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TRACES DE SEGREGATION DE GLACE EN LENTILLES 
ASSOCIEES AUX SOLS ET PHENOMENES-PERIGLACIAIRES FOSSILES: 

INTRODUCTION 

Au cours de notre doctorat, nous avons ete amene a etudier les paleosols en­
differents sites belges, fran~ais et polonajs afin d'en reconstituer les sequences cli­
matiques. Cette etude a englobe aussi bien des pedogeneses fossiles temperees que 
des cryosols OU meme des phenomenes ,sedimentaires. 

La frequence d'apparition de structures lamellaires dans les limofis du .Pleisto-­
cene Superieur est remarquable. Elle nous a pousse a etudier plus ~n detail l'action 
du gel et plus particulierement celle de la glace de segregation sur les microstruc­
tures sedimentaires et sur les pedogeneses. 

Grace aux methodes microstratigraphiques, micropedologiques et physico-chi­
miques, nous avons pu definir certains phenomenes et delimiter leur paleo-envi­
ronnement. Les phenomenes ainsi observes ont ete compares ayec des observations 
experimentales et surtout avec la repartition et les caracteristiques <;.les sols .et phe­
nomenes periglaciaires actuels. 

II est apparu au cours du travail de comparaison que les caracteristiques micro­
structurales de certains phenomenes periglaciaires sont mieux exprimees a etat 
fossile aux latitudes temperees que presentement dans le Grand Nord (travaux de· 
J. DuMANSKI, 1964; J. DOMANSKI, et al., 1974; N. FEDOROVA, et pl., 1972; B. BUN­

TING, et al., 1974). Ceci sembl~ resulter du fait qu'aux latitudes temperees, !'action 
des alternances de gel-degel etait beaucoup plus grande pendant les glaciations. 
que dans les regions polaires actuelles. 

D'autre part, l~s cryosols fossiles sont des auxilliaires particulierement precieux 
pour la comprehension de certains phenomenes periglaciaires. En effet, ils se sont 
developpes pendant des laps de temps beam::oup plus courts que l'Holocene ( envi­
ron 1000 ans) et ont bien souvent ete preserves de la smimposition d'autres phe-· 
nomenes par une intense sedimentation limoneuse. Ceci reduit. fortement pour 
ces sols la probabilite de develo]?pement polygenetique alors que ce dernier est 
frequent pour les sols arctiques recents. 

Nous tacherons de differencier: l O les structures creees par la dessication de 
celles formees par la segregation de glace, 2° les structures liees a l'alternance de 
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segregation de glace et du degel, 3° quelques structures connexes. Ensuite, nous 
.appliquerons nos observations a un type de sol particulierement frequent a l'etat 
fossile: les Nassboden ou Gleys de toundra. Enfin, nous discuterons des interactions 
possibles entre le gel et les pedogeneses. 

INDENTIFICATION DES STRUCTURES CREEES PAR LA SEGREGATION DE GLACE 
ET LEUR DIFFERENCIATION D'AVEC CELLES CREEES PAR LA DESSICATION 

INTRODUCTION 

Au sein d'une roche meuble, de texture limoneuse, des lentilles de glace peu­
vent apparaitre lors d'un gel lent et progressif a condition que le sediment con­
tienne une quantite suffisailte d'eau. Ces lentilles se forment de preference paral-
1element aux isothermes, c'est-a-dire plus_ ou moins parallelement a la surface du 
sol et, jalonnent les positions successives du front de gel (P. A. SHUMSKII, 1964). 
,ces lentilles se forment au detriment de l'eau du sol en le dehydratant bien au-dela 
,du Permanent Wilting Point; la tension de la vapeur de la glace est en effet beau­
·coup plus foible que celle de l'eau (pF de la glace: 6.2). 

L'influence de la granulometrie est preponderante, les sediments de texture 
lirnoneuse sont de loin les plus favorables. Une trop forte retention de l'eau comme 
dans les argiles freine le phenomene mais ne le rend pas impossible; par contre, 
une trop grande macro-porosite favorise l'exsudation d'eau (cfr'. graviers et sa­
'.bles). 

Si des heterogeneites, des inclusions, des discontinuites sont prealablement 
-presentes au sein de la masse sedimentaire, elles vont favoriser la nucleation des 
-cristaux de glace et determiner !'apparition de lentilles selon une ou plusieurs di-
rections secondaires. Ces lentilles vont debiter le sediment en lamelles ou agregats 
•extremement stables, vues la compaction et !'ultra-dessication du sediment (A. P1s­
.SART, 1970). 

