFFER, LAUTRID0U, 1971). 

L'efficience respective du nombre de cycles de gel-degel, de l'intensite du gel, de 
la duree du gel, merite d'etre discutee. Generalement, les auteurs privilegient le 
nombre de cycles, restreignent le róle de l'intensite du gel et ne parlent guere desa 
duree. Il nous semble cependant que l'originalite de beaucoup de roches 
volcaniques massives (exceptons en effet les breches et autres pyroclastites) est 
que le gel de longue duree meme peu intense s'y coinporte comme un agent 
essentiel. Il collabore avec des facteurs de decohesion tels que le soutirage dans les 
formations sous-jacentes a la lave (par le travail des emergences de nappes 
phreatiques ou par celui de la nivation), qui desequilibre les blocs. Decohesion et 
gelivation sont d'autant plus liees que la premiere, agrandissant les diaclases, 
facilite la seconde. La glace, par la segregation (P. BIR0T parle de cryo-osmose; 
BIR0T, 1981, en particulier les p. 62, 68, 74, 106), descelle les prismes et peut aller 
jusqu'a les desequilibrer. BouT (1982, p. 7) a beaucoup insiste sur ce phenomene 
qu'il qualifie de coin de glace, terme repris par V ALADAS (1983, p. 167). Bien 
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entendn; l'allure de ce coin est tres differente de celle des grands coins en terrain 
meuble qui constituent le reseau des polygones geants des regions polaires a 
perigelisols, mais le processus de segregation est le meme. Il est particulierement 
efficace meme par des temperatures peu inferieures a 0°C si l'hygrometrie est 
elevee: il nous a ete donne, a BOUT et a moi-merne, de l'observer en aout 1954 en 
Islande vers 800 m d'altitude, au lieu dit Sankti Petur (au-dessus de la ferme de 
Torfufell, au Sud d'Akureyri) par temps de givre. Les regions soumises pendant le 
Wiirmien a un froid relativement peu intense, mais de longue duree et en milieu 
humide, comme les Monts Dore ou le Cantal dans le Massif Central frarniais, ont 
du etre particulierement affectees: rien d'etonnant a ce qu'elles presentent 
aujourd'hui d'abondants chaos de blocs (semblables, dans un milieu tres different, 
a celui de la Montagne Sainte-Croix dans Łysa Góra). 

Les diaclases, dans les laves compactes, debitent la roche en prismes reguliers 
ou en elements plus informeso Les intrusions presentent souvent des gerbes de 
prismes tandis que les rebords de coulee se disposent plutót en colonnades. Ces ' 
colonnades ne sont pas toujours regulieres. KrnFFER (1968) a montre que la 
regularite etait liee a la structure de la lave (presence ou absence de verre brun, 
nature de la mesostase, etc.). Une coulee de lave bien prismee ne presente une 
colonnade reguliere qu'a la base; le sommet offre des prismes plus irreguliers 
(,Jausse colonriade"). Certaines coulees ne se debitent pas en prismes mais en 
dalles regulieres. Dans d'autres coulees, mal prismees, le reseau des diaclases 
delimite des blocs informes (parler a leur sujet de debit en prismes est evidemment 
un abus de langage). Prisines, dalles ou blocs grossiers sont les elements, 
rnetriques ou decimetriques, qui se descellent et que la segregation de glace dans 
les diaclases contribue a detacher (photo 2). 

Ces blocs majeurs se refragmentent encore - c~est ramenuisement ou la 
comminution des blocs deja detaches - plus suivant la stmcture du diaclassage 
virtuel que suivant des formes difforant d'apres les modalites du gel. Les prismes 
reguliers se debitent en articles separes par des plans perpendiculaires au grand 
axe et, en place dans la coulee ou le culot, ce sont ces articles autant que des 
prismes allonges qui se descellent et se desequilibrent. Il peut aussi se faire, sans 
qu'ori comprenne bien le phenomene, que le gel fragmente les prismes suivant des 
plans qui les coupent obliquement (photo 3). La macrostructure est certes 
responsable de l'essentiel des formes des blocs detaches, mais dans le dernier cas, 
la fissuration dans la masse est peut-etre revelee par le cheminement du gel. 

Si nous nous sommes attaches a !'action du gel dans les diadases, on ne doit pas 
cependant negliger son role dans les pores .de dimensions reduites. Les pores 
stricto sensu 1 ouverts peuvent evidemment accueillir reau et eclater au gel, mais 

1 Le pore est une cavite dont les trois dimensions dans !'espace sont a peu pres equivalentes, par 
opposition avcc la fissure, dont une ou deux des dimensions l'emportent nettement sur l'autre ou les 

capacite d'imbibition a l'ai;:- libre 
d:~tix autres. Le coeffident de saturation est le rapport -----------

capacite d'imbibition sous vide 
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cette gelivation ne penetre pas profondement dans la roche. C'est la porosite de 
fissures qui est penetrante; elle peut presque totalement etre mise en evidence par 
la mesure du coefficient de saturation (TAUPINARD, 1983) qui evalue, non la 
porosite totale ouverte, mais la proportion effectivement penetree par l'eau qui, 
pour un exemple etudie dans les Monts Dore, varie couramment de 40% a 85%. n 
se revele que des coefficients eleves se traduisentpar une fragilisation de la ro.che. 

