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A PROPOS DE DEUX THEMESDE RECHERCHE 
ABORDES AU CENTRE DE GEOMORPHOLOGIE DU C.N.R.S. 

A. DEFINITION DE NORMES D'ANALYSES PHYSIQUES DE ROCHES 
B. 0BSERVATIONS A PROPOS DE LA GENESE DE SOLS CRY0TURBES 0U EN 

GOUTTES PAR GONFLEMENT CR YOGENIQUE DIFFERENTIEL 

Abstract 

A. We propose new standards of physical analysis of rocks to the geomorphologists, better than those defined by the building 
research laboratories. They fit for the porous rocks; however there is stili a problem concerning the not very porous rocks. 

B. This work is based on the structural and microstructural dynamie of active and fossil cryoturbated soils and on experimental 
reconstructions. Differentia! frost-heaving constitues the basa! mechanism to explain the formation of cryoturbations. Mechanism is 
initiated by injection of substrate int o fissures. When two sediments of different frost susceptibility are superposed and if they are located 
in the boundary of capillary rise from a watertable, with or without permafrost, cryoturbations can develop under alternating freezing 
and thawing. If the vertical succession of materiał present a positif gradient of frost susceptibility, diapiric forms occur; if the gradient is 
negative, mud boils (non-sorted polygons) rise. This sketch allows to explain most of the cryoturbated forms, including drops soils. 

Resume des auteurs 

A. Nous proposons des normes d'analyses physiques de roches plus adaptees aux recherches geomorphologiques que celles 
employees par !es ingenieurs du batiment. Il subsiste cependant un probleme pour !es roches peu po~euses, ce qui necessite de nouvelles 
recherches. 

B. Ce travail est base sur la dynamique structurale et microstructurale de sols cryoturbes actifs, fossiles et sur des reconstitutions 
experimentales. Le gonflement cryogenique differentiel est le mecanisme essentiel de formation des cryoturbations. Le phenomene 
s'ebauche par une injection du substrat au niveau de fentes. Lorsque deux materiaux de gelivite differente sont superposes et, a condition 
qu'ils soient situes dans la frange capillaire d'une nappe phreatique, avec ou sans pergelisol, !es conditions sont reunies pour obtenir, en 
presence d'alternances repetees de gel-degel, d~s-involutions. Si la succession de materiaux affectes forme un gradient de gelivite positif, 
des formes en diapirs apparaissent; dans le cas in verse, un ostiole peut appara'ltre. Ce schema permet d'expliquer l'essentiel des formes y 
compris la formation de sols en gouttes. 

La recherche au Centre de Geomorphologie etant centree sur l'experimenta­
tion nous presentons ici deux exemples de demarches lies a cette orientation. 

La plus evidente consiste a effectuer, a partir d'observations faites sur le terrain 
en milieu actif ou fossile, des experiences ayant pour but de verifier la validite de 
certaines hypotheses ou de preciser le fonctionnement de certains mecanismes. 
Dans le cas present nous abordons le probleme de la genese de sols cryoturbes ou 
en gouttes par gonflement cryogenique differentiel. 

·* Centre de Geomorphologie du C.N:R.S., Caen, France. 
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Une autre a.·onr{)c;tre consiste, prealablement a tout essai, a definir des normes 
d'analyse des sediments et des roches, pour etre certain de posseder des mesures 
correctes et pour pouvoir assurer des comparaisons entre les travaux des 
differents chercheurs. Le probleme le plus urgent dans ce d<?maine est celui 
roches car les geographes et geologues travaillant sur l'alteration 
souvent des methodes trop disparates. Nous proposons donc a tous normes 
apres une longue enquete et de tres nombreux tests . 

. A. PROPOSITION DE NORMES D'ANALYSES PHYSIQUES 
DES ROCHES A L'AIDE DE MESURES SIMPLES 

(JEAN-PIERRE LAUTRIDOU et JEAN-CLAUDE OzouF) 

Depuis 1965, le laboratoire de cryoclastie du Centre de Geomorphologie du 
C.N.R.S. a Caen consacre une part importante de son activite a l'etude des 
.caracteristiques physiques des roches car ce sont des donnees essentielles a la 
comprehension de leur cornportement vis-a-vis du gel. 