Dans le cas de la dessication, il n'y a pas de debitage mecanique du sediment: 
une serie de fentes de retrait apparaissent parallelement a la surface de dessication 
par retraction volumique de la fraction collo'idale du sediment; la nature lithologi­
que du sediment semble jouer un moins grand role que dans le cas de la segrega­

-.1 ion de glace. Quelques fractures penetrent la surface du s01 1 (W. CzERATZKI, 1956). 

CARACTERISTIQUES MICROSTRUCTURALES 

Les fentes de retrait creees par la dessication sont carncterisees microscopi­
quement par leur trace irregulier voire discontinu; les parois des fentes sont super­
posables et particulierement rugueuses. 

Par contre, les fentes produites par la segregation de lentilles de glace sont, 
.apres fusion de la glace, assez regulieres, ondulantes OU parfois anastomosees; 
leur trace est de plus assez continu. Leur parois sont rarement superposables mais, 
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Tableau i 

Differenciation des microstructures iiees au gel et a ta dessication 
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longes ( L/144 J; 
ins tables 

GEL 
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tres stables 

GEL OISCONTINU GEL CONTINU 

Texture_favorable_ Texture_defavorable __ 

"Fentes de...., jfe--nt--e-s sub-verticales avec mineraux orientes salon la surface !.?:-Coins de· glac1::t 
gel" L _ des parois I ou de sable 

Palsas 
Segregation et tri des / 

,/.~ grains de squelette . 

Couche .,, / 
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- \-(~ ,/, "humide" 
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par contre, tres lisses voire polies. Les arretes des agregats ainsi delimites sont tou­
jours arrondies, emoussees; ce caractere peut etre explique par la pression et fa 
friction exercees par les lentilles de glace au cours de leur croissance (Photo la). 

Les agregats formes par la dessication sont en general discontinus et presentent 
en lame mince un rapport longueur /epaisseur egal ou superieur a 41 . Par contre, les 
agregats formes par segregation de glace ~ont en general tr,es bien delimites, de for-­
mat variable selon la profondeur, le substrat et l'humiµite (vQir tableau III), mais le 
rapport longueur /epaisseur n'est jamais superieur a 31 . De plus, les pores inter-­
-agregats ont une forme caracteristique en coupe: triangle ou rectangle concave; ils 
apparaissent consecutivement a la coalescence de di:fferentes lentilles de glace (Photo 
la). 

Ces differences nous permettent de separer les structures creees par la glace de 
segregation de celles dues a la dessication simple, ce que nous avons represente sur 
tableau I. Des phenomenes de redistribution des composants du sediment apparais­
sent lors de l' alternance repetee de segregation de glace en lentilles et de degel, ceci 
aussi bien en sediment calcaire · que non-calcaire. Nous discuterons de ces pm blemes. 
dans le paragraphe suivant. 

ALTERNANCE DE GEL-D:EGEL 
ET LES STRUCTURES LAMELLAlRES TRIBES 

Ces structures sont bien connues en pedologie boreale (J. DuMANSKI, et al., 1974;. 
N. FEDOROVA, et al., 1972). Elles apparaissent macroscopiquement comme formees 
d'agregats de taille variable en fonction de la profondeur, revetus a leur face superieu­
re d'un enduit poudreux blanchatre exclusivement constitue de grains laves de quartz 
(squeletane - R. BREWER, 1964). J. DuMANSKI a pu demontrer experimentalement 
(1964) que ce revetement apparaissait a la suite d'alternances repetees de la segrega­
tion de glace en lentille et du degel. 

Ces structures sont assez sensibles aux conditions de substrat et a 1' environne-­
ment climatique (voir tableau II), ce qui veut dire qu'en de nombreux cas, elles peu­
vent ne pas etre exprimees. Le plus souvent, elles presentent un developpement 
optimum a plus de 50 cm de profondeur. 

DESCRIPTION 

Dans les conditions les plus favorables, la sequence suivante peut etre observee· 
microscopiquement (Fig. la, Photo lb-c): 

- L'agregat n'est plus franchement lamellaire cornme-dans le cas simple (p. 42) 
mais devient lenticulaire; il est recouvert d'un revetement de materiel fin (silt et 
argiles: le plasma - R. BREWER, 1964) a sa face superieure, auquel se superpose-

1 Determine sur plus de 30 fames minces dans chaque cas. 



Conditions de formation de structures lamellaires triees 
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une accumulation epaisse de grains laves de quartz (le squelette - ibidem), correspon-­
dant a l'enduit blanchatre observe macroscopiquement. 