GELIVITE RESPECTIVE DES DIFFERENTES ROCHES VOCANIQUES' 

La made de gelivation et l'aptitude a geliver varient d'une roche vocanique a 
l'autre. Les laves recentes, de type aa ou „cheires", sont peu sensibles a la 
gelivation. En effet, les vides ouverts dans les coulees recentes ne sont pas encore 
combles par des produits d'alteration; l'eau s'infiltre rapidement, tandis que, dans 
les coulees anciennes, ils sont assez combles pour que la plus grande partie de 
l'eau tombee constitue avec ces produits un materiau interstitiel gonflant. Entre 
les diaclases, les bulles sont abondantes mais fermees et les passees scoriacees se 
comportent comme de veritables passoires. Ces laves recentes sont donc 
pratiquement insensibles au gel. Cette immunite a ete remarquee par !'expedition 
fran~aise en Islande de 1954, par exemple dans les regions de Myvatn, de Bifrost 
et dans la presqu'tle du Sud-Ouest: ,,des basaltes ages de 1000 a 3000 ansy offrent 
un modele de cheire parfaitement intact" (BOUT, et al., 1955, p. 488). 

Les roches qui, sur le terrain, paraissent le plus macrogeliver, sont les 
phonolites. C'est elles qui pr~sentent avec le plus d'abondance de grands tabliers 
d'eboulis dans le Massif Central fran~ais et meme dans le Hoggar. RoGNON 
(1963) cite M. Launey charge des observations meteorologiques al' Assekrem: un 
coup de froid a - 2,3°C, apres des pluies abondantes, n'a pas fait eclater d'autres 
roches que des blocs de phonolites peu ou pas patines. Le milieu est peu gelif mais 
la sensibilite des phonolites n'en· est que plus frappante. 

La phonolite se fragmente en articles de prismes mais aussi en plaquettes 
sonores qui lui ont valu son nom. 

Le basalte des vieilles coulees gelive aussi en prismes, articles de prismes ou 
blocs grossiers. Mais, de plus, on rencontre chez lui une gelivation specifique 
quand il s'altere en „sonnenbrenner". On sait que certaines de ces roches, suivant 
des processus encore discutes (ERNST, 1960; KIEFFER, 1968, p. 37 a 42), s'alterent 
en donnant des taches claires de 2 a 8 mm de diametre et qu'il en resulte une 
desquamation et une desagregation en boules. La gelivation ne modifie pas les 
formes creees mais accelere l'emiettement et donne rapidement, d'une part une 
arene basaltique, d'autre part des coeurs rocheux spheroidiques d'echelle 
dećimetrique qui gardent une relative integrite ou finissent par se desintegrer. 

Les breches et les tufs sont moins dependants de la macrogelivation. La 
microgelivation dans la matrice „libere les cailloux de basalte compris dans la 



52 M. Derruau 

breche et affecte le ciment jaune qui forme tantót des graviers de 1 a 2 cm de 
diametre, tantót un sable jaune assez grossier" (BOUT, et al., 1955, p. 488). 

Le comportement des differentes laves peut etre mis en evidence par 
l'installation de stations sur le terrain ou par des experiences de laboratoire. Les 
stations de terrain sont rares. Un exemple est l'etudie de PRIOR, STEPHENS et 
DOUGLAS (1971) en Irlande du Nord. Ces auteurs ont place des trappes de 0,2 rn.2 