Les normes existantes ont surtout ete proposees par des ingenieurs praticiens 
travaillant au sein d'organismes tels que: 

en France: le C.E.B.T.P. (Centre Experimental de Recherches et d'Etudes du Batiment et des 
Travaux Publics) 
l'A.F.N.O.R. (Association Fran~aise de Normalisation) qui edite les Normes Fran~aises 
Homologuees 

en Belgique: le C.S.T.C. (Centre Scientifique et Technique de la Construction) 
l'I.B.N. (Institut Belge de N ormalisation) 
Groupe de „Gelivite" des Commissions „Beton-Produits Ceramiques-Maronnerie" 

et sur le plan international, la RILEM (Reunion Internationale des L,aboratoires d'Essais des 
Materiaux) Commissions 6-P.A.N. (Pierres Artificielles et Naturelles) et 25-P.E.M. (Protection et 
Erosion des Monuments) 

Ces normes qui ont ete confues, en qui concerne les mat~riatlx naturels, pour 
l'etude des pierres de taille et essentiellement des pierres calcaires ne sont donc 
pas adaptees a tous les types de roches que nous etudions, en particulier les roches 
peu poreuses a pores tres fins tels que les calcaires lithographiques ou cristallises, 
les granites et les gres peu poreux. Nous avons donc ete amenes a mettre au point 
et a proposer des normes repondant mieux a nos besoins dans le domaine des 
Sciences de la Terre (Geomorphologie, Geologie). De plus cette normalisation, 
pour notre discipline, s'averait indispensable car la dispersion des methodes 
employees ręndait impossible la comparaison entre les differents travaux 
geographiques. 

Disposant au Centre de Geomorphologie a la fois d'un appareillage lourd et 
d'un appareillage leger (fig. 1) nous avons pu effectuer des comparaisons et etablir 
des relations entre les resultats des differents tests, ce qui nous a permis de 
proposer un ensemble de normes simples, susceptibles de fournir une approche 
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deja precise des caracteristiques physiques des roches, souvent suffisante pour 
apprehender la plupart de nos problemes geomorphologiques. Les methodes 
proposees presentent egalement l'avantage de ne pas modifier ou detruire les 
echantillons ce qui nous permet par exemple de les soumettre ensuite a des essais 
de gel. 

LES NORMES SIMPLES PROPOSEES 

Il est necessaire de rappeler quelques precautions a prendre lors de la 
preparation des echantillons. 

- Noter le sens du prelevement en cas d'extraction dans la roche en place, par 
exemple le sens du litage pour les calcaires. 

- Sciage a la scie diamantee, brossage et passage sous l'eau pour eliminer les 
particules qui auraient pu boucher les pares en surface. 

- Les conditions de temperature, d'humidite relative et de pression du local 
ou se deroulent les mesures doivent etre notees et maintenues aussi constantes 
que possible, non seulement pendant un essai, mais egalement lors d'essais 
differents afin de permettre des comparaisons valables entre les resultats obtenus. 

- Lors de la pesee d'echantillons humides, il faut proceder a un essuyage 
rapide avec un chiffon ou une peau de chamois, legerement humide, car la succion 
capillaire d'un tissu sec risquerait de provoquer une perte d'eau non negligeable 
dans le cas des roches tres poreuses possedant une macroporosite importante. 

- Utilisation d'eau demineralisee. 

MESURE DU POIDS SEC 

Nous considerons comme sec l'echantillon pour lequel on obtient, lors de 
2 pesees successives a 24 heures d'intervalle, 1.:me perte de poids · inferieure a 
1/1000-erne du poids obtenu lors de cette derniere pesee. La precision des pesees 
est au 1/10-eme de gramme et le poids pris en consideration est le poids sec cha ud. 
Le sechage s'effectue soit dans un sechoir ventile soit dans une etuve ventilee a une 
temperature de 50°C car au-dessus il y a risque de fissuration, en particulier des 
marbres (TOURENQ, renseignement orał) et des granites (DURAND, 1978). 

MESURE DU VOLUME APPARENT 

Elle est basee sur le principe de la „poussee d' Archimede". Pour cela nous 
utilisons: 

- une balance a lecture numerique directe (capacite de pesee 3000 g + tarage 
2500 g; precision 1/10-eme de g); 
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un recipient contenant de !'eau, place sur le plateau de cette balance, Il faut 
proceder a un tarage initial. Le poids de !'ensemble recipient + eau est connu; 

-- un dispositif permettant, grace a une fleche mobile, d'immerger l'echantil­
lon suspendu par un fil. 

Pour connahre le volume apparent de l'echantillon il suffit de lire sur la balance 
l'augmentation de poids et l'on a: 

volume apparent = poids mesure - poids du fil 

Quelques precautions doivent etre prises: 
il faut que les echantillons soient prealablement imbibes en eau, sinon 
l'aspiration d'eau par un echantillon sec fausserait la mesure lors de son 
. . 
1mmers10n 
il faut proceder a un nouveau tarage apres chaque mesure 

Cette methode n'est pas valable dans le cas d'echantillons vacuolaires, a tres 
gros pores ou a fissures importantes. 

