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EXPERIMENTATION EN LABORATOIRE 

Resume de !'auteur 

Deux experiences de laboratoire concernant la cryoexpulsion d'objets allonges sur une pente de 12° constituee de limon 
argileux sont decrites. Toutes deux ont ete effectuees dans un contexte bien draine et mettent en evidence la relation directe existant 
entre le gonflement cryogenique, la surface verticale enfouie de l'objet et sa vitesse d'expulsion. La majorite des objets a ete extraite 
de sol par la traction cryogenique en moins de 7 cycles gel-degel moderes. II n'y a pas eu formation de glace a la base des objets. En 
raison de la pente existante, Jes objets sont rapidement couches au fur et a mesure de leur expulsion et reorientes selon !'axe de plus 
grande pente par la cryoreptation. Cette approche experimentale permet de mieux comprendre Jes phenomenes de tri periglaciaire. 

Abstract 

Two experiments in laboratory concerning stone upfreezing in a clayish loam with a l.;2° slope are described. Both were 
performed in well drained conditions and show clearly the direct correlation between frost heaving buried vertical surface of the 
object and its speed of upfreezing. Most of the objects was extracted from the soil by frost pull in less than 7 gentle freeze-thaw 
cycles. No segregated ice occurred at the base of the objects. Because of the existing slope, the frostpulled objects were bent and laid 
by frostcreep on the soil surface in conformity with the main slope axe. This experimental approach allows a better understanding of 
periglacial sorting features. 

INTRODUCTION 

Deux essais simultanes ont ete pratiques dans une des cellules experimen­
tales du Centre de Geomorphologie en 1984. 

Le premier d'entre eux avait pour but de tester le role de la forme et de la 
position initiale de divers objets sur le rythme de leur cryoexpulsion verticale. 
Pour cela, des plaques et des barres de brique, des cubes de brique et de 
calcaire et des galets spheriques de gres ont ete places au sein d'une couche de 
limon argileux, epaisse de 30 cm. Cette derniere reposait sur un plan, incline de 
12°, constitue du sable grassier, servant a la fois pour !'adduction d'eau pen­
dant le gel et pour le drainage lors de degel. Cet ensemble a ete soumis a 22 
cycles gel-degel. Le limon argileux (mediane 15 µm, 21 % < 2 µm) provenait de 
!'horizon argilique d'un sol brun lessive developpe sur les loess de la region de 
Caen. 

Le second essai avait pour objectif de controler !'influence combinee de la 
cryoreptation (frost creep) et de la cryoexpulsion (stone upfreezing) sur !'orien­
tation de plaques posees a plat sur le sol ou de chant dans le limon et formant 
un angle variable avec la ligne de plus grande pente du versant. 

Chaque cycle gel-degel a <lure trois semaines avec un gel modere amenant 
progressivement la temperature de l'air a - l0°C, celle de la surface du sol 
entre - 5.5°C et - 6°C, celle du sol a 6 cm de profondeur entre - 3 et - 4 °C et 
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a 12 cm de profondeur entre -1 et 2°C. La duree de gel etait de 10 a 12 jours. 
La descente du front de gel dans le limon bien alimente en eau etait relative­
ment lente, (0.7 mm/heure), entre la surface et 12 'cm de profondeur; elle 
s'accelerait ensuite en raison du tarissement du sous-ecoulement entretenu en 
debut de gel dans le sable sous-jacent. 

Le gonflement cryogenique de la couche de limon, variant de 60 a 75 mm 
selon l'etat thermique du systeme non-gele et la duree de l'alimentation en eau, 
traduisait une bonne segregation de glace sous forme de lentilles; le degel 
s'effectuait sur une dizaine de jours a la temperature ambiante de hall d'ex­
perience. 

LA CRYOREPTATION VERTICALE 

Plusieurs dispositions ont ete adoptees (fig. 1): elements enterres dans le sol 
avec leur sommet situe a une profondeur egale au tiers de leur hauteur, soit 
6 cm pour les plaques et les barres mesurant 18 cm de long; 2) elements 
affleurant a la surface du sol; 3) elements respectivement sortis du sol sur le 
tiers et sur la moitie de leur hauteur. Tous les elements allonges etaient ortho­
gonaux a la pente du versant done subverticaux des l'origine. Deux tailles 
differentes ont ete retenues pour chaque forme. 

