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LA FRACTION FINE DES DEBRIS DE GELIFRACTION 
EXPERIMENT ALE 

Abstract 

The amount of fine fraction given by frost shattering depends on the facies: chalk, marls, clayey limestones 
argillites and weathered rocks yield a large volume; massive limestones, sandstones, schists and slightly weathered 
granites furnish little silt. The granulometrie curve of the fine fraction is logarithmic or parabolic; only weathered rocks, 
certain soft schists, argillites and marls give a noteworthy amount of particles smaller than 0.2 micron. 

Rćsumć de l'auteur 

La quantite de fraction fine obtenus par gelifraction varie selon les facies: les craies, marnes et calcaires argileux. 
les molasses, les argillites et les roches alterees donnent beaucoup de fines; par contre les calcaires lithographiques, 
les gres, les schistes, les granites peu alteres liberent peu de poudres. La repartition des elements a !'interieur de cette 
fraction fine (moins de 50 microns) est logarithmique a parabolique (peu marquee); seules les roches altćrees, certains 
schistes tendres, les argillites, les marnes peuvent fournir une quantite notable de particules au-dessous de 0.2 micron. 

Depuis 1965 nous eff ectuens des expćriences de gelifraction au laboratoire 
de cryoclastie du Centre de Geomorphologie dans deux grandes chambres froides 
et dans une enceinte thermique Secasi. Dans les deux chambres froides on oppose 
des gels, respectivement jusqu'a -8°C et jusqu'a -28°C, la vitesse de refroi;. 
dissement et de degel etant assez lente. . Environ 600 echantillons sont traites 
dans les trois enceintes; ceux-ci proviennent en grande partie de France, mais 
aussi d'Europe et d,'autres regions du monde. Nous n'etablirons pas dans cet 
article un bilan des experiences effectuees depuis quinze ans (LAUTRIDOU, 1976; 
LAUTRIDOU et OzouF, 1978) qui ont fait l'objet de nombreuses publications dans 
les Bulletins 5, 6, 9, 10, 13, 19, 21 du Centre de Geomorphologie, dans les rapports 
internes du laboratoire, et dans des revues franvaises (LAU'.(RIDOU, 1980 a, 1980 b ). 
Nous insisterons plutót sur les caracteristiques de la fraction fine obtenue par 
gelifraction en faisant une mise au point regroupant des resultats disperses dans 
diverses publications et presentant les recherches en cours, ce theme etant de­
venu pour nous prioritaire vu son intćret pour la determination de l' origine des 
fines dans les depóts periglaciaires et dans les loess. 

* Centre de Gćomorphologie du CNRS, Caen, France. 
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IMPORTANCE DE LA FRACTION FINE FOURNIE 
PAR LA GELIFRACTION 

Elle depend avant tout du facies: dans les roches saines ce sont les craies et 
les calcaires crayeux, marneux, les molasses qui liberent le plus de poudres, ainsi 
que certaines argillites tres tendres. La craie peut etre reduite en grande partie 
a l'etat de poudres de moins de 50 microns de diametre (LAUTRrnou, 1970, 
1971, 1976, 1977) alors qu'a l'oppose les calcaires lithographiques en liberent 
tres peu (moins de 3%; fig. 1: 1-3). Les schistes sains, meme s'ils sont gelifs, 
eux aussi donnent peu de debris fins (fig. 1): en generał moins de 2%, excepte 
les schistes lustres de Corse (LAUTRrnou, 1971, 1977; CoNCHON, LAUTRIDOU, . 
a paraitre ), ce que confirment les experiences de PoTTS (1970), WIMAN (1963 ), 
BROCKIE ( 1973) et V o IS IN ( 1978 ). Par contre le gel des schistes alteres peut 
dćgager plus de poudres (fig. 1: 7). De meme les granites alterćs sont susceptibles 
de produire par gelifraction des. particules de la taille des limons et des argiles, 
mais uniquement lorsque leuretat d'alteration est tres pousse et que leur coheren­
ce est presque completement detruite ( echelle 4-5 d'OLLIER); sinon on obser­
ve des granites a feldspaths jaunis, microfi ssures, devenus poreux ( 5 a 10% de 
porositć), apparemment fragiles (ćchelle 2 d'OLLIER), qui rćsistent au gel et 
qui donnent par ćcaillage superficiel des grains et granules de quartz et de poly­
mineraux (LAUTRIDOU, 1977; COUDE, E-GAUSSEN, 1981; COUDE et LAUTRIDOU 
a paraitre, MARTINI, 1967). 