MESURE DE L'ABSORPTION D'EAU PAR IMMERSION 

L'echantillon sec est immerge: 
- jusqu'au 1/4 de sa hauteur pendant 1 heure; 

puis jusqu'a la 1/2 pendant 23 heures; 
- et totalement pendant 24 heures, c'est-a-dire jusqu'a atteindre une duree 

totale de 48 heures. 

Expression des resultats 

(
Teneur en eau = poids humide - poids sec x rno) 
par immersion volume 

(
Coefficient d'absorption = teneur en eau (%) x 

10 
) 

par immersion porosite (%) O 

egalement appele coefficient de saturation ou coefficient d'Hirschwald. 
La porosite de l'echantillon qui est prise en compte est obtenue soit par 

immersion sous vide, soit par passage dans un banc de mise sous pression. 

MESURE DE L'ABSORPTION D'EAU SOUS VIDE 

Les echantillons secs sont places dans un dessiccateur; 
Le vide est effectue a l'aide d'une trompe a eau pendant 1 heure; on obtient 

un vide correspondant a une pression residuelle de 20 a 30 mm. 
- On introduit de l'eau, prealablement degazee, en 3 fois, toutes les 30 a 

40mn. 
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Ensuite le vide est maintenu pendant 1 heure; 
Puis le vide est casse et on laisse les blocs immerges pendant 24 heures. 
On pese les blocs. 

L'utilisation d'une pompe a vide a palettes (appareil peu onereux) presente 
l'avantage de fournir un vide plus pousse (3 mn) plus rapidement (30 mn). 

Expression des resultats 

( 
. poi ds h umide - poi ds sec ) 

Teneur en eau sous vide = 
1 

x 100 
vo ume 

Cette teneur en eau peut etre consideree comme la porosite totale dans le cas de 
petits echantillons (200 g) a porosite elevee. 

MESURE DE L'ABSORPTION D'EAU PAR CAPILLARITE 

Les blocs secs, d'elancement minimal 1, reposent sur les aretes de baguettes 
triangulaires et la hauteur d'eau a leur base, 2 a 3 mm, est maintenue constante a 
!'interieur d'une enceinte en plexiglas avec couvercle amovible, dans 1aquelle 
l'humidite relative se situe aux alentours de 90%. Les mesures de hauteur 
d'ascension capillaire et de poids sont effectuees apres 1/2 h, 1 h, 2 h, 4 h, 8 h, 24 h 
et 48 heures. 

Pour les roches tres peu poreuses, il est necessaire de disposer d'echantillons 
assez gros (1 - 1,5 kg). Pour les roches sombres a frange capillaire invisible, il est 
necessaire de decouper les 5 mm superieurs de l'echantillon et d'interposer une 
feuille de plastique, puis, a intervalles reguliers, de comparer rapidement la 
couleur de l'echantillon (plus sombre lorsque l'eau atteint le sommet) avec celle de 
la plaque restee seche, en enlevant la feuille de plastique durant quelques 
secondes. 

On considere que l'eau atteint le sommet lorsque la couleur change. 

Expression des resultats 
-- La c o u r b e d e v i t e s s e d ' a s c e n s i o n c a p i l l a i r e est 

tracee en portant en abscisse le temps et en ordonnee la hauteur mesuree. On 
peut egalement tracer des courbes en portant en abscisse la racine cam~e du 
temps en mn 

j 

( Coefficient de capillarite C = 100 M
17

} 
Sv t „ 
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ou M - masse totale d'eau-absorbee (en g) depuis le debut de l'immersion; 
S - section (en cm2

) de la face inferieure de l'eprouvette; 
t --- temps total (en mn), ecoule depuis le debut de la remontee capillaire; 

•·-- Courbe ponderale de remontee capillaire (courbe de prise de poids) en 
. 100M 

portant Jt en absc1ss_e et 8 - en ordonnee. 

Cette courbe s'avere tres utile dans le cas d'echantillons sur lesquels la frange de 
montee capillaire n'est pas visible. 

