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GELIVATION * 

Sommaire 

L'experimentation est possible des maintenant dans certains domaines limites de la geomorphologie. 
Elle est applicable aux processus de detail, principalement au moyen de la reduction des temps morts qui 
existent dans la dynamique naturelle. Grace a cette methode, il a ete possible de geliver experimentalement 

..,diverses roches et meme de reussir une solifluxion artificielle. 
La gelivation des roches est sous l'influence preponderante du milieu. En milieu sec, elle est pratique­

ment inefficace. En milieu terreux, eile est plus lente et detache surtout du limon. C'est pour des echantillons 
a demi immerges dans l'eau qu'elle est le plus rapide. Avec des alternances climatiques de faible amplitude 
(climat de type islandais), la liberaton de fragments de taille superieure a 0,2 cm est beaucoup plus faible 
qu'avec des alternances a forte amplitude (climat de type siberien). La difference entre l'intensite de la 
gelivation en milieu aqueux et en milieu limoneux est environ trois fois plus grande sous climat a forte 
amplitude thermique. 

La gelivite- des roches varie enormement en fonction de leur texture, de leurs proprietes mecaniques 
et de l'evolution geomorphologique qu'elles ont subie. De tres grandes differences s'observent a l'interieur 
d'un meme groupe de roches comme les calcaires, clont la gelivite globale varie dans la proportion de 1 a 400. 
Il y a d'ailleurs lieu de distinguer plusieurs types de gelivation. 

La macrogelivation qui exploite la texture de la roche et la fragmente en utilisant diaclases et joints de 
stratification. Elle est plus rarement realisable en laboratoire. On peut la subdiviser en macrogelivation par 
quartiers, guidee par !es joints et diaclases, et en macrogelivation granulaire guidee par la texture fine de la 
roche, qui !ibere les grains de sable d'un gres ou !es cristaux d'un granite. Elle se realise fort bien experimen­
talement. 

La microgelivation, sans lien visible avec la texture, qui fragmente la roche en recoupant joints et 
diaclases. 

Il y a egalement lieu d'etudier la granulometrie des debris fournis. Deux roches qui se delitent a la meme 
vitesse peuvent donner des debris de granulometrie fort differente, par exemple un gres libere des sables, une 
craie des limons. 

Or, la granulometrie des produits de gelivation commande le coefficient interne de friction des debris 
lors de leur transport sur !es versants par solifluction periglaciaire. De la sorte, lorsque l'evolution geo­
morphologique dispose d'un temps suffisant, eile tend vers la realisation de versants dont la forme est analogue 
mais dont la pente moyenne se rapproche d'une certaine valeur - limite, iustement commandee par la gra­
nulometrie de la fraction fine des debris. Morphometriquement, ce stade d'evolution se ttaduit par une tres 
faible dispersion des valeurs de pentes moyennes. Les valeurs numeriques obtenues peuvent etre mises en 
correlation avec !es caracteres des debris de gelivation obtenus experimentalement. Une nouvelle voie s'ouvre 
ainsi en direction d'une geomorphologie quantitative. 

La gelivation est, avec la cryoturbation, le processus determinant 
du systeme morphogenetique periglaciaire. C' est elle qui reduit les 
rochcs coherentes en debris meubles et permet ainsi leur erosion. 
Suivant 1a granulometrie des fragments qu'elle libere, les processus 
de transport sur les versants varient. Les travaux classiques de Casa-
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grande ont montre qu'une proportion de 2%) de particules inferieures 
a 50 microns (limons) suffisait pour engendrer d'importantes variations 
de volumes lors des alternances gel-degel, donc pour declancher 1a 
cryoturbation. Par contre, des debris uniquement sableux et graveleux 
ne peuvent solifluer et ne migrent sur les versants que sous la forme 
d'eboulis de gravite ou sous l'effet du ruissellement, du glissement 
sur neve Oll sur verglas. 

Or, ce sont les modes de transport des debris sur les versants qui 
coinmandent la pente-limite jusqu'a laquelle leur profil peut s'abaisser. 
Sous l'effet de la gravite pure, une paroi rocheuse s'adoucit jusqu'a 
environ 45°, tandis que le glacis d'eboulis situe a son pied prend, dans 
sa partie moyenne, une inclinaison de 30-35°. Si le verglas ou les 
neves interviennent en donnant une surface bien glissante, les debris 
peuvent cheminer, sous l'effet de la gravite seule, sur des pentes bien 
inferieures. Les eboulis ordonnes, mis en place dans ces conditions, 
ont des pentes qui s'abaissent jusqu'a 10-12°, parfois meme moins. 
Quant a 1a solifluxion, a condition que le limon lubrefiant soit abondant 
et les gros blocs bien noyes dans la matrice fine, elle peut fonctionner 
sur des pentes encore plus faibles. En Champagne, dans des conditions 
lithologiques exceptionnellement favorables, il est vrai, les versants 
s'abaissent a 2° seulement. Generalement, des pentes de 4-6° peuvent 
encore se fac;onner sous l'effet d'une solifluxion periglaciaire generalisee. 
Tel est notamment le cas dans les calcaires de Muschelkalk de l'Est 
du Bassin Parisien et de l' Allemagne meridionale. 

Enfin, la gelivation commande egalement le rythme de fragmen­
tation des debris qui forment les nappes alluviales, la vitesse de leur 
amenuisement vers l'aval. Par la, elle influe sur 1a mise en place des 
remblaiements periglaciaires et sur les modalites du travail geomor­
phologique des cours d'eau. Les limons qu'elle libere, laves par les 
eaux, contribuent a accroitre la densite du fluide, et, par la, a augmenter 
sa competence. Inversement, la fragmentation des debris grossiers 
diminue leur calibre et, toutes choses egales par ailleurs, rend leur prise 
en charge par les eaux plus aisee. Si les lois hydrodynamiques sont 
les memes en zone froide et en zone temperee ou chaude, les conditions 
de leur application different. L'intervention de la gelivation. est a l'ori­
gine d'une moindre stabilite du materiel en cours de transport: les debris 
s'amenuisent beaucoup plus vite vers l'aval que sous les climats tem­
peres. 

Point n'est besoin d'insister: en tant que processus de fragmentation, 
la gelivation joue un röle primordial dans la morphogenese. Elle consti­
tue l'acte initial de l'erosion et modifie ensuite les caracteristiques du 
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materiel en cours de transport .. Dans le systeme morphogenetique 
periglaciaire, son importance est sans communc mesure avec celle 
des autres processus de fragmentation. De 1a sorte, la connaissance 
de ses lois peut nous permettre de comprendre une grande partie des 
caracteres originaux de la morphogenese periglaciaire. 

C'est pourquoi, rompant avec les methodes idealistes de la geomor­
phologie davisienne, nous avons aborde ce probleme crucial avec celles 
du materialisme dialectique. Notre effort a porte sur l'analyse du 
processus lui-meme. II a consiste a confronter observations de terrain 
et experiences de laboratoire. 

LES CONDITIONS DE L'EXPERIMENT A TION 

Un probleme prejudiciel de methode se pose: dans quelle mesure 
l'experimentation est-elle susceptible d'apporter en geomorphologie 
des resultats valables ? 

Cela revient, en fait, a se demander si les mecanismes etudies 
a l'echelle du laboratoire peuvent se retrouver, sans trop de changements, 
dans la nature elle-meme. Autrement dit, i1 faut prealablement poser 
le probleme de l' echelle. 

Le probleme de l'echelle et de la transposition des resultats 

L'experience considerable acquise par les hydrauliciens dans l'utili­
sation des modeles reduits montre qu'il est impossible de reduire pro­
portionnellement tous les elements d'un ensemble naturel. Ainsi, 
pour l'etude au laboratoire d'une maquette de fleuve, si l'on desire 
respecter les lois de la similitude pour les dimensions du lit et pour 
le temps, il est indispensable de changer completement la, nature du 
materiel dont on veut etudier la migration. Dans tel laboratoire, on 
utilise de la sciure de bois prealablement traitee, dans tel autre des 
debris concasses de matiere plastique. Aucun de ces produits n'a les 
caracteristiques du materiau naturel. Leur densite est fort eloignee -
beaucoup plus faible - que celle des alluvions veritables. La dimen­
sion des particules est beaucoup trop grande par rapport a l'echelle 
du modele reduit. En effet, sur un modele reduit au 1/100, des allu­
vions naturelles sableuses possedant un diametre moyen de 300 microns 
devraient etre remplacees par un limon tres fin, presque une argile, 
forme de particules de 3 microns seulement de diametre. Or, un tel 
materiau est un precollo:ide qui se comporte vis-a-vis de l'eau d'une 
maniere totalement differente de celle d'un sable. 11 faut donc renoncer 
a reduire proportionnelkment tous les elements et introduire des 
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distorsions dans le modele experimental. Habituellement, les hydrauli­
ciens font porter ces distorsions sur le materiel alluvial et utilisent 
dans leurs modeles reduits des corps totalement diff erents des mate­
riaux naturels. 

De la sorte, si les processus hydrologiques sont reproduits d'une 
maniere acceptable, l'etude du facteur lithologique est totalement 
exclue. C'est pourquoi, par exemple, aucune formule concernant la 
competence n'est actuellement satisfaisante. Ici, les caractetiristiques 
de l'alluvion interviennent directement et les changements qualitatifs 
de nature du materiel transporte sur les modeles ne permet pas une 
approche quantitative correcte de 1a question. II faudrait adopter d'au­
tres techniques et conserver la similitude pour les alluvions en faisant 
jouer 1a distorsion sur d'autres facteurs. Mais encore, cela ne peut se 
concevoir que pour une reduction d'echelle suffisamment petite. II 
ne faut pas qu'elle fasse passer d'une grande classe granulometrique de 
materiaux a une autre, caracterisee par des proprietes mecaniques 
differentes. On peut, par exemple, remplacer des blocs de 1 m. par 
des graviers de 1 cm. mais non des sables de 300 microns par des limons 
precolloi:daux de 3 micrnns et encore moins des sables fins de 100 mi­
crons par des precolloi:des de 1 micron. 

Le~ principales difficultes dans la construction des modeles reduits 
proviennent donc du materiel utilise et sont d'autant plus grandes que 
la reduction d'echelle est plus considerable. 

Or, l'experimentation geomorphologique peut difficilement ad­
mettre le remplacement du materiel naturel par un materiau artificiel 
plus conforme aux exigences des lois de la similitude. Les processus 
morphogenetiques s'exercent sur un materiel bien determine. En le 
changeant completement 0n risque d'aboutir a de simples analogies, 
a de simples phenomenes de convergence, donnant des resultats sem­
blables, mais qui sont l'aboutissement de processus entierement diffe­
rents. C'est ce qui semble s'etre produit avec les experiences de Be­
nard, appliquees aux sols polygonaux par Romanovsky. En chauf­
fant par en bas un melange de sucre et de sable, i1 est bien apparu des 
cellules polygonales, produites par des courants de convection. Mais 
i1 s'agit, a i:iotre avis, d'une simple convergence: les proprietes mecani­
ques du melange de sable et de sucre fondu ne sont pas du tout celles 
de la terre et des pierres : le chauffage par dessous ne correspond en 
rien aux conditions de gisement des polygones, qui reposent en general 
sur un pergelisol et qui, de ce fait, rec;oivent, en ete la chaleur du haut 
et non du bas. II y a analogie, sans plus. On ne peut transposer, et 
l'etude de terrain le demontre. De nombreux faits observes sont en 
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contradiction avec l'hypothese de courants de convection. II se peut 
egalement que les experiences de Corbel sur le meme sujet ne soient 
pas plus demonstratives et reposent seulement, elles aussi, sur une 
convergence: la liaison entre les polygones et les secousses sismiques 
reste a demontrer. 