sous deux coulees de basalte d'une epaisseur moyenne de 4 m. La coulee A a 
debite de 200 g a 3700 g par mois, la coulee B de 150 a 3700 g. Ces chiffres 
paraissent tres voisins, mais les deux coulees n'ont pas fonctionne egalement 
chaque mois. Ainsi, pendant un mois chevauchant novembr~ et decembre 1968, la 
coulee A a fourni 2900 g et la coulee B 450 g. La coulee A se debite de fafon bien 
liee aux cycles gel-degel; la coulee Ben est plus independante. Des experiences de 
laboratoire, soumettant des echantillons a 20 cycles en milieu humide ont montre 
qu'un echantillon de la coulee A s'est totalement desintegre, donnant des 
materiaux de moins de 2 cm, alors qu'un echantillon de la coulee B n'a perdu que 
4J% du total: ce ne sont pas les cycles de gel-degel qui le debitent le plus. Tout en 
etant basaltiques l'une et l'autre, la lave A et la lave B offrent des differences de 
composition et de disposition physique. La lave A, notarhment, comprend 29% 
de mesostase, la lave B 3,6%. La densite des fissures est de 9 a 3600 pour la coulee 
A, et de 400 a 250.000 pour la coulee B. La largeur de ces fissures varie, pour la 
coulee A, de 1 a 50 mm, et pour la coulee B de 1 a 10 mm. La porosite de la lave A 
(mais on ne nous dit pas quelle est la methode de mesure. Le comptage? Les 
chiffres sont en tout cas anormalement eleves) est de 10,3%, celle de la lave B de 
5,3%; l' absorption d'humidite mesuree sur des echantillons de 10 cm 3 est de 2,4 7% 
de poids sec pour la coulee A et de O, 79% pour la coulee B. Retenons que la coulee 
1a plus gelive est la plus poreuse, la plus diaclasee, la moins porphyrique. Mais les 
auteurs n'ont pas etudie a part la macro et la microgelivation, de sorte qu;on ne 
peut pas comparer l'action des deux processus. On youdrait savoir auusi si la lave 

ou rablation est, au total, equivalente a celle de la lave A, n'est pas sujette a des 
actions-retard, et si la gelivation n'y opere pas en preparant un de';cellement qui 
pourra ensuite se manifester lors de simples variations d'humidite ou de 
temperature. 

En laboratoire, la premiere serie d'experiences de Caen (KIEFFER, LAUTRI­
DOU, 1971) a etabli l'echelle de gelivite suivante: "-non gelifs: les basaltes, .les 
basanites, les varietes compactes et non bulleuses d'andesite (andesite de Theix et 
ordanchite) et de trachy-andesite (doreite), les phonolites.", ,,,,:legerement gelives: 
les sancyites et les rhyolites.", ,,-tres gelive: la dómite", ,,-irregulierement gelive: 
l'andesite de Volvie". L'etude montre notamment le role des migrations de l'eau 
dans la roche, l'impregnation assurant une saturation des vides superieurs a 

pouvant seule assurer une desagregation par le gel. Des experiences 
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Photo. 1. Contraste de versants en milieu periglaciaire (puy de Paillaret, sur le versant sud des 
· Monts Dore, Massif Central franfais): vue prise du Nord vers le Sud le 5 juin 1983 

La neige s'est accumulee du cóte Est, c'est-a-dire sous le vent. Eile y forme des congeres qui contribuent a degagerdes corniches 
correspondant aux fronts de coulees anciennes; au contraire, sur le versant ouest, au vent, la !ave a gelive en donnant des 

tabliers d'eboulis et un haut de versant regulier convexe 

Photo. 2. Descellement et degagement de blocs mal prismes au puy de Paillaret 

IV 



Biuletyn Peryglacjalny, No. 31 

Photo 3. Refragmentation d'un bloc de basalte par des cassures souvent obliques, dans les 
conditions periglaciaires actuelles de l'Islande centrale, vers 700 m d'altitude (cliche P. BoUT) 

Photo 4. Congere de pied de corniche a l'exposition Est au-dessus du Maynialou (Monts Dore) 
vers 1500 m d'altitude (5 juin 1983) 

V 
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Photo 5.' Le versant Est du puy de Paillaret 
Talus d'eboulis probablement wurmien. A l'arriere plan en haut, en profil sur l'horizon, l'affleurement rocheux a presque ete 

arase: transition entre une forme structurale et un versant de Richter 

Photo 6. Sommet du versant Est du puy de Paillaret 
Haut de versant regularise convexe. Les chicots rocheux ont ete a peu pres entierement arases. Juxtaposition d'eboulis 
emballes (premier plan) et d'un tablier d'eboulis sans doute wiirmiens, avec peut-etre, a droite, une niche que !a vegćtation de 

genevriers colonise 

VI 
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Photo 7. Face Est du puy Griou (Cantal) 
Disposition assez semblable a celle de la photo 5; en haut, la phonolite n'a pas ete arasee et fait saillie; le secteur median est un 

versant de Richter dans !es prismes de phonolite qui se debitent; la base est un talus d'eboulis 

Photo 8. Carriere Nord-Est du puy de Sarran, appele aussi puy de Zaniere (region d' Ardes-sur­
-Couze, Cezalier, Massif Central fran~ais) 

Cóne prewiirmien. Il ne s'agit pas de scories en place, mais d'un remaniement de versant de type grezes litees 



Photo 9. Au puy de Serpanoux, Comte d'Auvergne, vers 650 m d'altitude, a l'exposition Nord-Est 
La roche est une tephrite (roche sous-saturee sodiąue, apparentee i la phonolite); abondant manteau d'eboulis Wiirmien i gauche, passant i un „clapier" (rock-glacier) remanie par l'homme. Le cairn, haut 

de 1,50 m, donne l'echelle. (site decouvert par P. BOUT) 

tł:, 
E· 
~ 
~ 
;:; 

"tj 
~ ...., 
~ 
<:.c 
~ 

J:::. 
,::, 

I 
~ 
si 
;::: 

:s; ..... ..... 