INTERET DE CES ESSAIS ET PROBLEMES EN SUSPENS 

Facilement realisables avec un equipement peu important, ces essais simples se 
sont reveles etre bien adaptes pour retude des caracteristiques physiques des 
roches calcaires assez poreuses (au-dessus de

1 

6- 7% de porosite). Par contre, 
pour les roches peu poreuses a pores tres fins ou les roches fissurees de nouvelles 
recherches en cours aboutiront a proposer des normes differentes allant, en 
generał, dans le sens d'une plus grande severite. Ainsi, en ce qui conceme les 
calcaires a microporosite importante et les granites, la norme definissant le poids 
sec (ecart de moins de 1/1000-eme a 24 h d'intervalle) le sous-estime. Il faudrait la 
fixer a 0,5/1000-eme ou meme a 0,1/1000-eme ce qui aurait pour consequence 
d'allonger considerablement la duree de l'essai. De meme, les methodes de 
saturation en eau sont insuffisantes et le calcul de la porosite d'apres ces resultats 
aboutit egalement a la sous-estimer. 

Les recherches doivent etre poursuivies dans ce domaine car, meme pour les 
roches calcaires, les relations entre les parametres physiques ne sont pas 
clairement etablies (LETAVERNIER, 1984). 

Mais, quoi qu'il en soit, nous sommes en possession d'un ensemble de normes 
permettant de caracteriser chaque roche. Nous proposons aux geographes ces 
normes seulement pour un temps donne (5 ou 10 ans) puisqu'il faudra les 
ameliorer notamment pour les roches cristallines peu poreuses. Actuellement, en 
raison de la dispersion des methodes, aucune comparaison de resultats n'est 
possible. 

Un pas important vient d'etre franchi par LETAVERNIER (1984) dans l'etude des 
roches calcaires puisque, a partir du pourcentage de la porosite de fissures et de la 
vitesse d'ascension capillaire on peut respectivement calculer la permeabilite et 
connattre la taille moyenne des pores et l'existence d'un macroporosite. Nous 
sommes donc maintenant en possession de l'essentiel des parametres a conna'itre 
pour l'etude des alterations et ce, sans avoir recours a un appareillage lourd 
excepte pour les roches peu poreuses. 
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B. GENESE DE SOLS CR YOTURBES OU EN GOl3TTES PAR GONFLEMENT 
CR YOGENIOl TF DIFFER FNTIEL 

(B. VAN VLIET-LANOt ET J. P. COUTARD) 

Pour expliquer la genese des cryoturbations, un certain nombre d'hypotheses 
ont etć formulees, voir experimentees ces dernieres annees. D'autres semblent 
mises a l'ecart comme c'est le cas de la convexion et de la pression congelistatique. 

L'hypothese proposee par Sharp en 1942 fait appel au gonflement cryogenique 
diflerentiel de materiaux en relation avec la formation de glace de segregation. Le 
materie! sous-jacent et lateral par rapport aux masses en cours de gonflement 
serait comprime et injecte lateralement. A la fonte de la glace, de nouvelles 
perturbations apparaissent. Cette theorie a ete notamment reprise par DYLIKO­
WA (1961), CORTE (1972), WASHBURN (1973) et PISSART (1976). 

Une autre hypothese proposee par CEGŁA et DżUŁYŃSKI (1970) fait appel au 
load casting, c'est-a-dire a une instabilite hydrostatique de materiaux de densites 
differentes, lorsqu'ils sont satures en eau au degel; il y aurait alors descente de 
masses plus denses dans un materiel qui l'est moins. Cette hypothese a ete 
recemment reprise par VANDENBERGE et VANDENBROEK (1982) qui pourtant 
arrivent a la conclusion que les materiaux satures d'eau ont des densites tres 
voisines malgre leur diversite granulometrique. 

Nous developperons la premiere hypothese et refuterons pro parte la seconde 
sur la base d'observations recentes effectuees en milieu periglaciaire actif ou 
fossile et au cours d'experiences. 

CR YOTURBA TJONS ACTIVES DE GASBU, 
KONGSFJORD, COTE NORD-OUEST DU SPITZBERG 

Ces formes actives, etudiees par VAN VLIET-LANOE (1983) affectent un sable 
eolien, moderement gelif, finement stratifie et de 20 a 30 cm d'epaisseur. 

Ce depot repose sur une formation glacio-marine complexe situee a 2 metres 
environ au-dessus du niveau des hautes mers, piege sur un 1Iot calcaire fossilise 
par un san.dur. Le pergelisol est actuellement a 80 cm de profondeur, de 
la mi-juillet a la fin aout; une ancienne semelle d'accumulation organo-limoneuse 
s'observe localement. La topographie est ici essentiellement plane et associee a un 
reseau metrique (3 m de maille) de fentes de retraction thermique et, d'autre part, 
a un reseau de dessiccation de maille decimetrique (30 a 40 cm), affectant 
uniquement la formation folienne. 