La conservation des lois de la similitude pour le facteur lithologique 
s'avere donc une tres grosse difficulte en geomorphologie experimentale. 
C'est meme la seule grosse difficulte. 

Le seul moyen d'echapper a cette difficulte encore non resolue 
consiste a adopter, pour le facteur lithologique, l'echelle 1/1, non reduite. 
C'est la solution qu'a adoptee, par exemple, P. Birot pour l'etude de 1a 
penetration de l'eau dans les granites. Mais elle suppose cependant 
deux conditions qui l'eloignent du reel: 

a) Une reduction des durees, qui ne peut etre obtenue qu'au moyen 
d'artifices. Cette difficulte peut etre assez aisement resolue cependant. 
En effet, dans 1a nature, i1 existe de tres nombreux temps morts 
dans le fonctionnement des processus geomorphogenetiques. Les 
actions sont essentiellement discontinues. Le ruissellement semi-aride, 
par exemple, s'exerce uniquement lors des averses. II ne travaille effec­
tivement que quelques dizaines d'heures par an. II en est de meme du 
gel. Deux courts moments sont particulierement efficaces: la prise 
de l'eau en glace et le degel. IIs durent peu: quelques heures, au ma­
ximum quelques jours, pour un horizon geologique determine epais 
de quelques cm. Que l'etat gele dure ensuite des semaines sans inter­
ruption, que l'etat degele, de son cöte, SC perpetue pendant des mois, 
cela n'a que des consequences peu importantes, que l'on peut negliger 
dans des etudes preliminaires. La reduction indispensable des durees 
dans les experiences geomorphologiques peut etre obtenue par 1a sup­
pression des temps morts, reduits seulement a une marge de securite 
destinee a laisser le temps au phenomene etudie de SC produire effecti­
vement dans tout l'echantillon etudie. 

b) Un isolement de l'echantillon par rapport au milieu ambiant 
qui, en supprimant justement les interactions du milieu nature!, est 

_ a 1a base meme de la methode experimentale. Comme dans toutes 
les autres sciences experimentales, cette difficulte se resout en faisant 
varier les conditions de l'experience afin de preciser les divers facteurs 
et en comparant sans cesse les resultats du laboratoire avec la nature. 
Cette difficulte n'a donc rien de specifique. Si elle apparait parfois 
plus grande en geomorphologie qu' en biologie ou en physique, c' est 
parce que notre discipline est moins avancee et que la connaissance 
des facteurs et des mecanismes est encore embryonnaire. La vitesse 

Biuletyn - 19 
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de l'assimilation chlorophylienne, par exemple, a ete calculee depuis 
longtemps alors que celle de l'evolution d'un versant sous l'effet de 1a 
solifluxion nous est a peu pres inconnue. 

Le probleme de l'expcrimentation geomorphologique n'est donc 
pas insoluble. II est cependant difficile et, au stade ou nous en sommes, 
les plus grandes precautions doivent etre pri?es. 

II importe de. se borner momentanement a l' etude des processus 
les plus elementaires possibles afin de ne pas avoir a tenir compte d'inter­
actions trop complexes et encore trop mal connues. 

II semble preferable de travailler sur materiau nature! et de se con­
tenter de reduire la duree en eliminant les temps morts de l'evolution 
naturelle. 

II faut controler tres soigneusement les donnees experimentales 
au moyen de l'etude minutieuse du terrain. Faute de cette precaution 
indispensable, on risque de tomber dans un idealisme de laboratoire, 
fonde sur des analogies pures et simples, sur des convergences si fre­
quentes dans notre domaine propre. 

Telles sont les regles que nous nous sommes efforces de respecter 
dans nos experiences sur 1a gelivation. 

L'organisation des experiences 

En exposant en detail les conditions realisees dans nos experiences, 
i1 nous sera_ possible de montrer comment et dans quelle mesure nous 
y sommes arri ves. 

Le materiel est constitue par une armoire frigorifique de 0,75 m3 

construite specialement pour nous par 1a maison Roalde de Strasbourg, 
sous brevets Frigeco. La refrigeration, par compression, permet d'at­
teindre en une vingtaine d'heures la temperature de -32° et de main­
tenir a volonte une temperature de --30 a -32°. Un double reglage 
automatique rend possible d'une part le maintien constant de n'importe 
quelle temperature comprise entre 10 et -30° et, de l'autre, le cl1oix 
d'une amplitude variant entre 0 et 10° a partir de l'une quelconque 
des temperatures comprises entre + 10 et- 30°. II est ainsi possible de faire 
automatiquement des alternances gel - degel de faible amplitude, par 
exemple entre+ 5 et -5° ou n'importe quel autre groupc de deux tempe­
ratures dont l'ecart ne depasse pas 10°. En reglage autom:itique, les cycles 
gel-degel de 10° d'amplitude durent une vingtaine d'heures, soit 
7 a 9 heures pour le gel et 11 a 13 heures pour le degel. Cette perio­
dicite est donc sensiblement 1a meme que celle des phenomenes diurnes 
dans 1a nature. II est egalement possible de soumettre les echantillons 
a un gel plus intense et plus durable en realisant soit une temperature 
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constante, soit de faibles vanat10ns de temperature. Pour descendre 
de + 10 a 30°, l'appareil exige environ 24 h. En reglant la tempera­
ture minima, i1 est possible d'obtenir a volonte une penetration du gel 
plus ou moins rapide dans les echantillons. Inversement, 1a vitesse 
de degel peut etre obtenue a volonte puisqu' on peut maintenir dans 
l'armoire n'im'porte quelle temperature entre + 10 et -30°, avec une 
amplitude minima de 1-2°. Sans etre tres couteux, ce materiel permet 
donc de realiser presque toutes les conditions climatiques realisees 
dans la nature, a l'exdusion des froids tres rigoureux, en dessous de 
-30°. Un ventilateur, qui fonctionne en meme temps que le compres­
seur, permet d'homogeneiser la temperature dans l'armoire tandis 
que la disposition verticale des elements refrigerants empeche la forma­
tion d'une. stratification thermique horizontale. 

Conditions climatiques des experiences. Dans 1a tres 
grande variete des climats naturels, nous avons retenu provisoirement 
deux types: Islande et Siberie, que nous nous sommes efforces de 
realiser avec le maximum de fidelite. 

Pour le type Islande, nous avons introduit des alternances journalie­
res de gel et de degel en utilisant le reglage automatique. Les durees 
moyenn~_, de chaqu~ cycle sont de 20 h 30 avec des extremes de 19 h 

Q 

Fig. 1. Es:traits de b:mde3 du thermometre enregistreur: 
ex:p~rienc:e: a. type Islande; b. type Siberie 

45 et 21 h. Les temp2ratures extrem~s realisees a chaque cycle ont ete voisi­
nes de -- 7 et +6°, avec de legeres differences suivant les points de l'appareil. 
Les temperatures minim:1 n'ont ete realisees qu'au cours de pointes tres 
courtes. Les temperatures maxima, au contraire, l'ont ete beaucoup 
plus longtemps. Les graphiques du thermometre enregistreur place 
au milicu de l'armoire montrent (fig. 1) une baisse rapide pendant 1a 
periode de fonctionnement du moteur, puis une remontee lente due 
a l'inertie thermique de l'appareil. Les differences avec les conditions 
naturelles les plus generalement realisees dans le type climatique corres­
pondant restent minimes. Elles consistent en une duree legerement 
moindrc des cycles gel-dcgel et en une baisse des temperatures plus 
rapide. 
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Pour le type Siberie, nous nous sommes attaches a realiser l'equiva­
lent des oscillations saisonnieres et non pas des variations diurnes, 
importantes seulement au cours de courtes saisons de transition. Nous 
avons fait jouer en consequence le principe de la reduction des temps 
morts. La duree des alternances gel-degel a ete calculee de telle maniere 
que l'onde thermique ait chaque fois le temps de pen'etrer au coeur 
des echantillons. II a ete tenu compte d'une marge de securite d'en­
viron 30%. A chaque cycle, 1a totalite de la masse des echantillons 
a donc subi le gel · puis le degel. Elle est restee quelques heures aux 
temperatures maxima et minima realisees, en equilibre thermique 
avec l'exterieur. Ce qui a ete supprime, ce sont les longues periodes 
de gel continu hivernal et, dans le mollisol, de degel continu estival, 
qu' on peut considerer comme des temps morts du point qe vue de la 
gelivation. De la sorte, nous avons fait alterner des periodes de gel de 
20 a 40 heures, avec legeres oscillations thermiqu,es ( entre - 20 et -30°), 
et des periodes de degel de 20 a 30 heures avec temperature de 10 
a + 15°. Les oscillations entre - 20 et - 30° realisees en periode de 
gel l'ont ete afin de figurer, dans 1a mesure du possible, les variations de 
temperature hivernales de ces climats, qui provoquent des phenomenes 
de dilatation et de retraction de 1a glace. La principale difference avec 
les conditions naturelles est la rapidite beaucoup plus grande de la 
prise du gel (20 heures pour passer de + 10 a 30°). 

Les conditions de milieu. Une serie d'experiences preli­
minaires permit de determiner les conditions de milieu les plus favo­
rables a une gelivation intense. Elles ont ete 'CllSUite realisees au cours 
de toutes les experiences suivantes afin de reduire leur duree. 

Nous avons ete ainsi amene a comparer la vitesse de gelivation 
dans trois types de milieux: 

1. en milieu sec, en operant sur des fragments de roche entre­
poses depuis plusieurs mois au laboratoire et places directement sur 
des claies en bois dans 1' armoire; 

2. en milieu, terreux: les echantillons ont ete noyes dans une ma­
trice de loess et de lehm maintenue humide lors des phases de degel 
par des morceaux de glace places a la surface du limon et fondant len­
tement; 

3. en milieu aqueux: les echantillons ont ete places jusqu'a mi-hau­
teur dans de l'eau ordinaire contenue dans des recipients en aluminium. 
De 1a sorte, l'eau a pu monter par capillarite dans la moitie superieure 
des fragments etudies. 

Ces experiences preliminaires ont montre une tres grande difference 
de vitesse de la gelivation en fonction du milieu. Pour des fragments 
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des mcmes blocs places dans les diverses conditions de milieu, les 
differences sont de l'ordre de 1 a 5 entre gelivation dans le limon 
humide et gelivation dans l'eau: Enfin le gel sec est inefficace. 

C'est pourquoi nous avons choisi pour nos experiences suivantes 
1a gelivation mi-immergee dans l'eau. Beaucoup plus rapide, elle 
permet d'abreger les experiences, de reduire l'echelle temporelle sans 
modifier sensiblement les resultats. La comparaison entre le degre 
de gelivite des diverses roches est ainsi facilitee. II n'en reste pas moins 
que, lors de la comparaison des resultats experimentaux et des pheno­
menes naturels, la plus grande attention doit etre accordee a ces condi­
tions de milieu. 

De plus la gelivation dans l'eau rend beaucoup plus fädle l'etude 
des produits de desagregation. 

Conduite des experiences. Nos experiences ont porte, sauf 
indication contraire, sur des fragments de roche saine, prelevee en 
carriere. Chaque bloc 'initial a ete casse au marteau en echantillons 
de 100-500 gr. qui ont ete gelives separement. Les donnees nume­
riques fournies dans cet article sont des moyennes portant sur 4-6 frag­
ments differents d'un meme echantillon. L'experience a revele, en 
effet, des variations sensibles d'un fragment a l'autre. Des moyennes 
portant sur un plus grand nombre de fragments seraient souhaitables. 
Nous avons prefere cependant traiter un plus grand nombre de roches 
avec une precision moindre afin d'avoir des que possible une vue d'eri-. 
semble de 1a question. 11 importe donc de considerer les valeurs don­
nees comme des ordres de grandeur, a 30-50% pres, ce qui n'est 
pas grave puisque les ecarts entre les extremes de notre serie d'expe­
riences sont de l'ordre de 1 a 1000. 

