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LA CONTRIBUTION DES EXPERIENCES EN LABORATOIRE 
AUX RECHERCHES SUR LE PERIGLACIAIRE: 

HISTOIRE, ACQUIS ET PERSPECTIVES 

Resume des auteurs 

Apres cinquante annees d'experimentation sur le gel des roches, une echelle de gelivite 
est maintenant bien etablie en fonction de la nature et des proprietes physiques de celles-ci: 
type de porosite, microfissuration, resistance mecanique et des parametres climatiques: 
intensite du gel, teneur en eau. La comparaison de la taille et de la morphologie des geli­
fracts obtenus experimentalement avec ceux issus de depots quaternaires a permis un retour 
au terrain et une approche des conditions paleoclimatiques de genese et de mise en place de 
nombreuses formations de pente. L'essentiel des experiences a ete mene sur des blocs de 
taille limitee; il reste a confronter les resultats acquis au comportement des parois et des 
corniches rocheuses. 

Dans le domaine du gel et du degel des sols, les progres dans les connaissances ont porte 
essentiellement sur le role majeur de certains processus comme la cryoexpulsion et le 
gonflement cryogenique differentiel dans la genese des soJs· structuraux et des cryoturbations. 
Le role de la granulometrie des materiaux, en particulier de leur teneur en silt, dans leur 
sensibilite a la gelifluxion a ete demontre de meme que le moteur de cette derniere, 
l'accroissement temporaire des pressions interstitielle et d'ecoulement de l'eau au moment du 
passage du front de degel qui conduit a une chute de la resistance au cisaillement du sol. 
L'essentiel du deplacement est acquis a une profondeur donnee au moment du passage du 
front de degel. 

Abstract 

Many frost shattering experiments have been done since fifty years. There is now a scale 
of frost susceptibility of the rocks depending of their lithology and physical characteristics : 
porosity, microfissuration, compressive strengh, and climatic parameters like intensity and 
speed of freezing, water content. The comparison between the size and the morphology of 
the experimental gelifracts with those coming from quaternary deposits have allowed a 
better comprehension of palaeoclimatic conditions of genesis and settling of many slope 
formations. The main part of the experiments have been conducted on blocks of small or 
medium dimensions ; it is now necessary to compare the results obtained with the rock walls 

and cornices behaviour. 

*UPRESA 6143 du C.N.R.S., Morphodynamique Continentale et Cotiere, Centre de Geo­
morphologie, 24 rue des Tilleuls, 14000 CAEN, France. 
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Concerning the action of freezing and thawing of the soils, the experiments give a bet­
ter knowledge of the importance of the frost sorting and differentia) frost heaving for the 
genesis of cryosoils and cryoturbations. The influence of the grain-size distribution, 
particularly of the silt content, towards the susceptibility of materials to gelifluction have 
been precised and the origin of these last one explained by a temporary increase of pore 
water pressure and upward seepage pressure above the thaw front level which induce a lo­
wering of the shear strength. At each level of the soil, the main part of the displacement 

occurs when the thawing front reaches this level. 

INTRODUCTION 

Les geomorphologues s'interessant au periglaciaire actuel et fossile ont 
toujours ten te de s'appuyer sur l'experi mentation pour etudier le gel des 
roches et des sols. Il n'est pas possible, dans le cadre de cette note, de 
donner la bibliographie exhaustive des publications depuis cinquante ans, 
tant elles sont nombreuses. On peut se referer, en ce qui concerne le gel 
des roches, aux bibliographies commentees de LAUTRID0U (1978), 
LAUTRID0U et Me GREEVY (1980) et LAUTRID0U (1985). Les principales 
references posterieures a 1985 seront mentionnees dans ce texte. 

LA GELIFRACTION DES ROCHES 

Depuis les essais de J. TRICART (1956 b), de nombreuses experiences ont 
ete menees tant en France que dans d'autres pays concernes par le peri­
glaciaire; travaux ponctuels ou, comme a Caen, experiences variees et de 
longue haleine (35 ans) sur plusieurs milliers d'echantillons. Les principes 
ont ete de respecter des vitesses et des durees de gel-degel enregistrees sur 
le terrain et d'effectuer des experiences proches des conditions naturelles, 
dans la plupart des cas la gelifraction de blocs eboulises detaches d'une 
parni ou d'un versant est simulee. 

Il s'agissait initialement d'une part de confronter l'echelle de resistance 
des roches etablie a partir de l'ćtude des formes du relief qui sont en 
grande partie liees aux processus periglaciaires, et d'autre part de dćfinir 
la signification climatique des dćpots cryoclastiques associes a ces formes. 
Cela impliquait de comprendre les mecanismes de la gelifraction. Les geo­
morphologues ont donc tente dans une premiere etape d'ćtablir une echelle 
de gelivite des roches en fonction de la lithologie et du climat en s'ap­
puyant sur les etudes menees par les physiciens et les ingenieurs (compor­
tement des pierres des monuments au gel) et en effectuant des experiences 
de type naturaliste. 
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LES MECANISMES DE LA GELIFRACTION 

LES APPORTS DES PHYSICIENS, DES INGENIEURS ET DE CERTAINS 

GEOMORPHOLOGUES 

9 

Les aspects theoriques des mecanismes de gel ont ete developpes par 
les physiciens et les geotechniciens et de nombreuses hypotheses ont ete 
proposees. Malheureusement, ceux qui ont propose ces theories ne les ont 
jamais accompagnees de precisions concernant les domaines d'application, 
si bien qu'elles ne nous sont pas d'un grand secours actuellement. 

La liste des theories proposees est longue et leur resume s'inspire des 
ecrits de Me GREEVY (1981), LAUTRIDOU (1985), REMY (1993) et PRieK 
(1996) auxquels le lecteur pourra se reporter. 

L'EXPANSION VOLUMIQUE DUE AU CHANGEMENT 

DE PHASE EAU-GLACE 

C'est la theÓrie la plus anciennement proposee. Le coefficient de dila­
tation volumique de l'eau lors de sa transformation en glace d'une densite 
de 0,911 est de 0,097. La congelation va donc entra1ner une augmentation 
de volume de l'ordre de 9%. Les fortes contraintes theoriques, de l'ordre de 
700 MPa pour un calcaire d'apres BERTOUILLE (1972), calculees dans le cas 
d'une cavite fermee ne sont jamais atteintes en conditions naturelles car les 
pores ne sont pas etanches et les proprietes intrinseques de la glace ne 
permettent pas de telles contraintes. Une pression de 225 MPa a -22°C 
provoque la formation de glace de type III dont la densite est de 1,03. Ce 
type de cristallisation entra1ne au contraire une contraction de volume qui 
bloque la montee en contrainte (REMY, 1993). Me GREEVY (1981) fait 
d'ailleurs remarquer que "le simple fait que de l'eau soit contenue dans la 
roche suggere que le systeme n'est pas clos". 

LA PRESSION DE CRISTALLISATION DE LA GLACE OU PRESSION 

DE CROISSANCE LINEAIRE 

Selon l'hypothese de THOMPSON (1862) les degats dus au gel sont moins 
lies a une expansion volumique globale qu'a des pressions de croissance 
lineaire. Un cristal a en effet tendance a croitre dans une direction deter­
minee, ce qui peut l'amener a creer des pressions sur les parois des pores. 
Selon Me GREEVY (1981, 1982), ce processus pourrait etre efficace au 
moins dans les zones de faiblesse des roches, dans les fissures les plus 
fines ou les pressions de cristallisation les plus importantes pourraient 
s'exercer, surtout en systeme ouvert et en presence d'eau de surfusion 
susceptible de migrer pour venir alimenter ces cristaux en formation. Ce 
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mecanisme est egalement invoque pour expliquer les degradations par les 
sels surtout dans les regions desertiques et littorales (EVANS, 1970). 

L'EAU ADSORBEE OU ORDONNEE OU LIEE 

L'eau adsorbee est constituee de molecules d'eau en contact avec la 
paroi solide et ordonnee par rapport a celle-ci. En chaque point de la 
couche d'eau adsorbee, ses proprietes (masse volumique, viscosite, tempe­
rature de sol idi fication) sont di fferentes de cell es de l'eau 1 ibre et varient 
de maniere continue jusqu'au substrat solide. 

A cause de la nature bipolaire de sa molecule, l'eau constitue des 
couches orientees de fa<;on particuliere sur les surfaces minerales, et tout 
particulierement sur les surfaces des mineraux argileux, qui portent une 
charge negative. Le nombre de molecules d'H 2O "orientees" augmenterait 
au fil des alternances d'humidification / sechage, car les couches d'eau deja 
adsorbees ne peuvent pas etre detruites par un sechage peu pousse qui est 
caracteristique des conditions naturelles. WHITE (1976) nomme ce pro­
cessus "electroosmose" et l'etend aux surfaces de tous les mineraux si­
licates. Selon DUNN et HuoEc (1966) ce processus de "l'eau ordonnee" est 
responsable de l'alteration de certaines roches (calcaires argileux, schistes, 
meme si les argiles contenues ne sont pas gonflantes) sans que la formation 
de glace soit necessaire dans le milieu poreux. LITVAN (1973) insiste 
egalement sur le role de l'eau adsorbee, mais il considere que cette eau qui 
ne gele pas et qui a une haute energie libre peut migrer aisement des qu'il 
y a pression et desequilibre du systeme initial. Si cette eau peut se de­
placer vers l'exterieu r et geler en sur face, le gel n'a aucun effet des­
tructif, sinon il s'opere une rupture dans la roche. Les gels rapides, en etat 
sature, avec une permeabilite faible de la roche, favorisent l'eclatement. 