Le drainage est de type imparfait, c'est-a-dire que !'ensemble du profil reste 
dans la frange capillaire de la nappe aquifere. Cette nappe stationne a 50 cm de 
profondeur de la mi-juillet (fin du degel) a la fin ocobre (debut de l'engel profond). 
Son niveau fluctue peu d'une annee sur l'autre. 
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Notons qu'en milieu identique mais bien draine, les cryoturbations evoluent en 
hummocks alors que dans la zone ou la nappe e~t affleurante, elles disparaissent. 

Ces cryoturbations (fig. 1) montrent une injection des couches sous-jacentes 
dans les fontes de dessiccation et surtout dans celles de contraction thermique, a 
l'aplomb desquelles elle peut evoluer en forme de diapir (fig. 1-B). Ces fontes sont 
beantes en automne, emprisonnant des feuilles entieres de saule polaire ou du 
sable eolien frais (fig. 1-C). Notons que dans ce dernier cas, l'injection ne se fait pas 
toujours a l'aplomb exact de la fente. 

Ces injections se produisent aussi bien dans le cas de materie! fin reposant sur 
un materiel grossier que dans le cas in verse (fig. 1-D), ce qui refute une bonne part 
de la theorie du load casting. 

L'etude micromorphologique de la base des cellules de sable eolien et des 
injections revele que la glace de segregation a affecte ensemble ces deux 
materiaux, posterieurement a la deformation des couches sous-jacentes: une 
structure lamellaire fine, a legere organisation de type gel-degel alterne (VAN 
VLIET-LANOE, 1976) s'observe horizontalement dans la base du sable; le materiel 
injecte quant a lui presente une structure lamellaire fine et simple, horizontale, 
c'est-a-dire perpendiculaire a l'injection, associee a des paillettes minerales 
redressees. Ceci signifie qu'il n'y a pas eu dans ce cas-ci (fig. 1-A, B) de liquefaction 
de la base des cellules au degel mais que l'essentiel de la deformation se fait a 
l'engel. 

Le profil thermique du sol suivi en continu pendant une annee presente une 
grande inertie en raison de la position de la nappe. Pour cette raison, il n'y a pas 
formation de talik de longue duree a l'engel, ce qui demontre que l'ancienne 
hypothese congelistatique est mal fondee. 

Le sable eolien est date grossierement par la presence asa base de poussieres de 
charbon minerał liee a la mise en activite de la mine de Ny Alesund en 1917. Il en 
resulte que ce materiel a subi entre 60 et 100 cycles de gel-degel au cours et 
posterieurement asa mise en place. Actuellement, l'activite eolienne semble plus 
restreinte. 

OBSERVATIONS EXPERIMENTALES RECENTES 

Lors d'experiences conduites par PISSART en 1979 (publiees en 1982) de petits 
plots de limon colores ont ete entoures de graviers laves satures d'eau et 
rapidement draines juste avant l'engel, ce qui les place dans des conditions de 
drainage artificielles equivalentes a celles du site de Gasbu. Apres 22 cycles de 
gel-degel cette experience a abouti a la deformation en forme de poire des 
cylindres: le gonflement cryogenique du plot affecte par la glace de segregation en 
lentilles est bloque vers le haut par le gravier cimente par la glace; il s'exprime 
donc dans le substrat non encore gele. L'inverse se produit si le gravier n'est pas 
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cimente (sol a buttes). L'etude micromorphologique que nous avons faite 
ulterieurement (VAN VLIET-LM<OE, 1982) montre l'acquisition d'une structure 
granulaire dans la moitie superieure du plot cryoturbe, la base conservant une 
strncture lamellaire. 

Une seconde experience, conduite par C0UTARD et M0CHER (1983) a fait 
apparaitre dans un limon stratifie des injections de materiaux du substrat; elles se 
produisent sur une dizaine de centimetres de hauteur le long de fontes de 
dessiccation prealablement existantes. Ceci s'est produit lors de 18 alternances de 
gel-degel, dans la zone de remontee capillaire de la nappe, et ce, en l'absence de 
base rigide (fond de bac ou pergelisol). L'etude micromorphologique (C0UTARD 
et MDCHER, 1983) a mis en evidence l'apparition de structures granulaires dans la 
zone superieure des materiaux injectes de texture limono-sableuse et surtout le 
caractere polyphase de l'injection. 