M orphologie periglaciaire des affleurements volcaniques 53 

complementaires assurees au meme laboratoire par KIEFFER, LAUTRIDOU et 
VALADAS (1983, p. 545 a 559) precisent l'importance de l'alteration chimique 
prealable des materiaux: ,,avec le type sonnenbrenner. les gelifracts prennent 
!'allure de gravillons; avec les patines epaisses comme celles du Meygal, c'est une 
importante matrice fine qui est produite. Cette alteration chimique prend plus 
d'importance que l' existence des fissures. Dans le cas de coeurs rocheux sains, 
l'evolution par gelifraction est tres lente et passe par le stade intermediaire 
d'elargissement de fissures.". Le role de l'alteration en sonnenbrenner, donnant 
des emiettements, avec ou sans maintien de ~oeurs rocheux, a ete demontre sur 
des echantillons de KIEFFER (basalte du Malnon, Cezalier): deux photographies 
de l'etat obtenu apres 624 ·alternances sont particulierement saisissantes 
(V ALADAS, 1983, pl. IX, p. 573). Les phonolites du Meygal (Velay} ont garde un 
coeur rocheux sain intact mais leur patine a fourni des fines. Les phonolites du 
Perthuis ont donne peu de debris. Les phonolites du Grism ont ete tres peu 
attaquees a l'e:xception d'un seul echantillon qui a ete presque entierement 
detruit. Tout compte fait, les premieres experiences comme les dernieres ont mis 
en evidence la difference de comportement des phonolites sur le terrain et en 
laboratoire. Elles apparaissent sur le terrain comme les plus prodigues en tabliers 
d'eboulis et autres accumulations de blocs. En laboratoire, elles sont en generał 
peu gelives, encore que les nouvelles experiences aient rmance cette apparente 
integrite. 

Des contradictions semblables ont fait dire a GODARD (1965, p. 602), a propos 
des reliefs de l'Ecosse: ,,dans les regions volcaniques (d'Ecosse), le desaccord entre 
l'echelle de gelivite et la place dans le modele devient plus criant encore (que dans 
les regions cristallines) puisque l'ossature du relief est fournie couramment par 
des basaltes metamorphises et surtout par les feuilles intrusives (sills, cone-sheets, 
etc.) qui sont particulierement sensibles a l'action du gel, en raison des 
nombreuses diaclases qui les traversent.". Ou encore, a propos de l'lle de Mull, ,,la 
hierarchie de resistance ne correspond en rien a la gelivite des roches" (GODARD, 
1965, p. 478), tout au contraire; GODARD explique donc les inegalites de relief par 
une echelle de resistance elaboree anterieurement au Quaternaire froid. Cela ne 
l'empeche pas GODARD de souligner la gelivite dęs cnrniches de basalte 
(GODARD, 1965), bordees d'eboulis de gravite ou d'eboulis

1 

ordonnes. La 
gelivation a degage une banquette a la base des coulees. 

Si le terrain offre des differences entre une echelle de gelivite et· la position 
topographipue, ce n'est pas seulement que le relief s'explique par un systeme 
morphoclimatique ancien. C'est souvent que, sur le terrain, le facteur·essentiel est 
la macrogelivation due au gel de longue duree tandis qu'en chambre froide on 
opere sur des echantillons reduits qui ne laissent pas de diaclases ouvertes et que 
la meso ou microgelivation, plus sensible aux cycles gel-degel, explique le 
comportement de l'echantillon. 
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GEL WORMIEN ET GEL ACTUEL 

Dans les montagnes de moyenne et de basse latitude, la marque du gel actuel se 
superpose a celle du gel wtirmien. Peut-on les distinguer? Il semble que les gros 
blocs datent du Wunn (tout au moins de la fin du Wiirm pour les massifs qu'une 
carapace de glace occupait encore au pleni-Wurm), et que les fragments plus 
minces sont en grande partie le resultat des gels actuels. VALADAS (1975) a 
distingue, au puy Griou, pointement phonolitique du Cantal, une macrogeliva­
tion ancienne qui s'est contente d'exploiter les faiblesses de la roche (prismes et 
plaquettes) et une gelifraction secondaire actuelle qui provoque le fractionnement 
des blocs et la cassure de leurs coins. Sur la roche en place, la gelifraction actuelle 
ne detache que des eclats de taille moderee (surface decimetrique, epaisseur 
centimetrique) 2 qui, dans leur chute, ne. rejoignent pas les grands tabliers 
d'eboulis. Par ailleurs, le gel actuel affecte ces tabliers anciens de quelque 
avalanches de pierres et de reamenagements limites. Il faut donc repondre avec 
prudence a la question: le gel actuel prolonge-t-il l'action du gel wurmien, ou se 
comporte-t-il de fa~on a creer des modeles differents? La solution est inter­
mediaire: les actions vives se distinguent largement des actions anciennes mais 
elles les retouchent parfois legerement. 