LA PRESSION HYDRAULIQUE 

Cette theorie a ete developpee par POWERS (1945) a partir de son ex­
perience sur les betons. POWERS pense que la creation d'une pression hy­
draulique dans une pierre en train de geler peut etre un processus alterant, 
a condition que cette pierre atteigne un "degre de saturation critique". Le 
gel survient d'abord dans la zone externe, qui, a la fois tres proche de la 
saturation et subissant l'expansion volumique d'une partie de son eau se 
transformant en glace, va etre a l'origi ne d'une repulsion du reste de I' eau 
vers le coeur de l'echanti Ilon. La resistance au frottement de la matiere 
rocheuse s'oppose a ces migrations, ce qui cause une pression hydraulique, 
dependant de la permeabilite, de la porosite et du degre de saturation de 
la roche. 
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POWERS et HELMUTH (1953) ont modifie cette theorie apres avoir ob­
serve des deplacements d'eau, non pas des zones de formation de glace 
vers les zones non gelees, mais des capillaires non geles vers le front de 
glace. Ils ont propose une theorie fondee sur les pressions osmotiques. 

D'apres FAGERLUND (1971) ces deux theories (hydraulique et osmotique) 
sont complementaires et leur importance relative depend de la concen­
tration en sels du fluide residuel. A faible concentration, les pressions hy­
drauliques l'emportent; a plus forte concentration, les pressions osmotiques 
sont preponderantes. 

LA PRESSION CAPILLAIRE 

Cette theorie se base sur des travaux realises dans le domaine des sols, 
des roches et des ceramiques. L'i mportance des forces de tension 
superficielle dans un pore fin induit un abaissement de la temperature de 
congelation de l'eau qui est en correlation avec le rayon de ce pore. Par 
consequent, de l'eau et de la glace coexistent, a temperature negative, dans 
un materiau comportant des pores de differentes tailles. 

A partir de ce concept, EvERETT (1961) a etabli un modele theorique. 
Le facteur determinant n'est pas le degre de saturation, mais la maniere 
dont les grands et petits pores sont connectes et l'importance relative des 
micropores, dans lesquels la temperature de congelation de l'eau est 
abaissee. 

Le modele d'EVERETT a ete modifie en considerant l'existence d'une 
couche d'eau adsorbee sur la paroi. L'action de cette couche d'eau liee est 
plus ou moins importante selon la taille du capillaire connecte aux pores 
(un rayon de ce capillaire important induit la presence d'eau capillaire en 
son sein, un rayon faible induit qu'il soit presque totalement occupe par de 
l'eau adsorbee). "La couche d'eau adsorbee intervient dans tous les cas, soit 
comme moteur de l'aspiration (zone de transfert de masse / gonflement), 
soit comme zone de transfert de contraintes (surpression dans la glace et 
pression de confinement sur les parois, cette eau liee etant beaucoup 
moins compressible que l'eau 1 ibre). Par contre, son changement d'etat 
complet ne s'effectue qu'a des temperatures tres basses. La couche d'eau 
liee est repartie sur la surface des vides et grains. La surface de pores 
specifique aura donc une grande influence sur ces mecanismes" (REMY, 
1993). 

Selon Me GREEVY (1982), le modele capillaire devrait etre considere 
plus souvent comme efficace en geomorphologie; il ne requiert pas de gel 
brutal et etablit un lien fondamental entre temperature et humidite d'une 
part, et structure interne de la roche d'autre part. 
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LA FORMATJON DE LENTJLLES DE GLACE 

Selon THARP (1987), la pression capillaire presentee par EVERETT (1961) 
dans son modele n'est pas un agent efficace de la cryoclastie. Il a, par 
contre, favorise l'action de l'expansion volumique accompagnant le gel de 
l'eau en systeme ferme ai nsi que la formation de lentilles de glace, en 
systeme ouvert. Cette derniere theorie a egalement ete suivie par WALDER 
et BALLET (1985, 1986); elle suppose l'existence d'un film aqueux tres fin 
(de l'ordre du nanometre) se trnuvant toujours entre la parni des pores et 
les cristaux en train de se former. Cette eau commence a geler, sous 0°C, 
au contact d'un cristal de glace existant. Afin de maintenir un equilibre 
thermodynamique, la couche d'eau se reconstitue avec la meme epaisseur 
par apport d'eau en prnvenance d'une zone non gelee. Ces migrations se 
prnduisent aisement, selon STOCKHAUSEN (cite par TH ARP) grace a la gran­
de mobilite de l'eau de ces fins films, meme a basse temperature. On 
atteint ainsi un equilibre dynamique qui conduit a la crnissance du cristal 
de glace jusqu'a ce que celui-ci puisse exercer une pression sur la parni du 
pore. 

Suite a l'expose de ces differentes theories on peut reprendre le 
jugement formule par PRICK (1996). "L'ensemble des theories explicatives 
de la cryoclastie s'accorde a dire que l'action du gel n'est efficace que si le 
materiau contient une certaine quantite d'eau. L'expansion volumique de 
9% qui accompagne le changement de phase de l'eau en glace a longtemps 
ete considere comme la cause premiere de la desagregation au gel. En fait 
le prncessus s'avere bien plus complexe qu'on ne l'avait d'abord pense. Ainsi 
que l'expriment BUTTERW0RTH (1964), Me GREEVY (1982), MATSU0KA 
(1988), WEISS (1992), ce n'est pas un mecanisme simple qui peut expliquer 
tous les cas de dom ma ges au gel su bis par les materiaux poreux. Plusieurs 
hypotheses ont ete emises, mais aucune n'est ni totalement satisfaisante, ni 
vraiment demontree. Aucune ne peut non plus etre reellement ecartee, 
etant donne les preuves experimentales qui appuient chacune d'entre elles. 

Me GREEVY (1982) donne une description simple et logique du phe­
nomene de rupture d'un echantillon au gel, en insistant sur l'importance de 
l'action si multanee ou successive de divers prncessus generateurs de 
tensions. En voici la traduction: (. .. ) la structure interne d'une rnche peut 
determiner la nature du prncessus de desagregation et, par la, la magni­
tude reelle des stress de rupture. A cause de la diversite de forme et de 
taille des pores et fissures de la rnche, on peut supposer que sa rupture ne 
se prnduira pas simplement a une pression critique donnee. La rupture a 
l'echelle locale micrnscopique debute dans des fissures, des zones de 
faiblesse qui ont une orientation conforme a la direction de la tension 
generee. Ces fissures s'agrandissent et se connectent avec d'autres fissures 
de dimension et d'orientation differentes, jusqu'a ce qu'un changement dans 
le type de tension induise des conditions differentes, ne permettant plus 
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cette propagation de la fissuration. Mais a d'autres stades d'application de 
la tension, peut-etre lies a d'autres processus, d'autres fissures, orientees 
differemment des premieres, subissent ce processus, deja decrit, d'agran­
dissement et de formation de reseaux de discontinuite. Finalement, la 
connexion de ces reseaux fissuraux amene la rupture macroscopique de la 
roche. Cette explication simplifie considerablement la situation mais per­
met d'admettre l'idee que les processus lies aux diverses theories de la 
geli fr action ne s'exercent pas de fa<;on exclusive mais peuvent a gir en con­
jonction". Dans la continuite des travaux du Laboratoire de Geomor­
phologie de l'Universite de Liege (PISSART et LAUTRIDOU, 1984; HAMES, 
1985; JOURDAN, 1989), PRICK (1996, 1999) a utilise la methode dilatome­
trique et la mesure du module d'elasticite dynamique avec un appareil 
Grindosonic pour etudier la desagregation mecanique des roches par le gel 
et l'haloclastie. Elle s'est i nteressee a trois aspects particuliers de l'altera­
tion: !'action de l'eau (cycles d'humidification-sechage), l'alteration meca­
nique par les sels et l'action du gel (cycles de gel-degel en presence d'eau). 