Enfin, une experience actuellement en cours au Centre de Geomorphologie, 
inspiree des observations du site de Gasbu permet de distinguer un certain 
nombre de phenomenes importants. En drainage imparfait, quelle que soit la 
vitesse d'engel, la penetration du front de gel est tresrapidement amortie: l'apport 
thermique de la nappe, en raison de la cryosuccion, entrave 1a progression du 
front de congelation, meme si la temperature de la nappe est proche de + 1 °C, et 
favorise la segregation de glace dans les sites sensibles. La base de plots limoneux, 
enfouis cette fois dans du sable pr6sente grace a ce phenomene, un retard a l'engel 
de ]'ordte de 12 heures pour un:; temperature de rair maintenue a -- l0°C. Au 
degel, le phenomene de retard subsiste pendant une periode equivalente, en 
raison de l'abondance de la glace de segregation. . 

Apres 12 cycles successifs, la forme des plots superficiels a evolue. Macroscopi­
quement, on note comme chez PISSART (1982) un etranglement de la zone des 
plots affieurant la surface alors que les mesures topographiques montrent que la 
masse limoneuse descend progressivement. 

CRY0TURBATI0NS FOSSILES 

Les cryoturbations sont tres frequentes dans les formations superficielles 
sableuses ou limoneuses de !'Europe de l'Ouest. Celles a:ffectant a la fois des 
materiaux crayeux et limoneux sont a cet egard tres instructives en raison de la 
stabilite des agregats produits par la glace de segregation. Que ce soit en Picardie 
ou dans le Laonnais (France), elles presentent des figures de deformations 
identiques ou plus evoluees que celles de Gasbu, avec persistance de la structure 
lamellaire au centre des cellules et en plus celle d'une structure granulaire tres 
bien developpee dans les injections, assez comparable a son equivalent experi­
mental. Ceci est valable aussi bien pour des involutions simples que pour des sols 
a gouttes. Certains pourront dire que ces structures sont superposees a posteriori 
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Tableau I 

Principales mesures effectuies au Centre de Geomorphologie 

Type d'appareil Nature de la mesure Type d'appareil Nature de la mesure 

Porosimetre Repartition de la poro- Sechoir +50°C Poids sec 
a mercure site ouverte en fonction Balance V olume apparen t 

du diametre d'acces Recipient + eau 
des pores (porosite to-
tale et granulometńe 
des pores) 

Permćametre Debit d'air ou d 'eau a Recipient pour Teneur en eau par ab-
a air ou a eau tra· ~rs la roche immersion dans sorption par immersion 

l'eau 

Banc de mise Teneur en eau par Bac a niveau Teneur en eau par ab--
sous pression absorption sous pres- d'eau constant sorption par capillaire 

sion Cloche pour H0 

miter l'evapora-
tion 

Appareil a ultra0 Vitesse de propagation Trompe a eau Teneur en eau par 
Qsons des ondes longitudinales dessiccateur absorption sous vide 

a travers la roche 

Pompe a vide Teneur en eau par 
a palettes absorption sous vide 

aux involutions. Or a Beerse (Campine anversoise, Belgique) dont la stratigraphie 
des sables de couverture est en cours d'etude (HAEST, 1983), des lits limoneux 
interstratifies dans des sables lites sont egalement affectes par des involutions du 
rneme type. A nouveau, les plages lirnoneuses horizontales presentent une 
structure lamellaire fine, alors que les injections verticales possedent une 
structure granulaire moyenne. Dans ce cas-ci, il s'agit bien de structures apparues 
lors d'une stabilisation de la surface topographique dans des condi.tions similaires 
a celles de Gasbu, ce niveau a cryoturbations ayant ete tres rapidement enfoui par 
des depots eoliens sableux non cryoturbes. 

D'autre part, GOŹDZIK (1964) a note lors d'une etude de !a repartition 
topographique de ces formes qu'elles etaient en generał presentes sur la basse 
terrasse de vallees peu importantes ou dans des depressions fermees d'interfluves. 
Ces observations montrent que les zones favorables sont celles ou une nappe 
phreatique a pu stagner a faible profondeur, associee ou non a un pergelisol. En 
fait, en milieu a pergelisol discontinu comme cela a souvent ete le cas de nos 
regions, le pergelisol est souvent abser1t dans de telles positions topographiques. 

13 Biuletyn Peryglacjalny, no 31 
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Notons que dans le Laonnais ou dans la vallee flamande (HEYSE, 1975), des traces 
de phenomenes d'oxydo-reduction associćes aux cryoturbations attestent d'une 
',vórumorpiiie :,,yngćnetique suggćrant la proximite d'un niveau phreatique. 