Fig. 1 - Dispositions initiales de barres 

Les mesures d'expulsion ont ete realisees pendant les sept premiers cycles 
car ensuite pratiquement tous les elements de forme allongee etaient expulses, 
couches sur le sol et soumis uniquement a la cryoreptation. L'inclinaison et les 
oscillations nombreuses des grands elements pendant les demiers cycles ef­
ficaces ont rendu les mesures de plus en plus delicates. Dans ce cas, le chiffres 
retenus ont ete les moyennes entre les valeurs du deplacement relevees a l'aval 
et a l'amont des objets. Le comportement des cubes et des galets spheriques 
places dans la partie basse de la pente a ete trop heterogene et irregulier pour 
que des mesures significatives puissent etre effectuees. 

Les resultats sont consignes au sein des tableaux et figures au fur et 
a mesure de leur commentaire. L'importance de la cryoexpulsion peut etre 
appreciee en calculant le rythme d'expulsion par cycle, d'une part, et le 
deplacement total des objets, d'autre part. 

On constate que plus les plaques sont enchassees dans le sol au debut de 
l'essai, plus leur rythme d'expulsion est rapide. Cela est valable pour les petites 
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Tableau 1 

Position initiale 
Vitesses moyennes d'expulsion 

(a) (b) 

Plaques en terrees 14 et 20 mm 10 a 12 mm 

Plaques affleurantes 16 et 17 mm 7 a 10 mm 

Plaques saillant 
sur 1/3 de leur hauteur 8 et 9 mm 4 a 5 mm 

Plaques saillant 
sur 1/2 de leur hauteur 3 et 5 mm '.::::'. 2 mm 

Vitesses moyennes d'expulsion des plaques en mm par cycle: 
(a) plaques de 18 x 8 x 2 cm 
(b) plaques de 9 x 4 x 1 cm 

,tO 2.o mm/c. 
0 -iO 20 rnrn/c. 

P laques 18 x8x2 rm Plaques 9x4x 1 cm 
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Fig. 2 - Rapport entre le rythme de la cryoexpulsion et la surface verticale initialement prise 
dans le sol 
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comme pour les grandes. C'est !'importance de la surface verticale enserree par le 
sol qui se dilate en raison de la formation des lentilles de glace (composante 
verticale mais aussi, dans une moindre mesure, horizon tale) qui est le critere domi­
nant comme l'expriment bien les graphiques de la figure 2. Par exemple, pour les 
grandes plaques, cette surface est de 360 cm2 pour celles qui sont enterrees ou 
affieurantes, de 240 cm2 pour celles saillant d'un tiers de leur hauteur, et de 
180 cm2 pour celles saillant originellement de la moitie de leur hauteur. 

Le tableau 2 donne les chiffres du deplacement vertical total des plaques 
avant leur basculement sur la pente. 

Tableau 2 

Position initiale 
Deplacement total 

(a) (b) 

Plaques enterrees 10 et 12,5 mm 6 a 8,5 mm 

Plaques affleurantes 10 et 10,5 mm 3 a 6 mm 

Plaques saillant 
sur 1/3 de leur hauteur 5,5 et 6,7 mm 1,5 a 2,5 mm 

Plaques saillant 
sur 1/2 de leur hauteur 2 et 3 mm ~ 1 mm 

Deplacement total des plaques en cm: 
(a) plaques de 18 x 8 x 2 cm 
(b) plaques de 9 x 4 x 1 cm 

La cryoexpulsion agit peu sur les plaques a demi sorties du sol des l'origine 
de l'essai: deplacement total faible et rythme d'expulsion peu eleve. Elles ont 
d'ailleurs ete rapidement basculees et entrainees par la cryoreptation. 

A !'oppose, les plaques enterrees et affleurantes ont subi un deplacement 
important des le premier cycle gel-degel; !'expulsion totale s'est effectuee rapi­
dement. Cependant, comme dans le cas du groupe precedent, des qu'elles ont 
emerge du sol sur au moins la moitie de leur hauteur, elles ont bascule sur la 
pente. La partie enterree des plaques se reduisant de plus en plus, le rythme 
d'expulsion a diminue progressivement, passant par exemple d'environ 3 cm 
a 0,5 cm par cycle pour les grandes plaques initialement affleurantes entre le 1 er 

et le 6eme cycles. _ 
On notera que les grandes et les petites plaques ont subi un mouvement 

vertical total proportionnellement de meme ampleur. Par contre, le rythme 
d'expulsion des petites a ete plus lent. Ceci etant du a leur moindre emprise 
dans la zone riche en lentilles de glace. 

