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STRUCTURES DE FENTES'A'IREM‘PLIVSSAGE PRIMAIRE
SABLEUX DU VISTULIEN EN POLOGNE ET LEUR IMPORTANCE
PALEOGEOGRAPHIQUE

Abstpact

The author mvesugated the Vistulian fissure structures with predominance of sand-wedge features in Poland. Several thousands of
these structures were examined, but the statistical analyses merely comprised the structures developed in only one kind of deposits in
which they are most frequently encountered, namely in the boulder clays. There was stated a distinct differentiation of the features of
fissure from S to N, and its stepwise nature, In consequence, three zones could be distinguished: (a) southern, stretching south of the last
glaciation Iimit, (b) middle, between the last glaciation limit and the extent-line of glaciation of the Pomeranian phase, (c) northern,

stretching north of the line of the Pomeranian phase mentioned above.

The fissure structures are much more frequent in the southern zone than in the middle one, and the polygons are distinctly smaller,
the sand filling the wedges display a higher degree of eolian abrasion, the grain diameter is slightly larger and the content of feldspars is
lower. In the third zone (c) the wedges are extremely rare, whereas more common are the thin fissure structures filled with the sand
displaying a low degree of eolian abrasion, not differing from the grains of the bedrock. The differentiation observed between the zones is
associated with a gradual replacement of the terrains devoid of the ice-sheet by the periglacial environment, but it results not only from
the different duration of influence of the periglacial environment but also from qualitative changes of the énvironment itself.

The development of the fissure structures of thermal contraction took place in Poland almost through the whole Vistulian bu its
intensity essentially varied; while the structures of the sand-wedge type were formed from the decline of Denekamp, through the Upper
Plenivistulian till the end of the Older Dryas. Their deve]opment coincides with other symptoms of a strong continentality and a

~vigorous wind: activity.

On the basis of the differentiation of wedges in the particular zones it is posslb]e to determine the distinctions of climatic conditions
in successive periods in which the different zones were incorporated into the penglacxa] environment.

The maximum development of wedges occurred in the period after 22,000 years BP and before the beginning of the waning of the
glacier of the Leszno (Brandenburg) phase, i.e. 20,000 — 19,000 years BP. Extremely severe thermal conditions and great aridity, similar -
to those in the present-day cold deserts, prevailed in the southern zone.

In the subsequent period, between the Leszno and Pomeranian phases (about 15 000 BP) within the southern and the middle zones
there was a slight but distinct — in the comparlson with the previous period — amelioration of climate, though with the still
predominant aridity. It was only after the Pomeranian phase when the essentlal amehorauon of thermal conditions and the increase of
humldny took place.

INTRODUCTION‘

Les structures de fente en coin de contractlon thermlque sont une source
importante d’informations sur les processus qui ont agi dans la zone périglaciaire
pléistocéne. Cest pourquoi, depuis longtemps elles ont eu une place essentielle
dans les études géomorphologiques et paléogéographiques. Les premiéres études
des fentes en coin ont surtout porté sur leur répartition et leur différenciation
spatiale. La premiére présentation générale de la répartition de ces structures en
Europe est due 2 A. CAILLEUX (1942). Pour la Pologne du Sud-Est elle a été faite
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par A. JAHN (1951), puis des travaux ont été menés par J. DYLIK (1956) pour
- Tensemble du pays. Les opinions alors émises permettaient de penser que ces
structures étaient uniquement liées au développement des fentes de glace et a la
fonte ultérieure de la glace. ‘

Les travaux de P. W. PATALEEV (1955), N. S. DANILOVA (1959), T. L. PEWE
(1959) et A. I. Popov (1959, 1960) ont introduit une période de grand intérét
quant 2 la formation des fentes et ont évoqué I'idée d’un remplissage des fissures
élémentaires de contraction par un autre matériel que la glace.

