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Résumé

Depuis 1990, un réseau de discontinuités subverticales a été décrit dans les sables aptiens sur lesquels est implan
stockage de déchets radioactifs exploité par l’Andra dans l’Aube. De nouvelles études menées en 1999 à Soulaines, pu
sur le site voisin TFA, ont permis de mettre en évidence des structures majoritairement de typesand-wedges, particulièremen
bien développées, et de démontrer la nature périglaciaire de cette fracturation, en grande partie surimposée sur de
préexistantes, qui s’amortit rapidement dans les argiles sous-jacentes. Par ailleurs, ces observations constituent actu
exemple unique de développement d’un réseau desand-wedgesde grande ampleur, attribuable au dernier glaciaire en Fr
septentrionale.Pour citer cet article : P. Antoine et al., C. R. Geoscience 337 (2005).
 2005 Académie des sciences. Publié par Elsevier SAS. Tous droits réservés.

Abstract

Discovery of periglacial features (sand and composite-wedges) in the nuclear waste storage site of the Aube department
(France). Since 1990, a dense network of subvertical cracks has been observed at the upper part of the Albian sands
of radioactive waste storage operated by ANDRA. New studies carried out in 1999 during enlargement of the site of S
and in 2003 on the nearby TFA site highlighted an especially well-developed network of periglacial features that are m
the sand-wedge type (subvertical stratified infill). These observations demonstrate the periglacial origin of these cracks,
mainly superimposed on a dense network of former tectonic extension joints, and that rapidly disappear at the top of the u
clays. In addition, these observations currently represent the only example of a large sand-wedge network developed
Last Glacial in northern France.To cite this article: P. Antoine et al., C. R. Geoscience 337 (2005).
 2005 Académie des sciences. Publié par Elsevier SAS. Tous droits réservés.
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1. Introduction

The site operated by the National Agency for
dioactive waste management (ANDRA) at Soulaine
located about 200 km east-southeast of Paris (4◦8′29′′N,
4◦44′03′′E), near the Aube River valley, at the top
an Aptian sand hill (marine quartz sands) overlying
Aptian clay substratum (Figs. 1 and 2). Apart from the
fluvial and colluvial infill, concentrated within the se
ondary valleys bordering the sand hill, Quaternary
posits are particularly weakly developed in this a
(patches of undifferentiated loam, Holocene colluviu

2. Results

2.1. Former observations (1990–1998)
Since 1990, the observation of numerous discont

ities within the draining massif of Aptian sands has
to a succession of studies by ANDRA aimed at de
mining the origin of the cracks and their possible imp
on the safety of nuclear waste storage[1–4]. These var-
ious studies provided evidence for a dense networ
extension joints and ‘clastic veins’ (CV). These clas
veins differ from the pure extension joints in having
sandy to clayey sandy loose infill (thickness 1 to 4 c
The measurement of more than 1000 discontinuities
abled to evidence two main directional trends: nor
south (N-175: 80%) and east–west (N-80–90◦: 20%);
the main direction (north–south) being composed
the addition of north–south and NE–SW-trending (14
150◦) features. The ‘CVs’ appear to be superimpo
upon the network of extension joints network (Fig. 3),
their lateral extension being about 6 to 7 m, locally
to 12 m, with a minimum vertical development of 2
and an opening of 10 to 50 mm, clearly decreasing w
depth. Their infill is composed of unconsolidated sa
showing the same grains-size distribution as the Ap
sands (mode: 0.2–0.3 mm)[1], locally associated with
clays, and generally coloured by iron oxides in the
per part of the joints. From a general point of view, the
studies led the authors to assume a tectonic origin
the extension joints network and to evidence the su
imposition of the ‘CVs’ onto these former features
connection with non-tectonic processes (periglacial
pothesis[1]).
2.2. New observations
New observations were undertaken in 1999 in a la

trench dug into the sands (3 m) and completed by a
perficial earthwork (1.5–1.8 m), prior to the building
a new storage unit.

The features observed in the trench are made of
vertical cracks (width: 2 to 4 cm), developed throug
out the whole sandy mass down to 4.5-m depth (c
tic veins: CV), showing a poorly cohesive sandy in
strongly contrasting with the compacted sand sepa
ing the cracks (Fig. 6A). In the southwestern part of th
trench, the upper part of the infill of one CV is chara
terised by brown to brown–red clayey to sandy cla
material, with sub-vertical stratification and a sligh
V-shaped geometry. This observation shows that the
per parts of the clastic veins are connected to la
features generally truncated by former building work

The cleaning of the profile in the zone being e
cavated (±2 m high/100 m long) enabled us to dete
numerous large V-shaped features, 1.5 to 2 m in d
cutting through the Aptian sands and forming a pol
onal network (spaced: 4 to 5 m). These features
distinguished by a larger size than those observe
the trench and a compact sandy-clayey infill includ
grey clayey laminae (average opening: 25 cm, m
mum: 50 cm). The sandy infill of these V-shaped cra
is characterised by a sub-vertical stratification loca
picked out by thin grey laminae and orange to
strongly oxidised borders (Figs. 4 and 5). In addition,
the upper 0.5 m of the profile shows a granular pat
and a brown colour, while the lower part (1.5 m) is mo
compact, exhibiting a strong lamellar fabric (thickne
0.5 to 1.5 cm)[35,36], and a grey colour. Finally, one o
the features is characterised by a sandy and clayey
with horizontal stratification (Fig. 7).