- Le revetement presente frequement une legere stratification et, montre souvent 
une extinction optique striee (striated extinction pattern - ibidem) comme certaines 
argiles d'illuviation. Ce revetement peut inclure quelques fragments fins de squelette, 
sedimentes a plat en meme temps que la masse plasmique. 

- Par contre, I' accumulation de grains de squelette presente un grano-classement 
vertical (gradded bedding): les particules les plus fines apparaissent a la base de 
l'accumulation, au contact du revetement plasmique. 

Si le developpement de la microstructure est peu marque, l'accumulation de 
squelette est souvent imparfaite et le revetement plasmique mince et discontinu. Mais. 

a 

! 

2 
3 

b 

•. 't ±t})ic!~~~' 

0 

Fig. 1. a - structure lamellaire triee sur sable limoneux; b - structure la­
mellaire triee sur limon calcaire; 

1. accumulation triee de squelette; 2. revetement plasmique; 3. agregat; c. calcite micro~cris­
taline 

quelque soit la texture et done I' echelle du phenomene, la sequence ,,agregat - re­
vetement plasmique - accumulation de squelette" reste inchangee. 

En fait un horizon sedimentaire ou pedologique ne presente jamais un seul stade 
de developpement microstructural, mais bien toutes les etapes entre l' agregat simple 
(p. 42) jusqu'au developpement optimum caracteristique de cet horizon . 

. D'autre part, les agregats lamellaires peuvent etre remplaces des boulettes de 
sediment, des nodules organo-ferrugineux ou encore des graviers (E. A. FITZPATRICK, 

1956; J. C. ROMANS, et al. 1974). 

MECANISMES DE FORMATION 

La formation du revetement plasmique et l'accumulation de squelette peuvent 
etre expliquees de diverses manieres. 

L'accumulation de plasma en surface des agregats peut s'expliquer partielle­
rnent par la migration thermo-phoretique et gelifuge des collo:ides en avant du 
front de gel (H. BERTOUILLE, 1972). L'accumulation du squelette peut s'expliquer 
par la prise en charge selective des particules selon leur dimension et leur surface 
speci:fique (A. E. CORTE, 1966; D. ROWELL, et al., 1972) au cours de la croissance 
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des cristaux de glace; cette prise en charge aurait pour consequences, apres fusion 
de la glace, d'une part, le gradient granulometrique observe et, d'autre part,. 
l 'accumulation plasmique. 

Un dernier phenomene.semble devoir jouer un role important: lors de la cristal­
lisation de la glace, les eaux capillaires et adsorbees voient leur contenu cationique 
augmente, ce qui aboutit a une stabilisation de la fraction colloi:dale du sol. Au de­
gel, par contre, la dilution des solutions lors de la fusion des lentilles de glace facilite 
la1peptisation des colloi:des en surface des agregats et done leur mobilisation dans les 
eaux de fonte. 

Tous ces processus necessitent un gel et un degel lent, ce qui explique d'une part, 
leur profondeur d'apparition et, d'autre part, la relativement bonne orientation opti­
que du revetement plasmique. II est fort vraisemblable qu'au cours des differentes 
phases de gel et degel, chacun des processus cites ci-dessus joue successivement un 
role important, expliquant ainsi le peu de cycles gel-degel necessaires a !'apparition 
d'une telle microstructure (35 cycles - J. DUMANSKI, 1964). 