Toutes les experiences ont ete conduites dans des conditions stan­
·dard afin de faciliter les comparaisons d'une roche a l'autre. 

Chaque echantillon a ete prealablement seche et brosse puis pese. 
La proportion de fragments a ete calculee en fonction du poids initial. 
11 a ensuite subi les cycles gel-degel dahs des conditions donnees (a demi 
emerge dans l'eau, alternances du type Siberie pour la serie d'experien­
ces systematiques). A la fin de l'experience, il a ete seche a nouveau 
puis pese. Les debris ont ete recueillis dans chaque recipient puis 
tamises, Seches et peses. L'etude granulometrique reste sommaire: 
nous avons distingue les fragments de plus de 16 mm, de 8 a 4 mm, 
de 4 a 2 mm, ceux compris entre 2 mm et le tamis 300 (sables) et, enfiq, 
ceux qui traversent le tamis 300 (inferieurs a environ 50 microns), qui 
forment les limons et .argiles. La gelivati_on dans le limon n'a permis 
que l'etude de la pertc globale de fragmcnts. Pour determiner la granu-
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lomctrie des debris, il aurait fallu utiliser des limons prcalahlcrncnt 
passes au tamis 300 et peses. L'aide dont nous avons disposc ne nous 
a pas permis de recourir a des manipulations aussi longues. 

RESULTATS EXPERIMENTAUX 

Toutes frustes qu'elles soient, ces experiences ont permis de pre­
ciser certaines modalites du processus de la gelivation et de comparer 
son action dans diverses roches fran~aises. 

Influence des conditions de milieu 

11 y a lieu de distinguer entre les conditions de gisement des echantil­
lons et le milieu climatique. 

Conditions de gisement. Comme nous l'avons indique, cette 
question a ete examinee au cours des experiences preliminaires. Sous 
des conditions climatiques des types Islande et Siberie, nous avons 
fait geliver des fragments de roche de meme provenance, les uns a l'etat 
sec, les autres dans du limon humide, d'autres, enfin a demi-immergcs 
dans l'eau. Le tableau I resume les donnees numeriques de ces expc­
riences. 11 conduit aux conclusions suivantes. 

Le gel sec est inefficace. Des fragments de Muschelkalk, cependant 
fort gelifs, ont subi toutes les experiences sans aucune fragmentation 
alors que des debris apparaissent des le premier. cycle gel-degel en 
milieu aqueux. Nos experiences ne font que confirmer une idee cxpri­
mee depuis fort longtemps: ce ne sont pas les variations de temperature 
elles-memes qui sont le plus efficaces, mais le gonflement de l'eau sous 
l'effet du gel, agissant a 1a maniere d'un coin dans les interstices des 
roches. Ce principe, cependant, n'a pas toujours ete suffisamment 
pris en consideration par les specialistes de geomorphologie climatique. 
Il nous montre que le gel est le plus puissant de tous les processus de 
fragmentation des roches coherentes. Les oscillations thermiques 
simples, sans intervention de la ~lace, comme celles que, nous avons 
realisees en milieu sec, fragmentent les roches beaucoup plus lentement 
que 1a gelivation. Tel est le cas aussi bien pour le Muschelkalk que 
pour le gaize ou le gres bigarre. Ces roches sont beaucoup plus resis­
tantes en milieu aride chaud (gelivation nulle ou negligeable) qu'en 
milieu periglaciaire. Par contre, il semble en etre different des granites. 
Leur fort coefficient de dilatation les rcnd sensibles a la desagregation 
granulaire par thermoclastisme, tandis quc leur gelivite est faible. 

Gel en milieu aqueux et geJ en milieu Emoneux presentent d'impor­
tantes differences d'intensite et de modalitcs. En milieu aqucux, 
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1a gelivation est plus rapide et plus intense. Elle detache des eclats 
et donne du limon. Certains fragments sont completement morceles. 
En milieu limoneux, par contre, elle libere surtout du limon et de petits 
eclats de 1-5 mm, fournis seulement par la pellicule superficielle 
de l'echantillon: on observe une sorte de desquamation. La quantite 
de debris fournie est beaucoup plus elevee en milieu aqueux: en moyenne 
pour les diverses experiences et les diverses roches 8,6% contre 1,45%. 
Si l'on considere ces chiffres comme un simple ordre de grandeur, 
on peut donc dire que la gelivation en milieu aqueux est environ 5 fois 
plus rapide. C'est pourquoi nous l'avons choisie pour les experiences 
ulterieures, destinees avant tout a comparer le comportement des di­
verses roches. 

Conditions climatiques. Nous avons realise 3 fois plus de 
cycles gel-degel au cours de l'experience type, Islande qu'au cours 
de celle type Siberie. De la sorte, nous avons voulu tenir compte du 
nombre beaucoup plus eleve de cycles qui se produit annuellement 
sous les climats maritimes. 

Malgre le nombre de cycles beaucoup plus reduit, l'experience 
type Siberie a libere une quantite de debris bien superieure. Le pour­
centage moyen de debris pour les trois roches dans les milieux B et C est 
de 5,5 pour l'experience type Siberie et de 3, 1 seulement pour celle 
de type Islande. De la sorte, on peut admettre que la frequence plus 
grande des altemancEs gel-degel en climat maritime ne provoque pas 
une plus grande efficacite de la gelivation, le gel plus intense des climats 
continentaux liberant davantage de debris. Dans la nature, un autre 
facteur intervient dans le meme sens : 1' epaisseur de la couche soumise 
aux alternances gel-degel, beaucoup plus grande sous les climats conti­
nentaux. Le gel bref et peu intense detache d'ailleurs des debris plus 
fins. Ainsi, pour le Muschelkalk, particulierement gelif, 1a difference 
entre les quantites de debris liberees lors des experiences de type Islande 
et de type Siberie est particulierement grande pour les elements les 
plus grossiers, superieurs a 16 mm: 21,5% contre 2,1%. Elle diminue 
fortement pour les petites esquilles et les elements fins: 7,5% contre 6%. 
La quantite de limon fournie est la meme: 0,6 et 0,58 % . En somme, 
i1 semble que sous les deux types de dimats, la gelivation libere des 
quantites comparables de limon dans des roches analogues, mais que 
sous les climats rudes, elle detache de plus une quantite appreciable 
de gros fragments, pierraille et esquilles. 11 serait interessant de com­
parer dans la nature la granulometrie des produits de gelivation sous 
les climats maritimes et continentaux pour voir si cette donnee est 
confirmee. 
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Lcs differences climatiques se retrouvent dans l'intensite respective 
de Ja gelivation en milieu aqueux et en milieu limoneux. Au cours· 
des experiences type Siberie, la liberation de debris a ete respectivement 
de 13,5 et de 0,8 % seulement. L'ecart depasse 1 a 15. I1 est au contraire 
beaucoup plus faible dans les experiences type Islande: 4,4 et 2 % de 
debris respectivement, soit un ecart de 1 a 2. Ces differences sont trop 
accusees pour etre fortuites et semblent correspondre a des faits genera­
lisables. Elles incitent a penser que 1a gelivation en milieu limoneux 
est plus efficace sous les climats maritimes. Elle libere davantage de 
debris, ce qui devrait avoir pour consequence de nourrir plus facilement 
le~ coulees de solifluxion. En retour, dans ces coulees de solifluxion 
limoneuses, la gelivation est facilitee par la presence du limon, ce qui 
provoque un phenomene d'autocatalyse. De la sorte, 1a particuliere 
abondance des depöts, de solifluxion riches en matrice limoneuse qui 
caracterisent les regions maritimes de l'Europe occidentale resulterait 
moins d'une plus grande humidite du climat que des modalites parti­
culieres de la gelivation liee au regime des temperatures. 

Ces experiences confirment les modalites intimes de la gelivation. 
Les simples variations de temperature sont, en elles-memes, peu efficaces. 
Le facteur essentiel est le gonflement de 1' eau lors du gel, qui se traduit 
par la formation de cristaux qui jouent le r6le d'autant de coins. Les 
modalites de cet effet de coin dependent d'une part de la lithologie 
de l'autre des conditions meme de l'occurence de l'eau dans 1a roche 
(qu'on ne peut d'ailleurs separer des proprietes lithologiques que pour 
1a commodite de l'expose). Un gel lent permet la formation de segre­
gation de glace par succion, dans la mesure ou la poro$ite de la roche 
autorise. une migration suffisante de l'eau. L'eau penetre dans les 
pores les plus fins de 1a roche. Dans les experiences en milieu limo­
neux, la fourniture d'eau est lente, car i1 faut qu'elle soit extraite par 
capillarite du limon humide. De la sorte, seule 1a partie superficielle 
de l'echantillon est bien alimentee et gelive. II semble que les fissures 
ou discontinuites de la roche les plus larges soient insuffisamment 
nourries en eaU' pour fournir des lignes d'eclatement. Dans les condi­
tions climatiques Islande, la penetration tres lente du gel favorise la 
segregation de glace dans les pores les plus fins de la partie superficielle, 
tandis que dans les conditions Groenland, seuls les pores plus grands 
ont le temps de devenir le siege de segregations de glace. De 1a sorte, 
les eclatements sont plus localises et la fourniture de debris grossiers 
plus grande. En milieu aqueux, l'eau est abondante, toujours en exces 
a 1a surface de l'echantillon. Seuls jouent les facteurs lithologiques 
(porosite) et la vitcsse de penctration de l'onde de gel dans l'cchantillon. 
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Les grandes fissures ouvertes sur la surface sont toujours suffisamment 
bicn alimentees en eau pour donner naissance a des coins de glace, 
ce qui favorise la liberation de fragments plus grossiers. Par contre, 
dans le coeur de 1' echantillon, la formation des segregations de glace 
cesse des que les grandEs fissures qui amenent l'eau sont bouchees 
par la glace a la surface de l'echantillon. La brusquerie du gel y freine 
la gelivation sans gener au meme degre la gelivation superficielle. Ainsi . 
s'explique le melange note de fragments de taille variee et de limon 
dans la gelivation en milieu aqueux. Les gros fragments sont rendus 
plus rares en milieu limoneux par l'insuffisance de l'alimentation en 
eau qui gene les segregations de glace dans les grandes fissures. Cette 
gene est d'ailleurs d'autant moindre que le gel se fait plus lentement, 
ce qui explique que les conditions climatiques type Islande soient plus 
favorables a la gelivation en milieu limoneux que les conditions type 
Groenland. En milieu naturel, toutefois, i1 y aurait jeu de noter que 
le gel est d'autant moins brusque que 1a couche consideree est plus 
profonde, ce qui attenue, en profondeur, les differences entre types 
climatiques. 

Influence des facteurs lithologiques 

N otre desir de confronter les resultats de 1' etude au laboratoire 
avec les observations de terrain nous a amene a traiter surtout des echan­
tillons en provenance du Bassin Parisien, region que nous connaissons 
bien. Neanmoins, nous les avons completes par quelques autres, recol­
tes dans le Jura, le Sillon Rhodanien, les Alpes du Sud, les Vosges. 
Les roches calcaires, qui offrent les exemples les plus nets de modele 
periglaciaire typique, sont particulierement nombreuses. 