Les gres a ciment argileux ou feldspathique sont capables aussi de donner 
des fines, mais la encore c' est une fraction minoritaire. 

On peut donc dire que la fraction fine obtenue par le gel est tres variable 
et qu'a exception des craies, des marnes et de certaines argillites, elle reste faible 
dans le cas des roches saines, mais non negligeable. Nous voyons bien sur. la 
figure 1, donnant des exemples de courbes granulometriques globales des geli­
fracts, qu'a exception de l'argillite (3), des schistes lustrćs (5) et de la craie 
( 6) qui fournissent par le gel des dćbris de toute taille en egale proportion, ( co u­
rbe logarithmique plus ou moins parfaite ), la fraction inferieure a 50 microns · 
se situe a l' extrćmite d'une branche de courbe en pente douce; la branche 
redressće, exprimant la production prćferentielle de dćbris, se situe en generał 
au-dela de 1 mm (excepte les roches altćrćes): 1 a 5 mm pour le calcaire crayeux 
de Caen, 0,5 a 2 cm pour les calcaires lithographiques, 0,3 a 2 cm pour les schistes 
bien que certains facies schisteux ćlaborent un matćriel non classe ( courbe 
logarithmique: ech. 5, fig. 1; VmsIN, 1978). · 

La vitesse et l'intensitć du gel sont des facteurs qui ne jouent pas un role 
essentiel: un gel intense a -28 °C d'une craie donnera 60% de poudres (moins 
de 50 microns) contre 50% avec un gel a -5 °C 1 - un schiste precambrien de 
Lengronne (Basse-Normandie) libere par le gel a -28 °C 1 a 3% de poudres 
contre moins de 1 % a -8 °C (fig. 1 ). 

La quantite et la granulometrie de la fraction fine depend aussi du nornbre 

1 Craie senonienne de Tancarville (Norroandie). 
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Fig. 1. Courbe granulomćtrique globale du dćbris de gćlifraction (essais de gel jusqu'a -8 °C) 
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1. calcaire lithographique de Sonneville (Charentes) apres 500 cycles gel-degel; 2. calcaire crayeux de Caen (Pierre de Caen, Normandie) apres 500 cycles; 
3. craie de Tancarville (Normand,ie) apres 500 cycles; 4. schiste-siltstone precambrien de Lengronne (X3) apres 1000 cycles, Basse-Normandie; 5. schiste 
Justre de Corse apres 920 cycles; 6. argillite rouge devonienne de Hyenville (Basse-Normandie) apres 1320 cycles; 7. schiste al tere de Mesnil-Herman (Nor-

mandie) apres 1320 cycles; 8. granite Cadomien tres altere de.Grand-Celland (Basse-Normandie) apres 1320 cycles 
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de cycles gel-degel: en effet l' amenuisement des particules par le gel ( commi­
nution) est d'autant plus important que le nombre d'alternances augmente. Nous 
avons ecrit (LAurnrnou, 1975, 1976) qu'apres 300 cycles gel-degel la commi­
nution etait pratiquement stoppee. En fait elle · se poursuit, mais tres lentement, 
lorsque le froid s'avere suffisant pour geler completement toute l'eau necessaire I 
pour imbiber l.es debris, ce qui n' etait pas le cas avec notre precedent protocole 
de refroidissement jusqu'a -5 °C _seulement. Avec les calcaires gelifs la commi-
nution est rapide: l'essentiel des debris s'amenuise en 100 a 200 cycles (dans 
des conditions de saturation et de recharge en eau satisfaisantes); ensuite la commi-
nution devient tres lente. A vec les · schistes qui attendent souvent 200 ou 300 
cycles pour se fragmenter ( effet de fatigue) l' evolution est moins rapide, et ra-
lentit plutót apres 800 alternances (fig. 2). 
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Fig. 2. Evolution de la granulometrie des debris de gelifraction du schiste precambrien de Len­
gronne (gel jusqu'a -8 °C) 

GRANULOMETRIE DES DEBRIS FINS 
(MO INS DE 50 MICRONS) 