MILIEU CALCAIRE 

En milieu calcaire (limons, loess, etc.), ces phenomenes existent egalement mais 
n' ont pas encore ete decrits. Ce manque d' observation peut etre expliquee par le 
comportement de la calcite vis-a-vis de la prise en charge par la glace (A. E. CORTE, 
1966) et par sa solubilite, mais aussi, par la dimension reduite des agregats, controlee 
par la granulometrie des limons. En plus de la migration selective des particules 
comme dans les cas precedent un phenomene propre a la calcite perturbe la sequence 
microstructurale: lors de la cristallisation de la glace, se produit un degazage 
des eaux avec comme consequences une elevation locale du pH et une pre-­
cipitation des carbonates solubles principalement a la base des lentilles de 
glace. 11 se forme done un revetement plasmique tres epais constitue presqu' -
exclusivement de calcite micro-grenue et d'argiles. Nous devons encore ajouter que 
cette microstructure apparait deja apres un nombre tres restreint de cycles gel-degel 
(7 cycles). II est de plus curieux de constater que dans les limons recents, les micro­
-geodes de calcite (cristal chambers - R. BREWER, 1964) n'apparaissent que dans 
des sediments calcaires montrant des traces rnanifestes de I' action du gel. Ces micro­
geodes peuvent etre considerees cornrne les fossiles de bulles de degazage apparues 
lors du gel du sediment, telles qu' on les observe dans les sols arctiques actuels ou 
lors d' experiences en laboratoire. 

QUELQUES STRUCTURES CONNEXES ET CONCLUSIONS 

A Vant de conclure, nous devons encore parler de deux types des structures assez 
frequents qui semblent deriver du type precedent. Souvent, nous avons pu observer 
microscopiquernent des :fissures verticales presque toujours soulignees par des figures 
de stress (pression) et plus ou moins colmatees de grains laves de squelette. Ces 



TYPES DIMENSIONS 
STRUCTURAUX APPRDXIMAT- -IVES (mm) ~mm 

S. Granulaire 1,5 - 3.0 
-f.:.r\~¥)-/ 
J~;rJ-1:-1:_ fine diam. J:JJ<~z-r; 
)/:..(·\;1~-
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grossiere p~ 
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S.Polyedrique 1 =3.0-10.0 t 

~ sub-angulairs L =8.0-30,0 7 .a lamel lairs ,,;:!' _,y 

S,Polyedrique 10.0-- 50.0 ~ 
angulaire a diam. :=-- l 

prismatique 
I J .~o~ S, Lamellaire variable en :.~->'.Y,,, 0 ;f;t 

triees fonction c!e 
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8c substrat -· <;'frtif; 

s. Lamellaire 1 = 0.2 
\" ~0,", ~2 

,tr1ee L = 1.0 
Oo *:fl~r=~~J ,,., 

( calcaire ) !;,of;_:.: ,")'e_c'f 
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'ov'~of' '.:.Granulaire 5.0 - 10.0 i•o_oo.-,,·.•;·• 
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Differents types de structures ,,p6doiog1ques;; cr6Jes par ie gei 

OBSERVATIONS OBSERVATIONS FOSSIL.ES OBSERVATIONS ACTUELLES 
EXPERIMENT ALES 
( laboratoire) 

A. JOURNAUX et Limons fluviatiles eh milieu -
J .P.COUTARD periglaciaire ( La Ferme des 
1972 ( Caen J Coutures, Somme, France) 

Horizon de transition entre la -- couche active et le permafrost 
en milieu tres argileux 

A.JOURNAUX et Couche active des sols supra- Couche active des sols supra 
Al. 1972 • -permafrost et sols saisonniere- permafrost et saisonnierement 
H.BERTOUILLE geles ( voir tableau II) geles(B,BUNTING 1974;R.ALLAN et 

1972 Al. 1969 ) 

A.PISSART Permafrost et horizons profonds Permafrost et horizons profonds 
1970 ( Liege) des sols saisonnierement geles des sols saisonnierement geles. 

(Belgique, N. de la France) CB.BUNTING 1974 ;N,FEDDROVA et 
Al. 1972 ) 

Argiles glaciaires d 'Ecosse 
Argiles alluviales de Siberie 
( T,KUZNECOVA 1973} - ( E,A,FITZPATRICK 1956} Palsas a noyau sedimentaire 

"Pi.ngo" de la Brackven (Belgique ( H.SVENSON 1975) 
I 

J.OUMANSKI Sols de montagne (iles britanni- Sols de talga((B.BJORKHEM et AL 
1964 ques (J.C.ROMANS et Al. 1974 }, 1974;N.FEOORDVA et Al.1972; 

Horiz.eluviaux,sols isohumiques J.DUMANSKI et Al. 1974} 
(Belgique, N. France, Pologne } ( voir § 2 } 

B. VAN VLIET Gleys de toundra,sols a buttes -
( Liege J ( Belgique , S.Pologne ) 

"Sol de Warneton • (Belgique} 
- Horizon illuvial tronque et de- -

place par creep I S.Pologne J 
Materiel cryoturbe(J.C.RDMANS 74 

Tableau III 

CONDITIONS DE FORMATION 

Gel rapide en milieu sature? 
Texture limoneuse 

? 
Texture limono-argileuse 

Gel assez lent,pres de la surfac1 
du so 1 ( < 50 cm } 
Texture limoneuse a limono-
-sableuse 