L'analyse de REMY (1993) complete la precedente. "Une approche glo­
bale de la notion d'eau non gelee dans un milieu poreux et des meca­
nismes d'abaissement du point de gel doit prendre en compte un ensemble 
de phenomenes couples: 

- la surfusion de l'eau qui intervient au debut de la cristallisation et qui 
depend, d'une part, de la qualite de l'eau et de la texture du solide (germes 
potentiels), et d'autre part, du gradient de temperature; 

- l'abaissement cryoscopique du a la courbure de l'interface qui depend 
des dimensions et de la geometrie du milieu poreux; 

- l'abaissement de la temperature d'equilibre eau-glace par un 
phenomene d'adsorption de l'eau sur le substrat solide qui depend ega­
lement de la geometrie du reseau poreux et de la composition de la sur­
face solide. A partir d'une certaine dimension de pore, proche de l'epais­
seur de la couche d'eau Iiee, l'abaissement du point de congelation et la 
quantite d'eau non gelee peuvent decouler uniquem.ent de ce phenomene 
d'adsorption". 

Dans son etude de la durabilite au gel des roches calcaires de Lorraine, 
il a adopte une demarche fondee sur leur caracterisation precise du point 
de vue petrophysique et plus particulierement sur l'analyse de leur milieu 
poreux. Il demontre que le type d'endommagement est principalement lie a 
la geometrie des reseaux poreux: reseaux poreux capillaires ou reseaux 
poreux complexes multimodaux. 

Des differentes theories expliquant l'origine des desordres dans un 
materiau, deux sont le plus souvent admises: 

- l'une, l'expansion volumique, tient compte des pressions developpees 
dans l'eau non gelee (processus hydrauliques, pressions osmotiques) par la 
glace en formation; 
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- l'autre favorise les pressions capi llai res developpees par l'i nterface 
eau-glace lors de la progression du front de gel. 

Ces deux theories ne s'appliquent pas aux memes domaines. Les travaux 
concernant le gel des pates de ci ments et des betons reposent sur l'hypo­
these des pressions hydrauliques alors que la theorie des pressions ca­
pillaires aux interfaces eau-glace est plutot developpee dans le domaine 
des sols, roches et ceramiques. 

LE BER (1987, 1988) a propose une modelisation des relations entre les 
temperatures et la gelifraction fondee sur les lois de la thermodynamique 
classique. Les resultats presentes s'appl iquent au calca i re campanien, sature 
en eau, de la paroi du site de Lousteau, Dordogne, France. 

L'entropie est une variable d'etat. C'est la variable thermodynamique 
dont les modifications decrivent les modifications de l'etat d'un systeme ou 
d'une substance qui rec;oit de la chaleur. Elle caracterise la constitution 
inti me de la substance car ses variations locales decrivent les remanie­
ments des structures intimes des portions de systeme considerees. L'ex­
pression locale de l'augmentation d'entropie peut donc servir a quantifier 
a chaque profondeur la degradation de la roche a l'origine du thermo­
clastisme. 

Pour un echantillon sature, la congelation s'apparente a un violent choc 
thermique: instantanement, le flux de chaleur latente est multiplie par 11. 
Ce flux correspond a un flux local d'entropie creee 130 fois superieur a ce­
lui existant avant la congelation sous le seul effet de la descente de 
temperature. Ce pic d'entropie se declenche extremement brutalement a 
-3°C au moment de la nucleation de la glace dans les pores (visible sur la 
courbe de surfusion). Pendant le pseudo-palier de congelation (proche de 
0°C), l'entropie creee n'est pas negligeable et presente un deuxieme 
maximum vraisemblablement lie a la congelation de l'eau dans une deu­
xieme famille de porosite de dimension inferieure. 

La fragmentation de la roche mere se realise au moment precis ou la 
temperature de congelation est atteinte. Elle resulte d'une augmentation 
brutale de l'entropie du mi 1 ieu. La fragmentation de la pa roi est d'autant 
plus active que la temperature oscille frequemment autour du point de 
congelation (-2,9 a -3°C dans le cas etudie). 

Cette approche reposant a la fois sur des etudes sur le terrain et au 
laboratoire presente l'interet de permettre une modelisation du compor­
tement d'une parni sans pour autant etre oblige de prendre en consi­
deration l'une ou l'autre des multiples theories proposees auparavant. Les 
premiers resultats obtenus sur le site de Lousteau demontrent en outre que 
les gels actuels sont susceptibles de degrader les parois, remettant en 
question l'origine uniquement periglaciaire des depots de pente ce que 
confirme la poursuite des recherches sur cette paroi (BERTRAN et TEXIER, 
1999). 
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En conclusion, en 1999 on ne sait pas encore clairement quels sont les 
mecanismes fondamentaux d'alteration d'une roche par gelifraction. Que 
peuvent apporter les experiences des geomorphologues a la comprehension 
de ce processus essentiel qu'est la cryoclastie en milieu periglaciaire? 

LES ENSEIGNEMENTS DES EXPERIENCES "NATURALISTES" 

Les essais men es a Caen sur des calca i res ont demontre que l'eclatement 
d'une roche non fissuree ne s'opere que lorsqu'il y a penetration du gel par 
toutes les faces, ce qui est en faveur de la theorie de l'expansion volume­
trique. Par contre dans le cas d'un gel par une seule face, on observe 
seulement un ecaillage lie a la formation de lentilles de glace comme dans 
les sols (theorie d'EvERETT-HALLET). 

Des essais actuellement en cours a Caen proposes par J. Murton sur des 
blocs crayeux de toute taille confirment ces observations (a paraitre). Par 
contre en gelant la surface d'un grand bloc et en maintenant la base 
au-dessous de 0°C (pergelisol) on obtient une intense fissuration de la craie 
a l'i mage des structures visibles sur les falaises de Normandie et du sud de 
l'Angleterre. 

On expl ique aussi la desagregation granula i re de granites alteres qui 
libere des mineraux et des polymineraux par l'exploitation de microfis­
sures remplies par la glace (voir chapitre Granulometries et formes). De 
fa<;on generale, il s'avere que les roches macro ou microfissurees sont tres 
sensibles au gel quel que soit le protocole ex peri men tal; donc la formation 
ou l'elargissement de fissures peut s'expliquer par la theorie d'Everett. 
Cependant celle-ci qui ne necessite pas des temperatures negatives tres 
basses ne permet pas de comprendre le fait que des gels intenses soient 
beaucoup plus efficaces que les gels doux, par exemple sur des schistes 
(LAUTRIDOU, 1985; HALL, 1987; MATSU0KA, 1988). De plus, les schistes ne se 
desagregent totalement qu'apres 200 ou 300 cycles de gel-degel (LAUTRI­
oou, 1985). On attribue ce comportement au phenomene de fatigue (BER­
T0UI LLE, 1972) accentue lorsque le gradient thermique est important. 

Les apports des geomorphologues ne restent pas limites a ces obser­
vations. Deux etapes, celle de la quantification, puis celle de la modeli­
sation se sont succedees. 

ETAPE DE LA QUANTIFICATION 

ECHELLE DE GELIVITE EXPERIMENTALE 

(LE "ROCK CONTROL' ET LE "CLIMATIC CONTROL:') 

Il s'agissait de definir le role de l'intensite du gel et de la teneur en eau 
sur la gelivite en fonction de la lithologie. 
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LES CALCAIRES 

Quatre classes de gelivite ont ete definies (LAUTRIDOU, 1985; LETA­
VERNIER et OzouF, 1987): les calcaires microporeux, les calcaires a pores 
moyens (type craie), les calcaires permeables a gros pores et les calcaires 
microfissures. Le role des parametres climatiques varie selon ces classes. 
Par exemple, c'est l'intensite du gel qui predomine pour les calcaires 
microfissures (formation de glace au-dessous de -15 ou de -20°C dans les 
fissures tres etroites) alors que les calcaires a pores moyens gelifractent 
meme par gel peu intense (-3°C) et que les calcaires permeables ne sont 
gelifs que lorsque l'eau remplit completement les pores. La signification 
climatique des formes et formations periglaciaires ne peut donc etre tentee 
que dans le cadre de cette classification. 

LES ROCHES FISSUREES SILICEUSES 

La classification en fonction de la porosite est moins aisee en raison du 
faible volume des pores. Neanmoins des seuils ont ete mis en evidence 
pour les schistes , les granites et les gres. Ainsi les schistes possedant une 
porosite de moins de 3% sont en generał non gelifs, ceux ayant plus de 6% 
se desagregent, mais il demeure une plage d'incertitude pour les porosites 
entre 3 et 6%. Les seui Is de porosite critique sont beaucoup plus eleves 
pour les gres et les granites (Lautridou, 1985). 

LA GRANULOMETRIE ET MORPHOLOGIE DES GELIFRACTS 

LES CALCAIRES 

Les experiences menees a Caen des 1965 a la demande de GUJLLIEN et 
LAUTRID0U (1970), afin de progresser dans la comprehension des grezes 
litees de Charentes, ont permis la production des materiaux constituant le 
lit homometrique grossier dit "maigre" avec un gel peu intense (fig. 1). 
Toutefois le lit dit "gras" com porte une i mportante fraction de poudres 
difficilement explicable, les calca i res lithographiques de Charentes ne 
fournissant que peu de fraction fine par gelifraction. L'explication tout 
a fait significative de la necessaire liaison terrain-experimentation a ete 
donnee par OzouF (1983): les gels du Pleistocene superieur, par exemple, 
ont touche, non pas des roches saines comme celles prelevees en carriere 
pour l'experimentation, mais des calcaires ou gelifracts anciens alteres 
chimiquement (et par consequent plus poreux) pendant les interglaciaires 
anterieurs au Weichselien, ce qui les rapproche des calcaires crayeux plus 
prodigues en fraction fine pendant le gel. 
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En effet, alors que les calca i res compacts fournissent surtout des geli­
fracts homometriques de 1 a 2 cm (fig. 1), les craies liberent par gelifrac­
tion des silts et des sables repartis reguł ierement. On retrouve cette gra­
nulometrie dans les depots de pente periglaciai res (head-com be rock) en 
Angleterre et en Normandie (LAUTRIDOU, 1985). 
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Fig. 1. 

