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Resume de !'auteu r 

Une reconstitution dynamique et cartographie du pergelisol au Wichselien est proposee sur la base de traits cryopedologiques 
et paleopedologiques enregistres dans Jes coupes de !'Europe de l'Ouest. Le pergelisol continu semble avoir atteint la baie du Mt 
Saint Michel vers 25 000 BP. Sa dynamique est en etroite correlation avec Jes fluctuations des taux d'insolation et de precipitations 
annuelles: la frequence des coins de glace peut egalement etre expliquee de cette maniere. Deux cycles d'extension du pergelisol 
existent au Weichselien : ils sont tous les deux caracterises par un retard d'installation du pergelisol dans la province oceanique. 
Le stade de Pomeranie peut etre explique dans le cadre de cette dynamique du pergelisol. Le pergelisol discontinu subsiste en 
Europe de l'Ouest jusqu'au Dryas ancien. 

Abstract 

A dynamic and cartographical reconstruction of the weichselian permafrost is proposed on cryopedological and paleo­
pedological data, recorded in profiles of western Europe. Continue permafrost seams to have reached the Mt St Michel bay (F) 
around 25 000 BP. Its dynamics is correctly controlled by the seasonal fluctuations of the insolation and the yearly precipitation 
rates: it is also the case for the frequency of ice wedges. Two cycles of permafrost extension can be defined into the Weichselian: both 
are characterized by a delay of permafrost formation in the oceanic provinces. The Pomeranian stadia! can be explained in this 
context of permafrost dynamics. Dicontinuous permafrost maintained in western Europe untill the Oldest Dryas. 

INTRODUCTION 

La reconstitution de !'extension du pergelisol europeen lors de la derniere 
glaciation est une entreprise difficile. La plupart des auteurs europeens ont 
toujours utilise pour caracteriser les pergelisols quaternaires les criteres definis 
dans le contexte nettement different de I' Arctique actuel. Cette utilisation doit 
etre modulee pour differentes raisons. 

Les limites actuellement definies, que ce soit pour le continent nord 
americain, le Groenland ou l'Eurasie sont les suivantes (WASHBURN, 1979): - le 
pergelisol sporadique apparait vers - 1 °C de temperature moyenne ahnuelle, 
son extension est sou vent limitee aux depressions mal drainees: - le pergelisol 
discontinu apparait vers - 2 ou - 3°C T.M.A. et il se localise preferentielle­
ment dans les fonds de vallee, les bas de versants exposes au Nord, les zones 
ventees ou mal drainees: - le pergelisol continu apparait selon les regions vers 
- 4 °C ou le plus sou vent vers - 5°C. En Amerique du Nord, il correspond 
generalement a la toundra: ce n'est par contre pas le cas en Scandinavie. Son 
extension est tres sensible a la dynamique de la couverture neigeuse, souvent 
controlee par la deflation (SEPPALA, 1976) ou la dynamique instantanee de la 
vegetation (Allard et SEGUIN, 1987) qui est tres difficile d'appliquer au milieu 
fossile. 11 faut done rechercher d'autres criteres de definition. 
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11 nous parait hasardeux d'appliquer directement ces limites pour le per­
gelisol weichselien: plusieurs differences majeures sont a prendre en consi­
deration. En effet, pour cette periode. BROECKER et VAN DoNK 1975 ont mis 
en evidence, a la suite des travaux de Milankovich, une importante diminution 
de l'insolation resultant de la superposition des differents cycles solaires; cette 
diminution atteint jusqu'a 40% de la valeur actuelle. BERGER (1979) a mis 
egalement en evidence par traitement mathematique des valeurs theoriques 
d'insolation, que la baisse de cette derniere pouvait, a la latitude de 60°N et 
au sommet de !'atmosphere, se produire a des saisons differentes selon la 
periode du cycle periglaciaire weichselien envisagee. Ainsi, la periode allant de 
65 a 30 000 BP est caracterisee par une repartition homogene de l'insolation 
par rapport a l'actuelle, bien que l'intensite en soit globalement plus faible. 
Par contre, de 30 000 a 20 000 BP, le Pleniglaciaire superieur est caracterise 
par des printemps et des debuts d'ete bien plus froids que la normale, alors que 
les hivers sont moderement froids. Le Tardiglaciaire est par contre caracterise 
par des printemps et des etes plus ensoleilles que la normale et des hivers 
tres durs. 