Les resultats de nos experiences sont consignes au tableau IJ. Leur 
examen suggere les conclusions suivantes: 

1 ° L'extreme variabilite de comportement des roches vis-a-vis du gel. 
Places dans des conditions strictement analogues, certaines echantillons 
se pulverisent litteralement, sont entierement reduits en debris de 
toutes les tailles. Tel est le cas de la craie et des calcaires crayeux, de 
certains calcair-es oolitiques, de certa1ns calcaires marneux (n° 1, 2, 
3, 6, 18, 20 du tableau II). Le fragment initial disparait totalement 
sous l'effet de l'eclatement et se resout en esquilles de tailles diverses, 
en granules, en sable, en limon. Parmi ces roches ultragelives, il y a lieu 
d'ailleurs de distinguer des varietes en fonction de la granulometrie 
des debris. Nous reviendrons sur ce point particulier. D'autres echantil-
• Ions, au -contraire, se comportent fort bien vis-a-vis du gel. Ils restent 

presque intacts et ne liberent qu'une tres faible quantite de fragments 



Tableau I ts., 
~ 
00 

Experiences preliminaires (1952) 

Type climatique Islande Siberie 

Duree 21 jours 36 jours 

Nombre de cycles 25 cycles 8 cycles 
--

Milieu 1 
A B C A B C 

1 

Mus. Ga. Gr. Mus. Ga. Gr. .Mus. Ga. Gr. Mus. Ga. Gr. Mus. Ga. Gr. Mus. Ga. Gr. 
~ 
t>J 

Perte totale 1- - - 5,0% 1,5% E 8,1% 3,8% 0,17% - - - 1,3% 1,0% E 29,0% 11,3% 0,25% ► z 
'"3 

sup. a 16 mm 1- - - 5,0 1,5 E 1 6,0 3,8 0,17 1- - - l 1,3 1,0 E-
1 7,5 5,0 0,25 ::0 

() 
> 
!:Cl 

16 mm - 2mm 1- - -1 ? 0,5 E 5,0 2,0 E 1- - -1 ? ? E 6,1 2,0 
,, 

2 mm - 50µ - - - ? ? E 0,47 1,7 0,15 - - - ? '? E 0,8 3,0 0,25 

inf. a 50µ - - - ? ? E 0,58 0,1 E - - - ? ? E 0,6 0,1 E 

Gelivation: A - a sec, B - dans limon, C - en milieu aqueux, E - negligeable, ? - mesure non faite; Mus. - Muschelkalk, Ga. - Gaize, Gr. - Gres bigarre 
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de pctitc dimension. Ainsi le calcaire du Bajocien inferieur des cnvi­
rons de Metz (7b et 7c), celui de St. Christo! (12), qui donnent seulement 
0,2 a 0,24% de debris, c'est-a-dire environ 500 fois moins que les cal­
caires ultragelifs dont i1 vient d'etre question. Egalement fort resistants 
sont les calcaires de Souspierre et de Rousset ( 14, 15) qui liberent seule- .. 
ment 0,6-0,7% de debris, ou l'un des calcaires de St. Claude (21 b). 
Ces deux types de roches forment chacun un groupe aux extremites 
de 1a serie etudiee. Un autre groupe apparait dans une position inter­
mediaire. II est forme par les roches mediocrement gelives, qui liberent 
de 1 a 10% de debris. On y trouve des calcaires tres varies: oo}itiques, 
marneux, coquilliers (molasse lumachellique des Baux), dolomitiques ou 
compacts et des roches non-calcaires: gaize, gres bigarre, porphyre des 
Alaures. Une conclusion essentielle se degage de ces experiences: 
l'absence de correlation systematique entre le fades et la gelivite. 
Certains calcaires sont tres gelifs, d'autres tres peu. La serie des 
roches calcaires s e comporte vis-a-vis de la gelivation d'une maniere 
extremement variable. 

2° Les rapports entre la gelivite et la texture des roches sont egale­
ment variables. U n certain nombre de relations se degagent cependant. 

Dans certaines roches, la texture est exploitee par le gel et guide 
la fragmentation. Le plus bel exemple nous en a ete donne par le cal­
caire de Douaumont (6). II s'agit de calcaires marneux du Sequanien 
formes de minces lits alternes (1-3 mm d'epaisseur) de calcaire mar­
neux et d'oolithes. L'aspect d'ensemble est varve. Lorsqu'on en casse 
des blocs au marteau, la roche ne se clive pas selon sa microstratification. 
On obtient des fragments epais de 5-10 cm et longs de 10 a 20 cm. 
I1 faut le gel pour exploiter la texture tres particuliere de ce calcaire. 
Les fragments originels, de forme massive, polyhedrique, ont ete debi­
tes cn fines lamelles de 2-5 mm d'epaisseur, dont la surface descendait 
rarement en dessous du 1 /3 de celle du fragment originel. Tous ces 
debris ont ete retenus par le tamis 16 mm. Leurs faces correspondaient 
exactement avec le contact entre des lits d'oolithes et des lits de ealcaire 
marneux. Le calcaire oolithique de Reville (20) nous a egalement mon­
tre un exemple d'exploitation de la texture par le gel. Les' oolithes 
ont ete en grande partie liberees de leur ciment, ce qui explique les 
particularites granulometriques des debris obtenus. Les ¾ d'entre 
eux se rangent entre 0,5 et 4 mm, ce qui correspond a la dimension 
des oolithes qui le composent. Les esquilles de plus de 8 mm sont 
tres rares et la fraction limoneuse a ete fournie par le ciment et non 
par des oolithes fragmentees. En somme, le gel a presque permis de 
reconstituer le s~He ooJithique originel. 
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Mais ces deux cas sont des exceptions. Le regle de beaucoup la plus 
generale est l'indifference du gel vis-a-vis de la texture 
originelle de la roche. Les fragments qu'il libere sont generale­
ment curvilignes, avec des cupules et des faces concaves qui se recou-

„pent (voir fig. 2). Les ruptures qui leur donnent naissance sont presque 
toujours obliques par rapport a 1a stratification ou meme aux systemes 
de diaclases qui recoupent les bancs de roche en place. Quelques 

~ ---~ 
- -----,- ----.....--

.. -~ ~ ---.,,,,,,~ 

b 

Fig. 2. Types de fragments de microgelivat-ion (calcaire des Gorges du Verdon, 18 
a. fragment vu de profil; b. position de divers fragments contigus: c. vue en perspectiv e; not er le 

surfaces courbes, cupulees, l'absence de rapports avec la texture 

cchantillons, dont 1a position en carriere avait ete reperee av~nt geli­
vation nous l'ont prouve. II reste a determiner l'origine de ces lignes 
de faiblesse, qui sont de plus souvent obliques par rapport aux faces de 
l'echantillon et, de la sorte, ne peuvent resulter d'un simple gradient 
thermique entre la surface et le coeur du fragment etudie. 

3° Le spectre granulometrique des produits de gelivation est des 
plus variables. Le calcaire greseux de Souspierre, les calcaircs compacts 
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de St. Christol et du Sautet fournissent 1600 fois moins de limon que 
la craie de Camiers, pres de 700 fois moins que celle de Vitry-le-Fran-

~ -
c;ois, 1200 fois moins que le calcaire oolithique de Reville. La molasse 
coquillere des Baux en fournit a peine plus. Or, on sait quelle_ est 
l'importance des limons dans 1a solifluxion et la cryoturbation. En 
fonction de la quantite de limons liberee et des proportions respectives 
des diverses classes granulometriques de debris, il est possible de clas­
ser les roches etudiees dans les categories suivantes. 

Les roches qui liberent beaucoup de limons (plus de 2 % par exem­
ple ). Elles sont peu nombreuses: la craie et le calcaire oolithique 
de Reville, a ciment crayeux. Ces roches sont tres fortement ge­
lives et liberent de fortes quantites de debris. Elles se pulverisent 
au gel en peu de temps et fournissent un materiel ideal a la soli­
fluxion. 

Les roches qui liberent de grandes quantites de debris mais de 
debris relativement grossiers, pauvres en limon. Tel est le cas du cal­
caire de Douaumont ( 6) ou des Gorges du Verdon ( 18), des porphyres 
du Mont Vinaigre dans les Maures (23). Ces roches se pulverisent 
en eclats sous l'effet du gel, mais les limons forment moins de 0,5% des 
debris. Suivant les roches, ce sont des esquilles, des granules, voire 
meme un peu de sable qui se forment, mais guere de limon. La resistan­
ce au gel est faible mais les produits de desagregation sont peu favo­
rables a 1a solifluxion. A ce groupe, on peut rattacher les calcaires du 
Bajocien superieur de Nancy (9) et la dolomie de Merry-sur-Y onne 
(10), dans les debris desquels on ne trouve que moins de 3 % de limon. 
Encore devons-nous indiquer que l'echantillon de dolomie a ete pris 
a la surface d'une paroi rocheuse naturelle, alteree, et que cela a pro­
voque tres probablement la liberation d'un pourcentage de limon anor­
malement eleve. 

Les roches qui liberent peu de debris mais dont les debris compren­
nent une proportion assez elevee de limon, superieure a 2%. Tel est, 
par exemple, le calcaire marneux du Barrois ( 4), ou le limon forme 
10% des debris de gelivation, le Bajocien inferieur de Gravelotte (7a), 
l'Hauterivien de Barbentane (17), les calcaires de St. Claude- (21). Ces 
debris sont suffisamment riches en limon pour solifluer aisement mais 
la lenteur de la gelivation ne per~et qu'une fourniture restreinte de 
materiel detritique. 

Enfiri, une derniere categorie est formee par les roches qui gelivent 
mal et ne fournissent que tres peu. de limon. Ce sont naturellement 
les plus defavorables a la solifluxion et a toutes les actions periglaciaires. 
Parmi elles, nous pouvons ranger les calcaires greseux de Souspierre 
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(14), la molasse coquillere des Baux (16), lcs cakaires compacts du 
Sautet (11). 

A quoi correspondent ces differences de comportement des roches 
vis-a-vis de la gelivation? En 1' etat actuel de nos experiences, il est 
possible d'avancer les • regles suivantes, qui concernent essentiellement 
les calcaires. 

1 ° Les roches faiblement consolidees, poreuses et friables, sont . 
particulierement gelives. Elles se pulverisent sous l'effet de 1a geli­
vation. Tel est notamment 1e cas de la craie, de certains calcaires ooli­
thiques, crayeux ou marncux. Le fades initial joue un röle, mais l'evo­
lution ulterieure, au cours de la lithification semble beaucoup plus 
importante. Ces roches contiennent en general une fraction argileuse 
ou un ciment marneux, voire des particules calcaires de taille suffi­
samment faible (etres unicellulaires de la craie), qui fournissent 1a 
fraction limoneuse des debris. Le gres bigarre, dans ses bancs mal 
cimentes, se comporte de 1a meme maniere. I1 se fragmente, SOUS l'effet 
du gel, par liberation des grains de sable qui le composent. Le sable 
initial etant tres bien trie, la fraction limoneuse est des plus reduites. 
Celle qui apparait semble provenir en partie de la fragmentation de 
grains de sable, rendus fragiles par la penetration d'oxyde de fer dans 
certain~s de leurs fissures. Si ces observations sont confirmees, le 
loess pourrait resulter, en partie de la fragmentation de grains de sable 
par le gel (sediments anciens ou nappes alluviales). Mais, dans les gres, 
l'extreme irregularite de la consolidation entraine de grandes differences 
dans le comportement vis-a-vis du gel d'un banc a l'autre et meme 
Jateralement le long d'un meme banc. Ainsi, nos 7 echantillons en 
provenance de Lutzelbourg, pris dans 1a meme carriere, ont libere 
des pourcentages de debris qui varient entre 0,15 et 15%. La fraction 
limoneuse, cependant est toujours restee inferieure a 0,09% (minimum 
0,01). Ce qui a varie, c'est la quantite de sable et de granules (agglo­
merats de grains de sable). Les fragments les plus gelifs sont ceux 
qui sont le moins bien cimentes et le plus poreux. Dcux conditions 
particulierement favorables y sont en effct realisees conjointement: 
une penetration aisee de l'eau et une faible resistance a l'effet de coin 
de la glace. .. 