Elle est deja visible dans la figure 1 ou elle est integree a la granulometrie 
globale des debris; mais si on considere uniquement la fraction inferieure a 
50 microns (fig. 3) les caracteristiques apparaissent plus nettement. En generał 
la courbe granulometrique est proche de la ligne droite (type logarithmique ), 
en particulier les calcaires (fig. 3 :B) <lont la courbe dessine parfois une legere 
inflexion vers la gauche dans la partie inferieure (fig. 3 :B, 1 et 3 ). Par contre la 
fraction fine des debris de certains schistes (1, 3, 8), de granites alteres (7), est 
plus calibree: la courbe se rapproche plus ou moins nettement d'une parabole 
(fig. 3 :A). 

Dans le cas des roches siliceuses - excepte pour les granites tres alteres 
(ig. 3:A, 6), ainsi que pour des argillites (8), des schistes lu stres (4) et dans une 
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moindre mesure pour les schistes ayant subi auparavant une alteration de type 
chimique nette (5), ou faible (2) - on obtient tres peu de particules au-dessous 
de 0,5 micron ( ech. 3: 7, fig. 3 :A), ce qui constitue clone en generał la taille li­
mite de comminution. Cette limite est valable aussi pour les calcaires (fig. 3 :B), 
excepte pour les roches argileuses ( marnes 5 et calcaire crayeux de Caen a frac­
tion argileuse 2). 

Nos resultats different un peu de ceux obtenus par DucKER (1937) TROLL 
(1944), DYLIK, KLATKA (1952), BROCKIE (1963), qui dćfinissent la limite de 
comminution a 10 (DucKER, TROLL, BROCKIE) ou a 6 microns (DYLIK). 

Cette taille limite de comminution, c' est-a-dire la taille la plus petite de dć­
bris qu'on obtient par le gel, ne doit pas etre confondue avec la taille limite de 
gelifraction: taille limite de fragmentation d'un debris par le gel. Cette derniere 
est bien plus elevee que la· premiere: par exemple pour le calcaire crayeux de 
Caen (Pierre de Caen, N ormandie) la taille limite de comminution se situe 
au-dessous de 0,2 micron (fig. 3 :B, 2), mais la taille limite de gelifraction se lo­
calise selon les experiences actuellement en cours entre 1 et 5 mm ( OzouF, 
LAUTRIDOU, 1980). Ainsi dans le cas d'une simple alimentation en eau par la 
base, la taille limite de gelifraction est situee entre 5 et 10 mm, les petits paral­
lelipipedes de 5 mm de cóte resistant au gel; par contre avec immersion dans 
I' eau ces derniers eclatent et la taille limite, qui n' est pas encore precisement 
connue, avoisine 1 mm. De meme le calcaire stampien dur d'Etampes (Bassin 
Parisien) se fragmente assez peu au-dessous d'une longueur de 6 mm et prati­
quement plus au-dessous de 1,6 mm: taille limite de gelifraction vers 1 mm 6 
( dans un essai avec immersion dans I' eau); par contre une experience de gel 
sur un bloc de ce calcaire bien alimente en eau donn.era une courbe granulómet­
rique de debris du type calcaire lithographique (fig. l, 1 et fig. 3 :B, 1) avec des 
particules jusqu'a 0,5 micron: taille limite de comminution. 

Autrement dit les particules de 1 micron ne proviennent pas de 1' eclatement 
d'un debris de 2 micron: en meme temps que la roche eclate ou s' ecaille pour 
donner des gros eclats ou des ecailles il y a liberation, au niveau du plan d' arra­
chement, de sables et d'elements de la taille du limon et meme de l'argile . .Si la 
limite de comminution est bien connue, la definition de la taille limite de geli­
fraction necessite en.core des recherches, actuellement en cours, en fonction des 
facies et des protocoles de gel. Il en va de meme pour les quartz et pour les fel­
dspaths ou les resultats des essais sont moins spectaculaires (LAUTRIDOU, LE­
GROS, ROBERT, a paraitre ), mais non negligeables (ST.-ARNAUD, WHITESIDE, 

1963). 
Par comparaison avec la courbe granulometrique · d'un loess on remarquera 

une difference essentielle: l'importance dans le limon eolien de l'argile fine (moins 
de 0,2 micron), par rapport a l'argile totale ( ce qui donne une pente faible a la 
courbe, fig. 3:A, 9) alors que c'est l'inverse dans les debris de gelifraction (fig. 3). 
Dans les loess normands, le rapport argile fine/argile totale depasse 0,5 ( surtout 
les loess non carbonates ), alors qu'il demeure en dec;a dans les produits de ge­
lifraction (LAUTRIDOU, 1979). 