Par ailleurs, a la difference du milieu arctique actuel, le regime thermique 
diurne est nettement moins favorable a notre latitude en raison de la duree 
limitee du jour et d'une continentalite moderee liee a la baisse eustatique. Les 
regels nocturnes devaient etre assez nombreux au printemps et peut-etre meme 
en ete, en raison de la frequence des nuits claires. C'est ce qui se produit 
aujourd'hui dans les Alpes meridionnales. Ce facteur limite la profondeur de 
degel, surtout en milieu sec (couche active isolante). 

Dans ces conditions, il parait done plausible d'envisager des temperatures­
-limites pour les differentes zones du pergelisol un peu plus clementes que celles 
observees actuellement. La limite meridionale du pergelisol continu devait 
peut-etre se sitver aux alentours de - 3°C TMA. 11 est egalement vraisemblable 
que les limites meridionales de ces differentes zones devaient etre plus con­
tigiies, comme c'est actuellement le cas sur la cote orientale de la Siberie 
(WASHBURN, 1979). 

1) CRITERES DE PRESENCE DU PERGELISOL ET CLASSIFICATION 

A) CRITERES 

La presence de coins de glace ou de leurs pseudomorphoses est consideree 
a l'heure actuelle comme un des rares indices prouvant !'existence d'un per­
gelisol continu (WASHBURN, 1979; HARRIS, 1~82). Cependant, plusieurs auteurs 
(ROMANOWSKI, 1976; MARUSZCZAK, 1987) contestent cette validite. D'autre 
part, ces coins se forment de preference en milieu mal draine (absence de 
hierachisation du reseau hydrographique, depression), a hivers rudes, et sur 
substrat tres gelif (limons, limons argileux, tourbes), assez epais et homogene 
(coefficient de retraction homogene. VAN VLIET-LANOE, 1987); mais ils n'affec­
tent pas necessairement une superficie importante des sols de la region en­
visagee. 
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La presence de cryoturbations peut etre egalement envisagee. D'une part, 
les cryoturbations a fond plat peuvent etre un indice de pergelisol (GULLENTOPS 
et PAULISSEN, 1978) en milieu naturellement mal draine, bien que leur base 
corresponde encore a une partie de la couche active (VAN VLIET-LANOE, 1987). 
En milieu normalement bien draine, d'autre part, comme c'est le cas des 
graviers et sables fluviatiles ou de la plupart des loess, leur presence indique 
!'existence d'une nappe perchee en automne; ceci implique obligatoirement 
celle d'un horizon impermeable aujourd'hui disparu; le sommet d'un pergelisol, 
sporadique a continu (VAN VLIET-LANOE, 1985, 1988). La presence de cicatrices 
de palses (PrssART, 1983) indiquent celle d'un pergelisol sporadique a discontinu. 

A plus petite echelle, les sequences d'aggregation ou de structuration des 
sediments par la glace de segregation (VAN VLIET-LANOE, 1976, 1985) sont en 
fait les traits les plus frequents permettant de detecter la presence du sommet 
d'un pergelisol aujourd'hui disparu. La discontinuite de taille des agregats 
lamellaires (fig. 1), la deformation de leur surface et la presence de revetements 
d'hydroxydes bacteriens apparaissant en periode de degradation thermique 
permettent de les observer facilement sur le terrain. Ces sequences sont souvent 
associees a des gleys de toundra et a des pseudomorphoses de coins de glace 
en milieu loessique de plateau, ou une organisation de gelifluxion superficielle 
sur pente. 

Ce type d'organisation peut etre exprimee sous forme de fragipan dans les 
sols de surface (VAN VLIET-LANOE et LANGOHR, 1981) ou sous forme de ,,limon 
a doublets" (lamellefleckenzone) en milieu loessique (VAN VLIET-LANOE, 
1987). 