2° II n'y a cependant pas identite entre la porosite et la gelivite. · 
Une roche peut, en effet, etre poreuse sans etre gelive. Le plus bel 
exemple que nous en connaissions est celui de la molasse calcaire des 
Baux ( 16), lumachelle tres poreuse, assez consolidee pour servir de 
pierre de taille, mais dont la resistance au gel est remarquable. Cer­
tains calcaires du Bajocien inferieur (7b et 7c) se rapprochent de ce cas. 
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Cependant, dans les roches cristallines a texture compacte, comme les 
porphyres ou certains granites actuellement en cours d'etude, la poro­
site est associee a 1a gelivite. II s'agit alors de roches alterees et non 
de roches saines. Les porphyres du Mont Vinaigre en offrent un bon 
exemple. L'echantillon a ete recueilli en surface sur des rochers eleves, 
exposes a la meteorisation depuis longtemps, car les eboulis sont fort 
rares a leur pied. Dans ce cas, la meteorisation diminue 1a resistance 
de 1a roche tout en la rendant poreuse. On retombe en quelque sorte 
sur le cas des roches faiblement consolidees et poreuses, mais par suite 
d'une evolution subaerienne. Nous retrouvons la l'importance pri­
mordiale des vicissitudes subies par le materiel depuis sa mise en 
place. L'alteration, quelle que soit son origine, fraie la voie a la 
gelivation. 

3° Les roches compactes, denses, bien cimentees, dures au marteau 
sont generalement mediocrement gelives. Tel est le cas des calcaires . 
greseux, des calcaires lumachelliques bien cimentes, comme le Bajocien 
iqferieur de Lorraine, de certains calcaires coquilliers (21 b ), des dolo­
mies a texture cristalline lorsqu'elles ne som pas alterees. D'une maniere 
generale, les roches qui ont subi des efforts tectoniques prolonges 
sont resistantes a 1a gelivation. Les pressions conside~ables auxquelles 
elles ont ete soumises les ont en quelque sorte „compactees." Elles 
y ont gagne un grain fin, avec souvent des recristallisations, qui les 
rend peu poreuses et leur donne une cohesion plus grande que celle 
qu'avaient a l'origine les particules resultant de la seule sedimentation. 
De bons exemples nous sont fournis par l'Hauterivien de 1a Monta­
gnette, a Barbentane (17), qui est normalement un calcaire marneux 
gelif, mais qui a ete preleve ici dans un pli en genou montrant de nom­
breuses traces de frictions et d'importantes recristallisations. Meme 
chose pour le calcaire barremien de St. Christo!, normalement assez 
gelif, mais qui a ete soumis ici a une tectonique superposee qui s'eche­
lonne du Cretace superieur a nos jours. Les echantillons de Souspierre, 
de Rousset, de Monteynaud, du Sautet, tous provenant de regions 
alpines, montrent le jeu du meme facteur: tous sont beaucoup moins 
gelifs que des echantillons des memes roches soumises a de moindres 
efforts tectoniques. Le calcaire des gorges du Verdon, recueilli dans 
une region tabulaire, en un endroit peu affecte par la tectonique, nous 
offre la contre-epreuve. 

Ayant ainsi eclaire le mecanisme de la geli vation en confrontant 
les donnees experimentales et les faits geologiques, il importe main­
tenant de faire de meme avec les observations geomorphologiques de 
terrain. 
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Tableau II 

Experiences de gelivation, type Siberle, milieu aqueux, 10 cycles 

Localites, formation 

Calcaire s 

1 
1 

Vitry-le-Fr. (Marne), craie 3 100% 
1 

78,95% -
2 Camiers (P. de C.), craie 4 100 1,42 75,70 
3 Chatel-Censoir, calc. crayeux 3 100 72,87 26,52 
4 Digny-en-Barrois, Calc. marneux 4 4,50 - 2,75 

5 Lay-St.-Remy, Calc. rognoneux 4 4,80 - 3,48 
6 Douaumont, Calc. marneux oolith. 4 100 88,46 2,59 ,, 
7 Gravelotte, Bajocien inf. a 3 1,81 - 0,96 

b 3' 1,20 - 0,05 
C 3 0,24 - 0,06 

9 Nancy, Bajocien superieur 3 10,57 - 10,43 
10 Merry-sur-Y onne, Dolomie alteree 1 10,22 - 9,59 
11 Le Sautet (Isere), Calc. compacts 4 1,21 - 1,13 
12 St. Christol (Vaucluse), ,, 

" 4 0,21 - 0,10 
13 Monteynaud (Var), Lias 4 1,65 - 1,41 
14 Souspierre (Dröme), Calc. greseux 4 0,69 - 0,20 
15 Rousset (B. Afpes) 4 0,61 - 0,44 
16 l;es Baux (B. du Rh.), Molasse 3 2,25 - 1,26 
17 Barbentane (B. du Rh.), hauterilen 3 4,05 - 3,11 
18 Gorges du Verdon 4 100 61,93 33,00 
19 Baalons (Meuse), Calc. oolith. 3 6,63 - 4,24 
20 Reville (Meuse), ,, ,, 3 100 1,64 45)6 
21 St. Claude (Jura), Calc. coquiller a 4 5,83 - 4,48 

b 3 0,74 - 0,26 

Roches diverses 

22 Lutzelbourg, Gres bigarre 
23 Mont Vinaigre, Porphyre 
24 Frejus, Porphyre des Maures 

7 

4 
4 

3,40 0,55 1,77 
9,26 8,46 
2,17 1,84 

14,22% 
6,18 
1,08 
1,33 
0,35 
0,24 
0,79 
0,06 
0,14 
0,07 
0,64 
0,07 
0,10 
0,18 
0,48 
0,15 
0,87 
0,84 
4,72 
1,87 

40,65 
0,46 
0,10 

1,04 
0,82 
0,30 

inf. 
50p, 

6,83% 
16,15 
1,11 
0,42 
0,95 
0,41 
0,16 
0,10 
0,04 
0,07 
0,30 
0,01"' 
0,01 
0,06 
0,01 
0,02 
0,12 

1 0,10 0,35 
0,52 

11,94 
0,89 
0,38 

0,04 
0,04 
0,03 

CONFRONTATION AVEC LES OBSERVATIONS DE TERRAIN 

Nos experiences portent seulement, par la force des choses, sur 
des fragments de roche artificiellement detaches. II importe donc de 
les rapprocher du comportement d'ensembles plus vastes, de couches 
de terrain entieres. Nous retrouvons 1a le probleme de l'echelle. Une 
fois ce point resolu, nous comparerons les resultats de la gelivation 
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experimentale et les types d.e formations de pentes periglaciaires, puis 
nous discuterons, a leur lumiere, quelques problemes d'evolution 
geomorphologique. 

L'echelle de la gelivation 

Nos expencnces nous ont amene a considerer deux types de frag­
mentation par le gel. L'un est independant de la texture de la roche 
et resulte de la formation de fissures d'orientation quelconque. II 
donne des fragments curvilignes a surface cupulee. C' est celui que 
nous avons le plus frequemment observe. L'autre, particulierement 
bien represente par les echantillons de Douaumont (6) et de Reville (20), 
utilise au contraire la texture de la roche a laquelle il s''adapte etroite­
ment. 11 la clive suivant les plans de microstratification ou libere des 
elements constitutifs. 

11 importe de fixer cette difference au moyen d'une terminologie 
adequate. Nous designons du nom de microgelivation-la gelivation 
qui ne tient pas compte des textures et qui provoque une desagregation 
de la roche en tranchant net au travers des elements heterogenes qui 
la constituent. Cette microgelivation est apte a liberer des elements 
tres fins. C'est elle, par exemple, qui grignotant le bord des blocs de 
calcaire c6quiller resistant de St. Claude (21 b) ou du Bajocien inferieur 
(7b), leur arrache quelques p1rticules tres fines, de la classe des limons. 
C'est elle encore qui reduit en fines esquilles, en granules et en limons 
les blocs de craie dans lesquels aucune stratification n'est visible. Ce­
pendant, cette microgelivation n'est pas necessairement grande produc­
trice de limon. Elle peut ne donner que des eclats de 16-30 mm, de3 
gramiles et des sables, comme dans le cas du calcaire des gorges du 
Verdon ou des porphyres des Maures. La granulometrie des produits 
de gelivation fait intervenir d'une part les modalites propres de l'action 
du gel, de l'autre les caracteristiques lithologiques du materiel. I1 ne 
peut donc y avoir identite complete entre les formes de gelivation et la 
granulometrie de leurs produits. 

Nous designons du nom de macrogelivation la forme de geli­
vation qui exploite au contraire la texture des roches. C'est elle, par 
exemple, qui clive les calcaires de Douaumont en plaquettes correspon­
dant aux minces strates successives dont ils sont formes. C'est elle 
qui libere les grains de sable mal cimentes dont sont formes certains 
bancs de gres bigarre des Vosges. C'est elle, encore, qui separe' les ooli­
thes du calcaire de Reville. Si nous l'avons peu rencontree au cours 
de nos experiences, c'est qu'elle rencontre des conditions plus favora­
bles a une echelle differente que celle de la couche geologique et non plus 

Biuletyn - 20 
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celle du fragment. En effet, on l'observe souvent dans les carrieres. 
Les discontinuites des couches constituent des lieux favorises pour 
1a circulation des eaux. Elles permettent 1a formation de segregation de 
glace qui jouent ensuite le role de coin. En somme, le travail de la 
macrogelivation se rapproche beaucoup de celui des carriers qui exploi­
tent les bancs de pierre en profitant de leurs faiblesses, joints et diaclases, 
meme lorsqu'ils ne sont pas beants et, de ce fai~, difficiles a discerner 
a l'oeil. La macrogelivation tend a liberer des quartiers de roche en 
profitant de ces faiblesses que l'infiltration des eaux revele et accentue 
peu a peu. Le delitage en plaquettes ""du calcaire de Douaumont nous 
en offre un excellent exemple a l'echelle du laboratoire par suite de sa 
texture exceptionnellement fine. La macrogelivation, ainsi definie, 
libere avant tout des blocs et de 1a pierraille. Ce n'est que dans certaines 
roches (gres, calcaires oolithiques) qu'elle peut fournir du sable et 
des granules. 

Les deux formes de gelivation revetent leurs modalites propres et 
leur distinction nous aide a comprendre la complexite du phenomene 
etudie. Elles se combinent en effet souvent entre elles .. 

La macrogelivation exige une penetration profonde du gel. Il faut 
que l'onde de gel traverse toute l'epaisseur d'au moins un banc de roche. 
De 1a ßOrte, elle est active essentiellement sous les climats rudes, a froid 
accentue. Des exemples actuels en ont ete decrits par M. Boy e au 
Groenland, SOUS 1a forme de delogement de blocs de gneiss de 1-3 m3 

sur des surfaces de roches moutonnees. Elle est favorisee par la penetra­
tion progressive du gel, qui est 1a regle des quelques decimetres de 
profondeur, car l'onde. de gel s'amortit rapidement avec la profondeur 
et prbgresse de plus en plus lentement dans le sol. Sous son effet'., une 
succion de l'eau contenue clans la roche se produit en fonction du prin­
cipe de la paroi froide, qui est a l'origine des segregations de glace. 
Cette eau se concentre dans !es diaclases etroites, Oll elle circule plus 
facilement et Oll elle gele, tendant peu 4 peu a les elargir. Ainsi sont 
exploitees !es discontinuites initiales de 1a roche. ,II en est naturellement 
de meme avec les joints de stratification, et, a une dimension plus 
reduite, avec 1a surface des particules prises dans un ciment. C' est 1a 
que joue pleinement la difference entre gres et quartzites. Dans le gres, 
!es grains de sable restent individualises. Le ciment est colle a leur 
surface et generalement de nature differente. Une discontinuite existe 
ainsi, d'autant plus facile a exploiter que la cimentation est incomplete. 
Le gel transforme le gres en sable par une evolution inverse de celle 
qui avait donne le gres. Au contraire, dans les quartzites: il y a recristal­
lisation partielle de 1a matiere qui forme les grains de sorte que le contact 
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entre les particulcs constituantes est beaucoup plus intime, les disconti­
nuites beaucoup plus reduites et plus difficiles a exploiter. Ce sont des 
cristaux qu'il faut separer. Souvent, la gelivation en est incapable et 
les quartzites ne subissent que tres exceptionnellement la desagre­
gation granulaire. 