Gel tres lent ( segregation len-
ticulaire de glace l 
Texture limoneuse a sablo- ou 
arg·1io-limoneuse 

Gel tres lent 

Texture argileuse a limono-
argileuse 

Alternance de segregation de 
glace et degel ,en milieu proche 
de la saturation 
Voir tableau II 

Alternance de segregation de 
glace et degel 
Limdns (loss~) calcaires 

Creep et cryoturbations 
Texture argilo-limoneuse 
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Biuletyn Peryglacjalny, No. 26 

a b 

C d 
Photo 1 : a - structure lamellaire creee par segregation de glace; base de !'horizon C23 

d'un gley de toundra. Noter les traces de bioturbation (fleche) et les pores concaves 
(Harmignies, Belgique); b - microstructure Iamellaire triee sur sable limoneux. Noter 
le granoclassement du squelette (Piekary, Pologne); c - structure lamellaire triee sur 
limon fin (Krakow, Pologne); d - structure lamellaire triee sur limon fin tres calcaire; 
partie superieure de !'horizon C23 d'un gley de toundra, (Harmignies, Belgique) 

Echelle: le trait represente 1 mm 

VI 



Biuletyn Peryglacjalny, No. 26 

a b 
Photo 2: a - fente de gel? Structure verticale a colmatage de grains laves de squelette 
(Hannignies, Belgique); b - structure de creep. Noter la forme arrondie des agregats 

et l'epaisseur du revetement plasmique (Piekary, Pologue) 

VIJ 
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structures (Photo 2a) sont frequentes dans les sediments affectes par des m:icrostruc­
tures triees et des fentes de gel. Ces fissures verticales semblent correspondre a ces 
dernieres. La presence de grains de squelette peut etre expliquee pat un apport eolien, 
mais aussi par une expulsion, une segregation de grain de squelette comme dans le 
cas de structures lamellaires triees,. II serait fort possible que ces fentes soient a l' ori­
gine forrnees par la dessication et, par la suite, deformees par une segregation de 
glace. 

D'autre part 9 dans des materiaux deformes par le creep, nous avons pu constater 
macro- et micioscopiquement !'apparition non plus d'agregats lamellaires, mais 
bien d'agregats polyedriques sub.-angulaires a granulaires, ennoyes dam; une rnasse 
amorphe de grains laves de squelette. Ces agregats (Photo 2b) presentent des revete­
ments plasmiques tres epais et bien stratifies, toujours situes a leur sommet dans les 
horizons peu perturbes, manifestement deplaces par rotation dans les horizons for­
tement deplaces par le creep. 

Cette demiere structure est fort semblable aux structures triees creees par le gel -
degel; les mecanismes de formation sont vraisemblablement identiques si I' on ne tient 
pas compte de la reptation lente du sediment. Nous n'avons pu constater ce pheno­
mene que dans des sediments limoneux contenant plus de 15% d' argiles (inferieures 
a 2 microns). Notons egalernenl qu'une teU~structure peut apparaittre tres localement 
dans les materiaux cryoturbes. 

Pour conclure, nous avons pu repertorier dans les sols et sediments actuels, dans 
la litterature experimentale et dans des materiaux fossiles, huit types principaux de 
(micro) structures creees par la segregation de glace en lentille, dont cinq types sirn­
ples et trois types tries, Dans le tableau HI, nous exposons succinternent I' etat des 
observations et connaissances concernant chaque type structural. Nous n'avons 
cependant pas pu y inclure les observations de V. KONISCEV, et. al. (1973), pour raison 
du manque de donnees. 

APPLICATION DES OBSERVATIONS: LES GLEYS DE TOUNDRA FOSSILES 

GENERALITES 

En etudiant micromorphologiquement et chimiquement un certain nombre de 
gleys de toundra fossiles en Belgique et en Pologne, nous avons pu constater que la 
couche active de ces sols n' etait pas uniquement constituee par !'horizon reduit ou 
Nassboden des anciennes descriptions (cfr. F. GuLLENTOPS, 1954). A l'heure actuelle, 
les gleys de toundra sont a l'etat reduit jusqu'au somrnet du permafrost. Or, dans 
la majorite des sols fossifos, un changement net de couleur et de texture apparait 
a 30-40 cm sous la limite inferieure de !'horizon reduit. 