Une cavite beante, egale au volume expulse des plaques, a subsiste tres 
longtemps a la base de celles-ci, simplement enduite par une sorte de givre 
(glace en godets) avant d'etre refermee lentement par la deformation du sol 
consecutive a la cryoreptation. 

COMPORTEMENT DES BARRES 

Comme les plaques, les barres ont ete placees subverticalement (perpen­
diculairement a la surface de versant). Leur comportement a ete tres voision de 
celui des plaques, et la relation entre !'importance des surfaces enterrees et le 
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rY.thme de la cryoexpulsion, tres semblable (fig. 2). Les resultats acquis pour 
!'ensemble des plaques et des barres sont renrP-~entes sur la figure 3. 

66 

50 .. 

0 f----------,-------r-------
0 10 20 m m/ cyc le 

Fig. 3 - Rapport entre le rythme de la cryoexpulsion et le pourcentage de la surface verticale 
totale initialement enterree. Ensemble des plaques et des barres 

Tableau 3 

Position initiate 
Vitesses moyennes d'expulsion 

(a) (b) 

Barres en terrees 15 et 19 mm 13 a 14 mm 

Barres affleurantes 13 et 17 mm 7 a 11 mm 

Barres saillant 
sur 1/3 de leur hauteur 5 et 10 mm 5 a 6 mm 

Barres saillant 
sur 1/2 de leur hauteur 2 et 3 mm 2 a 3 mm 

Vitesses moyennes d'expulsion des barres en mm par cycle: 
(a) barres de 18 x 4 x 4 cm 
(b) barres de 9 x 2 x 2 cm 

Comme dans le cas des plaques, il y a une relation lineaire entre !'importan­
ce des surfaces verticales enterrees et le rythme d'expulsion. La valeur totale et 
le rythme de !'expulsion sont faibles pour les barres initialement a demi-enter­
rees; les valeurs sont fortes au contraire pour les barres originellement en­
tierement enterrees OU affleurantes. 
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Tableau 4 

Position initiale 
Deplacement total 

(a) (b) 

Barres enterrees 13 cm 

Barres affleurantes 9,5 et 12 mm 

Barres saillant 
sur 1/3 de leur hauteur 3,5 et 7 mm 

Barres saillant 
sur 1/2 de leur hauteur 1 et 2 mm 

Deplacement total des barres en cm: 
(a) barres de 18 x 4 x 4 cm 
(b) barres de 9 x 2 x 2 cm 

8a9 mm 

4,5 a 6,5 mm 

3,0 a 3,5 mm 

~1a2 mm 

Le mouvement vertical est proportionnellement de meme ampleur pour les 
petites et les grandes barres. Par contre, le rythme d'expulsion est comme pour 
les plaques, un peu plus lent pour les petites. 

COMPORTEMENT DES CUBES ET DES GALETS 

Un premier fait notable a ete !'apparition progressive au bout de sept cycles 
des petits cubes de 4 cm de cote places a l'origine sous 2 cm de limon. A la fin 
de !'experience (22 cycles), tous les cubes de 4 ou de 8 cm de cote, initialement 
enterres ou affleurants etaient sortis de 1 a 2 cm. Dans !'ensemble, leur mouve­
ment vertical a done ete limite et lent; une vitesse maximale de 1 a 3 mm par 
cycle a pu etre calculee pour quelques elements. Les cubes dont le tiers ou la 
moitie de la hauteur etaient initialement hors du sol n'ont pas subi de mouve­
ment vertical appreciable. Taus les cubes ont ete entraines par la cryoreptation 
avec pour resultante de nombreuses oscillations sur l'axe vertical et rotations 
dans le plan horizontal. 

Les galets legerement enterres ou affleurants ont subi des mouvements assez 
anarchiques dont la resultante a ete presque nulle voire negative: certains 
elements depassent en moyenne de 0,5 mm en fin d'essai. Ceux qui etaient 
saillant du tiers ou de la moitie de leur hauteur a l'origine ont seulement oscille 
sur leur grand axe et se sont couches dans le limon. Taus les galets ont subi un 
mouvement par solifluxion et un creux circulaire s'est cree autour d'eux (glace 
de segregation, sublimee en fin de cycle). En raison de leur localisation en bas 
de pente, ils etaient entoures par un limon tres engorge au degel, ce qui a favo­
rise l'enfouissement de certains elements a ce moment du cycle. 