Finally, the observations carried out in the new T
site of Morvilliers, in the same geological context, a f
kilometres from Soulaines, allowed us to show that
sand-wedges may cut through the entire Aptian sa
formation (3–4 m), but that their development is hal
very abruptly in the underlying clayey deposits (1
20 cm maximum,Fig. 6B) [5].

3. Interpretation

3.1. Origin of the cracks and development processe
According to these observations, as well as to the

mer data obtained by ANDRA and to a synthesis of
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knowledge about periglacial processes[9,11–13,16,19
22,23,25,27–34,37,38], the V-shaped features describ
in the trench likely correspond to the superimposit
of periglacial dynamics upon a pre-existing network
extension joints.

At Soulaines, the initial process is represented
cracking due to thermal contraction of the soil un
very low temperatures[29], producing a network of thin
open cracks[9] superimposed on the former extens
joints that are especially well developed at this site. T
process led to a strong compaction of the sandy bedr
followed by a progressive infilling of the cracks main
by aeolian sands. The local character of the aeolian
fill is indicated by the close correspondence between
grain-size parameters of the Albian sands and the c
infill material [1].

Apart from one example, all the features observe
Soulaines exhibit the characteristics of sand-wedges
veloped in an ice-poor permafrost context: opening
0.1 to 0.5 m, depth of 2 to 2.5 m, infill dominated
locally reworked aeolian sands with sub-vertical str
fication and absence of collapse features (downturning)
or thermokarst processes[9,11,12,16,19,27,28,32,38.
These characteristics indicate a very arid environm
(precipitation < 100 mm, rare snow), a very poor vege
cover, and very low temperatures (mean annual tem
ature of air about−6 to−10◦C [9,28,34]).

On the other hand, the CVs connected to the bas
the sand-wedges develop up to 6 m below the surf
and show a very different infill represented by pure
consolidated homogeneous sands, including some v
to the top, without any trace of contamination by s
face deposits. According to these observations, the
are not the result of pure thermal contraction and a
lian infill as the overlying sand-wedges. In addition,
depth of these features, their width and the regula
of their opening (average: 2 cm) are not consistent w
the characteristics generally published for pure ther
contraction cracks (2–2,5 m in depth, opening at
base: a few millimetres[19,28,29]). The CVs are thus
interpreted as the result of the development of thin
vertical ice-veins within the permafrost, following th
pre-existing extension joints network.

In the upper part of the sand-wedges, the V-sha
features were enlarged progressively by aeolian infil
ter each phase of thermal cracking (300–500 cycles
the largest). When located at greater depth, the ice-v
located within the permafrost zone were unaffected
alternating freeze-thaw phases. Given the absenc
Quaternary sediments post-dating the developmen
the wedges, and their location at the top of a la
scape very close to the present-day relief, we can
,

-

f

tribute their formation to the Last Glacial Maximum
This interval of time is characterised by the general
tensification of aeolian processes (loess/Cover Sand
northern France[6,7], as well as over the whole of wes
ern and central Europe[10,15]. While the main infill of
the wedges is composed of aeolian sand reworked
the slopes of the sand hill in a polar-desert-type e
ronment, it is more difficult to interpret the occurren
of thin clayey laminae within the infill of some wedge
This particular feature seems to represent a unique
ample, and is mainly associated with the occurre
of clayey deposits, sensitive to surface reworking i
periglacial environment, at the top of the Soulaines s
hill (Fig. 2). Because of the homogeneity of the lam
nae (absence of clayey granules), aeolian activity a
is unlikely to lead to the reworking of clay broken u
by freeze-thaw processes. The deposition of these
inae suggests the existence of phases of filling of
thermal contraction cracks due to infiltration from t
surface during short episodes of surface thawing. T
corresponds to the formation of an intermediate t
of frost-crack which, although still dominated by a
olian processes (composite infill/aeolian/ice), is co
monly developed in western European periglacial
vironments[20]. In that case, the palaeoclimatic co
ditions would have been less arid and cold owing
the presence of a snow cover and a short sum
thaw with mean annual temperatures between−4.5 and
−8◦C [34], than in the case of a purely aeolian in
(MAT: −12◦C, total absence of thawing,[37]). In ad-
dition, one ice-wedge cast with horizontally stratifi
infill was observed in the trench profile (Fig. 7) [14,17],
in which the void produced by the melting of the i
core was filled by sediments from the boundaries of
wedge and from the surface[11,16,19,27]. Other fea-
tures of this type have been previously described[3] and
the juxtaposition of sand and ice-wedges in the sa
stratigraphic context has already been pointed out
example, in the Netherlands[19]. Thus, most of the
wedges described at Soulaines appear to be comp
infill wedges (ice/sand), although largely dominated
sand (relatively rare thawing episodes). Apart from
sand-wedges described by Lautridou[20] near the Mont
Saint-Michel Bay, we should stress that, in France,
type of periglacial feature with sandy infill is extreme
rare.