Afin de mieux expliquer ceci, nous allons etudier en detail deux gleys de toundra 
fossiles, associes a de grandes fentes en coin et situes respectivement a- Harmignies 
(pres de Mons, Belgique) et a Kesselt (pres de Liege, Belgique). Le gley de toundra 
d'Harmignies se developpe dans les limons du Pleniglaciaire Superieur (P. HAES-

Biuletyn Peryglacjalny, 26 
4 
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Fig. 2. Gleys de toundra fossiles (Belgique) 
la. limon tres ,,reduit"; lb. limon ,,reduit"; 2. limon ocre; 3. limon non-altere; 4. precipita­

tions d'hydroxydes de fer; 5. limite superieure du permafrost 

AERTS, et al., 1973; P. HAESAERTS, 1974) au sommet d'une cuesta de craie (Maastri­
chtien); la teneur des limons en carbonates est fortement controlee par un saupoudrage 
eolien en provenance de la craie gelivee au front de cuesta. Le gley de Kesselt se 
developpe dans les limons du Pleniglaciaire Inferieur en depot de plateau; la texture 
du limon est plus fine et la teneur en carbonates plus faible qu' a Harmignies. 

Macroscopiquement, ces sols fossiles presentent des caracteres communs, entre­
autres, la presence de l'horizon reduit. Differents horizons pedologiques peuvent 
etre delimites: 

A 1g -- limon humifere, discontinu ou erode, reduit, massif, avec quelques taches de 
rouilles et petits nodules organo-ferrugineux, 

C21g limon reduit, epais de 20 a 40 cm; massif, souvent cryoturbe; pores repartis 
par taches; limite inferieure graduelle a distincte, 

C22g - limon reduit, epais de 20 a 30 cm; massif a tres finement feuillete, peu OU pas 
cryoturbe; peu poreux; nombreuses taches de rouilles; limite inferieure 
ondulante, distincte a nette, 
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C23 limon non-reduit, assez ocre, ,epais de 20 a 60 cm; massif a finement feuillete 
a vec parfois une macrostructure prismatique grossiere; tres peu poreux; 
, nombreuses taches de rouilles, quelques lineoles ferrugineuses sub-hori­
zontales; limite inferieure distincte, sub-horizontale a ondulate, 

C3r - limon brun-jaune clair; massif ou a structure prismatique grossiere et poly­
edrique sub-angulaire a lamellaire fine, tres bien developpees, souvent 
enduite d'hydroxydes de fer; pores absents a l'interieur des agregats. Les 
precipitations d'hydroxydes s'estompent vers le bas; la structure peut per­
sister sur plus d'un metre de profondeur. 

ANALYSES CHIMIQUES 

Horizon 
I 

%Caco,I %C I % Fer 
Organique Libre Total* 

Harmignies 

A1g 22.0 0.56 0.36 
C21g 15.5 0.16 0.22 
C22g 14.5 0.20 0.70 

C23 15.0 0.95 

C3r 14.0 0.65 

Kesselt 
C2lg 2.5 0.32 0.00 

C22g 7.0 0.24 0.09 

C23 7.5 0.70 
C3r(?) 6.2 0.40 

*- % humus: determine par oxydation en milieu liquide (melange sulfo-chromique). 
- % CaCO3 : determine par methode pressiometrique. 
- % Fer Libre Total: determine par colorimetrie apres extraction au dithionite de sodium. 

En ne tenant pas compte des proprietes fixantes de !'humus et ni du saupoudrage 
carbonate eolien a Harmignies, nous pouvons observer une deferrification tres nette 
des horizons reduits (C2g) ainsi qu'une accumulation de -fer dans !'horizon 
(C23). Le carbonate de calcium suit la meme evolution quoique moins prononcee. 
L'horizon C3r, presente uniquement les caracteres d'un limon non-altere. 

En fait, les horizons deferrifies et decarbonates ne sont plus a l'etat reduit depuis 
leur fossilisation; leur couleur gris-bleuatre est, comme dans un bon nombre de 
sols a gley actuels, due a un depart du fer. Cette migration s'est effectuee soit par 
mobilisation bacterienne soit par chelation. Nous avons pu observer que lorsque de 
tels sols etaient developpes dans un materiel non-calcaire, les teneurs en fer et la colo­
ration des differents horizons etaient beaucoup plus contrastees qu' en milieu calcaire, 
ce qui correspond bien aux proprietes physico-chimiques des ions ferreux. 