COMBINAISON CRYOEXPULSION - CRYOREPTATION 

11 y a lieu de distinguer !'evolution de !'ensemble des plaques (14 x 8 x 2 cm) 
posees a plat et affleurantes et celui de !'ensemble des plaques de meme dimen­
sion enterrees dans le limon orthogonalement a la surface du sol (position sur 
chant). 
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Fig. 4 - Evolution des plaques posees a plat: pointilles: situation initiale, trait plein: situation 
fiMk . 

PLAQUES POSEES A PLAT 

Au cours des 22 cycles, ces plaques ont subi un mouvement d'ensemble. 
Cela apparait sur la figure 4 ou on note seulement quelques variantes dans les 
inter-distances entre plaques contigues dues aux mouvements de rotation de 
plusieurs d'entre elles (1-2-4 et 7). Le deplacement global de !'ensemble nous 
est donne par celui des plaques (1) et (2) qui s'eleve respectivement a 17,5 et 20 
cm pour la (1) (cotes prises aux extremites amont) et a 17,2 et 20,6 cm pour la (2) 
(ibidem). Le deplacement moyen des plaques (1) et (2) a ete de 8,5 mm par cycle, 
mais il y a eu de fortes disparites entre les cycles (voir introduction) avec des 
valeurs extremes comprises entre 2 et 13 mm/cycle pour la plaque (1) par exemp­
le. 11 est important de noter que les mouvements de rotation certaines de cer­
taines plaques ((1), (2), (5) et (7)) contribuent a placer ces dernieres selon la ligne 
de plus grande pente. 

PLAQUES POSEES DE CHANT 

Le mouvement est plus complexe que dans le cas precedent puisqu'il y a 
a la fois cryoexplusion et fauchage par la cryoreptation. Sur 22 cycles, bien que 
les distances entre plaques aient parfois varie de quelques centimetres, en rai­
son de pivotements inegaux de celles-ci, il n'y a pas eu desorganisation com­
plete de !'ensemble. Le deplacement total vers l'aval a ete respectivement de 
13,5 et 16 cm pour la plaque (9) et de 13,2 et 16,6 pour la plaque (10). Le 
mouvement a ete plus important lors des premiers <;:ycles: 8 a 15 mm/cycle au 
debut, 5 mm/cycle en moyenne entre le 7e et le 22eme cycles. Le deplacement 
moyen sur 22 cycles a ete de 6, 7 mm/cycle. 
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Les plaques cryoexpulsees tendent a se mettre a plat sur le sol mais sur les 
22 cycles, elles sont neanmoins restees relevantes, s'appuyant sur des bourrelets 
de limon gonflant fortement pendant le gel. Les plaques (9), (10) et (14) ont subi 
un mouvement de rotation tendant a mettre leur grand axe en conformite avec 
le sens de la pente (fig. 4). 

DISCUSION 

Dans !'experience conduite, c'est l'effet de traction vers la surface du sol 
(frost pull) engendre par le gonflement du materiel limoneux consecutif a la 
segregation de glace en lentilles qui a ete le mecanisme quasi exclusif de la 
cryoexpulsion. Ce mecanisme est connu depuis longtemps (H6GBOM, 1910). 
Cependant BESK0W (1935) et KAPLAR (1965) ont mis en evidence un second 
processus, le frost push, poussee des elements vers la surface par croissance de 
cristaux de glace a leur base. Nous n'avons par constate l'action de ce second 
mecanisme au cours de notre essai en milieu bien draine, sans possibilite de 
ruissellement superficiel au degel. 