L'aspect des cortex ne permet-il pas de distinguer gelivation ancienne et 
gelivation actuelle? Le probleme a ete pose par ScHARLAU (1953) a propos des 
basaltes de Hesse. Selon cet auteur, beaucoup de basaltes de Hesse sont 
recouverts d'un cortex protecteur de couleur brune limonitique qui serait d'age 
wiirmien car on le retrouve sur les outils paleolithiques tandis que l'alteration 
actuelle tend a detruire le vieux cortex et a former une patine claire due a une 
deferritisation et qu'on trouve sur les parties eclatees. Dans la haute montagne 
alpestre, c'est le cortex· limonitique qui se forme encore de nos jours, alors qu'aux 

· altitudes moderees des reliefs volcaniques de Hesse, elle ne se forme plus. Les 
clapiers de cette region qui la gardent a la surface de leurs blocs se sont donc mis 
en place au Quaternaire froid et ne subissent aujourd'hui que de legeres 
reptations dues a l'entrafoement par l'eau des fines sur lesquelles ils reposent. 

Nous n'avons pas visite recemment la region basaltique de Hesse, mais il 
semble bien que les patines brunatres que l'on trouve en Auvergne et en Velay se 
realisent en milieu humide et qu'en particulier elles tapissent des diaclases peu 
ouvertes que le marteau met en evidence. On les voit impregner les roches ou elles 
migrent en rappelant, en moins regulier, la disposition en aureoles des anneaux de 
Liesegang. Mais elles peuvent aussi accompagner d'anciens horizons de fusion 
battante du pergelisol. Leur signification se rapporte plus a l'humidite du milieu 

2 En revanche, sous un climat tel que celui de l'Islande, au-dessus de 500 m d'altitude (moyennes de 
fevrier et d'aout de l'ordre de -4°C, + 7°C), la refragmentation des prismes de basalte se fait, au 
moins en partie, en blocs anguleux d'epaisseur decimetrique. 
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qu'a sa temperature. Elles peuvent etre anterieures a la patine blanche ou se 
substituer a elle par impregnation capillaire. Les blocs des dapiers phonolitiques 
ne presentent pas la patine bmne, sauf dans les microclimats humides, mais la 
patine daire qu'on interprete comme un resultat du lessivage 3• Les deux aspects 
superficiels ne permettent pas de dater la mise en place des blocs. 

LES RESULTATS DE LA MACROGELIVATION 

Les resultats de la gelivation - surtout ancienne - peuvent etre classes ainsi: 
1. Modeles de corniches sur le flanc des coulees (avec collaboration de la 

nivation); degagement de versants structuraux ou alternent, en se superposant 
corniches et talm;;. 

2. Production d'abris-sous-roche. 
3. Creation de toute une serie de groupements d'eboulis: tabliers, ,,dapiers'', 

rivieres de pierres, etc. 
1. Il ne se degage pas des corniches dans tous les cas de gelivation. Rognon a 

meme montre que dans le Hoggar les corniches sont plus emo'1ssees dans la zone 
superieure la plus gelive (gelive si non aujourd'hui, du moins aux epoques froides 
desquelles le relief est herite) que dans la zone basse. Rien d'etonnant a cela: la 
production abondante d'eboulis de gelivation engendre des manteaux de debris 
qui peuvent masquer la corniche. En fait, beaucoup de corniches sont degagees 
avec collaboration de la nivation quand des congeres accumulees sous le vent 
persistent tard en saison au pied de l'abrupt rocheux ( observation, par exemple, 
au-dessus du Meynialou, sur le flanc sud des Monts Dore, au debut de juin 1983, 
photo 4). Nous verrons qu'une tres forte gelivation l'emportant sur le role de la 
nivation aboutit a une convexite de haut de versant. 

Une geHvation moderee peut contribuer a degager des versants structuraux. Ce 
processus n'est pas le seul responsable de ces formes mais il est l'un des plus 
efficaces. On aboutit a des versants en marches d'escalier faisant alterner 
corniches et talus, ces derniers modeles soit dans des breches, soit dans des lits de 
cendres de retombee, alterees ou non (cas des lits intra-trapps). 