Le probléme des différences dans la maniére de remplissage des fissures et celle -
de formation des structures de fente en coin a été plus largement présenté par .
J. DYLIK (1963, 1966) et ensuite par les autres auteurs (GOZDZIK, 1973;
ROMANOWSKI), 1973, 1977, JAHN, 1975; FRENCH, 1976; WASHBURN, 1979).
J. DYLIK, en s’appuyant sur Panalyse des structures de remplissage, a distingué
deux types de fentes. Aprés la discussion avec lauteur (GOZDZIK, 1973), J. DYLIK
a proposé de nouveaux termes. Les fentes résultant du remplissage des fissures
élémentaires par un matériel autre que la glace ont été appelées ,fentes a
remplissage primaire” (wedges of primary infilling) tandis que les structures
formées aprés la fonte des fentes de glace ont été nommées ,,fentes a remplissage
secondaire” (wedges of secondary infilling). De tels termes sont utilisés dans ce
travail. '

Des observations plus récentes ont montré quexistent en Pologne, a cOté des -
fentes a remplissage secondaire, des fentes a remplissage primaire: dans la partie
" centrale du pays (GOZDZIK, 1964, 1970, 1973; DYLIK, 1965; KLATKOWA, 1965;
KRZEMINSKI, 1965; KUYDOWICZ-TURKOWSKA, 1975; WIECZORKOWSKA, 1975)
et dans sa partie occidentale (KOZARSKI et autres, 1969; KOZARSKI, 1971, 1974;
NOWACZYK, 1972). Ces études montrent que de nombreuses fentes autrefois
définies comme dues a la fonte de coin de glace résultent en fait d’un remplissage
primaire des fissures par un matériel autre que la glace. Il est évident que la
" signification paléogéographique des fentes en coin de contraction thermique a
remplissage secondaire et des fentes & remplissage primaire n’est pas la méme
(PEWE, 1959, 1973; DYLIK, 1963, 1966; GOZDZIK, 1973; ROMANOVSKIJ, 1973,

1977; JAHN, 1975; FRENCH, 1976; WASHBURN, 1979).

En conséquence, le besoin se fit sentir d’actualiser cette notion de répartition
des fentes de gel en Pologne en tenant compte de la différenciation génétique
établie. Le travail de 'auteur vise 4 obtenir une image générale de la répartition et
de la différenciation des fentes a remplissage primaire vistuliennes et, plus
précisément, des fentes & une prépondérance de ce remplissage en Pologne. La
partie méridionale de la Pologne reste au dehors du cadre de cette étude, la limite
choisie ici correspond & la bordure nord des loess. Dans les régions de loess les
fentes ont différents caractéres de ceux des fentes situées dans d’autres dépdts

_quaternaires. ‘ '
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Il est impossible d’obtenir une image de la répartition des fentes a remplissage
primaire en Pologne a partir des travaux publiés jusque 1a. Dans les travaux plus
-anciens, les fentes ne sont pas classées selon leur mode de remplissage. Ce n’est
qu'exceptionnellement que les descriptions et les illustrations jointes ont permis
d’établir la distinction envisagée ici. Les travaux plus récents, comme nous
I'avons déja indiqué, font état de fentes a remplissage primaire, mais ces travaux
sont peu nombreux et ne portent guére que sur une dizaine de localités
polonaises. '
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Fig. 1. Répartition des localités dans lesquelles on a étudié des fentes et on a prélevé des échantillons
) pour les analyses aux trois zones distinguées .
1. couvertures de loess 4 limites nord soulignées (marquées également sur.les figures 8, 9, 10); 2. limite d’extension maximale de
Pinlandsis vistulien; 3. limite d’extension de Pinlandsis de la phase de Poméranie; 4. endroits des observations effectuées sur les parois 4 la
longuer supérieur de 0,5 km; 5. endroits des prélévements des échantillons des structures de fente, y compris les localités aux parois 4 la
longueur inférieure 4 0,5 km; S — zone méridionale; C — zone centrale; N — zone septentrionale
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Depuis 1970, 'auteur a effectué¢ des observations sur ces fentes a remplissage
primaire dans diverses régions de Pologne (2 I'exception du Sud, fig. 1). Les
observations visaient 4 obtenir de maniére uniforme des données concernant:.

1. la fréquence de ces structures dans les diverses régions étudiées, :

2. la dimension des polygones associés,

3. les traits lithologiques du matériel remplissant les fentes en coin.