Les resultats acquis confirment les travaux anterieurs de PENNER (1974) et 
BURROUS (1977) montrant que ce sont surtout les pierres possedant un coef­
ficient d'allongement eleve qui sont activement expulsees. De nombreuses ob­
servations de terrain de M0RAWETZ (1932), PISSART (1977), LAUTRID0U et al. 
(1984) et Centre de Geomorphologie (massif du Chambeyron, 1975 -1984) 
vont dans ce sens. Toutefois, !'experience entreprise semble bien montrer qu'a 
coefficient d'allongement equivalent, les grands elements sont expulses plus 
rapidement que les petits, en relation directe avec le nombre de lentilles de 
glace enserrant l'objet. 11 n'est pas raisonnable d'invoquer pour expliquer cette 
difference un role quelconque de la conductivite thermique plus importante de 
l'objet ou de la conductivite hydrique plus faible de ce d~rnier par rapport au 
sol: les caracteristiques des briques po reuses utilisees sont bres voisines de celles 
du limon argileux encaissant. / 

Cette expulsion differentielle explique probablement ou au moins en forte 
partie les granoclassements observes dans les dallages nivaux situes sur les 
exutoires de lacs ou dans le fond des axes de drainage de certains vallons, 
caracterises par !'existence en surface de grandes dalles et de grands blocs 
,,flottant" sur des elements de granulometrie de plus en plus fine. C'est le cas 
aussi bien en milieu alpin, comme en plusieurs points du massif du Cham­
beyron (Alpes meridionales) qu'en milieu arctique comme a Ossian Sars, dans 
le Kongsfjord (Spitzberg du N. W.). Cette observation est egalement valable 
pour !'expulsion de grandes dalles enchassees dans du materiel de calibre plus 
petit comme a la Gypiere ou au plateau de Tuissier dans le massif du Cham­
beyron, ou dans les champs de dalles des massifs granitiques anciens (Dart­
moor en Cornouaille anglaise, Cairngorm en Ecosse. Mont Jacques Cartier en 
Gaspesie, Monts du Forez, a l'est du Massif Central frarn;ais, etc.). Ces plaques 
sont souvent simplement dechaussees du substrat rocheux sous-jacent. On re­
trouve vraisemblablement dans ce cas la double influence de la forme de 
l'element et de !'importance de sa partie enterree sur le rythme d'expulsion telle 
que ces deux experiences l'ont mise en valeur. 
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11 est plus difficile de cerner le role de la cryoexpulsion differentielle dans la 
naissance du granoclassement tres souvent observe dans les cloisons grossieres 
des sols polygonaux: petits debris du cote de la cellule fine, grands elements 
dans le fosse du polygone. La genese de ces formes est complexe et plusieurs 
processus differents peuvent aboutir a une meme morphologie, au travers d'une 
succession de mecanismes (injection, glace de regel, cryoexpulsion, lessivage de 
particules) et en correlation directe avec les conditons hydriques du milieu (lors 
du gel et lors de la fonte) et les proprietes physiques des materiaux (VAN 
VLIET-LANOE, 1988). 11 faut rappeler que si beaucoup d'auteurs ont donne un 
role important a la cryoexpulsion dans la genese des sols structures perig­
laciaires (WASHBURN, 1956; PISSART, 1969; MACKAY, 1984) seule OU couplee 
a !'injection (VAN VLIET-LANOE, 1985), d'autres, tout en ne niant pas !'existence 
de ce mecanisme, ont encore recemment conteste son role et fait a nouveau 
appel a des phenomenes de convection (RAY et al., 1983; PRESTRUD-ANDERSON, 
1988) pour expliquer les polygones et les cercles tries. 

Dans un autre domaine, celui de la conjugaison entre cryoexpulsion et 
cryoreptation, on constate que les objets (barres, plaques) cryoexpulses se sont 
couches sur la surface du sol et ont ensuite rampe lentement a sa surface. 
Lorsque le grand axe de l'objet etait des le depart conforme a la ligne de plus 
grande pente, la position restait conservee tout au long de la reptation; par 
contre, lorsque ce grand axe formait iriitialement un angle avec la ligne de 
grande pente, !'element a subi dans presque tous les cas une rotation progres­
sive, l'alignant petit a petit avec celle-ci. Ce type de comportement des objets 
allonges avait deja ete mis en evidence en milieu boueux lors d'une precedente 
experience (HELLUIN et al. 1979), dont le but etait de cerner les modalites de 
mise en place des blocs dans les depots periglaciaires de type head. Dans ces 
depots, bien representes sur tousles massifs anciens de l'Europe occidentale, les 
blocs de forme allongee ont presque toujours leur grands axes conforme a celui 
de la pente (WATSON et WATSON, 1970) pratiquement depuis la zone d'alimen­
tation en blocs. Cette orientation preferentielle correspond en fait a la resistan­
ce minimale a l'ecoulement (VAN VLIET-LANOE, 1988), aussi bien en milieu 
plastique qu'en milieu fluide. 