2. La production d'abris-sous-roche peut se faire soit sous le basalte par 
degagement de couches gelives sous-jacentes, soit a !'interieur du basalte. Quand 

3 La patine blanche est generalement epaisse (plusieurs millimetres) dans les phonolites et roches 
apparentees telles que les tephrites. Elle existe cependant aussi dans d'autres roches (basaltes, 
andesites), mais elle y est plus mince. Il s'agit essentiellernent d'un blanchissement (bleaching) par 
lessivage des alcalins, du Ca, du Mg, surtout dans la mesostase (KIEFFER, 1968, p. 34- 37). Cette 
patine apparai.'t plus poreuse que sa roche-mere. Il arrive qu'elle eclate dans les experiences de gel en 
laboratoire. Cependant, elle parah proteger du gel secondaire les blocs des clapiers. RoGNON (1967, 
p. 57) considere qu'elle immunise plutot contre la gelifraction et notre impression est la rneme. 
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une presente, comme c'est classique, une colonnade de petits prismes bien 
formes et au sommet des prismes irreguliers, voire des 1;,locs informes, c'est la 
colonnade qui gelive le plus. PIERRE BOUT (1980) a bien souligne ce phenomene: 

diverses phases du Paleolithique, des feuillets de glace se sont installes dans les 
diaclases de la roche, s'y sont nourris par segregation, desengrenant un a un les 
tuyaux d'orgue de la base alors qu'au-dessus, la coulee ne cedait aux memes 
actions que par petits morceaux. Le „chapeau" reculant moins vite que la 
colonnade, des surplombs sont apparus.". L'intervention humaine a certes pu 
jouer, mais la glace avait prepare le travail; dans quelques cas, comme a la Grotte 
~es Laveuses de Royat pres de Clermont-Ferrand, une enorme bulle de gaz peut 
etre a l'origine du creux mais le fait n'est pas generał. C'est bien la gelivation de la 
colonnade qui est a l'origine de la plupart des abris utilises en Auvergne et en 
Velay par les Paleolithiques. Les cavernes sont evidemment plus belles et plus 
nombreuses dans les calcaires karstiques, comme en Perigord, mais la gelivation 
du basalte n'en est pas moins a l'origine de la prehistoire de la Haute-Loire. 

3. Les eboulis une fois descelles et tombes, ils donnent toute la serie des formes 
d'etalement <lont on n'a pas ici a examiner le detail: les grands tabliers abondent 
tout particulierement au pied des reliefs phonolitiques: dans la moyenne 
montagne, ils sont en generał wiirmiens et formes de gros blocs bien engrenes. Ils 
passent parfois a l'aval a des accumulations de pente plus faible semblables a des 
glaciers rocheux (photo 9), les clapiers du Velay, mais les clapiers peuvent aussi 
etre dissocies du talus d'eboulis d'amont. Quand l'accumulation est etroite, on 
parle de „rivieres de pierres" 4 . Il existe ausi, frequemment, des blocs emballes 
dans une matrice. Tout cela n'est pas particulier aux roches volcaniques, 
mais abonde beaucoup plus dans les roches volcaniques que dans les 
roches cristallines. C'est au pied des grandes intrusions que ces blocs donnent les 
accumulations les plus abondantes car la hauteur de la roche alimentant en 
prismes est beaucoup plus grande que celle des coulees (puy Griou par exemple, 
dans le Cantal, mais aussi „sucs" du Velay). La haute montagne du Hoggar, grace 
a ses abondants pointements phonolitiques, est un autre cas de richesse en talus 
d'eboulis: a tel point qu'elle est peut-etre a l'origine de la legende de „l'ennoyage 
desertique". 

LE COMPORTEMENT DES MATERIAUX FINS 

L'importance de la macrogelivation ne doit pas masquer la production de fines 
qui l'accompagne. Les photographies citees de Valadas montrent bien la 
formation de debris allant de la taille des graviers a celle des limons. 

4 Sur toute la question de ces eboulis, on se reportera aux observations tres detaillees de V ALADAS, 

1983, notamment p. 163 et suivantes, 312 et suivantes, 731 et suivantes. 
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Cet accompagnement de la macrogelivation n'est p'as la seule origine des 
produits meubles et fins. Ceux-ci proviennent aussi: 

de la matrice des breches, 
- des cendres de retombee, 
- des scories stromboliennes et de la fragilitr de leurs asperites dont les 

saillants se detachent par friction, 
- de la pedogenese. 

Ces productions restent cependant en majeure partie relativement grossieres, 
les produits de taille superieure a 50 µ etant en generał en majorite. Dans les 
phas_es les plus fines, rares sont les reserves d'eau responsables habituellement des 
gonflements des sols: l'eau interstitielle des limons ou celle des smectites. 
Abondants au contraire se revelent les produits peu sensibles au gel, comme 
les scories grossieres permeables. Aussi, les phenomenes de gonflement se 
presentent-ils moins souvent que dans la majorite des milieux non volcaniques. 