Ces resultats analytiques correspondent assez bien a ceux recueuillis sur les sols 
de l' Arctique Canadien (TEDROW, 1966, 1968) ou les horizons superieurs de la 
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couche active sont reduits et deferrifies, tandis que les horizons inferieurs sont redu­
its et enrichis en fer ferreux et forrique (nodules). Notons egalement que la matiere 
organique de ces sols provient principalement d' algues et de mousses (ibidem). 

MICROSCOPlE 

Microscopiquement, ces 2 gleys fossiles presentent les memes caracteres: une 
microstructure de type triee (p. 47) est particulierement bien developpee dans l'horizon 
ocre (C23) des 2 profi.ls et, est associee a de nombreuses microgeodes de calcite (Photo 
la, d). Dans les horizons deforrifies (C2g), cette microstructure est egalement obser­
vable quoique fortement perturbee par la cryoturbation. Des traces d' activite macro­
zoologique sont observables jusque dans le C23 (Photo la)o 

A Harmignies, !'horizon C3r et s& structure polyedrique sub-angulaire a lamellaire 
presente tous les caracteres des traces de segregation de glace en lentille. La situation 
est moins nette a Kesselt ou seulemerit quelques fentes a parois lisses peuvent etre 
observees. 

Nous pouvons done conclure que dam, ces deux gleys de toundra, la couche active 
incluait !'horizon ocre et les horizons deferrifies comme en attestent la microstructure 
de gel-degel et le lessivage du fer et des carbonates. L'apparition brutale de la 
rnacrostructure du C3r a Harmignies et la transition brutale entre !'horizon ocre et 
le limon non-altere a Kesselt suggerent 1a presence d'une limite an lessivage et a l' ac­
tivite biologique: le sommet d'un permafrost: Par contre, i1 n'est pas prouve qu'il y 
ait eu une nappe phreatique permanente perchee au sommet du permafrost. 

Dans les deux cas, la profondeur de la couche active oscille autour de 75-85 cm. 
Notons qu'il s'agit la d'une valeur moyenne pour toute la periode d'activite des sols; 
nous avons pu observer notamment a Harmignies, des traces locales de petites fluctu­
ations du sommet du permafrost, toujours moins bien exprimees que celles de la 
position moyenne2

• 

Cette relative stabilite est comprehensible du fait de la brievete d'activite de ces 
sols (moins de 1000 ans). D'autre part, la profondeur de la couche active ain&i definie 
peut paraitre insuffisante a un bon nombre de chercheurs. Nous devons neanmoins 
tenir compte de deux . facteurs importants limitant la penetration du degel estival: 
d'une part, lors des minima de la Derniere Glaciation, l'insolation etait considerable­
ment reduite par rapport a sa valeur actuelle (W. BROEC~ER, et al., 1970); d'autre 
part; a nos latitudes temperees, la profondeur du degel etait limitee par le regel noc­
turne et !'amplitude thermique reduite. 

Les microstructures dues au gel permettent done dans le cas des gleys de toundra 
fossiles de definir avec une assez bonne precision la profondeur de la couche active 
a la condition que le sol soit suffisamment exprime. La portee paleoclimatique de 
cette information est assez importante. 

2 Nous avons observe des valeurs comparables dans d'autres profils fossiles en Belgique, 
France et Pologne. 



Traces de segregation de glace ... et phenomenes periglaciaires fussiles 53 

INTERACTION ENTRE LE GEL ET LES PEDOGENESES 

Toutes les structures et microstructures que nous avons decrites jusqu' a present 
sont tres frequentes dans les sols, meme bien plus que ce qui est generalement admis. 
Pour s' en convaincre, il suffit d' etudier leur processuts de fossilliation lors d'une pedo­
genese ou encore de quelles diverses manieres elles sont succeptibles d'influencer la 
formation d'un sol. 