Limon a 
Doublets 

ORGANISATION STRUCTURALE 
AVEC PERGELISOL 

Sol a 
Fragipan 

Cley de loundra 

SAl~S PERGELISOL 

Cel saisonnier 
Profond 

Fig. 1. Sequences de structuration cryogenique en milieu limoneux 
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Dans tous ces cas, c'est la repartition de ces horizons dans le paysage qui 
definira la caracteristique du pergelisol envisage. 

B) CLASSIFICATION 

A partir de ces elements, nous avons essaye d'etablir un schema des con­
ditions thermiques regnant au cours des differents stades froids. Actuellement 
une penetration hivernale du gel a un metre de profondeur s'associe au milieu 
continental, au sud de la Finlande (ta:iga), et en fac;ade oceanique, au NO de 
la Norvege (vegetation herbacee discontinue). Ceci nous permet de definir 
par exemple pour la fac;ade armoricaine, un climat subarctique oceanique 
caracterise par la dominance des processus de colluvionnement et de cryorep­
tation. Une seconde zone climatique peut etre definie par celle du pergelisol 
sporadique selon les criteres de localisation que nous avons decrits plus haut 
(introduction). C'est egalement le cas des zones climatiques correspondant aux 
pergelisols continu et discontinu. Notons que le pergelisol peut etre parfois 
continu en milieu forestier continental. 

Les informations recueillies avec les crireres definis ci-dessus ont ete com­
pletees avec celles fournies par le biais de la paleopedologie. 

2) INSTALLATION DU PERGELISOL 

Lors du premier stade froid (stade isotopique 5d), la profondeur de gel 
n'excede pas 30 cm en Leon et 50 cm en baie de Saint Brieuc (Bretagne), 
1 m a Harmignies (Belgique: VAN VLIET-LANOE, 1986). Les observations de 
MANIA et STECHEMESSER (1970) en DDR (Achlebener See), de DOCKER (1967) 
et MENKE (1982) en Schlesswig-Holstein ne mentionnent pas de traces pro­
bantes de pergelisol, mais seulement des cryoturbations ordinaires. 11 est done 
vraisemblable que le pergelisol sporadique atteignait a peine la Pomeranie, 
alors qu'en Scandinavie, l'inlandsis de develope (LUNDQVIST, 1982; LAGERBACK, 
1988) et que le pergelisol continu envahit la Finlande (SAARNISTO et HIRVAS, 
1989). 

Lors du second stade froid (5b), le refroidissement est tres brutal et le 
pergelisol discontinu atteint vraisemblablement le Nord de la Belgique, le spo­
radique le Nord de la France (Somme). Plus au sud, seules des soil veins 
peuvent etre observees. Par contre, dans le nord de l'Allemagne et en Pologne, 
le pergelisol est cette fois bien present (MANIA et STECHMESSER, 1970; KozARSKI, 
1986; GozDZIK, 1986). La sedimentation loessique est deja tres active en Euro­
pe de l'Est (DEMEK et KUKLA, 1969; MARUSZCZAK, 1980). 

Lors du troisieme coup de froid, au debut du stade 4, la profondeur de gel 
est tres importante (pergelisol discontinu a Beerse, Belgique: HAEST et al. 1986) 
meme en Bretagne et les premiers depots eoliens apparaissent en Europe 
oceanique (baie de Saint Brieuc: MONNIER, 1973; Harmignies: HAESAERTS et 
Van VLIET, 1974). Le pergelisol discontinu atteint le N de la France. 

11 deviendra quasi-continu au debut du stade 3 a Harmignies (HAESAERTS et 
Van VLIET-LANOE, 1981) et dans le Nord de la France (LAUTRIDOU et SOMME, 
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1981). On assiste done entre la fin du stade Se et le debut du stade 3 a une 
transgression progressive du froid vers le SO de !'Europe avec une acceleration, 
couplee a une continentalisation au debut du stade 4 (Van VLIET-LANOE, 1986) 
(fig. 3). 

3) PERGELISOL ET COINS DE GLACE 

Les coins de glace se developpent, comme nous l'avons vu plus haut essen­
tiellement en milieu mal draine, tres gelif, et a hiver tres froid. La richesse en 
glace du sommet du pergelisol semble etre un des facteurs importants pour 
favoriser la contraction thermique (LACHENBRUCH, 1962) puisque le coefficient 
de retraction de la glace est 10 fois superieur a celui des roches. 11 est done 
interessant de comparer les donnees d'insolation saisonnieres definies par 
BERGER (1979) a la localisation stratigraphique des coins de glace pour une 
region climatique donnee, ici, plus particulierement dans celui de la Belgique 
et du N-O de la France (fig. 2). 