Les sols a figures sont rares en milieu volcanique mais ils existent: avec des 
cellules de pres d'un metre de diametre en Islande centrale, au Laugafell, vers 
750 m d'altitude; avec des dimensions plus reduites (une vingtaine de centimetres) 
au sommet du Mezenc dans le Velay a 1750 m (ils ont ete decouverts et signales 
par BouT, 1975, p. 200); au Pic du Teide '(Iles Canaries) au-dessus de 2000 m 
(MARTINEZ DE PISON, QUIRANTES, 1981, p. 121 a 143). 

Le comportement des pyroclastites au gel depend evidemment beaucoup de 
leur granulometrie. Les cendres de retombee, qui sont d'autant plus fines qu'on 
s'eloigne plus de la bouche d'emission, gelivent plus a l'ecart du volcan dans les 
couches tephrochronologiques qui se recouvrent l'une l'autre. Elles peuvent alors 
presenter des involutions d'autant plus visibles que la couleur de chaque couche 
est differente. 

Les ponces sont particulierement sensibles au gel (Y. ONO, 1981, p. 200) en 
raison de leur porosite et de leur faible masse volumique. Pour cette derniere 
raison, elles sont aussi particulierement sensibles a la deflation, du moins en 
periode seche apres la fonte des neiges (dunes datees a Hokkaido par Y. ONO de 
32.000, 15.000, 6400, 1850 ans). Dans les series de cendres tephrochronologiques, 
elles sont un element particulier de la cryoturbation en raison meme de leur 
porosite. 

Les s--ols sur pyroclastites sont, dans les zones climatiques temperees et froides, 
des andosols ou des sols andiques. Les smectites y sont rare 5; les allophanes au 
contraire abondent. Ces argiles amorphes ne gonflent pas; l'eau n'est retenue 
qu'entre les grains du sol. Il en resulte que la solifluxion est rare sur les pentes 
couvertes d'andosols. Les versants de cónes de scories grossieres sont donc 

5 Elles ont cependantjoue un role dans le grand eboulement occasionne par le blast du Mont St 
Helens en mai 1980. 
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presque immunises contre l'action du gel. Il est pratiquement impossible de 
distinguer un cóne qui a subi un climat periglaciaire pendant une partie du Wifrm 
d'un cóne post-glaciaire (dans la chaine des Puys par exemple). Sous le climat 
froid de l'Islande, les versants de cóne ne presentent pas de formes specifiques des 
conditions froides. 

Cependant, des grezes litees se rencontrent parfois sur des cónes qui ont subi 
une periode froide: c'est le cas du versant nord-est du puy de Sarran (Cezalier; 
Photo 8) et, sous une forme moins nette, du flanc sud-est de Gravenoire pres de 
Clermont-Pd (a l'entree de la carriere abandonnee). On a meme signale des grezes 
litees en Sardaigne dans des ignimbrites (OZER, ULZEGA, 1981, _en particulier 
p. 259 et 262). Il reste cependant tres malaise de distinguer des phases froides dans 
les formations de pente des cónes du Deves (Velay), qui datent d'environ 1,5 MA. 

Dans un milieu sub-periglaciaire, celui de la Cha1ne des Puys, vers 1000-1100 
m d'altitude, le versant de cones de scories evolue par dechirements du tapis 
vegetal de lande, de sorte que la terre est mise a nu. Une cicatrice apparait, offrant 
en plan le dessin d'une poire renversee de dimensions metriques. Les processus 
periglaciaires interviennent ensuite, quelle qu'ait ete l'origine - anthropique ou 
non - de la cicatrice. Ils ont ete etudies dans un article reste inedit de PIERRE 

BOUT, MAXDERRUAU, ANDRE FEL, Melle MARTROU(1951). Le tapis vegetal est 
affouile sur le pourtour par !'action du gel et celle du vent: i1 fait surplomb 
au-dessusderłiorizoniriferieur du sol de sorfo que „la couche a racticriles, epaisse 
d'une vingtaine de centimetres, domine un horizon excave d'epaisseur egale ou un 
peu plus forte". Des temoins de la couverture vegetale restent a l'interieur de la 
plaie et solifluent. Un sol et une nouvelle vegetation tendent a se reconstituer sur 
l'horizon inferieur mis a nu. L'un des puys, le puy des Gouttes (fig. 1), presente, 
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1. sol; horizon superieur a racines; 2. sol; horizon a petits blocs et terre fine; 
3. scories deja remaniees par la solifluction et soubassement de cendres; 

M- micro-tal us; R - ravineaux 

Fig. L Les ravins en poire du puy des Gouttes, ouverts dans de petits 
bombements des versants 

En bas, a droite - vue perspective; au centre - coupe; en haut a gauche - detail. La figure est extraite de 
l'article inedit de P. BOUT, M. DERRUAU, A. FEL, MELLE MARTROU, cite dans le texte. Dessin d'A. FEL 
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Fig. 2. Profil du fond de ces petits ravins ouverts, non dans la scorie en place, 
mais dans des scories remaniees. Meme origine que la Fig. 1. Dessin d' A. FEL 
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dans le sens de la pente, des dechirures paralleles tendant aux ravins de 
ruissellement, profonds de pres d'un metre et atteignant non la scorie en place, 
mais un materiau soliflue (fig. 2) incluant de petits blocs. Ces ravins entaillent un 
versant convexo-concave evolue. Il est evidemment hors de question d'y voir 
l'action de deferlantes basales: ce sont bien des formes d'erosion nettement 
posterieures a l'eruption. 