3.2. Degradation of the periglacial features
In general, this study allowed us to establish

continuity between the large V-shaped crack netw
of the surface (linked to thermal contraction) and
clastic veins of the trench (Fig. 6A and B). It con-
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firms the importance of periglacial dynamics in the
largement of the initial extension joints: developmen
ice-veins within the permafrost[16], leading to hyper-
compaction of the Aptian sand. Then, during the
tial stages of degradation of the permafrost (at ab
17 000–16 000 yr BP)[8], and towards the end of ae
lian deposition[6,7], the upper parts of the sand-wedg
were rapidly closed, stopping the transport of sedime
to greater depth. The ice-veins progressively dis
peared and the sandy infilling of the deeper parts of
CVs began by gentle collapse of the sand walls linke
ice thawing. Locally, slight vertical movements relat
to degradation of the permafrost (ice thawing) are a
demonstrated by the displacement of sub-horizontal
idised bands on the boundaries of the CVs (1 to 2 c
as described by Mol et al.[24]. According to these
data, and to our knowledge of the modification of c
matic and hydrological conditions at the end of the L
Glacial[8], the voids observed in the upper part of so
CVs could result from variations in the speed of thaw
of the ice during the degradation of the permafrost:

– slow melting, with progressive collapse of the ic
veins and infilling of the open veins by gentle co
lapse of the sand walls during initial thawing (e
of the Last Pleniglacial);

– abrupt acceleration of the ice melting, leading to
formation of voids at the beginning of the major c
matic warming of the Late Glacial (14 700 cal. BP
also marked by a main incision phase within t
valleys and a global lowering of the aquifers[8].

4. Conclusions

The features observed at Soulaines correspond m
ly to large V-shaped frost-cracks showing vertica
stratified sandy infill, mainly of the sand-wedge typ
While the infilling processes were dominated by a
lian dynamics, several features show a composite i
(aeolian sand/clay laminae) indicating less arid con
tions than those required for pure sand-wedges and
formation of ice-veins.

– The occurrence of dense crack networks, the str
compaction of the Aptian sands in between
cracks, and the absence of significant Quatern
deposits on the top of the hill, indicate that p
mafrost developed over the whole area at least
ing the Last Glacial Maximum (18 000±2000 BP).

– The ice-veins developed at considerable de
within the Aptian sands, owing to a pre-existi
network of extension joints, in good agreeme
-

with the initial hypothesis of the ANDRA, but the
stopped abruptly at the contact with the underly
clayey formation.

– Finally, for the first time in northern France, th
study provides evidence of a well-developed s
and composite-wedge network. It thus provid
new data on the occurrence of permafrost at the
of exposed relief and the development of especi
arid conditions during the Last Glacial Maximu
in an area where, up to now, there has been v
little information about Quaternary formations a
associated periglacial features.

1. Introduction

Le centre de stockage de déchets radioactifs de fa
et moyenne activité (CSFMA) de Soulaines-Dhu
(48◦22′29′′N, 4◦44′03′′E, 155M NGF), exploité pa
l’Agence nationale pour la gestion des déchets radi
tifs (Andra), est localisé dans le département de l’Au
à environ 200 km à l’est-sud-est de Paris, à quelque
lomètres à l’est de la confluence entre la haute vallé
l’Aube et de la Voire (Fig. 1).

Ce site a été implanté au sommet d’une butte
sables de l’Aptien, en raison du caractère drain
du matériau (sables marins quartzeux ou glaucon
meubles ou faiblement indurés, très homogène
d’épaisseur constante), et de la morphologie locale
ractérisée par la présence d’une butte sableuse rep
sur un substrat argileux imperméable (Aptien inférie
(Fig. 2). Mis à part les colmatages fluviatiles et col
viaux peu épais concentrés dans les vallées et va

Fig. 1. Localisation du site de Soulaines.

Fig. 1. Location of the Soulaines site.
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Fig. 2. Coupe géologique simplifiée montrant la localisation du
de stockage au sommet de la butte de sables aptiens (d’après un
ment Andra, TIM ASTE 03-090/A) :1, Aptien inférieur (argiles) ;2,
Aptien supérieur (sables) ;3, Albien inférieur (argiles) ;4, colluvions
et alluvions récentes de fond de vallon ;5, direction des écoulemen
dans les sables de l’Aptien supérieur.

Fig. 2. Simplified geological section showing the location of the s
age site at the top of the Aptian sand hill (after ANDRA, TIM AST
03-090/A): 1, Lower Aptian (clays);2, Upper Aptian (sands);3,
Lower Albian (clays);4, small valley colluvial and alluvial deposits
5, direction of water flowing within the Upper Aptian sands.

secondaires bordant le site, les formations quatern
sont particulièrement peu développées et mal con
dans le secteur concerné (colluvions récentes, rares
cages de limons d’âges indifférenciés...).