Pendant le Weichselien ancien, les hivers, d'apres les donnees de BERGER 
(1979), sont tres froids alors que les etes sont privilegies par rapport a l'actuel. 
Ceci explique la frequence des soil veins, deja observes en Bretagne des la phase 
finale du 5c (phase de Brouennou, HALLEGOUET et Van VLIET-LANOE, 1986) et 
!'absence de pergelisol discontinu en Europe oceanique. Apres 75 000 BP, 
l'hiver est doux mais le printemps et l'ete sont tres deficitaires en insolation; 
seule l'arriere saison est favorable. Ces conditions impliquent une saison de 
fonte courte et expliquent !'importance de la profondeur de gel observee (plus 
de 2 m en Finistere) et, par la meme, !'extension des pergelisols, notamment la 
ou existe un drainage mediocre. Des refroidissements brutaux sont possibles en 
fevrier et en mars, si la comparison entre le Spitzberg, la Norvege et les Alpes 
est valable (fa9ade oceanique, barriere climatique), une couverture neigeuse 
limite la possibilite de penetration des chocs thermiques et done celle de 
la formation des coins; ils sont neanmoins bien exprimes au N de la Seine 
(LAUTRrnou, 1984). A cette epoque, le pergelisol devait etre au moins de type 
discontinu en Europe oceanique (debut du stade 3). 

Pendant le Pleniglaciaire moyen, de 60 000 BP a 30 000 BP environ, les 
hivers sont legerement deficitaires, mais avec une insolation nettement moindre 
que l'actuelle comme le rappelle BERGER (1979). Les hivers sont done froids, 
mais sans possibilite reelle de refroidissement brutal; les coins de glace sont 
exceptionnels, mais il existe de bonnes conditions pour la preservation ou une 
tres lente degradation du pergelisol discontinu a l'Ouest (stade 3 fin). 

Apres 30 000 BP et jusqu'aux environs de 19 000 BP, les printemps et les 
etes sont tres deficitaires, de meme que dans une moindre mesure la fin de 
l'hiver. Les sols se refroidissent nettement plus rapidement que lors du coup de 
froid de 75 000 BP puisqu'on part cette fois d'une situation deja deficitaire. In 
n'est pas impossible, d'ailleurs, que le pergelisol ait subsiste a l'etat de relique. 
L'aridite croissante du climat est attestee par l'arrivee massive des loess, et 
l'epaisseur du couvert neigeux est probablement insuffisante pour prevenir la 
contraction thermique. Les coins de glace et ( ou) de sable peuvent done se 
developper (stade 2, debut). 
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Fig. 2. Courbe climatique du Weichselien en Belgique et en relation avec !'extension du pergelisol 
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A partir de 19 000 BP, les printemps puis les etes beneficient d'une in­
solation superieure a la normale alors que les automnes puis les hivers sont de 
plus en plus deficitaires et precoces. Le pergelisol peut done nettement regresser 
mais peut encore subsister dans les fonds de vallees. Par contre, les reseaux de 
contraction thermique doivent probablement fonctionner presque tous les hi­
vers; des coins de sable peuvent se former a proximite des plaines alluviales 
comme c'est le cas actuellement au Spitzberg (Van VLIET-LANOE et HEQUETTE, 
1987) et etait le cas au Pleniglaciaire superieur au Danemark (KoLSTRUP, 1986); 
des fragipans pourront apparaitre en depression mal drainee. 

Si les speculations de cette approche theorique correspondent assez bien 
avec la position stratigraphique des coins de glace, elles ne peuvent expliquer ni 
le stade de Pomera11ie ni les Dryas et a fortiori le Dryas recent. 

4) PERGELISOL ET PRECIPITATIONS 

Ace canevas theorique, il nous faut done superposer la composante humi­
dite pour pouvoir reconstruire une meilleure approximation de la courbe cli­
matique du Weichselien. 