A - Faisceau des courbes granulometriques des gelifracts obtenus a partir du calcaire 
portlandien de Sonneville (Charente) apres 150 cycles entre - 5°C et 15°C 

B - Faisceau des courbes granulometriques decrivant les lits maigres (28, 29, 34, 35) et les 
lits gras (30, 32, 36) de la greze litee de Sonneville (d'apres Guillien et Lautridou, 1970) 
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LES SCHTSTES 

Ces roches donnent aussi une fraction silteuse non negligeable de 10 
a 20% (Fig. 2) mais tres peu d'argile. Ceci permet de comprendre l'impor­
tance des limons dans de nombreux depots de pente periglaciaires en 
Normandie et dans le Pays de Galles (Angleterre): ainsi la couche li­
moneuse situee au sommet des heads de Morfa-Bycham (Pays de Galles) 
etudies par S. et E. WATSON (1970) n'est pas d'origine eolienne; elle cor­
respond a une concentration par ruissellement des limons de gelifraction 
(LAUTRIDOU, 1985). Par contre, la notable fraction argileuse des heads de 
Normandie ne peut pas s'expliquer par la cryoclastie: elle derive d'alterites 
anciennes reprises par gelifluxion (LAUTRIDOU, ibid). 

Le concept de seuils de fragmentation cryoclastiques s'est de ce fait 
degage. Deux seuils ont ete definis: le seuil de fragmentation (taille de la 
plus petite particule pouvant etre fragmentee par le gel) soit 1 a 2 mm 
pour les calcaires durs, les schistes et les gres, mais 40 µm pour les craies, 
et le seuil granulometrique correspondant a la plus petite particule liberee 
lors de la gelifraction, soit 0,2 a 1 micrometre. Ce deuxieme seuil s'ex­
plique par la liberation en quanti te l imitee de particules tres petites lors 
de l'ouverture de fissures (LAUTR I oou, 1985). Ces deux seuils doi vent donc 
etre pris en compte dans l'interpretation des formations periglaciaires et 
autres. 

Au niveau du minerał K0NJSHCHEV et RoGov (1993) ont demontre que 
le quartz repute non gelif pouvait etre tres sensible au gel et alimenter en 
fraction fine des depots periglaciai res (loess, alluvions). Une etu de recente 
de gelifraction de granites alteres du Massif Central (ETLICHER et 
LAUTRID0U, 1999) met aussi en evidence la sensibilite des quartz et des 
feldspaths, mais le critere mineralogique n'est pas determinant. La gelivite 
est liee a la microfissuration generee par l'histoire geologique. 

La encore l'experimentation apporte de precieux enseignements, mais a 
la condition d'etre etroitement couplee avec des etudes de terrain. 

Pratiquement tous les facies de roches siliceuses ont ete testes dans le 
monde et notamment a Caen (LAUTRIDOU, 1985) y compris les roches alte­
rees comme par exemple les granites (ETLJCHER et LAUTRID0U, 1999). Pour 
chaque roche des granulometries type ont ete determinees (LAUTRIDOU et 
OzoUF, 1982). 

I 

LA MORPHOLOGIE DES GELIFRACTS 

FORMES DES GELIFRACTS CALCAIRES DE TATLLE CENTIMETRIQUE 

De nombreuses experiences menees au Centre de Geomorphologie ont 
permis de degager des correlations entre types de gel (temperatures, vi­
tesses de refroidissement, teneur en eau i nitiale des echantillons) et form es 
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des fragments obtenus (OzouF, 1983). Ces fragments ont re~u des deno­
minations qui tiennent compte du processus qui a preside a leur fabrication 
(par exemple les ecailles sont le resultat d'un ecaillage a partir des faces et 
les eclats d'un eclatement: destruction complete d'un bloc); ces denomi­
nations sont donc genetiques. 

Trois types principaux de formes generales ont ete definis: les eclats, 
les ecailles et les plaquettes. Les eclats sont des fragments de forme ra­
massee avec nombreux angles et nombreuses aretes et des sections souvent 
polygonales. Leur elaboration est due a un processus mecanique: l'ecla­
tement, sur une roche relativement homogene, c'est-a-dire ne presentant pas 
de faiblesses dans une direction particuliere. L'eclatement au cours des 
cycles de gel-degel sera plus ou moins rapide selon le type de gel (intensite 
et vitesse) et la teneur en eau choisis. Ce processus se developpe lorsque le 
gel attei nt les blocs par toutes les fac es. 

Les ecailles sont des fragments de grandes longueur et largeur par 
rapport a l'epaisseur s'amincissant vers leurs bords avec des contours irre­
guliers, et des sections souvent legerement courbes. Le processus d'eca­
illage s'exerce sur une roche homogene sans fissuration ni litage et seule 
l'action du gel entre en ligne de compte. Un gel superficiel sur un bloc 
a teneur en eau peu elevee suffit au developpement de l'ecaillage. 

Les plaquettes sont des fragments de grandes longueur et largeur par 
rapport a l'epaisseur qui a elle-meme une valeur constante, les faces prin­
cipales ayant generalement une forme simple: rectangle, parallelogramme. 
Comme l'a demontre LETAVERNIER (1984) le delitage depend de la roche 
0itage et microfissuration), le processus de gel ne determinant pas la 
forme des gelifracts et les protocoles de gel n'intervenant qu'au niveau de 
leur vitesse de fabrication et de leur taille. 

L'application de cette demarche a l'etude des grezes litees a permis de 
mettre en evidence, a travers la distorsion qui est apparue entre les ge­
lifracts des grezes litees et les gelifracts issus des experiences en labo­
ratoire, le róle important des heritages. L'alteration des roches en milieu 
naturel diminue leur resistance mecanique, ce qui se traduit par des ca­
racteristiques morphologiques differentes de celles des gelifracts expe­
rimentaux. 

L'ASPECT DES SABLES 

Les examens au microscope electronique a balayage (S.E.M.) effectues 
suite a des experiences menees a Caen sur des echantillons de silex 
(LAUTRIDOU et al., 1986), de granites de Finlande (LAUTRIDOU et SEPPALA, 
1986) et de granites alteres du Portugal (CouoE-GAUSSEN et LAUTRIDOU, 
1987) ainsi que ceux pratiques a Moscou sur des sables de Russie 
(KONISHCHEV et RoGov, 1993) revelent sur les quartz des figures qui ont 
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ete jadis attribuees a des processus glaciaires. Il y a donc des corrections 
et des complements a apporter dans les manuels traitant de l'exoscopie des 
sables. 

LE ROLE DE LA TEMPERATURE 

Meme pour les roches tres gelives comme la craie il est demontre que 
les froids intenses provoquent un amenuisement des gelifracts calcaires 
plus important que des gels doux (Fig. 3). Il en va de meme pour les schis­
tes (Fig. 2) et les gres. 

La fragmentation cryoclastique des calcaires gelifs est tres rapide: elle 
est essentiellement acquise entre 100 et 200 cycles. Par la sui te la frag­
mentation est tres lente (Fig. 3). Cette remarque s'avere valable aussi pour 
les autres ro,,,ches comme par exemple les schistes. Globalement l'ame­
nuisement est une fonction lineaire, variable selon les facies, de la racine 
carree du temps surtout entre O et 200 cycles de gel-degel (LAUTRIDOU, 
1985). 
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Fig. 3. Amenuisement de gelifracts calcaires en fonction de la temperature et du temps 
d'apres LAUTRIDOU, 1985 



22 J.P. Coutard, J.-P. Lautridou, J.-C. Ozouf 

LE PROBLEME DE L'INTERACTION DE LA CRYOCLASTIE 

AVEC D'AUTRES PROCESSUS D'ALTERATION 

Le role de l'alteration chimique qui augmente la porosite de la roche 
a ete precedemment mentionne. D'autres processus entrent en jeu: chocs 
thermiques, decompression, alternance humectation-dessiccation, halo­
clastie, role de la vegetation et des precipitations violentes (HALL et HALL, 
1991). Ce probleme a ete pose deja tres anciennement. Les recherches 
experimentales de ces vingt dernieres annees ont apporte de nouveaux 
elements sans resoudre ce difficile probleme, capital pour les geomor­
phologues: dans quelle mesure divers processus peuvent jouer un role 
preparatoire ou meme catalyseur dans la gelifraction ou inversement un 
role reducteur? 