2. Résultats

2.1. Données antérieures (1990–1998)

Depuis 1990, date de début des premiers terra
ments sur le site de Soulaines-Dhuys, l’observa
régulière de discontinuités au sein de ce massif d
nant ont motivé un certain nombre d’études menées
l’Andra et plusieurs bureaux d’étude, afin de déter
ner l’origine de ces discontinuités subverticales et
impact éventuel sur les caractéristiques géotechni
et hydrogéologiques des sables et la sûreté du stoc
[1–4].

Ces différentes études ont permis de mettre en
dence un réseau de diaclases subverticales très
(structures cassantes planaires jointives sans ind
de déplacement) et de « filons clastiques », qui se
tinguent des précédentes par une ouverture cent
trique à décimétrique et un remplissage sableux à sa
argileux décompacté. Par ailleurs, quelques filons c
tiques (FC) montrent des vides développés sur 2
50 cm de hauteur. La mesure en plan de plus de 1
discontinuités a permis de mettre en évidence la
sence de deux directions principales subhorthogon
de discontinuités : une direction dominante NW–S
NNW–SSE (80% des structures) et une direction se
daire ENE–WSW à est–ouest (20% des structures).
travaux ont, par ailleurs, montré une certaine homo
néité dans la répartition des deux types de discontinu
-

-

-

e

e
s

-
-

Fig. 3. Relevé détaillé du réseau de fissuration dans une des tran
du site de Soulaines (d’après[3], modifié).

Fig. 3. Detailed drawing of the cracks network in one of the trenc
of the Soulaines site (according to[3], modified).

(diaclases/filons clastiques) par rapport à ces orie
tions, et permis de déterminer que les filons clastiq
se surimposaient au réseau de diaclases (Fig. 3). Par
ailleurs, les « FC » ont une extension latérale imp
tante, de 6 à 7 m, localement 70 m, un développem
vertical de 2 m minimum, et une ouverture de 10
50 mm en moyenne, nettement décroissante en pro
deur.

Le remplissage des « FC » est constitué par
sable de granulométrie identique à celui de l’encais
(mode 0,2–0,3 mm)[1], mais fortement décompacté
souvent lessivé ou coloré par des oxydes associés
argiles, notamment la kaolinite.

D’une manière générale, ces études ont amené
auteurs à attribuer une origine tectonique à ce ré
de diaclases, qui présente les mêmes caractérist
géométriques et génétiques que celles du réseau q
développe dans l’ensemble du bassin de Paris. Ils
également mis en en évidence la réutilisation des
clases par les « FC », en liaison avec des processu
tectoniques postérieurs (hypothèse périglaciaire,[1]).

2.2. Observations récentes sur le site du CSFMA e
1999

Des observations sur les tranchées du site de l’A
ont été effectuées par les auteurs au printemps 1
à l’occasion de la reprise des travaux de terrassem
préalables à la construction d’une nouvelle ligne d’
vrages de stockage. Ces nouvelles observations
été menées dans une grande tranchée creusée da
sables (3 m de profondeur pour 2,5 m de largeur en
de fouille) et sur les coupes dégagées par le déca
superficiel préalable à la construction du radier du fu
ouvrage de stockage (1,5–1,8 m).

2.2.1. Tranchée
Dans la tranchée, les structures observées sont c

tuées par des discontinuités subverticales de 2 à 4 cm
de largeur parcourant l’ensemble de la masse sab
(filons clastiques « FC »). Un sondage, pratiqué par A
TEA sur environ 1,5 m de profondeur sous le planc
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de la tranchée, montre qu’elles se poursuivent en
fondeur sans changement important (−4,5 m environ
par rapport au sommet de la tranchée,Fig. 6A).

En coupe, ces structures se distinguent aisém
par un colmatage sableux à très faible cohésion,
contraste fortement avec le sable induré qui les sép
Localement, elles peuvent montrer des vides dans
partie supérieure (nord-est de la tranchée) (Fig. 6A,
n◦ 8).

À l’extrémité sud-ouest de la tranchée étudiée, la p
tie supérieure du remplissage d’une des discontinu
se distingue nettement par la présence d’un colma
argileux à argilo-sableux brun–rouge, à structura
subverticale, et d’un léger évasement vers le haut
ternance de lamines d’argile grise et de sables argi
brun–rouge sur les 50 à 60 cm supérieurs). Cette ob
vation montre que les discontinuités à remplissage
sable (« filons clastiques ») se raccordent dans leur
tie supérieure à des structures de plus grande amp
généralement tronquées par les anciens travaux de
paration de la plate-forme (Fig. 4).