L'etude des paleosols du Weichselien ancien nous ont permis de mettre en 
evidence une continentalisation progressive du climat associee a une diminu­
tion de precipitations (Van VLIET-LANOE, 1986). Cette continentalisation est 
a mettre en relation non seulement avec la baisse eustatique mais fort pro­
bablement aussi en relation avec une descente hivernale de plus en plus 
meridionale de la banquise. 

En Normandie, par exemple, elles ont du passer de 600 mm/an (sol gris 
forestier, stade Sa) pour atteindre vraisemblablement 400/an pendant tout le 
Pleniglaciaire inferieur (sol de prairie arctique) et une bonne partie du 
Pleniglaciaire moyen. Cette humidite importante pour un milieu froid se reflete 
dans le caractere humifere des paleosols (facies de ,,Warneton", Van VLIET­
-LANOE, 1989) et dans la dynamique des depots (solifluxion et ruissellement) 
remaniant encore les premiers apports loessiques. Cette humidite s'est de 
nouveau accrue a la fin du Pleniglaciaire moyen lorsque s'est forme le sol brun 
lessive boreal que l'on rencontre un peu partout au travers l'Europe de l'Ouest 
au Denekamp (Stillfried B en Autriche: FINK, 1962; Lahne Boden en Alle­
magne: ScHONHALS et al. 1964; Sol de Kesselt: GuLLENTOPS, 1954) jusqu'en 
Bretagne. Cette ,,amelioration", est vraisemblablement associee a la remontee 
du niveau marin calculee par SHACKELTON (1986) et fort probablement a la 
presence de polinies dans la banquise hivernale (possibilite de precipitations 
neigeuses ). 

Cette humidite relative de la premiere partie du Weichselien, exprimee sous 
forme de glace de segregation dans les sols, explique pourquoi, malgre un 
contexte climatique peu favorable a la retraction thermique, les coins de glace 
apparaissent vers 55 ou 60 000 BP au Nord de la Seine, dans des sites propices 
a !'installation d'un pergelisol discontinu, puis au sud ouest, vers 40 000 BP 
(Mesnil Esnard, LAUTRIDOU, 1984) en Normandie (fig. 2). 
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Apres cette pedogenese limitee, le froid augmente brusquement en parallele 
avec la continentalisation; un pergelisol continu, associe avec de tres beaux 
reseaux de coins de glace, s'installe rapidement en Belgique, dans le Nord de la 
France et a fortiori dans l'est de !'Europe. Son apparition est a nouveau plus 
tardive en Normandie et resulte vraisemblablement de la proximite relative 
de la mer ( ce qui suggere un niveau marin voisin de - 30 a - 50 m dans la 
Manche) et peut etre de la subsistance d'un branche du Gulf Stream (cf. Spitz­
berg du· NO) creant ainsi une ambiance regionale un peu plus douce et plus 
humide. Pendant le debut du stade 2, le climat devient rapidement desertique, 
avec des precipitations annuelles vraisemblablement inferieures a 200 mm/an 
(gley de toundra ahumiques, sols initiaux a petits polygones) pour une tem­
perature moyenne annuelle probablement voisine de - 7°C. 11 semble que cette 
periode tres aride, ait ete tres breve (25 000 a 23 000 BP environ). Ensuite 
l'humidite reaugmente progressivement apres l'evenement de Kesselt qui 
souligne un retour temporaire a des conditions arctiques, peut-etre associe a un 
debut de remontee du niveau marin (Van VLIET-LANOE, 1987). Neanmoins, le 
climat reste encore arctique et tres sec en Belgique et. a fortiori, plus a l'est 
comme a Nussloch (Allemagne, ZOLLER et al. 1988). alors qu'il semble qu'a cette 
epoque le niveau des precipitations devait deja avoisiner 400 mm/an en Nor­
mandie (gley humifere flue a langues en Normandie). 

Vers 19000 BP, la sedimentation loessique se ralentit en meme temps que 
reapparaissent les sols de prairie arctique, le pergelisol regresse probablement 
un peu et les coins de glace ne semblent plus fonctionnels. Le rechauffement 
et l'humidite s'accentuent encore vers 16 500 - 16 000 BP et un proto-sol 
lessive a doublets se forme, apparemment toujours dans un contexte arctique 
a pergelisol, mais en voie de degradation lente (thermokarst et agregation 
cryogenique). 