Les experiences de HAMES (1985), JOURDAN (1989), PRICK (1991, 1996) 
et HALL (1990, 1991) ont bien montre l'affaiblissement, la fissuration des 
roches sous l'effet des alternances humectation - dessiccation, donnant 
ainsi un champ favorable a la gelifraction. Le role des sels est plus discute: 
reducteur (Me GREEVY, 1982) ou accelerateur (PRieK, 1999). Vraisem­
blablement les differences de protocoles experimentaux expliquent ces 
resultats. Selon Me GR EEVY, des teneurs en sels faibles favorisent la geli­
fraction alors qu'une forte proportion l'inhibe. La conclusion de la mise au 
point de WILLIAMS et ROBINSON (1991) est la suivante: les solutions salines 
ont des comportements varies au point de vue de la cristallisation a des 
temperatures inferieures a zero degre; cela resulte de proportions diffe­
rentes entre eau, glace et cristaux de sel. Il est donc probable que plusieurs 
mecanismes sont responsables de la rupture des roches. L'importance 
relative de ceux-ci change en fonction de la composition et de la concen­
tration de la solution, du regime des temperatures (intensite et rapidite du 
gel), du type de roche (forme et taille des pores) et d'autres facteurs 
annexes. La modelisation du processus combine de cristallisation de la 
glace et des sels et de leur role dans la cryoclastie des roches est donc tres 
delicate a concevoi r. 

ETAPES DE LA MODELISATION 

LES CALCAIRES 

Cette etape a ete tentee a Caen par LETAVERNIER (1984), LETAVERNIER 
et OzouF (1987). La sensibilite au gel ne s'exprime plus par le pourcentage 
de gelifracts, mais par un coefficient de fragmentation CA correspondant 
a la surface mesuree entre la courbe granulometrique cumulative des 
debris apres 100 cycles gel-degel et l'axe des abscisses (taille des debris 
entre 50 µm et 25 mm). 
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Letavernier propose la formule suivante: CA
112 

= 1/25 (Nt - b) pour les 
gels peu intenses et CA

112 
= 1/20 (Nt - b) pour les gels intenses (tempe­

rature inferieure a -12°C), Nt etant la porosite totale et b le parametre 
clef: la porosite critique. Ainsi on peut predire la gelivite d'un calcaire 
connaissant sa porosite aisement mesurable et le parametre b, porosite 
critique en dessous de laquelle la roche ne fournit pas de debris; au-dessus 
de ce seuil, la gelifraction croit en fonction de la porosite totale et varie 
selon les facteurs climatiques: intensite du gel et teneur en eau (echan­
tillons satures ou non). En fait, LETAVERNIER a repris la classification de la 
gelivite des calcaires precedemment evoquee, qui est basee sur la taille 
des pores et des microfissures, et montre que b pouvait etre tres variable 
selon les classes de roches. La porosite totale et la granulometrie des pores 
sont mesurees avec le porosimetre a mercure, la microfissuration necessite 
un appareil de mesure de la velocite des ondes ultrasoniques longitu­
dinales. Il reste a quantifier le parametre b. Ce dernier a ete defini expe­
rimentalement pour les classes I (roches microporeuses), II, a pores 
moyens, III, permeables, a gros pores, a partir d'abaques (Fig. 4 qui donne 
le cas de la classe II: roches a pores moyens). Par contre, pour la classe IV 
(roches microfissurees), la gelivite depend essentiellement de la tempe­
rature de formation de la glace (- 15 ou au-dela de -15°C): cette derniere 
peut etre determinee avec un appareil a ultrasons, le passage eau-glace se 
signalant par un net changement de la velocite des ondes. 
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On peut en resume predire avec un appareillage limite la gelivite d'une 
roche calcaire. En simplifiant, l'intensite de la fragmentation est traduite 
par le coefficient d'amenuisement CA dont la racine carree croit en 
fonction de la porosite totale ("rock control"), et de la porosite critique b 
qui integre l'intensite du gel et le coefficient de saturation en eau (Fig. 4 ). 

LES ROCHES FISSUREES PEU POREUSES 

MATSU0KA (1988 et 1990 a) a propose apres ses experimentations un 
indice If de gelivite defini comme suit: 

I= f 

Et - Module d'elasticite (Young), St - Resistance a la traction, E - De­
formation lineaire Oinear strain), Et et St sont mesurables par des tests 

classiques en geotechnique. EL0 parametre negatif de retraction de la ro­
che et de la glace par temperature negative est negligeable d'apres les 

mesures effectuees par MATSU0KA, ELv correspondant a l'expansion volu­
metrique est calculable: 

1 
ELV = 3 (l,09Sr - l)(n- -0-) 

avec Sr saturation en eau, fru porosite et Eu la teneur en eau non gelee. Il 

reste a definir E Lw lie aux pressions capili a i res avec migrations d'eau, pour 
le moment difficile a calculer et qui de ce fait impose encore de recourir 
a l'experimentation, incluant des jauges de contrainte. Le role de la tempe­
rature est present dans fru, celui de la teneur en eau represente par Sr. 

CONFRONTATION EXPERIMENTATION 

TERRAIN (PAROi ROCHEUSE) 

La taille limitee des blocs testes au gel rend difficile le transfert a la 
prediction du comportement d'une parni ou d'un versant au gel. Neanmoins 
des confrontations experiences - terrain ont ete tentees. 

LETAVERNIER (1984) a profite d'un hiver froid en Normandie en 1983 
pour tester son modele sur une falaise crayeuse du Pays de Caux puis a 
etudie la gelivation d'une parni de calcaire fissure au Spitzberg. Il semble 
que le modele soit satisfaisant. Pour les roches non calcaires, HALL (1986, 
1987) et MATSU0KA (1990 b) ont tente la meme approche a partir de facies 
siliceux fissures peu poreux de I' Antarctique et des Alpes japonaises. Le 
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recul par gelifraction est beaucoup moins important que le modele le 
prevoit en raison de l'absence d'eau qui s'evacue par gravite. Par contre les 
blocs tombes, mieux alimentes en eau se comportent comme ceux testes en 
laboratoire. Selon MATSU0KA (1990 b) le taux d'erosion d'une parni par ge­
lifraction (frost shattering rate) est exprime, dans le cas d'une roche 
fissuree peu poreuse par l'equation suivante: 

Rs - vitesse de gelifraction, Stf - resistance a la traction (roche fis­
suree), Sr - saturation en eau, Ne - nombre de cycles de gel. On notera le 
role preponderant de la teneur en eau Sr. 

A l'oppose SwANTESSON (1992) considere que la sensibilite au gel de pa­
rois de Scandinavie recemment liberees suite au retrait du glacier 
weichselien (vistulien) s'avere beaucoup plus importante que l'experi­
mentation sur des blocs ne donne a penser. Au contraire, WILLIAMS (1987) 
observe que les experiences de gel de la craie provoquant une pul­
verisation de cette roche n'expliquent pas les eclats, les ecailles et les pe­
tits blocs visibles sur les parois et sous les vallees du sud de l'Angleterre. 

En conclusion les tentatives de modelisation sont helas tres peu utilisees 
par les geomorphologues. Il serait interessant d'integrer dans une seule 
formule les deux modeles de MATSU0KA et de LETAVERNIER qui utilisent 
des parametres differents. Et surtout, on manque d'observations et de mesu­
res de terrain (temperature, teneur en eau, taux de gelifraction) precises 
pour progresser et verifier les deux modeles proposes. 

ACTION DU GEL-DEGEL SUR LES SOLS 

Un recensement des expenences realisees sur les processus 
periglaciaires fait apparaitre trois axes principaux qui sont: 

- le tri granulometrique au sein des materiaux; 
- la structuration des materiaux; 
- les modalites particulieres de la solifluxion en milieu periglaciaire. 

LE TRI GRANULOMETRIQUE 

Deux processus ont ete mis en evidence, la cryoexpulsion des elements 
grossiers et la repulsion des fractions fines. 

LA CRYOEXPULSION 

L'expression populaire selon laquelle les gels de l'hiver font "pousser les 
cailloux dans les champs" a un fondement scientifique. Le mecanisme de 
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base est la formation de lentilles de glace au sei n des materiaux riches en 
fractions fines et le gonflement du sol qui en est la consequence. Les 
premiers travaux sur le sujet sont ceux de TABER (1929 et 1930). Plus tard, 
d'autres essais ont ete effectues par PENNER (1970, 1972 et 1974) qui a ana­
łyse les forces engendrees par ce gonflement. Les sols fins ou la segre­
gation de glace est i mportante sont qua li fies de gelifs ou fortement gelifs, 
les sols grossiers ou la segregation de glace est peu marquee sont dits peu 
gelifs ou non gelifs. Le plus souvent, le gonflement concerne la partie 
superficielle du sol, mais il arrive que des gonflements aient lieu en 
profondeur en debut de degel par migration d'eau vers le bas et regel dans 
les couches inferieures plus froides. 