Plus complexe a ete le comportement d'une des series de plaques posees de 
chant (fig. 4). Elles aussi ont subi l'action combinee de la cryoexpulsion et de 
cryoreptation, avec parfois un mouvement de rotation tendant a les orienter 
conformement a la pente, mais elles n'ont pas ete totalement expulsees du sol et 
mises a plat a la surface de ce dernier. 11 apparait que le gonflement important 
du limon pendant le gel et la naissance de bourrelets de poussee entre elles les 
a maintenues dans une position oblique, relevante par rapport a la pente, 
position qui s'est conservee malgre le mouvement de cryoreptation. Ceci est 
interessant egalement car la position relevante est classique dans les depots 
periglaciaires ou des blocs ont migre dans des matrices fines gelives: heads, 
apports par coulees de gelifluxion. Selon VAN VLIET-LANOE (1988), la position 
relevante se conserve bien lorsque l'alimentation en eau du versant est bonne 
mais sans qu'il y ait saturation et que l'intensite du gel est assez importante. La 
segregation de glace est plus forte a l'aval des objets qui est plus proche de la 
surface du sol qu'a l'amont, enfoui plus profondement, ce qui entretient une 
certaine obliquite. Cependant, le mecanisme dominant est la resultante entre 
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Fig. 5 - Evolution des plaques posees de chant: pointilles: position initiale, trait plein: position finale 
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Fig. 6 - Position des blocs dans les heads en relation avec le gonflement cryogenique et l'alimentation 
hydrique. F, fluage - G, gonflement cryogenique - R, resultante (d'apres B. Van Vliet-Lanoe, 1988) 
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Photo 1. La cuve d'experirnentation (au second plan, l'essai de cryoexpulsion et cryoreptation) 

Photo 2. Les plaques, barres, cubes sournis a la cryoexpulsion 



Photo 3. Cryoexpulsion des plaques 18 x 8 x 2 et 9 x 4 x 1 m. 
Situation a la fin du 5eme cycle gel-degel 

Photo 4. Cryoexpulsion des plaques. Situation a la fin du 7eme 
cycle gel-degel 
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Photo 5. Cryoexpulsion des barres. Mouvements divers des cubes et des galets 

Photo 6. Cryoreptation de plaques. Noter les bourrelets a l'aval des plaques 
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Photos 7, 8, 9. Cryoexpulsion de plaques posees de chant. Situations au 4eme, 7eme et 12eme cycles. La position relevante avec bourrelets a l'aval 
des plaques sera conservee jusqu'a la fin de l'essai 
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l'intensite de la traction lors du gel et de la cryoreptation ou de la gelifluxion 
lors du degel (ibidem, 1988). Si le sediment reste gorge d'eau (instabilite struc­
turale favorisant la liquefaction, presence de neve) au degel, le mouvement (fig. 
6) vers l'aval dominera et l'objet allonge sera sub-parallele a la pente. Si par 
contre, comme dans le cas de notre experience, le drainage est effectif lors de la 
fonte, les objets resteront relevants aussi bien en surface - cas de cette ex­
perience - qu'en profondeur. C'est ce que nous avons pu constater en profon­
deur dans le materiel limono-graveleux d'une troisieme experience menee con­
jointement et dont une grande partie de resultats a. deja fait l'objet d'une 
publication (CouTARD et al. 1988). 

CONCLUSION 

Les resultats acquis au cours de !'experience permettent de mieux compren­
dre les positions caracteristiques adoptees par les grandes pierres prises dans 
des matrices gelives soumises a des cycles gel-degel repetes. Le role de la cryo­
expulsion et de la cryoreptation ainsi que ceux de la forme et de la position 
originelle des objets sont bien mis en evidence. La cryoexpulsion differentielle 
explique !'organisation des dallages nivaux et aussi pourquoi les grandes dalles 
de roche sont tres souvent en nette saillies a la surface des formations super­
ficielles en milieu alpin ou arctique. La combinaison cryoexpulsion-cryorep­
tation conduit petit a petit a une position relevante des elements pris dans une 
matrice fine, le grand axe de ceux-ci s'orientant conformement a la pente corn­
me nous pouvons !'observer frequemment dans les formations de pente perig­
laciaires de !'Europe occidentale. 
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