La poussee glaciaire du Stade de Pomeranie reflete un retour temporaire du 
froid avec activite des coins de glace ou des coins de sable sans que le contexte 
soit necessairement aride (voir 3). 11 s'agit en fait d'une retro-action positive de 
la calotte a !'augmentation progressive des precipitations, sans relation aucune 
avec un quelconque deficit d'insolation (Van VLIET-LANOE, 1987). L'extension 
temporaire du pergeliso1 qui s'en suit est directement correlative. C'est vraisem­
blablement aussi le cas du Dryas ancien (formation des fragipans sur loess et 
sables de couverture). Ensuite le pergelisol disparait totalement: les thermo­
karsts sont generalisees de la Russie (VELICHKO et MOROZOVA, 1976) a la 
Bretagne et rapidement colonises au Bolling-Allerod par une foret boreale, 
siege de la pedogenese lessivee, attribuee a tort a !'Holocene en Europe occi­
dentale. 

Cependant le pergelisol discontinu reapparait au Dryas recent en Ardennes 
(PISSART, 1983) et sur les massifs de moyenne montagne europeenne, alors qu'a 
basse altitude, un gel saisonnier affecte !'horizon argilique fraichement forme 
sur plateau et en plaine (Van VLIET-LANOE et LANGOHR, 1982). Ce coup de 
froid ne peut etre explique ni par un deficit d'insolation ni par une pulsation 
glaciaire retro-active de la remontee eustatique. Son explication est peut-etre 
a recherches dans des eruptions volcaniques liees au reequilibrage isostatique 
des masses continentales, consequence de la deglaciation. 
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CONCLUSION 

La comparaison entre les courbes theoriques d'insolation definies par 
BERGER (1979) et les donnees paleopedologiques et cryopedologiques permet 
de reconstituer et de comprendre l'essentiel de la dynamique du pergelisol 
weichselien en Europe occidentale. Elle met en outre en evidence deux cycles 
periglaciaires distincts au cours de cette glaciation, annonces par un deficit 
estival de l'insolation et associes systematiquement a un retard d'installation 
du pergelisol dans les provinces maritimes (Bretagne et Normandie), lie a la 
proximite de l'ocean. 

Le schema d'extension du pergelisol que nous proposons pour l'Europe 
de l'Ouest differe un peu de celui propose par Lautridou et SOMME (1981) et 
beaucoup de celui propose par MARuszczAK (1987). Nous pensons d'une part 
que le pergelisol continu a, au mains, atteint la baie du Mont Saint Michel 
a l'Ouest et d'autre part, que le pergelisol discontinu, d'apres la carte pedo­
logique frarn;aise et les informations communiquees personnellement par 
M. Jamagne (INRA, Orleans) atteignait encore probablement le S-O fran9ais 
au Dryas ancien ou au stade de Pomeranie (fragipan). Par contre, le pergelisol 
discontinu n'a apparemment pas franchi les Alpes au Weichselien (Van VLIET­
-LANOE et al., 1989) confortant notre impression de contigui'te des differentes 
zones de repartition du pergelisol. 

D'autre part, cette sequence dynamique justifie egalement les observations 
de LAUTRID0U (1984), concernant le non-synchronisme des fluctuations ther­
miques et hydriques en Normandie. L'analyse paleopedologique fine du Pleni­
glaciaire superieur a pu mettre en evidence des fluctuations froides relativement 
moderees grace a une comparaison systematique avec les sols et la dynamique 
eolienne arctiques actuels. La somme de ces observations a d'ailleurs permis 
d'aboutir en un peu plus precis a une configuration de courbe climatique assez 
similaire a celles produites il y a quelques annees par Van der HAMMEN et al. 
(1967) et MAARLEVELD (1976) par des methodes differentes. Des variations tem­
poraires et locales de la temperature estivale ou des fluctuations de la tempe­
rature moyenne annuelle de l'ordre de 1 a 2°C (comme au Petit Age Glaciaire) 
sont suffisantes pour provoquer, plus particulierement en milieu loessique, 
!'ensemble des variations de facies observees. 
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