Deux cas peuvent se presenter dans le mecanisme de cryoexpulsion. 
Dans le premier cas, les graviers, les cai lloux, les blocs pris en etau dans 
le sol qui gele et gonfle sont entraines vers le haut; au degel, le sol 
s'affaisse autour d'eux et ils ne regagnent pas leur position initiale car ils 
doi vent vai ncre les forces de frottement sur la ma tri ce qui les entoure et 
parfois s'immisce sous leur base. Le bilan des mouvements verticaux est 
une lente progression des elements grossiers vers la surface du sol et en 
fin de parcours leur expulsion. Ce mecanisme (frost-pull) a domine dans 
l'experience menee a Caen par C0UTARD et VAN VLIET-LAN0E (1994). 
L'effet de traction est majeur sur les elements dont le coefficient d'allon­
gement est eleve. La vitesse d'expulsion est fonction directe du degre 
d'enfouissement de l'element et de l'importance du gonflement cryogenique 
(PENNER, 1974; C0UTARD et V AN VLIET-LAN0E, 1994). 

Dans le second cas, la conductivite thermique plus elevee du bloc 
provoque un appel d'eau vers sa base avec la croissance d'un piedestał de 
glace qui tend a le pousser vers le haut (frost-push) Une experience de 
KAPLAR (1965) a revele ce mecanisme. 

LA REPULSION DES FRACTIONS FINES 

CoRTE (1961, 1962 a et b, 1966) a montre experimentalement que les 
fractions fines migraient a l'avant du front de gel ce qui contribue a un 
enrichissement en fractions fines des couches profondes et par voie de 
consequence a un accroissement relatif de la fraction grossiere dans la 
partie superficielle du sol. Ce processus semble jouer surtout dans les 
materiaux heterometriques a dominante grossiere. Une autre experience de 
RowELL et DILL0N (1972) a bien mis en evidence la migration des argiles. 

LA STRUCTURATION DES MATERIAUX 

Il y a lieu de distinguer d'une part des microstructures et d'autre part 
des macrostructures comme les cryoturbations. 
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LES MICROSTRUCTURES 

Elles sont de bons signaux pour apprehender les conditions geomorpho­
logiques et paleocli matiques de mise en place et d'evolution des sediments 
quaternaires. Un bilan a ete etabli en 1984 pour les materiaux limoneux en 
comparant des echantillons provenant d'experiences, de regions perigla­
ciaires actives et de depots quaternaires (VAN VLIET-LANOE, CouTARD et 
P1ssART, 1984). Plusieurs types de microstrutures ont ete mis en evidence: 
structures lamella i res liees a la segregation de la glace, coiffes silteuses 
sur les elements grossiers dues a la circulation de l'eau pendant le degel et 
vraisemblablement au mecanisme de repulsion des fines etudie par CoRTE, 
microcisaillements, ondulations et m icrochevau- chements engendres par le 
creep et la gelifluxion (CouTARD et MucHER, 1985), microinjections 
provoquees par les pressions cryostatiques. A cela s'ajoutent des vesicules 
creees par expulsion d'air pendant des liquefactions temporaires du 
materiau et l'affaissement du sol pendant le degel. 

LES MACROSTRUCTURES 

Pour l'essentiel entrent dans cet te categorie les diverses figures de 
cryoturbation a propos desquelles de nombreuses hypotheses de formation 
ont ete emises comme la convection, le jeu des differences de densite 
entre materiaux, le gonflement cryogenique differentiel. 

LE GONFLEMENT CRYOGENIQUE DJFFERENTIEL 

Dans cette hypothese, les materiaux les plus gelifs c'est-a-dire les plus 
gonflants, tendent a repousser les moins gelifs. C'est ainsi qu'une argile ou 
un limon ou la glace de segregation sera abondante chercheront une 
possibilite d'expansion dans des sables ou des graviers voisins amor<;ant 
ainsi la formation de cryoturbations. Cette hypothese a ete verifiee grace a 
plusieurs experiences. En 1972, CoRTE obtient des cryoturbations en 
pratiquant des cycles gel-degel sur une superposition de couches de gelivite 
differente, soit de haut en bas: une argile silteuse, du quartz broye 
simulant un limon, un sable silteux, le tout etant gorge d'eau. L'injection 
des sediments des couches inferieures dans la couche superieure a ete le 
processus dominant. Dans un autre essai de CORTE et HIGASHI (1972), les 
cycles gel-degel ont entraine une nette deformation de la topographie du 
sol et celle, marquee, des contacts entre bandes de sol de nature differente. 

A Liege, P1ssART a con<;u et developpe de nombreuses experiences sur 
la deformation de couches de limon argileux soumises a des cycles 
gel-degel et celle de cylindres de limon argileux places dans du gravier ou 
sur une couche de sable. Elles ont confirme d'abord que toute l'eau 
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contenue dans les materiaux fins ne gele pas a zero degre comme dans les 
sables et les graviers et que, en consequence, le gonflement et le deve­
loppement des pressions se poursuit a -4°C voire a des temperatures plus 
basses (P1ssART, 1970 et 1972). Ensuite de nouveaux essais (PISSART, 1982 
a) ont demontre que des milieux fermes pouvaient se creer dans un sol du 
fait de son heterogeneite. La simulation a ete faite grace a des cylindres de 
limon gelant lentement, avec formation d'une abondante glace de segre­
gation, pris dans un gravier dont la congelation etait plus rapide. Les 
cylindres se sont deformes nettement avec des deplacements de matiere 
vers la surface ou, si cette derniere etait rigidifiee par le gel, vers le bas 
et lateralement. Dans ce cas cela i mpl ique un degel partiel du gravier sous 
l'effet de pressions internes. De meme, un cylindre de limon argileux place 
sur du sable fluviati le sans possibi lites d'expansion laterale et vers la 
surface s'est deforme a sa base et a penetre progressivement dans le sable. 
Cet ensemble d'experiences demontrait donc que la congelation du sol 
entraine des gonflements variables selon la nature des materiaux, parfois 
la naissance de milieux fermes et le developpement de pressions cryo­
statiques, la consequence etant l'apparition de cryoturbations. Une autre 
experience menee a Caen (VA N VLIET-LA N0E et C0UTARD, 1986; VAN 
VLIET-LAN0E, 1988) a donne des resultats allant dans le meme sens. Des 
cylindres de limon silteux, places dans un sable moyen, en presence d'une 
nappe phreatique se sont deformes en for me de poi re et ont lentement 
migre vers le bas dans le sable. 

En ce qui concerne les figures d'injection, une experience ayant pour 
but d'examiner les microstructures creees au sein d'un depot limoneux, 
situe sur une pente douce, soumis a 18 cycles gel -degel, a revele des injec­
tions vers le haut le long de fentes de dessiccation (CouTARD et MuCHER, 
1985). Autre probleme, celui du redressement des pierres sous l'action du 
gel. Dans une serie d'essais, P1ssART (1969, 1970 et 1973) a simule des 
pierres allongees par des aiguilles enfoncees dans un sol fin. Il est apparu 
que lors du gonflement du sol lie au gel, les aiguilles possedant a l'origine 
une certaine inclinaison subissent un couple de forces provoquant leur 
redressement. Celui-ci est d'autant plus rapide que l'objet est plus allonge, le 
nombre de cycle"s gel-degel eleve et la segregation de glace importante. 

LA QUESTI0N DU L0AD CASTING 

Dans un contexte de forte teneur en eau, si des materiaux se revelent au 
moment du degel plus denses que les materiaux sous-jacents, ils auront 
tendance a descendre dans ces derniers en creant des formes en doigt de 
gant ou en goutte. A propos d'une experience A. WASHBURN et al. (1978) 
font appel a ce processus pour expliquer des structures en poches formees 
au contact de materiaux de nature differente soumis au gel-degel. Davan-
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tage d'essais seraient necessaires pour bien comprendre ce mecanisme et 
les criteres limites de son fonctionnement. 

LES THEORIES CONGELISTATIQUES ET DE CONVECTION 

A notre connaissance, elles n'ont ete l'objet d'aucun programme 
d'experimentation. La convexion au sein des fluides a ete particulierement 
etudiee par les physiciens; i 1 n'en est pas de meme pour les materiaux 
heterogenes Oli toute particule solide doit vaincre pour se deplacer les 
forces de frottement contre les particules voisines. Meme · si certaines 
figures font penser a un phenomene de convexion, il apparait que de 
nombreux processus s'enchainent pour aboutir a cette structuration. Il fau­
drait mieux parler comme le dit VAN VLIET-LANOE en 1988 de "mouve­
ments polygenetiques hem ici rculai res". 