Biuletyn peryglacjalny No. 29 - 6 
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Fig. 3, Granulometrie comparće de la fractionfine (infćrieure a 50 microns) des produits de gćlifraction (gel jusqu'a -10°C) et du loess de Normandie 

A --roches siliceuses: l. schiste de Lengronne apres 820 cycles; 2. schiste legerement altere du Pays de Galles (Morfa Bycham) apres 1130 cycles (ech. WATSON); 3. schiste h1stre 
de Corse apres 920 cycles (ech. CON CHON); 4. schiste lustre de Corse apres 920 cycles (ech. CON CHON); 5. schiste altere de Mesnil Herman apres 1320 cycles; 6. granite tres 
altere de Grand-Celland apres 1320 cycles; 7. granite tres altere de :Hamelin (Basse-Normandie) apres 1320 cycles; 8. argillite de Hyenville, apres 1320 cycles; 9. comparaison avec 
la courbe d'un loess normand (St. Romain) non carbonate 

B - roches carbonatees apres 500 cycles: 1. calcaire lithographique de Sonneville (Charentes); 2. marne de Coursac (Charentes); 3. craie du Petit-Nontbron(Charentes); 
4. craie de Tancarville (Normandie); 5. calcaire crayeux de Caen (Normandie) 
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FORME ET MINERALOGIE DE LA FRACTION FINE 

Les limons obtenus par gelifraction sont anguleux ( comme les sables) et a pla­
tis dans le cas des calcaires. Mais il reste a faire encore des progres dans 
l' etude morphoscopique et exoscopique, en particulier des quartz. 

Au point de vue mineralogique il est interessant de signaler que la gelifraction 
des schistes et des granites ( alteres) fournit du quartz et du feldspath fins. Par 
exemple les analyses diffractometriques montrent une production de quartz 
essentiellement avec un peu de feldspath pour les schistes de N ormandie, du 
Pays de Galles (echantillons WATSON) et de Corse (echantillons CoNCHON). 
Les granites alteres donnent non seulement du feldspath et du mica comme 
nous le pensions, mais aussi du quartz. Avec les granites de Normandie et du 
Portugal (CouDE-GAUSSEN, 1981; CouDE, LAUTRIDOU, a paraitre) il y a pres­
qu'autant de quartz que de feldspaths degages par le gel; certes, par rapport 
a la composition initiale du granite il y a une liberation plus importante de 
feldspath, mais le fait majeur nous parait etre la production de petits quartz 
par exploitation de microfissures. Non seulement on observe du quartz de la 
taille du limon, mais dans le grani te gelive du Portugal il s' en trouve aussi au­
dessous de 2 microns, dans une proportion evidemment beaucoup plus faible 
que dans la classe des silts; de plus de l'argile d'alteration, liberee par le gel, 
se retrouve dans la fraction inf erieure a 2 microns des produits de gelivation des 
granites normands et portugais. 

On peut conclure en insistant sur l'interet de ces experiences de gelifraction 
pour la connaissance de la fraction fine fournie par le gel. Dans le cadre des 
discussions actuelles sur l 'origine des limons ( en particulier dans les revues 
anglo-saxonnes ), il est possible d'affirmer que le gel de roches saines peut, dans 
des bonnes conditions d'humidification, donner de la fraction fine en quantite 
non negligeable, mais cependant faible, excepte les facies crayeux et argileux 
tendres qui liberent beaucoup des particules dans la taille des silts et des argiles 
grossieres. De plus les roches siliceuses alterees peuvent apporter par gelifraction 
beaucoup de fines. On expliquera ainsi l'abondance des poudres dans les depots 
de solifluxion (type head) du debut Saalien et Vistulien en Normandie, le gel 
ayant desintegre une roche alterće pendant l'interglaciaire precedent. De plus la 
gelifraction peut avoir alimente les loess en limon et meme en argile grossiere, 
mais pas en argile fine, excepte le cas des argillites, des marnes et des roches 
alterees. 
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