Les observations ont été effectuées dans différentes coupes, particuliérement -
dans les longues tranchées faites par les travaux publics. L’auteur a ainsi trouvé
quelques milliers de fentes a remplissage primaire. ‘

DIFFERENCIATION SPATIALE DANS LA F_REQUENCE ET LES DIMENSIONS DES
POLYGONES LIES AUX FENTES A REMPLISSAGE PRIMAIRE

FREQUENCE DES STRUCTURES DE F BNTE A REMPLISSAGE PRIMAIRE

En 1948, H. POSER souligne I'absence des structures de fente dans les domaines
recouverts par la derniére glaciation en Europe Centrale. Pourtant déja
précédemment, A. CAILLEUX (1942) 4 partir d’observations certes peu nombreu-
ses, surtout effectuées en Pologne, a constaté que les fentes existent dans le
domaine situé non seulement au-dela de la limite maximale du dernier inlandsis
mais qu'elles existent encore plus au Nord jusqu’a la ligne du Got1g1a01a1re, bien
quelles soient moins nombreuses dans ce dernier secteur.

Les recherches plus détaillées de.J. DYLIK (1956) ont conflrme Ia plus grande
fréquence des fentes. au-dela de la limite atteinte par la derniére glaciation.
Cependant dans les travaux cités, les deux types de fente n’ont pas été distingués.
En outre dans aucun de ces deux travaux on n’a défini, méme de maniére
approximative, le degré de fréquence des fentes d’une part et d’autre de la limite de
la derniére glaciation.

Les observations récemment effectuées dans diverses régions de Pologne
permettent de définir de fagon plus précise la fréquence des fentes. L’auteur a
analysé environ 270 km de coupe au long desquelles il a surtout étudié les fentes a
remplissage primaire. Cependant ces structures ne sont qu’une infime partie des
structures existant dans les régions étudiées. En plus, la méthode d’un choix au
hazard des endroits analysés, qui aurait permis de définir les zones qui se
caractérisent par la présence ou I'absence de fentes, n’a pu étre utilisée; on a
effectu¢ les observations au long des entailles faites. particuliérement pour
Pinstalation de pipe-line. Les informations recueillies se limitent donc aux séries
de fentes ,,accessibles a 'observation” (GRIFFITHS, 1967). Les résultats ainsi
obtenus ne peuvent étre généralisés que de maniére trés prudente.

Dans le domaine situé entre la ligne d’extension maximale de linlandsis
vistulien et la limite Nord du loess, 'auteur a analysé des coupes de 235 km de



Structures de fentes d remplissage primaire sableux... - 75

longueur environ, qui sont pour la plupart situées en Pologne centrale. Comme
on I'a déja indiqué, les fentes 4 remplissage primaire en Pologne centrale se situent
le plus souvent dans 'argile morainique (GOZDZIK, 1973). La méme observation
vaut selon 'auteur également pour les autres régions polonaises. Par contre dans
" les.dépdts sableux et surtout les dépdts graveleux, la fréguence des fentes diminue
nettement. Ce fait correspond aux observations des chercheurs qui étudient la
zone périglaciaire actuelle, selon lesquels différents types de dépdts n’offrent pas
* les mémes réactions 4 la contraction thermique (POPOV, 1967; ROMANOVSKIJ,
1977).

Afin d’éliminer la diversivisé du paramétre lithologique, I'auteur a effectué des
études sur les fentes a remplissage primaire développées uniquement dans l'argile
morainique dans diverses régions de Pologne.

Dans la zone déja mentionée entre la limite de la derniére glaciation et la limite
nord du loess (fig. 1), au sommet de 'argile morainique rissienne et dans les autres
dépots plus récents, on a observé trés fréquemment des fentes de remplissage
primaire vistuliennes qui forment des polygones. Dans les coupes qui montrent le
sommet de I'argile morainique, on a enrégistré les fentes espacées d’environ 20 m.
Dans le cas ou les distances sont plus grandes, il est peu probable que les
- structures de fente soient associées a des réseaux polygonaux. Dans les argiles
morainiques, ces polygones ont des dimensions nettement plus petites, cela sera
discuté en détail plus loin. Ces fentes distantes de plus de 20 m ne participent que

pour 12% au total des secteurs analysés. :

Dans les secteurs recouverts par la derniére glaciation, les études ont montré de
nettes différences dans la fréquence des fentes, le changement le plus net se situant
a la limite de la phase glaciaire de Poméranie. Dans le domaine localisé entre la
limite de la phase de Poméranie et la limite de Pextension maximale des glaces
vistuliennes, 'auteur a étudié des tranchées de 19.100 m, dont 10.300 m sont
composés d’argile. La, des distances inférieures 4 20 m entre les fentes ont été
reconnues sur 7050 m de long, ce qui représente 68%, de toutes les entailles
analysées qui étaient constituées d’argile. On observe des systémes polygonaux
continus avec une fréquence semblable dans toute la zone en question.