La macrogelivation s'exerce elle-meme a des echelles differentes. 
Deux meritent d'etre distinguees: celle du bloc, qui resulte de l'ex­
ploitation des joints et diaclases: celle du grain, qui resulte de l'exploita­
tion des discontinuites entre elements constituants de la roche. Nous 
designons cette derniere du nom de macrogelivation granulaire. 

Dans certaines roches, ces deux formes de la macrogelivation se 
combinent entre elles. Parmi celles que nous avons etudiees, c'est le 
cas du gres bigarre des Vosges et du calcaire oolithique de Reville. 
Lors des periodes froides quaternaires, le gel debitait ces couches en 
blocs de toutes dimensions par ma2rogelivation, exploitant les joints 
et les diaclases. Les fragments etaient plus ou moins gros suivant 
les bancs dont ils provenaient: plus petits pour ceux des bancs minces, 
ou, par surcroit, les diaclases sont plus rapprochees; plus gros pour les 
bancs epais Oll les diaclases sont rares. De plus, ces fragments, conti­
nuant de subir l'action de la gelivation lorsqu'ils etaient incorpores aux 
formations de• pente, ont ete reduits partiellement en sable par libera­
tion des grains de sable et des oolithes respectivement. Mais les deux 
formes de macrogelivation ne progressent pas a la meme vitesse. La 
macrogelivation par quartiers depend des diaclases et des joints, la 
macrogelivation granulaire de la cimentation de la roche. Elles sont 
donc commandees par des proprietes differentes. Dans certains bancs 
de gres bigarre des Vosges, la cimentation du gres est insuffisante pour 
permettre 1a macrogelivation par quartiers et la roche se reduit d' emblee · 
en sable par macrogelivation granulaire. Inversement, dans les granites, 
1a macrogelivation par quartiers l'emporte g~neralement de beaucoup 
et les produits· en sont tres grossiers. Cependant, lorsque la roche est 
legerement alteree, ou lorsque le gel ne penetre pas suffisamment pour 
que la macrogelivation par quartiers puisse se produire, il y a liberation 
d'arenes par macrogelivation granulaire. Arenes de gelivation et blocs 
peuvent ainsi se meler en proportions variables dans les produits de 
desagregation, exactement comme les sables et les blocs de gres. Les 
Vosges en montrent de nombreux exemples dans leurs diverses forma­
tions de pentes periglaciaires quaternaires. 

La microgelivation se combine egalement a la macrogelivation. 
Tandis que les quartiers de roche Oll les grains sont liberes par elargis­
sement des diaclases et des joints ou par rupture de leur ciment, ils 
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subissent l'action de 1a microgelivation qui les attaque sans rapports 
avec leur texture, leur arrache des esquilles, des granules, du limon. 
Elle ronge leur surface ou, dans les cas les plus favorables, les fissure 
dans toute leur masse. Commandee essentiellement par· la cohesion 
interne de la roche, elle depend de sa lithification tandis que la macro­
gelivation depend pour une grande part de son evolution tectonique qui 
commande les reseaux de diaclases et, pour l'autre, des conditions de 
sedimentation qui ont provoque la mise en place des joints de strati­
fication. Macrogelivation et microgelivation sont, dans une certaine 
mesure, independantes l'une de l'autre. Des granites fortement diacla­
ses, par exemple, sont tres sujets a la macrogclivation par quartiers 
et peu sensibles a la microgelivation qui n'intervient que dans la mesure 
ou ils sont alteres. II en est de meme des phonolithes, tres macrogelives 
et pratiquement pas microgelives. Cependant, cette independance 
n'est que relative. Les roches tres microgelives, comme la craie, sont 
reduites en fragments, en granules, en sable et en limon avant mem~ 
que la gelivation par quartiers ait pu se produire. Leur resistance 
vis-a-vis du gel est insuffisante pour que 1a macrogelivation ait le temp3 
de fonctionner. Nous retrouvons 1a un cas analogue a celui de la macro­
gelivation granulaire de certains gres mal cimentes, trop aisee pour 
permettre la macrogelivation par quartiers. Comme la microgelivation 
des grains de sable qui cömpose ces gres est tres difficile, le produit 
habituel de gelivation qu'ils fournissent est compose de sable, avec 
des granules formees d'agregats de grains de sable mieux cimentes, 
avec un peu de pierraille et tres peu de limon. 

La macrogelivation semble tendre vers une limite. Les faiblesses 
qu'elle peut exploiter dans la roche ne sont pas en nombre illimite 
et il semblerait qu'il existe une sorte de densite maxima des joints et 
diaclases dans chaque formation, en rapport avec son facies initial de 
depöt et les vicissitudes de l'evolution tectoniques qu'elle a subie. 
C'est 1a granulometrie de certains depots detritiques periglaciaires 
qui nous amene a formuler cette idee. 

En eff et, on constate que les graviers calcaires des grands cones 
de piemont periglaciaires de la Champagne Humide sont remarquable­
ment calibres. Or, il ne s'agit pas d'un triage, car ce calibrage se trouve 
deja tres legerement moins pousse selilement, dans les nappes alluviales 
de fond de vallee situees en amont. 11 apparait, dans les roches homoge­
nes, meme dans des vallons de quelques km de long seulement. En 
meme temps que ce calibrage s'etablit, 1a forme des fragments se modi­
fie. Les debris de gelivation des calcaires des formations de pentes 
sont rriMiocrement aplatis (2 a 2,5) tandis que ceux des nappes de fond 
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de vallon, calibres, le sont beaucoup plus (3 a 5). Experimentalement, 
on peut montrer que 1a gelivation en milieu aqueux, qui permet une 
exploitation beaucoup plus facile des faiblesses de la roche, donne 
des fragments beaucoup plus aplatis que la gelivation en milieu limoneux. 
L'explication de ce changement de caracteristiques morphoscopiques 
des fragments calcaires peut donc etre consideree comme acquise. 
Sa coi'ncidence avec l'acquisition rapide d'une dimension optima qui 
reste ensuite tres stable et qu' on peut, de ce fait, considerer comme pro­
ehe a une dimension limite, semble indiquer qu'une macrogelivation 
acceleree est a l'origine des deux phenomenes. Dans le milieu aqueux 
des fonds de vallons ou le transport, eff ectue par glissement sur 1a 
glace lors des crues de degel etait necessairement lent, 1a macrogelivation 
trouvait des conditions tres favorables et exploitait les dernieres faibles­
ses qui restaient dans les fragments qui lui etaient soumis. Elle aboutis­
sait ainsi a leur donner une sorte de dimension d'equilibre qui ne pou­
vait etre reduite que par l'usure fluviale ou la microgelivation. Cette 
derniere jouait assez peu car, justement, ces fragments n'avaient pu 
arriver 1a que parce qu'ils lui avaient bien resiste. Le materiel qui 
constitue les nappes alluviales periglaciaires resulte, en effet, d'une 
sorte de selection vis-a-vis de 1a gelivation. C'est ce que nous montre 
la comparaison du comportement vis-a-vis du gel en laboratoire de 
fragments de gres bigarre recueillis directement en carriere (22) et de 
galets de gres preleves dans une nappe alluviale periglaciaire quater­
naire, juste au sortir des Vosges greseuses (tableau I). Dans les expe­
riences type Siberie, 1a liberation totale de debris a ete respectivement 
de 3,40 et de 0,25%. Or, les galets etaient alteref, ce qui a facilite leur 
gelivation. Ils ont ete ramasses dans des carrieres situees a l'issue du 
bassin daris lequel a ete prelevee la roche en place, a 15 km environ 
a l'aval. Les galets de gres n'ont presente, au laboratoire, que 1a macroge­
livation granulaire, ce qui confirme notre. interpretation: leur texture 
est telle que 1a macrogelivation par quartiers ne pouvait plus s'exercer 
sur eux. Elle a, au contraire, aff ecte certains des echantillons provenant 
de Lutzelbourg (roche en place). 

Gelivation, formations de pentes et evolution du relief 

Principal agent de fragmentation du milieu periglaciaire, 1a geli­
vation commande non seulement l'erosion des roches coherentes, 
mais les modalites de cheminement de leurs debris. De 1a granulo­
metrie des produits de gelivation dcpend, en effet, le mode de leur 
evacuation sur les versants. La granulometrie initiale joue, certes, 
un r6le detcrminant. Elle n'est cependant pas seule a prendre en consi-
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deration, car la gelivation continue de s'exercer sur les debris en cours 
de transport et en modifie jusqu'a un certain point la granulometrie. 

Les precisions que l'experimentation nous a fournies sur les moda­
lites de la gelivation nous permettent d'interpreter d'une maniere plus 
satisfaisante un certain nombre de types d'evolutin de versants. 

Versants en roches macrogelives. Ces roches ne fournissent 
que des debris de gelivation grossiers, pratiquement sans limon. Ils 
sont donc peu aptes a solifluer. Nous analyserons deux exemples: 
celui des Vosges Greseuses et celui des sucs phonolithiques du Velay. 

Dans les Vosges greseuses, le gres bigarre est tres macrogelif et 
peu microgelif. De la sorte, l'evolution des versants est commandee 
par leur pente initiale. Dans les vallees fortement encaissees du versant 
alsacien, ou les rivieres se sont rapidement entaillees a 1a suite d'un 
important soulevement plio-quate'rnaire, les pentes initiales des versants 
etaient tres raides. Dans les bancs resistants, des corniches abruptes 
s'etaient sculptees. La pente moyenne des versants est actuellement 
de 28-30° pour des vallees entieres. Elle ne pouvait qu'etre plus 
forte au debut de la derniere periode froide. De 1a sorte, macrogelif, 
le gres a subi une intense fragmentation, liberant un rnelange de pierraille 
et de sable avec quelques tres gros blocs (2 a 10 rn3). Ceux-ci prove­
naient .de 1a mise en porte-a-faux des bancs les plus consolides, resis­
tants a la macrogelivation, par le delitage des bancs sous-jacents. II 
se produisait de temps a autre des eboulements delimites par les diacla­
ses. Les produits de fragmentation, tres pauvres en limon, ne pou­
vaient solifluer. Ils descendaient sur les versants raides par eboulis 
de gravite. La presence, a certains moments, de flaques de neves et 
de verglas, facilitait le glissement et rendait leur progression plus facile. 
De la sorte, les pentes sont legerement inferieures aux pentes d'equilibre 
des eboulis de gravite. Dans la mesure ou le ruissellcment de degel, 
d'ailleurs puissant dans une region accidentee et humide, le permettait, 
ces debris etaient evacues. L'intense gelivation, en milieu humide, 
des fonds de vallee facilitait d'ailleurs beaucoup cette evacuation en 
reduisant les fragments. De la sorte, les versants pouvaient reculer 
rapidement, gräce a la grande macrogelivite de· Ia roche, tout en conser­
vant une pente raide (voisine de 30°). Ainsi se sont formees des vallees 
!arges, a fond plat, mais a versants raides. 