DISCUSSION 

La somme des observations presentees precćdemment nous permet de 
reconstituer la genese des involutions simples et de comprendre celles des sols a 
gouttes. 

Lorsque deux materiaux de gelivite differente sont superposes et, a condition 
qu'ils soient situes dans la zone de remontee capillaire de la nappe phreatique 
avec ou sans pergelisol, les conditions sont reunies pour obtenir, en presence 
d'alternances repetees de gel-degel, des involutions. 

L'evolution se fait selon des stades successifs suivants (fig. 2): 

1. Ouverture des reseaux de fontes en fin d'ete, au debut de l'engel par 
dessiccation ou/et retrait thermique (fig. 2-1); 

2. Rigidification de la couche superficielle gelee avec plus ou moins de glace de 
segregation selon la texture; 

3. Deformation et injection progressive du substratum quelles que soient sa 
texture et sa nature, lorsqu'il est comprime voire penetre a la maniere d'un 
poinfOll par les polygones superficiels en cours de gonflement sous l'effet de la 
sćgregation de glace. Ce phenomene peufse produire a differentes echelles (fig. 2-
~: . 

- La proximite de la nappe favorise le gonflement cryogenique differentiel et 
maintient le substrat degele (effet tampon). 

- J. R. MACKA Yet D. K. MAC KA Y (1976) ont montre qu'il existait en periode 
de regel un leger accroissement de la pression interne des cellules cryogeniques 
des cercles de pierres, a la fois rigidifiees par la dessiccation superficielle (Inuvik), 
et par la glace de segregation lorsqu'il y en a. Ils considerent ces formes comme 
inertes. VAN VLIET-LAN0E (1983) a montre que ces formes, apparaissent au 
Spitzberg en drainage imparfait tout comme les involutions de Gasbu. Ces 
observations recoupent en partie celles faites experimentalement par C0RTE 
(1972). 

- Ce processus d~injection se produit lentement; il est la somme d'une serie de 
deplacements minimes (30 cm en 100 cycles a Gasbu, 10 cm en 18 cycles 
experimentaux a Caen) comme l'avait propose PISSART en 1982. 

- Dans tous les materiaux, il n'y a pas de liquefaction au degel, c'est ce qui 
ressort, de toutes les observations macro ou microstructurales. 

Dans des materiaux limoneux, il ne semble pas y avoir de liquefaction au 
moment du regel, les structures crees par la glace etant tres stables a la 
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Fig. 2. Schema de formation des cryoturbations et sols a gouttes en fonction du drainage et du 
gradient de gćlivitć des sćdiments 

rehumectation (en raison de la viscosite de l'eau de fusion). Il existe tout au plus 
une deformation plastique des agregats aboutissant a l'apparition d'un caractere 
granulaire (VAN VLIET-LANOB, 1982) au bout de plusieurs cycles efficaces (une 
vingtaine au minimum). 
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Par contre dans les materiaux instables, thixotropiques comme les sables et 
certains limons sablo-graveleux mouilles, il est possible qu'une certaine liquefac­
tion se produise immediatement sous le front de gel (en milieu bien draine a 
hummock il ne se produit qu'une deformation plastique); il se peut aussi 
localement de faibles surpressions cryogeniques produisent un degel loca! si l'un 
des deux substrats en contact est soit un limon, soit une tourbe, soit encore une 
circulation d'eau et un gonflement cryogenique pour des temperatures nettement 
inferieures a 0°C (BURT et WILLIAMS, 1976). Enfin un dernier phenomene peut 
encore accentuer cet effet de surpression, il s'agit de la formation temporaire de 
glace de regel en profondeur, lors de l'inversion du gradient thermique au 
printemps (MACKAY, 1981; VAN VLIET-LANOE, 1983). 

Quoi qu'il en soit en materiel sableux, il semble bien que la liquefaction 
existe au regel puisque nous avons constate une absence d'evolution microstruc­
turale au niveau des injections de Gasbu (structure lamellaire simple, recreee a 
chaque cycle). 

4. Progressivement, l'injection s'epaissit et evolue en forme de diapir bloque a 
proximite de la surface si sa texture est plus grossiere et moins gelive que celle des 
polygones, c'est-a-dire lorsqu'o:p se trouve dans un gradient de gelivite positif. 
Par contre, si sa texture est plus gelive que celle du materiel des polygones, son 
gonflement cryogenique concurrencera celui du polygone et la couche super­
ficielle crevera: un ostiole pourra se former si le gradient de gelivite est negatif 
(fig. 2-3b; VAN VLIET-LANOE, 1983; CORTE, 1972). 