Sur le terrain occupé par le stade de Poméranie, on a analysé des entailles de
13.900 m, dont 10.500 m dans les argiles morainiques. Dans ces derniéres, des
fentes ont été reconnues seulement en quelques endroits: plusieurs petites existent
a Olsztyn et 2 Wlynkowo prés de Stupsk, trois a Stupsk et une prés de Bonin, mais
on n’a pas tenu compte de plusieurs dizaines de minces structures, des fissures
dont la largeur est inférieure 4 3 cm. ‘

 Les données présentées, bien qu’elles ne soient pas suffisantes pour des calcules
précis, permettent de constater que dans le domaine situé entre la limite de la
derniére glaciation et la région du loess, les fentes & remplissage primaire sont trés
fréquentes dans Pargile morainique. Cependant dans le secteur localisé entre la
limite de la derniére glaciation et la ligne d’extension de I'inlandsis du stade de
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Poméranie, la fréquence des fentes est d’un tiers moindre que dans la zone
précédente. Enfin 13, ot s’est étendu I'inlandsis au cours d;u stade de Poméranie,
les fentes sont extrémement rares.

Ainsi se trouvent confirmées les anciennes analyses selon lesquelles 1a limite de
laderniére glaciation constitue une limite pour les fentes en coin: au dela de cette
limite les fentes sont plus fréquentes qu’en dega de cette limite (CAILLEUX, 1942;
DvYLIK, 1956). En outre on a constaté qu’encore de part et d’autre d’une autre
ligne s’établissent des changements importants. Il s’agit de la limite de I'inlandsis
au stade de Poméranie — au Nord de cette limite les fentes en coin a remplissage
primaire sont extrémement rares, tandis qu'au Sud, comme on l'a déja dit, elles
sont nombreuses. Cette observation confirme celle de 8. KOZARSKI (1971) pour
lequel Ia limite des glaces du stade de Poméranie sépare un domaine dont le
modelé périglaciaire est réduit d’un domaine, ou il est plus important.

L’inégale fréquence des structures de fente vistuliennes est sans -doute une
conséquence des changements climatiques. Du Sud vers le Nord, chacun des
domaines envisagés a subi durant un temps variable, de plus en plus court, les
conditions périglaciaires qui en plus, au fur et a mesure du recul du glacier,
devenaient de moins en moins séveres. Ces changements brusques dans la
fréquence des fentes permettent de conclure que l’adouc1ssement du chmat ne
s’est pas réalisé de maniére continue.

Pourtant les changements climatiques interviennent de maniére claire dans la
fréquence des fentes, on ne peut négliger les autres facteurs. Il est évident que le
développment des fentes de contraction thermique est li€¢ de fagon étroite a la
lithologie et a la topographie. Dans notre étude le critére lithologique a été
éliminé puisque toutes les fentes sont installées dans I'argile morainique. Par
contre, le relief plus vigoureux du Nord, dans le domaine de la phase glaciaire de
Poméranie, peut-étre, d’une certaine maniére, responsable de la diminution des
fentes. :

DIMENSIONS DES POLYGONES DEVELOPPES DANS L’ARGILE MORAINIQUE

On a constaté de nombreuses fois en Pologne que les structures de fentes
forment  des réseaux de polygones (DYLIKOWA, 1956; FILIPIUKOWA, 1960;
LASKOWSKA, 1960; PIERZCHALKO-DUTKIEWICZOWA, 1961; DYLIK, 1965; Ko-
ZARSKI, 1971; NOWACZYK, 1972; JERSAK, 1975). En méme temps, on a pu préciser
les dimensions des polygones dans les coupes effectuées sur un plan horizontal.
Cependant, compte tenu des frais élevés et des difficultés techniques résultant de
ces types de travaux, seuls quelques polygones particuliers ont pu étre découverts
ou quelques fragments de réseau polygonal. La méthode qui permet d’obtenir des'
informations sur ces réseaux polygonaux a partir des photographies aériennes ne

~peut €tre largement employée en Pologne, les secteurs ou elle est applicable
actuellement étant trés rares. On peut reconnaitre les dimensions des polygones
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Fig. 2. Fréquence de polygones de fentes dé gel des différentes dimensions, développés
: dans Iargile morainique )

A — dansla zone entre la limite nord des loess et I'extension maximale de l'inlandsis vistulien; B — dans lazone entre
Pextension maximale de Iinlandsis vistulien et 'extension de la phase de Poméranie

de maniére indirecte, en utilisant écartement des fentes en coin dans de trés
longues coupes (BLACK, 1964; GOZDzIK, 1964, 1973, 1976).