Que ce soit une macrostructme de type polyedrique-lamellaire ou une microstruc­
ture de gel-degel. meme sur sable ou limon calcaire, nous avons pu observer la for­
mation de fibres argileuses suivant les agregats lors d'une illuviation d'argiles. Ces 
fibres sont identiques a celles couramment observees dans !'horizon B3t ou meme 
parfois CH des sols bruns lessives de l'EuJope temperee. Ceci est particulierement 
net dans les sols developpes sm Limons Anciens de l'Ouest du Bassin de Paris; l'ho­
rizon illuvial est caracterise par une tres belle structure polyedrique-lamellaire, 
fine a moyenne, enduite de revetements argileux assez epais, qui temoigne d'une 
segregation de glace au cours du Dernier Glaciaire. Dans la plupart des cas, l'inter­
ference d'une illuviation d'argiles sur l'une ou l'autre des microstructures etudiees 
aboutit toujours a fa formation de differents types de fibres argileuses surimposes 
aux anciens agregats. 

Dans le cas des sols d'Ecosse, du Pays de Galles et des Ardennes Belges, ce sont 
une illuviation humique et la deferrification qui suivent les temoignages d'un gel 
saisonnier profond anterieur a !'optimum dimatique de l'Holocene-quoiqu'encore 
vraisemblablement actif periodiquemenL Ces structures favorisent le lessivage du 
sol. 

Enfin, en ce qui concerne la formation des fragipan, horizons indures caracterises 
par une structure lameHaire, il a ete frequemment constate que ces horizons etaient 
associes a des perturbations liees au gel (I. LIBER0TH, 1963). De notre cote, nous 
avons pu constater, sauf sur sables purs, que ces horizons sont toujours caracterises par 
des microstructures non-triees, li~es a la segregation ~e glace et qu'ils sont presque 
toujours associes a une degradation posterieu:re du sol OU a une podzolisation. 

II semble done vraisemblable que les fragipan n'apparaissent que dans un substrat 
prealablement affecte .• par la segregation de glace lors d'une pedogenese acide. Ceci 
reste a demontrer. 

De telles observations peuvent egalement etre faites sur les sols podzoliques et 
podzols des regions temperees froides et dont la pedogenese est fortement influ­
encee par le gel saisonnier profond. Meme en milieu tempere oceanique, la segrega­
tion de glace peut laisser des cicatrices assez profondes dans les sols lors des grands 
hivers periodiques. Ces traces peuvent subsiter tres longtemps lor~que 1' activite 
biologique de ces sols est reduite, ce qui explique la structure lamellaire de certains 
horizons eluviaux et illuviaux ou, leur evolution vers un fragipan (les structures 
lamellaires de dessication ou de tassement ne se font pas sentir aussi profondeme1;1t). 

Etant donne que l'action du gel favorise la comminution des particules, meme 
inferieures a un micron (Jo MAC DoWAL, 1960), la deca;rbonatation, le} ·structuration 
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des sols et par consequent l'illuviation, il serait vraisemblable que l'illuviation princi­
pale des sols de nos regions ait eu lieu beaucoup plus tot dans !'Holocene que ce qui 
est generalement admis. D'un part, le climat de l' Atlantique etait par trop humide 
pour favoriser une intense illuviation des sols (extension des tourbieres); d'autre 
part, la vegetation du Boreal n'etait pas tres differente de celle de l'Atlantique. Enfin, 
les sols bruns lessives du N. W. du Canada (jusqu'a 62° Lat. N) presentent actuelle­
ment sous taiga et en milieu bien draine, des horizons texturaux montrantjusqu'a 15% 
d'augmentation de la teneur en argile par rapport aux horizons eiuviaux (C. TARNOCAI 

1973). Il semble~ait plus logique de parler d'un lessivage progressif des sols des le 
debut de !'Holocene avec vr~isemblement un optimum anterieur a !'humidifica­
tion du climat a 1' Atlantique. Malheureusement, les temoigriages archeologiques 
concernant cette premiere periode de !'Holocene ne nous permettent pas de le 
demontrer. 

CONCLUSION GENERALE 

Au cours de ces differents paragraphes, il a ete fait demonstration des nombreuses 
possibilites offertes par I' etude microscopique des structures creees par le gel aussi 
bien dans le domaine de la pedogenetique que dans celui de la stratigraphie. 

II s' est avere que l' etude microstructurale appliquee en stratigraphie du Quater­
naire et plus particulierement en regions limoneuses permet de reconstituer la 
sequence paleoclimatique d'un profil avec une precision equivalente aux resultats 
palynologiques; la seule condition necessaire est que cette etude soit couplee aux 
observations pedologiques et morphologiques, c'est a dire qu'elle soit toujours com­
plementaire aux observations de terrain. 
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