Sur les versants dont la pente initiale etait trop faible pour permettre 
le declanchement du mecanisme des eboulis de gravite, l'evolution 
fut differente. Les debris trop pauvres en limon ne purent etre evacues 
par la solifluxion et s'accumulerent sur place, protegeant 1a roche en 
place de la gelivation et ralentissant l'ablation. Le ruissellement de 
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degel sur sol gele prit un röle important, lavant d'importantes quanti­
tes de sable et de petits fragments. Mais son action fut necessairement 
localisee et ne s'exer~a que dans les talwegs. Sur les croupes, faute 
de pouvoir s'evacuer, le materiel subit longtemps l'action de 1a geli­
vation. Suffisamment repetee, cette derniere finit par liberer un peu 
de limon de telle sorte qu'une faible solifluxion s'amor~a. Elle permit 
une mediocre ablation et un leger adoucissement des versants. Parfois, 
des apports de loess vinrent la faciliter localement. De toutes manieres, 
la difficulte avec laquelle la microgelivation s'exerce dans le gres bigarre 
des Vosges a eu pour corollaire une evolution des versants doux beau­
coup plus lente que celle des versants raides, sur lesquels 1a rapide 
evacuation des GJ.ebris par eboulis permettait une ablation acceleree 
par macrogelivation. De la sorte, les vallons ou vallees a versants ini­
tialement doux ont conserve un profil transversal en V et subi une 
faible erosion periglaciaire. Le contraste entre parties des Vosges 
greseuses atteintes ou non par la reprise d'erosion plio-quaternaire 
a ete accentue. Au contraire, dans des roches tres gelives liberant 
beaucoup de limon„ les pentes abruptes jouissent d'une immunite 
relative: leur degradation est retardee par une alimentation en eau 
moins bonne que celle des pentes plus douces. 

Dans le Velay, les phonolithes forment des culots volcaniques 
quaternaires aux formes raides, lts „sucs" 1 . La phonolithe est surtout 
sensible a la macrogelivation qui 1a debite en dalles et en blocs de plu­
sieurs dm. La desagregation granulaire ne l'affecte pas et la microge­
livation a peu d'effet sur elle. La liberation de limon, et mcme de matri­
ce terreuse, ne peut resulter que d'une gelivation tres prolongee et reste 
faible. De 1a sorte, les pentes les plus raides ont subi une macrogeli­
vation active qui a fourni de la blocaille sans matrice. Leur fac;:onnemt'nt 
s'est prolonge dans la mesure ou les debris etaient evacues et la roc11e 
fraiche exposee sans cesse de nouveau a la meteorisation. Le chemine­
ment deEf debris sur les pentes raides s'effectua sous 1a forme de coulees 
de pierres, formees uniquement de blocs, sans matrice. Leur progres­
sion semble avoir ete facilitee par 1a presence de neige, neve ou glace 
intersticielle, car leur deplacement, comme l'a montre B out, s'est 
effectue en masse. Les blocs sont en effet orientes et presses les uns 
contre les autres. La proximite de 1a limite des neiges permanentes 
(altitude des coulees 1000 m environ, de la limite des neiges permanen­
tes, 1300-1400 m) a facilite la formation des coulees de blocs. 

1 Les faits decrits ici ont ete observes au cours d'une excursion guidee par P. Bou t, 
a qui nous tenons a ex_nrimer nos chaleureux remerciements. 
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Versants a eboulis ordonnes. Ces vcrsants jouent un r6le 
primordial dans le relief des regions calcaires franc;aises, Oll ils ont ete 
decouverts. Depuis, ils ont ete observes dans l'Arctique par J. Corbel. 
Ils sont caracterises, en France, par de puissantes accumulations (plus 
de 30 m par endroits) ·de debris de gelivation de quelques cm, presque 
sans matrice, alternant avec des lits limoneux. La disposition est tres 
nettement stratifiee avec des inclinaisons variant de 30 a quelques 
degres, le plus souvent entre 15 et 25°. 

La Oll les eboulis ordonnes se sont formes, ils etaient domines par 
des corniches de roches relativement homogenes, parfois conservees 
en partie. J. Co r b e 1 a souligne que, dans 1' Arctique, les couloirs 
d'eboulis y sont soit tres espaces soit totalement absents. L'eboulis 
ordonne a donc ete nourri par une gelivation s'exen;ant sans grandes 
differences d'intensite tout au long de la paroi rocheuse et nourrissant 
de ce fait une nappe de debris. 

Gest l'alternance des lits de pierraille et de materiel limoneux 
qu'il s'agit d'expliquer. 

Tous les eboulis ordonnes que nous avons observes ont ete alimentes 
par des calcaires gelifs ou tres gelifs tronques par un versant initial 
raide, plus ou moins abrupt (versants de gorges, rives concaves de 
vallees encaissees, corniches de front de cötes). Ces calcaires sont 
susceptibles de liberer des quantites appreciables de limon sous l'effet 
de la microgelivation, mais sont egalemcnt sensibles a 1a macrogeli­
vation dans la mesure ou la microgelivation ne la devance pas. C'est 
1a que nous semble devoir intervenir la pente initiale. Sur un versant 
abrupt, l'alimentation en eau est toujours mediocre, de sorte que la 
gelivation peut en etre entravee. Suivant la quantite d'eau qui imbibe 
la roche, elle prend des formes differentes, toutes autorisees par 1a 
nature lithologique du materiel. Par exemple, une condensation super­
ficielle sur 1a paroi rocheuse, du fait de brouillard ou d'une pluie fine, 
a laquelle succede le gel, peut provoquer seulement une microgeliva­
tion. En effet, seule la surface du rocher est mouillee et gelive: 1a quan­
tite d'eau est insuffisante pour remplir diaclases et joints et permettre 
1a macrogelivation. Les alternances saisonnieres peuvent ainsi provo­
quer tantöt une microgelivation superficielle, liberatrice de materiel 
limoneux, tantöt une macrogelivation avec fourniture de pierraille 
en quantites massives lors du degel succedant a un gel prolonge pendant 
lequel 1a roche etait suffisamment humide. Les variations combinees 
de 1a profondeur de penetration du gel et de l'imbibition en eau de la 
roche semblent pouvoir permettre d'expliquer correctement le litage 
des eboulis ordonnes. De plus, a la surfacc de l'eboulis lui-meme, les 
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memes factcurs peuvent intervenir pour provoquer une reduction plus 
ou moins poussee de la pierraille en limon. 

La localisation des eboulis ordonnes semble confirmer ces vues. 
Ils ne sont pas lies a un gel particulierement intense, car ils sont fre­
quents en region mediterraneenne, a basse .altitude. Leur extension 
depasse nettement celle des cryoturbations et de la solifluxion genera­
lisee. Mais l'etude du materiel alluvial des regions mediterraneennes 
nous montre que les periodes froides ont ete caracterisees par une 
torrentialite plus grande qu'a l'heure actuelle. Des pluies devaient 
revetir un caractere violent et irregulier, plus peut-etre encore que de 
nos jours par suite du fort gradient thermique entre la Mediterranee 
tiede et les glaciers alpins. Les fortes variations d'humidite de la roche, 
d'un coup de gel intense a l'autre, expliqueraient ainsi d'une maniere 
satisfaisante le grand developpement des eboulis ordonnes dans les 
r ~gions mediterraneennes oll le climat etait suffisamment rude. Dans 
le Bassin de Paris ou des Charentes, ou le froid etait plus rigoureux, 
comme nous le temoignent cryoturbations et fentes en coin, ce sont 
les differences d'interisite du gel qui auraient joue le röle predominant. 

Versants a solifluxion. Ils caracterisent des pentes plus douces, 
Oll l'evacuation moins rapide du materiel laissait davantage le temps 
a la microgelivation de former du limon. 

La pente de ces versants, la Oll leur evolution a ete suffisamment 
poussee, est fonction de la granulometrie des produits de gelivation 
qui les tapissent et qui les ont fac;onnes en s'evacuant. 

Dans les roches tres gelives et liberant beaucoup de limon, comme 
la craie, la solifluxion est tres facile. La vitesse d'ablation de la roche 
en ·place dep~nd directement de celle de l'evacuation des debris. Le 
fac;onnement periglaciaire du relief peut ainsi etre tres rapide. C'est 
pourquoi la Champagne occidentale a pu etre reduite, au Riss et au 
Wurm seulement, en une veritable peneplaine de gelivation. L'homo­
geneite de la roche permet a la fraction limoneuse d'etre tres egalement 
repartie dans les debris. Les versants se ,fac;onnent ainsi avec une par­
faite regularite, que confirment les etudes morphometriques: les pentes 
moyennes sont extraordinairement groupees autour de la valeur mediane. 
Les schistes non metamorphiques presentent des conditions peu diffe­
rentes et ont pu etre fac;onnes en glacis de solifluxion dont les pentes, 
en Vendee, sont voisines de celles de 1a craie champenoise: 1-3°. 

Dans les roches moins gelives, Oll la quantite de limon liberee est 
plus faible, la solifluxion cst plus malaisec. La fluidite des debris etant 
moindre, les coulees ne pcuvent progresscr que sur des pentes plus 
fortes et le relief s'estompe beaucoup moins. Tel est le cas, par exem-
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ple, des plateaux du Muschelkalk de Lorraine, Oll les pentes limites 
sont de 5-6° contre 1-3° pour 1a craie champenoise. Dans le Portlan­
dien du Barrois, moins gelif et fournissant moins de limon encore, 
elles montent a 7-8°; dans le Bajosien superieur a 10-12°. 

Dans toutes les regions Oll l'evolution periglaciaire a ete suffisante 
pour modeler entierement le relief, 1a comparaison de la gelivite des 
echantillons du materiel et des pentes moyennes realisees sur les ver­
sants semble ouvrir des voies nouvelles au developpement d'une geomor­
phologie quantitative. Exactement comme dans le cas du gres bigarre 
vosgien, il ne faut cependant pas confondre, comme le fait trop souvent 
1a geomorphologie classique, vitesse d'ablation et raideur des pentes. 
Ce sont deux concepts differents et il est simpliste de dire: les pentes 
sont raides car la region est formee· de roches dures et inversement. 
Des pentes raides peuvent fort bien coexister avec une ablation tres 
rapide. Des pentes tres faibles aussi. D'un cote jouent les vitesses 
de fragmentation et d'evacuation des debris, qui permet le maintien 
a nu de la roche en place sur le haut des versants. De l'autre intervient 
le processus d'evacuation, qui commande la raideut des pentes. Chaque 
processus, dans des conditions donnees, ne peut fonctionner qu'au 
dessus d'une certaine pente-limite. 

En milieu periglaciaire, 1a vitesse d'ablation, lorsque la valeur de la 
pente permet une evacuation suffisamment rapide des debris, est fonc­
tion de la gelivite de la roche, quelle que soit 1a forme que revet la 
ge11vation. Elle semble avoir ete a peu pres aussi rapide sur les pentes 
raides du gres bigarre vosgien que sur les pentes douces de l'Ouest 
de la Champagne crayeuse, a en juger par le cubage des produits detri­
tiques. La valeur des pentes, par contre, depend de la granulometrie 
des produits de gelivation. La microgelivation intervient 1a d'une 
maniere determinante. Plus la proportiori de limon par rapport a la 
masse totale de debris est grande, plus les pentes peuvent s'adoucir. 
A son tour, la presence d'une matrice limoneuse developpee favorise 
la microgelivation et 1e delitage des blocs transportes dans les coulees 
de solifluxion, peut-etre aussi de la roche en place sous-jacente si les 
coulees ne sont pas trop puissantes et ne la protegent pas totalement 
de la gelivation. 

De la sorte, la proportion de limon s'accroit progressivement vers 
le bas du versant dans le cas Oll les roches sont homogenes. Cela suffit 
a expliquer la forme generalement concave des pieds de versants fac;on­
nes par la solifluxion periglaciaire. 