NAISSANCE ET ORGANISATION DES SOLS STRUCTURAUX 

Il est manifeste que les processus de tri granulometrique et de defor­
mation traites ci-dessus interviennent dans la genese des sols structuraux. 
CoRTE (1960) a montre l'influence de la variation d'epaisseur de materiaux 
reposant sur un milieu riche en glace; la fusion a lieu a des vitesses 
differentes en fonction de l'epaisseur du materiau superficiel. Il en decoule 
la formation de dómes sur les flancs desquels des tris granulometriques 
ont lieu donnant des amorces de cercles de pierres. Par des experiences en 
laboratoire et sur le terrain P1ssART a tente de cerner les processus 
intervenant dans la formation des sols polygonaux tries de petite taille. 
Des reseaux de fentes de dessiccation i nternes peuvent se creer lors du gel 
par assechement de la zone du sol situee sous la partie la plus riche en 
glace de segregation (P1ssART, 1964). Les polygones sont d'autant plus 
grands que le sol est epais, le gel lent et la teneur en argile elevee. Une 
superposition entre reseau interne et reseau de dessiccation de surface 
estival peut avoi r lieu. Les fentes s'elargissent par ruissellement et fluage 
des levres. La migration des pierres vers les fentes s'effectue par une cryo­
expulsion au sei n du centre heterogene de la cellule et un lent deplacement 
en direction de la peripherie du polygone par action des pipkrakes au 
moment Oli la cellule se bombe par segregation de glace (P1ssART, 1977 et 
1982 b). Selon PHILBERTH (1964), la regularisation de la taille des polygones 
tient a la repartition des forces engendrees par une pression hydrostatique 
qui serait plus elevee dans les petits polygones que dans les grands d'oli un 
accroissement de la taille des petits polygones aux depens des grands 
jusqu'a ce qu'un equi libre soit attei nt. 
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LA SOLIFLUXION EN MILIEU PERIGLACIAIRE 

Dans les regions periglaciai res des hautes latitudes et des hautes alti­
tudes, la presence du pergelisol et celle de la glace de segregation modi­
fient les conditions dans lesquelles se produit la solifluxion. Il y a crea­
tion de discontinuites dans le sol, naissance de plans de glissement 
preferentiels et au moment du degel de fortes a tres fortes teneurs en eau. 
Une des premieres experiences sur la solifluxion en milieu froid a ete 
relatee par TRICART (1956 a). Sur une pente constituee de limon et de 
sable, inclinee a 16°, cinquante alternances gel-degel ont cree un mouve­
ment de masse. Le versant rectiligne a l'origine est devenu concavo­
-convexe; le limon a pris une structure lamellaire et vesiculaire. Selon 
WASHBURN, la solifluxion periglaciaire englobe deux processus d'une part, 
la cryoreptation due au gonflement du sol (aiguilles et lentilles de glace) 
qui se produit orthogonalement a la surface du sol et qui est suivie par un 
affaissement selon la verticale (gravite) au moment du degel d'ou un mou­
vement resultant vers l'aval et, d'autre part, la gelifluxion qui a lieu 
pendant le degel en raison de l'engorgement du sol en eau. Le processus de 
cryoreptation superficielle I ie a la formation des pipkrakes a ete bien mis 
en evidence dans l'experience de HIGASHI et C0RTE (1971) pendant 
laquelle une gelifluxion limitee est egalement apparue en profondeur. 

Suite a un debat scientifique sur le role ou non de la solifluxion dans la 
mise en place des limons, de PL0EY (1973) a mene une etude geotechnique 
sur des limons sableux de Belgique (Sittard, Tongrinne) qui ont ete soumis 
ensuite a une experimentation. Les tests realises prouvent que le limon 
sableux possede une cohesion interne suffisante pour contrer l'apparition 
de plans de rupture et un mouvement plastique massif sur des pentes 
inferieures a 8° dans une couche de materiau inferieure a un metre. Meme 
lorsque la limite de liquidite est atteinte, la deformation ne peut se 
produire sur une pente de moins de 16° et avec une couche de moins d'un 
metre d'epaisseur. La conclusion est que la solifluxion n'a eu qu'un role li­
mite dans la mise en place des couvertures limoneuses des regions a faible 
relief. Apres 50 cycles gel-degel, la deformation des blocs de limon soumis 
a experience demeurait tres restreinte laissant apparaitre seulement une 
cryoreptation superficielle generalisee due aux lenti lles de glace. 

Plusieurs experiences menees a Caen ont permis de cerner plusieurs 
modalites de la cryoreptation et de la gelifluxion. Au cours de la premiere 
d'entre elles (JouRNAUX et CouTARD, 1976), le modele comportait sur une 
moitie une pente reguliere qui a subi une cryoreptation classique avec un 
mouvement plus prononce en surface qu'en profondeur, par contre sur 
l'autre moitie un talus en pente forte (45°) a evolue par detachement et 
glissement de blocs successifs avec formation de bourrelets de poussee en 
pied de pente. Chaque bloc s'assechant rapidement gardait une certaine 
rigidite. La seconde experience avait pour but de simuler le deplacement 
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de blocs rocheux dans la zone d'alimentation d'un head (HELLUIN et al. 
1979). Pour cela une pente de 25° a ete constituee dans un modele, une 
couche de limon epaisse de 20 cm, bien alimentee en eau, a ete repartie 
sur cette pente et sur la surface, des blocs de beton de 22 cm de long et 
d'un poids de 4,8 kg ainsi que des plaquettes de 1 kg ont ete placees selon 
la ligne de grande pente ou orthogonalement a celle-ci. Le degel a tem­
perature ambiante etait accelere pendant 2 a 3 heures par un rayon­
nement infra-rouge. Une nappe de solifluxion s'est creee au premier degel 
suivie ensuite par des glissements regressifs qui ont gagne en largeur et 
vers le haut de pente. Un lobe a bourrelets frontaux s'est constitue en bas 
de pente. La plupart des blocs ont ete entraines par la nappe de solifluxion 
avec une rotation tendant a les placer grand axe selon la ligne de plus 
grande pente, orientation preferentielle notee dans les heads. D'autres blocs 
ont glisse sur le sol gele mis a nu entre les paquets de materiau des 
glissements regressifs. Le mecanisme implique etait du type "skin/low" 
"retrogressive flow". Cette experience peut etre rapprochee de celle de 
REIN et BuRRous (1980) qui ont provoque un glissement preferentiel de 
materiaux au niveau d'un horizon particulierement riche en glace. 

A partir de 1988, le Centre de Geomorphologie de Caen a mene une 
serie d'experiences sur la gel ifluxion, d'abord seul puis ensuite en 
collaboration avec l'universite de Cardiff. Dans le premier essai, un limon, 
un limon sableux et un materiau heterogene forme de limon, de sable et de 
graviers subirent 22 cycles gel-degel avec une temperature de l'air 
s'abaissant jusqu'a -10°C (CouTARD et al., 1988). A conditions hydriques et 
thermiques egales, le gonflement moyen lie a la segregation de glace fut 
de 29 mm dans le limon, 25 mm dans le limon sableux et 14,2 mm dans le 
materiau heterogene. Un rapport de proportionnalite entre gonflement et 
gelifluxion a pu etre etabli. Le deplacement moyen par cycle en surface 
fut dans la partie mediane du versant (pente 12°) de 13,5 mm pour le li­
mon, 10,7 mm pour le limon sableux, 10 mm pour le materiau heterogene. 
En resume, le materiau le plus riche en silt s'est revele le plus gelif et le 
plus sujet a la gelifluxion. Grace a un dispositif mis au point par AuzET 
(CouTARD et al., 1988), il a pu etre montre que l'essentiel du mouvement a 
ete acquis a une profondeur donnee au moment du passage du front de 
degel a cette profondeur et pendant les quelques heures qui suivent 
immediatement. Au cours de cette experience, le passage des sols polygo­
naux aux sols stries, lorsqu'une pente existe, a ete explique par une dis­
parition progressive des cloisons orthogonales a la pente ceci par etirement 
de leur contenu grossier et son incorporation petit a petit dans le ma­
teriau heterogene des bandes fines, conformes a la pente, sous l'action de 
la gelifluxion. 

Le role de la granulometrie des materiaux a ete approfondi au cours de 
la premiere experience menee en commun entre le departement de geo-
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logie de l'Universite de Cardiff et le Centre de Geomorphologie de Caen 
(HARRIS et al., 1993). Quatre materiaux naturels ont ete utilises: alterite de 
schiste metamorphique, alterite de schiste ordovicien, arene granitique et 
depot de pente heterogene, melange de gelifracts calcaires dans une 
matrice loessique. Les divers materiaux ont ete disposes selon quatre 
bandes larges d'un metre et epaisses de 30 cm sur une pente de 12°. Tous 
ces materiaux sont peu argileux; leurs limites de liquidite et de plasticite 
sont bass es et i Is sont non cohesi fs. Ils ont subi 15 cycles gel-degel avec une 
temperature de l'air s'abaissant vers -9°C pres de la surface du sol et une 
bonne alimentation en eau. Le gonflement du a la segregation de glace a 
ete en moyenne de 8,5 cm pour l'arene, 7,8 cm pour le materiau hete­
rogene, 6,3 cm pour l'alterite de l'Ordovicien et 7,4 cm pour l'alterite de 
schiste metamorphique materiau le plus silteux. Les observations faites sur 
materiau gele ont montre que le type de segregation de la glace etait dif­
ferent selon les materiaux: glace en aiguilles tres abondante en subsurface 
pour l'arene et le depot de pente heterogene, lentilles serrees dans l'alterite 
de schiste metamorphique, lentilles moins abondantes et glace reticulee 
dans l'alterite de schiste ordovicien. L'essentiel du deplacement a ete acquis 
par la cryoreptation due au gel en ce qui concerne l'arene granitique et par 
la gelifluxion pendant le degel pour ce qui est de l'alterite de schiste 
metamorphique. C'est cette derniere qui a subi le plus fort mouvement. En 
chaque point muni de plaquettes de reperage, le volume de materiau 
deplace a pu etre estime. Le chiffre moyen obtenu est de 5,8 cm3 par cm 
de largeur de versant et par cycle pour l'arene granitique, 6,9 cm3 pour le 
depot de pente, 21,2 cm 3 pour l'alterite de schiste et 31,2 cm3 pour l'alterite 
de schiste metamorphique. Seuls ces deux derniers materiaux ont donne 
un lobe a surface ridee en bas de pente et connu pendant le degel un exces 
d'eau par rapport a la limite de liquidite favorisant la gelifluxion. 