2.2.2. Terrassement superficiel
Un décapage fin de la coupe de la zone en c

de terrassement (±1,8 m sur 100 m de longueur) a r
pidement permis de détecter de nombreuses struc
en coin subverticales recoupant les sables aptiens
structures, assez régulièrement espacées (4 à 5 m en
moyenne, localement 2 à 3 m) observées sur tou
longueur du profil, se distinguent par une taille be
coup plus importante que celles décrites dans la t
chée, la présence de formes en V et par leur rem
sage compact sablo-argileux gris à linéoles et bord
oxydées (ouverture maximale : 20 à 50 cm). Les re
plissages de ces structures en coin se caractérisen
une stratification subverticale très nette, soulignée
des lits d’argile millimétriques (lamines) et par une b
dure fortement oxydée, de couleur rouge orangé (Figs. 4
et 5). Certaines d’entre elles, plus complexes, résul
de la coalescence de plusieurs fentes et correspond
la jonction de plusieurs directions (réseau polygona

Par ailleurs, la partie sommitale du profil (±0,5 m) se
distingue par une faible structuration granulaire et
coloration à dominante brune, alors que la partie in
rieure (±1 m à 1,5 m) montre une structure lamella
grossière (0,5–1,5 cm), une coloration grise à gris
clair et une compacité beaucoup plus élevée (Fig. 4).
Dans plusieurs cas, un rétrécissement marqué des f
a été observé au passage entre les sables supérieu
clair et l’horizon brun de surface (Fig. 4). Enfin, une
seule structure de type fente à terminaison bifide de
tite taille (Fig. 7) montre un colmatage sablo-argileux
t

.

-

,
-

s
s

r

à

s
ris

Fig. 4. Coupe d’une fente de typesand-wedge(165× 30 cm), à rem-
plissage sableux laminé à structure subverticale et bordures ox
(légende : voirFig. 6A).

Fig. 4. Section trough a sand-wedge type frost crack (165× 30 cm),
showing a finely laminated subvertical infilling and oxidised bou
aries (caption: seeFig. 6A).

stratification sub-horizontale, nettement différent de
lui des fentes à remplissage sableux.

2.3. Observations récentes sur le site CSTFA (2003

Plus récemment, en 2003, les observations effect
sur les coupes des terrassements du nouveau cen
stockage des déchets faiblement radioactifs de Mo
liers (TFA : très faibles activités), situé dans la mê
formation géologique, à quelques kilomètres, ont p
mis de retrouver des structures semblables bien
moins denses que sur le site de Soulaines. En reva
l’épaisseur de sables aptiens y étant moins importa
les terrassements ont permis de recouper l’ensemb
massif sableux et la partie supérieure de la forma
argileuse sous-jacente (Aptien inférieur). Ces nouve
observations ont clairement montré que les struct
de typesand-wedgeset les « FC » qui s’y relient recou
pent l’ensemble des sables (3–4 m), avec une ouve
centimétrique en profondeur, mais qu’elles s’amor
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Fig. 5. Détail de la structure d’une fente en coin de typesand-wedge,
montrant la lamination subverticale du remplissage sableux
présence de fines lamines argileuses interstratifiées (légende
Fig. 6A).

Fig. 5. Detailed structure of a V-shaped sand wedge showing the
cal subvertical lamination of the sandy infilling and the occurrenc
thin interbedded clay laminae (caption: seeFig. 6A).

sent rapidement sur 10 à 20 cm au sommet des ar
(Fig. 6B), en accord avec les conclusions de l’étu
Andra–Aquila 2003[5].

3. Interprétation

3.1. Origine, processus de formation et âge des fen

D’après ces observations, associées aux don
préalablement acquises par l’Andra, et à la synth
des connaissances sur les processus périglaciaire
tuels [9,11–13,16,19,22,23,25,27–34,37,38], les struc-
tures observées dans la tranchée résultent vraisem
blement de la surimposition de phénomènes péri
ciaires sur un réseau de diaclases préexistant.
s

c-

-

Le processus de développement initial de ces st
tures est représenté par la contraction thermique d
sous l’effet de températures extrêmement basses[29],
qui génère un réseau de discontinuités pouvant atte
5 à 6 cm d’ouverture[9]. Dans le cas du site de So
laines, ce phénomène de contraction thermique
concentré préférentiellement au niveau des diacl
particulièrement développées sur le site, qui ont v
semblablement exacerbé et guidé le développeme
réseau (zones de faiblesse). Ce processus a entraîn
forte compaction de l’encaissant sableux, suivi d’un c
matage progressif des fentes par des sables dans
partie supérieure (1,5–2 m). La grande similitude e
les caractéristiques granulométriques des sables de
caissant aptien et ceux qui remplissent les fentes[1]
permet de penser que ce colmatage s’est effectué
remobilisation éolienne de matériel local, comme c
le cas dans ce type de fentes[9,13,19,29].

Mis à part un exemple de fente à colmatage s
tifié horizontalement (Fig. 7), les structures observé
à Soulaines possèdent toutes les caractéristique
fentes à remplissage de sable (sand-wedges), dévelop-
pées dans un contexte de permafrost : ouverture m
mum, 0,1 à 0,5 m ; profondeur, 2 à 2,5 m ; colmatag
dominante sableuse d’origine locale montrant une s
tification subverticale très marquée ; absence de s
tures d’effondrement (downturning) ou d’érosion ther-
mokarstique, liées à la fusion d’un coin de glace[9,11,
12,16,19,27,28,32,38].