Lorsque le versant tranche des roches heterogenes, les conditions 
sont plus complexes. C'est d'ailleurs le cas le plus general, nbtamment 
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dans les cakaires jurassiques de l'Est du Bassin de Paris, a plus forte 
raison dans le Jura et· dans les Alpes Oll interviennent de plus des modi­
fications de texture d'origine tectonique. D'un banc a l'autre, 1a geli­
vite peut changer considerablement dans un meme etage geologique. 
Ainsi, a Gravelotte, nous avons preleve des echantillons dans trois 
bancs differents d'une meme carriere. Le banc le plus bas (7c) fournit 
trois fois moins de limon que le banc susjacent (7b). Tous deux sont 
pres de 1 O fois moins microgelifs que 1e banc ~, situe 10 m plus haut 
dans la serie. Tous ces bancs sont affectes surtolit par la macroge­
livation par quartiers. Ils liberent trop peu de limon pour permettre 
une solifluxion fädle. Les pentes des versants qui les entaillent se sont 
maintenues a une vingtaine de degres la, Oll une reprise d'erosion aper­
mis aux actions periglaciaires de jouer a plein dans du materiel frais. 
Le banc de base du Bajocien dans la region de Metz, est tres peu gelif. 
Massif, il est puissant et peu diaclase, de sorte que la macrogelivation 
par quartiers n'en extirpe que de tres gros blocs. C'est ce qui explique 
qu'il forme par endroits des escarpements rocheux, comme a 1a Phraze, 
seul secteur oll les cötes lorraines presentent une corniche abrupte 
continue. Les deux bancs etudies de St. Claude (21) montrent egale­
ment de grandes differences. Ils ont ete tranches par un deblai de 
route. Le banc b se trouve au-dessus de l'autre et forme surplomb. 
Depuis la construction de la route (une trentaine d'annees), le banc 
a s'est suffisamment delite pour se trouver en retrait d'une cinquantaine 
de cm par rapport au banc b. Les experiences de gelivation confirment 
cette diff erence de comportement geomorphologique: a est beaucoup 
plus gelif que b. 

Dans un versant tronquant des couches tabulaires de nature variee, 
chaque banc a son comportement propre vis-a-vis de la gelivation. 
Certains bancs sont tres gelifs et jouent de ce fait un role actif dans 
l'evolution du versant. Ils liberent le limon qui permet aux debris 
venus de plus haut de solifluer rapidement, ce qui degage les tetes 
de roches et les soumet a la meteorisation. Ils s'excavent sous les bancs 
plus resistants, les mettant en porte-a-faux comme a St. Claude. Ces 
derniers jouent, eux, un role passif. Ils ne cedent que par ecroule­
ment guide par les diaclases lorsqu'ils sont suffisamment dechausses 
et donnent aux formations de pente des debris grossiers, parfois tres 
volumineux, sans limon, qui ne peuvent etre evacues que dans la me­
sure ou du limon est fourni par d'autres bancs. En provoquant une 
dilution du limon dans les debris grossiers, ces bancs tendent d'ailleurs 
a elever 1a pente-limite de la zone de transport de la partie inferieure 
du versant. En jouant un role passif, ils accroissent de meme la 
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pente-limite de la zone de depart de materiel dans la partic haute du 
versant. 

Lorsque l'evolution d'un versant se poursuit assez longtemps en 
milieu periglaciaire, les processus de transport des debris peuvent 
changer progressivement. Tel est, notamment, le cas dans les gorges 
des Causses. Dans cette region, un puissant soulevement en masse 
plio-quaternaire a provoque l' entaille de vallees tres encaissees aux 
versants raides. Leurs versants tranchent des fades fort varies de cal­
caires jurassiques. · Certains bancs, dolomitiques ou tres compacts, 
ne sont pratiquement pas gelifs et jouent un röle passif dans l'evolution 
des versants. Ils donnent des corniches Oll sont conservees les micro­
formes de l'erosion karstique qui a accompagne 1' entaille progressive 
des vallees. Les autres bancs sont generalement moyennement gelifs. 
Au debut de l'evolution periglaciaire recente, le versant etant abrupt, 
c'est 1a macrogelivation qui a joue le röle principal. Les debris ont ete 
evacues en eboulis de gravite. La nature lithologique a penpis une 
evolution tres rapide et 1a plupart des pentes ont ete regularisees en 
versants de depart d'eboulis de gravite, avec des valeurs moyennes 
voisines de 45°. Les bancs plus resistants qui ont joue un röle passif, 
donnent de legers ressauts en marche d'escalier. Ensuite, l'evolution 
s'est ra,lentie. La microgelivation s'est mise a jouer un röle croissant 
et les versants ont commence a devenir moins raides. Des coulees de 
solifluxion et des eboulis ordonnes se sont mis en place 1a Oll l' evolution 
est la plus avancee. Mais le changement de climat postglaciaire l'a 
interrompue a ses debuts. L'etude de laboratoire permet de determiner 
!'ordre de grandeur des pentes-limites, dont les pentes reelles se rappro­
chent plus ou moins en fonction des modalites particulieres de l'evolu­
tion geomorphologique. 

L'etude des echantillons de Camiers nous en montre un autre 
exemple. Leur gelivite est tres grande, plus grande que celle de 1a 
craie blanche inferieure de Vitry-le-Franc;ois. Or, autour de Vitry-le­
Fran9ois, les pentes sont regularisees par la solifluxion et ne depassent 
qu'exceptionnellement 5°. La moyenne est vers 4°. A Camiers, au 
contraire, 1a craie forme un versant raide (20°). L'origine ne peut 
etre lithologique, puisque le materiel est au contraire un peu plus 
gelif que celui de Vitry-le-Fran9ois. C'est l'evolution geomorpholo­
gique qui est differente. A Vitry-le-Fran9ois, les periodes froides du 
Riss et du Wurm se sont additionnees pour donner le relief actuel, 
au surplus · a partir d'un relief initial assez doux. A Camiers, le point 
de depart est une ancienne falaise marine probablement tres escarpce, 
fa<;onnee a l'interglaciaire Riss-Wurm. L'evolution a donc ete beau-
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coup moins longue. La pente raide initiale a rendu l'adoucissement 
des formes plus difficile, un beaucoup plus grand cubage de materiaux 
ayant du etre enleve pour permettre leur realisation tandis qu'au debut 
au moins, l'alimentation en eau a ete plus reduite que sur un versant .. 
plus doux, ce qui a freine 1a gelivation pendant quelque temps. 

11 semble donc que la methode experimentale puisse etre utilisee 
en geomorphologie. Certes, il serait illusoire de vouloir en faire la 
principale methode d'investigation de notre discipline. En l'etat actuel 
de nos connaissances, son domaine reste necessairement limite. II 
est constitue par l'etude de phenomenes qui peuvent etre reproduits 
sans trop de distorsion. Les processus de fragmentation des roche3 
coherentes sont de ceux-la. On pcut envisager aussi l'experimentation 
sur certains processus de transport, a l'image de ce qu'ont realise les 
hydrauliciens. Nous avons pu, ainsi, reproduire artificiellement des 
phenomenes de solifluxion. 

Mais, en aucun cas, les ,recherches de hboratoire ne peuvent rem­
placer les etudes menees sur le terrain. Elles completent les observa­
tions, c'est tout. Par un cheminement dialectique entre les observa­
tions dans la nature et l'analyse de certains processus au laboratoire, 
la geomorphologie peut entrer dans une phase de progres rapides. 
Elle serait compromise si l'idealisme davisien etait remplace par un 
idealismc de laboratoire, reposant sur des experiences sans liens av ~c 
les phenomenes naturels et dont les resultats seraient generalises san) 
contr6le de terrain. 

Si cet ecueil est evite, l'experimentation, contrölee par l'observation 
et guidee par elle, peut nous aider dans 1a connaissance des processus. 
Par eile, nous pouvons abouttr a l'etablissement de donnees quantita­
tives: par exemple, comparer numeriquement 1a gelivite de diverses 
roches. En confrontant ensuite ces donnees potentielle avec les faits 
effectivement observes, il est possible de les interpreter d'une maniere 
plus juste. C'est par cette voie, par exemple, que nous avons ete amene 
a distinguer macro- et microgelivation, fourniture globale de debris 
et liberation de limon, a distinguer entre vitesse de l'ablation et valeur 
des pentes de versants. Nous pensons que ces notions nouvelles, 
qui permettent de mieux saisir certains aspects des faits natu rels 
que nous etudions, aideront aux progres de notre discipline, et, 
cela d'autant plus efficacement qu'elles sont susceptibles d'appli­
cations pratiques. 

Laboratoire de /'Institut de Geographie 
de l' Uni'Dersite de Strasbourg 
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Biuletyn Peryglacjalny, nr 4 XXV 

Phot. 1. Macro- et rnicrogclirntion. Coupe J'une falaise a Luc-sur-rner (Calvados ), cal-
caircs du J urassiquc rnoyen 

En bas, roche en place attaquce essenticllement par Ja macrogclivation: fissurcs en systeme orthogonal, ex­
ploitant les diaclascs et !es joints; au milicu, rcduction des fragments cn bouillic par microgelivation. La gr:mdc 
abondancc du limon pcrmct 1c dcvcloppcment de cryoturbations (fcstons). Des paqucts de rochc sont mnins 

gclivcs (rcstcs d'un banc plus rcsistant); cn haut, lucss rccouvcrt <l'un khm 



13iuietyn Perygtacjalny, nr 4 xxvt 

Phot. 2. Produits de gelivation de la craie, materiel peu evolue. Mont Saint-Remy (Marne), 
versant raide d'une vallee assymetrique 

L es plus gros fr ag mcnts nc dcpasscnt pas unc diza ine de cm ., Ja matricc limoneuse est abondant e. Action 

exclusive de Ja microgeliv ::i tion 



Biuletyn Peryglocjalny, nr 4 XXVII 

Phot. 3. Prcduits de gelivation de calcaires jurassiques, Chäteaubourg (Ardeche) 
l\latc-ricl du Quat..:rnairc ancien, consolidc en breche. Action exclusive de la microgelivation, mais fourniture 

d'unc faible quantitc de limon (comparer a\'ec 2) 

Phot. 4. Produits de gclivation de granite comp::ict, Tarnac (Haute Vienne). Debirare 
cn parallclipipeJes suivants diaclase.; et joints par la m1erogclivation. Trcs peu de limcn 
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Phot. 5. Gclivation d'un calcaire Bathonien, Asniercs-sous-Bois 
(Yonne) 

A l.1 b.isc, calcaire compact, macrogeli\'ation selon !es joints. Morcellement de 
plus en plus pousse des cebris \·ers k sommet de la coupe, a\·ec apparition 
d'une quantitc croissante de limon, c"rrespondant :'i une importance de plus 

cn plus grance de Ja miLrJgcli\·.1tion Ycrs lc haut 
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Phot. 6. Gclivation du Gres biprre, Lutzelbourg (Bas Rhin) 
A Ja base, rochc compacte cn gros bJncs. Au-dessus, cboulis perigbciaire,; 

a matrice sableuse et tres gros blocs res~iltant de la macrogcli\·ation 
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Biuletyn Peryglacjalny, nr 4 XXIX 

Phot. 7. Modele de solifluxion dans Je Muschelkalk, Eppingen (Bade). Forte libcration 
de limon, formes douccs 

Phot. 8. Modele de solifluxion dans les calcaires Sequaniens, Barricourt (Mcusc). Libe­
ration de limon un peu moins forte, vcrsants plus raidcs 



Biuletyn Pcryglacjalny, nr 4 XXX 

Phot. 9. Modele de solifluxion dans 1c Rauracicn, Dommartin la Montagne (Meuse). 
Resistance plus grande a la gelivation, faible liberation de limon, formes raides 

Phot. 10 . . Relief de gclivation differentielle, Merry-sur-Yonne (Yonne). Un massif coral­
lien dolomitique a ete entiercment degage des calcaires plus gelifs encaissants. Ce rccif 
corallien garde b trace d'un ancien versant abrupt de rive concavc de l'Yonne qui a pi\'otc 

sur sa base dans lcs calcaires gclifs 