Toujours dans l'esprit d'approfondir les connaissances sur le compor­
tement des materiaux meubles soumis au gel -degel, une seconde structure 
experimentale a ete mise en place dans un des grands modeles du Centre 
de Geomorphologie (HARRIS et al., 1995 et 1997). Deux materiaux ont ete 
retenus, une alterite sablo- graveleuse de schiste primaire et une alterite 
silto-sableuse de schiste metamorphique. Ils ont ete disposes en deux ban­
des larges de 2 m, longues de 5 m et epaisses de 30 cm, sur une pente de 
12°. L'equipement a ete complete pour permettre l'enregistrement continu 
des temperatures, des deplacements de surface et des pressions deve­
loppees dans le sol. Des essais de cisaillement ont ete pratiques pendant le 
degel. Comme dans l'experience precedente, l'alterite de schiste meta­
morphique tres silteuse a ete la plus sensible a la gelifluxion; au bout de 
sept cycles, le deplacement en surface de celle-ci etait de 65,3 cm contre 
16,5 pour l'autre materiau. Immediatement apres le passage du front de 
degel a une profondeur donnee la pression interstitielle presente un pic 
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positif avant de decroitre lentement sur plusieurs jours. Au cours de la 
premiere partie du degel, pendant laquelle celui-ci est incomplet, l'eau en 
surabondance ne peut s'infiltrer et remonte vers la surface en creant un 
gradient hydraul ique ascendant. Pression d'ecoulement, pression inter­
stitielle croissante et fortes teneurs en eau provoquent temporairement une 
diminution de la viscosite et de la resistance au frottement du sol et favo­
risent la gelifluxion. La reduction de la resistance mecanique du sol pen­
dant le degel a ete verifiee par les essais de cisaill.ement, les valeurs 
chutant jusqu'a 1 a 4 kPa. Le role de la texture des materiaux, en parti­
culier de la teneur en silt, sur la part respective de la cryoreptation et de 
la gelifluxion dans l'acquisition du deplacement et l'importance de ce der­
nier a donc ete bien mise en evidence par ces deux experiences recentes. 

EXPERIENCES APPLIQUEES 

En dehors des experiences a caractere purement scientifique et natu­
raliste, des experiences appliquees ont ete menees a deux reprises au 
Centre de Geomorphologie du CNRS a Caen. 

De 1967 a 1975, un vaste programme concernant la gelivite des substrats 
et des revetements de chaussees a ete pousuivi dans un hall refrigere de 
18 m x 8m x 5 m. La direction des recherches etait assuree par le Labo­
ratoire Central des Ponts-et-Chaussees, le Laboratoire d'Aerothermique du 
CNRS et le Centre de Geomorphologie du CNRS. Les essais ont nettement 
confirme l'existence d'une relation lineaire entre la profondeur de 
penetration du gel et la racine carree de l'indice de gel a la surface de la 
chaussee; des cassures a l'interface chaussee-sol de fondation traduisant les 
proprietes thermiques differentes de la chaussee et de son substrat. En 
presence d'une nappe d'eau, la cryosuccion s'est traduite par une forte 
accumulation de glace de segregation a la partie superieure du profil qui a 
eu pour consequence un soulevement sensible de la chaussee (PHILIPPE et 
al., 1972). Le but finał, apres le test de diverses structures routieres, etait 
la selection de materiaux ainsi que l'optimisation de l'epaisseur des reve­
tements de chaussees et de leurs couches support afin de mettre le reseau 
routier frarn;ais a l'abri des gels hivernaux qui sont rigoureux dans les 
regions les plus conti nentales et montagneuses du pays. 

Le second programme applique, 1982-1992, developpe en cooperation 
entre le Canada (Universite Carleton d'Ottawa) et la France (Laboratoire 
Central des Ponts-et-Chaussees, Centre de Geomorphologie), concernait le 
comportement des gazoducs enterres dans la couche active d'un sol de 
l'Arctique. Des differences de nature entre materiaux ou des irregularites 
dans la propagation du front de gel ont entraine des gonflements dif­
ferentiels et par consequent des efforts de flexion sur le conduit expe­
rimente. Un programme mathematique a permis de modeliser la propa-
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gation du froid, la migration de l'eau et le gonflement du sol. Les efforts 
subis par le gazoduc, mesures en permanence ont ete eleves mais sans que 
le seuil de rupture soit atteint (Pipelines and frost heave, 1985). 

CONCLUSIONS 

Les geomorphologues ont beaucoup pratique l'experimentation sur le gel 
des roches en laboratoi re avec des approches diverses: essais simples de 
naturalistes donnant une premiere echelle de gelivite, puis recours a des 
appareillages plus sophistiques (granulometrie des pores au porosimetre a 
mercure, microfissuration etudiee par la mesure de la velocite des ondes 
ultrasonores, mesure des caracteristiques mecaniques: resistance a la trac­
tion, module d'Young, mesure des variations dilatometriques lineaires de la 
roche, etc). 

Les acquis sont tres importants. La gelivite des roches a ete carac­
terisee en fonction de leurs parametres propres: taille et forme des pores, 
porosite totale, resistance mecanique, et de parametres environnementaux: 
teneur en eau, intensite et vitesse de propagation du gel. La taille et la 
morphologie des gelifracts ont pu etre mises en relation avec ces para­
metres et les processus dominants qui en decoulent: ecaillage, eclatement, 
delitage. Par la comparaison de la for me et de la tai lle des debris obtenus 
experimentalement et de ceux recueillis sur le terrain, les conditions 
paleoclimatiques de fourniture des gelifracts des grezes et des heads ont 
pu etre precisees. 

L'etape actuelle de modelisation perm et de predi re la gelivite en 
fonction du "rock control" et du "climatic control" avec un modele pour 
les calca i res et un aut re pou r les roches peu poreuses fissurees. Pour 
l'avenir, il s'agit de coordonner les deux modeles et de les confronter avec 
les donnees de terrain a l'echelle de la parni. Les premieres tentatives 
semblent positives meme si les avis demeurent parfois partages. 

En ce qui concerne le gel des sols, plusieurs processus ont ete 
confirmes par l'experi mentation. C'est le cas du tri des particules et en 
particulier de l'efficacite de la cryoexpulsion. De meme, de nombreuses 
precisions touchant les micro et les macrostructures significatives de 
l'action du gel et du degel ont ete apportees. Ceci a ouvert des perspectives 
dans l'etude des paleodynam iques et paleoenvironnements a l'origine de la 
mise en place de nombreux depots quaternaires. Le role important du 
gonflement cryogenique differentiel dans la genese des cryoturbations 
a ete nettement confirme. Par contre, d'autres processus comme le "load 
casting" restent a demontrer. Beaucoup d'experiences relatives aux pro­
cessus de cryoreptation et de gelifluxion ont ete menees. Le lien direct 
entre l'importance du gonflement des materiaux riches en fractions fines 
et l'importance des deplacements qu'ils subissent a ete etabli. Les mate-
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riaux riches en silt s'averent les plus sensibles a la gelifluxion. Les parts 
respectives de la cryoreptation et de la gelifluxion varient en fonction de 
la granulometrie des materiaux: mouvement moindre et superficiel essen­
tiellement lie a la cryoreptation pour les materiaux grossiers ou se forment 
beaucoup d'aiguilles de glace et de cristaux isoles et peu de lentilles, 
mouvement plus important et plus profond du pour sa majeure partie a la 
gelifluxion pour les materiaux riches en fraction fine ou les lentilles de 
glace de segregation sont abondantes. L'etude des variations de pression et 
les essais de cisaillement ont montre qu'il existe au moment du passage du 
front de degel et dans les instants qui suivent immediatement, une periode 
critique pendant laquelle la pression interstitielle et la pression d'ecou­
lement de l'eau s'accroissent nettement amenant une chute de la resistance 
au cisaillement du sol. L'essentiel du mouvement est acquis pendant cette 
periode. 
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