Par ailleurs, la très bonne conservation des fent
remplissage sablo-argileux (absence de fluage des
dures et de structures micro-faillées en escalier à pr
mité des fentes) plaide pour un permafrost relativem
pauvre en glace, compatible avec les caractéristi
lithologiques et géomorphologiques du site (maté
drainant, sommet d’une butte). Les caractéristique
ces structures périglaciaires indiquent un environ
ment aride sans végétation (précipitations inférieur
100 mm, neige rare) et très rigoureux (température
nuelle de l’air :−6 à−10◦C environ ;[9,28,34]).

Cette interprétation est renforcée par la forte co
paction du sable encaissant (surtout dans la tranc
et par la présence d’une structure polyédrique à lam
laire grossière, développée sur environ 1 m à la base
coupes de la tranchée (Fig. 6A). Cette structuration, d
plus en plus lâche vers le bas, est classiquement ra
tée à la formation, puis à la dégradation de lentilles
glace dans la partie supérieure du permafrost[35,36].

Dans la partie supérieure, les structures en coin
type sand-wedgesse sont élargies progressivement
colmatage éolien de la fissuration, après chaque p
de contraction thermique (300–500 cycles pour les
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Fig. 6. Coupe synthétique et modèle de développement des fentes de typesand-wedgesd’après les observations effectuées sur les sites de
laines-Dhuys 1999 (A) et TFA 2003 (B) : R, remblai ;1, fentes en coin de typesand-wedgesà remplissage sableux, à stratifications et lami
argileuses grises subverticales ;2, sable brun oxydé faiblement structuré (granulaire) (ancienne couche active ?) ;3, sable gris très compact
structure polyédrique très marquée (1–2 cm) (ségrégation de glace) ;4, sables gris vert très compacts (sables aptiens fortement compactés
croissance des lames « veines » de glace) ;5, argiles noires (Aptien inférieur) ;6, diaclases ;7, filons clastiques « FC » à colmatage sableux déc
pacté ;8, vides ;BS, base des structures de stockage ;FSD, formations quaternaires décapées ;ZH, zone hydromorphe (grise) affectant les bordu
des FC et le sommet des argiles aptiennes.

Fig. 6. Summarised profile and model of development of sand-wedges according to the observations from the sites of Soulaines–DhuyA)
and TFA 2003 (B). R, Reworked embankment;1, frost cracks of the sand-wedge type with sandy infill, showing sub-vertical stratification an
clayey laminations;2, brown oxidised sand weakly structured (granular pattern) (former active layer);3, compact grey sand with very pronounc
polyhedral features (lamellar: 1–2 cm; ice segregation/former permafrost);4, very compact grey green sands (Aptian sands compacted durin
growing of the ice-veins);5, black clays (Lower Aptian);6, extension joints;7, clastic veins ‘CV’;8, voids;BS, base of the storage building;FSD,
removed Quaternary formations;ZH, hydromorphy (grey zone) developed around the FC and at the top of the Aptian clays.
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Fig. 7. Base d’une fente à terminaison bifide, avec remplissag
gilo-sableux, à stratification horizontale (fente à noyau initial
glace).

Fig. 7. Base of a wedge with a divided termination and horizo
sandy clayey infill (ice-wedge).

larges). En revanche, leur prolongation en profond
sous la forme de filons clastiques sur plus de 6 m
travers toute la formation sableuse (Fig. 6), montre un
colmatage très différent, constitué par un sable id
tique à l’encaissant, fortement décompacté, non st
fié, comportant des vides et exempt de pollution par
matériaux argileux provenant de la surface. Contra
ment auxsand-wedgesobservées prés de la surface,
« FC » n’ont donc pas fonctionné de manière ouverte
contraction thermique et colmatage d’origine éolien
La profondeur de développement de ces structures
de 6 m), ainsi que la largeur et la régularité de leur
verture (2 cm en moyenne), sont par ailleurs sans c
mune mesure avec les caractéristiques habituelle
décrites pour les fentes de contraction thermique
2,5 m de profondeur maximale, ouverture millimétriq
en profondeur[19,28,29]). Il est donc plus logique d’en
t

visager la formation des « FC » en liaison avec le dé
loppement de lames de glace subverticales au se
permafrost, sur le réseau de diaclase préexistant. C
interprétation est en accord avec la présence de s
tures de ségrégation de glace dans la partie supér
de la formation sableuse et l’hyperconpaction de l’
semble du massif de sable affecté par ces structure

La disparition du colmatage sablo-argileux bru
rouge dans la partie inférieure des structures en V,
néralement à partir du sommet de la tranchée (Fig. 6A),
est vraisemblablement en relation avec le gradient t
mique, qui entraîne un mode de fonctionnement
férent en fonction de la profondeur. En effet, contr
rement à la partie supérieure du permafrost soum
aux alternances gel–dégel (couche active), la partie
fonde toujours gelée et hypercompactée par la glac
déforme peu.