Le probleme reste entier de savoir pourquoi la presence et la forme des 
dechirures varient d'un cone a l'autre. Le cas particulier du puy des Gouttes 
s'explique peut-etre par l'abondance, dans la structure, des scories acides fines, 
impermeables au point d'avoir donne de petites sources, les „gouttes", captees 
par un abreuvoir. 

L'evolution par dechirures n'est d'ailleurs pas lefait des seuls reliefs volcani­
ques. Elle a ete signalee par exemple dans les Highlands d'Ecosse. 

LE MODELE DES VERSANTS 

Les processus periglaciaires en milieu volcanique sont responsables d'un 
modele de versant tantot specifique, tantot obeissant aux regles generales 
d'elaboration des profils. 

Les coulees ou les sills sont soulignes frequemment par des corniches et les 
intrusions par des saillies ponctuelles mais ce degagement n'est pas toujours 
realise, et nous avons vu comment les corniches sont souvent en partie degagees 
par l'erosion nivale, les congeres de neige s'accumulant de preference sous le vent; 
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le versant a corniche nette du cóte sous le vent contraste avec le versant a corniche 
indecise ou absente du cóte au vent (Photo 1). 

L'absence de corniche est le resultat d'une evolution qui commence par le 
macrodebitage de prismes en convexite de haut de versant. En effet, quand il n'y a 
pas un soutirage s'Uffisant sous la corniche, celle-ci ne recule pas par pans 
paralleles mais par ablation de prismes d'autant plus hauts qu'on est sur le hord. 
Cette evolution s'observe bien sur le versant sud des Monts Dore, au puy de 
Paillaret, vers 1700 m d'altitude: on y constate tous les cas de transition entre la 
comiche et la convexite de sommet de versant. On saisit le processus qui finit par 
faire fi des formes structurales et qui, a un stade avance de l'evolution, tranche 
uniformement les coulees de lave et les pyroclastites, quelle que soit la difference 
de resistance de ces deux elements. On reconna'i't la le processus de formation du 
versant de RICHTER et son origine, ou du moins une deses origines, la gelivation 
des saillants (photos 5, 6 et 7). 

La partie mediane du versant est tantót en tablier d'eboulis, lato sensu, tantót 
en eboulis emballes, selon la proportion reciproque de fines et de blocs. La surface 
occupee par les eboulis emballes est, dans !'ensemble, nettement superieure a celle 
des tabliers nus. 

Dans les pyroclastites, les versants regles s'etablissent plus rapidement: meme 
sur des cótes recentes, et malgre !'action de la mer, une falaise a flanc oblique peut 
se former rapidement dans des tephra a demi coherents et avec une ·pente 
superieure au talus de gravite (NORRMAN, 1970). 

Les coulees boueuses restent assez discretes sur les versants de pyroclastites 
(cependant, voir une photo de sillon a levees torrentielles dans NORRMAN, 1970, 
couverture), ce qui surprendd'autant plus que le materiau est par ailleurs capable 
de constituer ces coulees de boue volcanique que sont les lahars. Mais les lahars se 
forment quand des quantites de cendres de retombee sont encore meubles; 
l'evolution pedologique, avec formation d'allophane, immobilise ensuite rapide­
men t les cen dres. 

La realisation de versants regles reste generale; c'est dire que les processus 
periglaciaires dans les milieux volcaniques ne degagent pas definitivement les 
formes structurales, mais ne le font qu'un temps et finissent par modeler des reliefs 
peu caracteristiques 6 . 

6 Il n'a guere ete question, dans ce qui precede, de formes littorales parce qu'en morphologie 
littorale, la part des processus periglaciaires est relativement modeste, toutes choses egales d'ailleurs. 
En effet, il intervient des processus particuliers a la mer, et, d'autre part, le gel est d'autant moins 
intense que le milieu cótier attenue les ecarts thermiques. 

Il ne semble pas que le pied de glace exerce une action particuliere dans le descellement des prismes 
exposes dans les falaises. Le role de la temp~rature intervient par l'affaiblissement de l'attaque par les 
sels (Salzsprengung) aux hautes latitudes (GUILCHER et BODERE, 1975, p. 184). En avant des falaises, 
pointent parfois des pinacles. Sur les cótes du Nord de Sakhaline GUILCHER (1980, p. 107), suivant le 
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