5. En meme temps, le polygone descend tres progressivement en s'arrondis­
sant en forme de gouttes et en s'etranglant vers le haut (PISSART, 1982). Il finira 
par atteindre la nappe phreatique ou sa progression sera hloquee d'une part, par 
l'apport thermique de la masse d'eau provoquant un ralentissement considerable 
des processus, et d'autre part, peut-etre aussi par la rigidite relative du sediment 
gorge d'eau. D'apres nos observations thermiques a Gasbu, la remontee du 
pergelisol en Octobre n'a ete que d'une dizaine de centimetres; par contre, l'engel 
de !'ensemble du profil s'est produit tres rapidement, alors que la temperature de 
la nappe s'etait abaissee vers - 0,5°C. Ceci suppose l'apparition brutale d'un 
veritable beton glace/sol a l'emplacement de la nappe, bloquant !'ensemble des 
processus de segregation de glace. Normalement, le polygone devra s'etaler en 
pied d'elephant (fig. 2-4b); malheureusement, les cryoturbations de Gasbu 
n'etaient pas assez evoluees pour mettre ce phenomene en evidence. En presence 
simultanee de pergelisol et de nappe perchee, on se retrouve dans le cas precedent 
(fig. 2-4c). 

- L'etalement de gouttes sur un plan horizontal n'est donc pas exclusivement 
representatif d'un sommet de pergelisol fossile comme GULLENTOPS et PAULIS­
SEN (1978) l'on propose. Il est seulement la resultante de la presence d'une nappe, 
perchee ou non sur un pergelisol. 



A propos de deux themes de recherche ... 197 

6. Si une forme est ebauchee, que pour des raisons climatiques ou physio­
graphiques le niveau de la nappe baisse (rechauffement, erosion et rabattement de 
la nappe) et, que la forme suit la descente de la frange capillaire, tout en restant 
dans la zone d'engel saisonnier, la goutte s'etirera progressivement vers le bas, 
avec parfois rupture du pedoncule d'origine (fig. 2-4a). 

7. Enfin, si une telle forme reste enfouie a faible profondeur, elle pourra 
continuet a evoluer meme sporadiquement tant qu'elle sera dans la zone de 
remontee capillaire d'une nappe. 

- Ceci expliquerait pourquoi, dans certains niveaux de terrasses, les fontes a 
colmatage limoneux disparaissent et evoluent progressivement en „macro­
-gouttes" ou en poches en forme de chaudron. L'existence de series complexes de 
cryoturbations, imbriquees les unes dans les autres (HEYSE, 1975) devient de ce 
fait comprehensible d'un point de vue dynamique. 

CONCLUSION 

Les cryoturbations et les sols en forme de gouttes sont des formes periglaciaires 
creees a partir de reseaux polygonaux, par injection de substrat a l'aplomb des 
fentes liee au gonflement cryogenique differentiel des materiaux et a condition 
que !'ensemble soit compris dans la frange capillaire d'une nappe phreatique. Ces 
formes ne tiennent pas compte du gradie t de densite, il ne s'agit pas du 
phenomene de „load casting" bien que la convergence morphologique soit 
saisissante. Par contre, leur expression se diversifie selon que l'on a affaire a un 
gradient de gelivite positif (fig. 1-A), a un gradient negatif ou a une situation mixte. 
Le gradient de gelivite positif est par exemple responsable des grands sols 
polygonaux tries; ici l'injection est acceleree par la cryoexpulsion des pierres (V AN 

VLIET-LANOE, 1983). 
Toutes ces formes ne sont pas obligatoirement l'expression de la presence d'un 

pergelisol, elles se produisent deja dans des conditions de gel-degel modere. 
L'aplatissement des gouttes en pied d'elephant est seulement indicateur de la 
proximite d'un niveau aquifere. 

A condition que le regime hydrique soit maintenu ou regulierement restaure, 
ces formes peuvent etre polygenetiques. Par contre, si des modifications 
hydriques ou/et thermiques apparaissent, leur evolution peut etre bloquee a des 
stades differents soit juveniles soit seniles. 

Tous ces criteres permettent d'expliquer la grande variete et variabilite de ces 
formes au sein d'un meme environnement et qui plus est, lorsque d'autres 
mecanismes comme la cryoreptation, l'action des pipkrakes ou l'erosion entrent 
en Jeu. 

Enfin, ce mecanisme est actif aussi bien a l'echelle centimetrique qu'a l'echelle 
plurimetrique comme c'est le cas de la majorite des phenomenes lies a la 
segregation de glace. 
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