Compte tenu de l’absence de bilan sédimentaire
ternaire postérieur au fonctionnement des fentes e
leur localisation au sommet d’une morphologie pro
de l’actuelle, il est logique de situer leur fonctionnem
au cours du dernier glaciaire, dans l’intervalle 25–20
BP, par ailleurs caractérisé par une intensification g
ralisée des processus éoliens (loess et sables éolie
France septentrionale[6,7], et plus largement en Europ
[10,15].

Néanmoins, si le remplissage principal de ces st
tures, qui s’est mis en place progressivement à
suite des multiples phases de contraction thermi
est constitué par du matériel sableux remobilisé pa
vent à partir des versants de la butte sableuse, dan
contexte extrêmement aride de type désert polaire
présence de lamines argileuses est plus difficile à
terpréter. En effet, si de nombreux auteurs, travail
notamment dans l’Arctique canadien, décrivent gé
ralement un colmatage exclusivement sableux ass
à des éléments graveleux éolisés pouvant atteindre
sieurs centimètres piégés dans les fentes[9], la présence
de fines lamines argileuses dans le colmatage dessand-
wedgesde Soulaines semble constituer un exem
unique.

Cette originalité est vraisemblablement liée à
configuration stratigraphique et géomorphologique
site de Soulaines, où les sables aptiens sont coiff
la partie sommitale de la butte par des argiles p
tiques grises de l’Albien inférieur, susceptibles de su
un remaniement superficiel en contexte périglaci
(Fig. 2).

Le remaniement purement éolien d’argiles désa
gées par la gélifraction étant peu probable, compte
de la structure des lamines (absence de granule
gileux, homogénéité), leur mise en place indique p
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vraisemblablement des phases de colmatage des f
de contraction thermique par infiltration à partir de
surface, lors des courts épisodes de dégel (légère fu
en surface, liquéfaction). Cette interprétation indiq
rait un type de fente intermédiaire, bien que largem
dominé par les processus éoliens (remplissage com
site mixte glace/sédiment éolien), plus fréquent dans
environnements périglaciaires ouest-européens[20].

Dans ce cas, les conditions auraient été un peu m
rigoureuses et arides, en raison de la présence de co
périodes de dégel estivales et éventuellement d’une
verture neigeuse, avec des températures annuelles
prises entre−4,5 et−8 ◦C [34], alors que des fentes
remplissage exclusivement éolien impliquent des t
pératures moyennes annuelles de l’ordre de−12◦C et
l’absence totale de dégel[37].

Par ailleurs, parallèlement aux nombreuses fent
remplissage sableux et stratification verticale, une st
ture se distinguant par un colmatage à stratifica
sub-horizontale a été observée dans la coupe du d
page (Fig. 7) (ouverture : 10 cm environ). Ce type d
structure correspond à la trace (pseudomorphose) d
fente à remplissage (coin) de glace, de typeice-wedge
[14,17], dans laquelle le vide laissé lors de la fusion
la glace est rempli par les matériaux flués à partir
bords de la structure[11,16,19,27]. D’autres structure
de ce type ont été décrites à l’occasion des terrassem
antérieurs[3].

La présence, sur le même site et dans le m
contexte stratigraphique, de fentes à remplissage
sable et de fentes à coins de glace, déjà signalée
d’autres auteurs par exemple aux Pays-Bas[19], indique
clairement l’existence de périodes de dégel et d’une
taine quantité d’eau (neige) nécessaire à la formatio
coins de glace en surface et de lames de glace en
fondeur (Fig. 6).

La majorité des fentes du site de Soulaines se
donc représentée par des fentes à remplissage m
(glace/sable), bien que nettement dominées par le s
(rareté relative des épisodes de fusion). Par ailleurs,
à part lessand-wedgesdécrites par Lautridou[20] sur
le pourtour de la baie du Mont-Saint-Michel, il fa
souligner la rareté de ce type de structure à colma
sableux en France.

Enfin, d’après les observations effectuées en 2
sur le site TFA (Fig. 6B), il apparaît que les fracture
associées aux structures observées ont affecté
l’épaisseur de la formation sableuse de l’Aptien, en
cord avec les estimations concernant la profondeu
permafrost dans le Nord de la France au cours du
nier maximum glaciaire[21].
s

-
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-

-

s
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-

e

3.2. Conséquences de la dégradation des structure
périglaciaires

D’une manière générale, l’étude des deux sect
de travaux permet d’établir la continuité entre le rés
de structures périglaciaires de surface, de grande
pleur, et les fentes à remplissage sableux de la tran
« FC » (Fig. 6A et B). Elle confirme l’importance de l
dynamique liée à la contraction thermique dans l’é
gissement des diaclases initiales : croissance de v
de glace (ice-vein, [16]) et hypercompaction de l’en
caissant, puis dans leur colmatage : fonte de la gl
entraînement du sable des parois.

Parallèlement, les coupes de la tranchée mon
aussi des réseaux de diaclases fermées présentan
lement des vides de 1 à 4 cm de largeur. Il est à rem
quer que les zones ouvertes se situent préférentielle
vers la base des coupes ou au sommet de la tran
(Fig. 6A). Enfin, localement, les bandes oxydées s
horizontales, qui affectent le sable dans les coupes
tranchée, sont faiblement décalées de part et d’autre
diaclases qui les traversent (1 à 2 cm). Cette obse
tion atteste des mouvements verticaux de faible amp
de type « tassements différentiels », liés à la dégrada
du permafrost (baisse du volume lors de la fusion
la glace), du même type que ceux décrits par Mo
al. [24] dans les sables fluvio-éoliens weichseliens
Pays-Bas.

En revanche, lors des premières phases de dég
tion du permafrost (17 000–16 000 BP environ)[8] et de
la fin de la sédimentation éolienne[6,7], la partie supé
rieure des fentes s’est rapidement refermée et colm
stoppant ainsi le transfert de matériaux sablo-argil
en profondeur.

Les veines de glace présentes en profondeur dan
discontinuités centimétriques se sont ensuite lentem
dégradées. Le colmatage sableux de la partie profo
des discontinuités sans cohésion s’est vraisembla
ment effectué par effritement des parois des fentes
l’effet de la fusion de la glace. L’absence de stratifi
tion dans, ces remplissages montre qu’il n’y a pas e
circulation latérale des eaux de fusion et plaide plu
pour un drainage lent en profondeur, dans un cont
de permafrost pauvre en glace (drainage à la bas
massif sableux au contact des argiles).

Dans ce contexte, la présence de vides dans cert
fentes (Fig. 6) reste délicate à interpréter. En effet, d
vides sont décrits lors de la dégradation des coin
glace des grandes fentes de l’Arctique canadien[18,25],
mais ceux-ci, souvent colmatés par des matériaux n
ment stratifiés, apparaissent à proximité de la surf
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et sont d’une ampleur beaucoup plus grande (tunne
40 à 60 cm de diamètre[26]).

Finalement, compte tenu de ces observations e
connaissances sur la modification des régimes cl
tiques et hydrologiques à la fin du dernier glacia
(entre 20 et 10 ka BP), les vides observés dans
structures du site de Soulaines (partie supérieure) p
raient simplement résulter de variations dans la vite
de fonte de la glace lors de la dégradation du per
frost :

– fusion lente et colmatage progressif de la disco
nuité par délitement des parois en cours de dé
au cours des premières phases de dégradatio
permafrost ; début de compactage du rempliss
sableux (stabilisation relative) ;

– accélération brutale de la fusion en profond
et création de vides au cours de la phase de
chauffement majeure du début du Tardiglacia
(14 700 cal. BP), en liaison avec une période de
prise généralisée de l’incision dans les vallées e
l’abaissement du toit des aquifères[8].

4. Conclusions

L’observation des structures affectant les sables
tiens du site de l’Aube à Soulaines et à Morvilliers d
bouche sur les conclusions suivantes :

(1) les structures observées correspondent essen
ment à de grandes fentes à remplissage dominé
des sables éoliens à stratifications verticales, es
tiellement de typesand-wedges, s’organisant en un
réseau interconnecté à maille serrée (5 m m
mum). Néanmoins, bien que le processus de co
tage des fentes soit nettement dominé par l’ag
éolien, comme dans lessand-wedgestypiques, plu-
sieurs fentes se distinguent par la présence
colmatage mixte intégrant de fines lamines d’arg
qui indique la présence de glace sur le site (éol
glace), et de conditions un peu moins arides
celles requises pour lessand-wedges;

(2) la présence de ces fentes, leur densité, la f
compaction de la formation sableuse aptienne
la structuration polyédrique de la partie supérie
montrent qu’un permafrost a affecté l’ensemble
la zone, au moins lors du dernier maximum g
ciaire ;

(3) ces structures se prolongent en profondeur dan
sables à la faveur d’un réseau de diaclases pré
tant, d’origine tectonique, en accord avec l’hyp
thèse initialement retenue par l’Andra[3] ;
-

u

-
r
-

-

(4) la densité des veines de glace qui se sont déve
pées dans l’ensemble de la formation sableus
l’Aptien (6 m minimum) et le caractère drainant
leur colmatage sableux en font un système de d
nage préférentiel non négligeable. Néanmoins,
observations menées sur le site proche de TFA m
trent que ces structures s’atténuent rapidement
les argiles sous-jacentes et ne génèrent donc p
discontinuités dans le niveau imperméable assu
la fiabilité du stockage ;

(5) enfin, cette étude a permis de mettre en évide
pour la première fois en France septentrion
l’existence d’un réseau de fentes de typesand-
wedgeset composites particulièrement bien dé
loppé. Elle apporte donc des éléments inédits
ce qui concerne la présence d’un permafrost (lo
lisé au sommet des reliefs exposés) et de condit
particulièrement arides lors du dernier maxim
glaciaire, dans une région où les données sur les
mations quaternaires et les structures périglacia
associées étaient jusqu’à maintenant très lacuna
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