En employant cette méthode I'auteur a défini la fréquence approximative des
polygones de taille variée en Pologne centrale (GOZDZIK, 1973). Ultérieurement
des études semblables ont été menées dans d’autres régions de Pologne. Les
résultats ont donné des variations de la fréquence des polygones de diverses
tailles entre les deux secteurs d’étude, c’est a dire au Sud de la limite de la derniére
glaciation (fig. 2) et entre cette limite et celle du stade de Poméranie. Dans le cadre
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du domaine englacé par le stade de Poméranie, les fentes sont trop peu
nombreuses pour permettre une reconstruction du réseau polygonal. Au Sud de
la limite de la derniére glaciation prédominent les polygones dont les dimensions
se situent entre 1 et 3 m (valeur modale égale a 1,8 m), au Nord de cette ligne les
dimensions varient de 3 a 4 m (valeur modale 3,3 m). Les moyennes arythméti-
ques égalent respectivement 2,6 et 5,2 m.

La différence entre les dimensions des polygones analysés est alors importante.
En moyen, les polygones situés sur le terrain occupé par la derniére glaciation
sont presque deux fois plus grands que ceux qui sont développés au Sud de sa
limite. Pour un méme substratum, les différences enregistrées dans la dimension
des polygones sont liées aux conditions thermiques du sol. Selon ROMANOVSKIJ
(1977) T'accroissement des amplitudes des oscillations de températures prés de la
surface du sol détermine un réseau de fissures associées a de moindres polygones.

TRAITS CARACTERISTIQUES DU MATERIEL REMPLISSANT LES STRUCTURES
DE GEL

Deux raisons qui peuverft semabler un peu contradictoires forcent a effectuer
analyse du matériel remplissant les fentes. Il s’agit d’abord de caractériser les
déplts en question pour préciser leur analogie génétique et il s’agit ensuite de
mettre en évidence une certaine différenciation spatiale des types de ces dépots.

Seuls quelques traits spécifiques des matériaux des fentes ont été analysés, leur
choix étant dicté par les buts envisagés ci-dessus et par les possibilités techniques
mises & la disposition de 'auteur. On a ainsi défini la eomposition granulométri-
que, la forme des grains de quartz, le caractére de leurs surfaces et la teneur en
feldspath.

La répartition des localités ou ont été réalisés les prelevemems ﬁgure sur la
carte (fig. 1). Cette répartition n’est pas réguliére, en raison d’une dispersion des
coupes et d’une discontinuité des dépots argileux dans lesquels les structures ont

~ été analysées. En principe, dans chaque localité ont été prélevés trois échantillons,
dans la partie supérieure, moyenne et inférieure des fentes. Trés rarement, on est
parvenu a obtenir 5 échantillons, parfois aussi, on n’a obtenu que 2 échantillons. -
Dans quelques secteurs, 10 échantillons -ou davantage ont été prélevés. Dans

“chaque zone étudiée on a prélevé, afin d’établir des comparaisons, le matériel du
substratum dans lequel sont installées des fentes en coin.

COMPOSITION GRANULOMETRIQUE

~Les sables constituent le matériel de remplissage des structures de fente a
remplissage primaire en Pologne centrale (KLATKOWA, 1965; KRZEMINSKI,
+ 1965; Gozpzik, 1970, 1973; KUYDOWICZ-TURKOWSKA, 1975; MITYK, 1977),
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A

Fig. 3. Fente de gel 4 remplissage primaire sableux en Bedon prés de LodZ
" A — 1.limons; 2. sables moyens; 3a. sables fins 4 limons; 3b. lim_ons; 4, sables fins et moyens; 5. sables moyens; 6. sables et graviers; 7.
galets; 8. sables moyens-et fins; 9. sables 4 'humus; B — endroits de prélévements des échantillons; C — teneur en grains grossiess,
’ diamétre supérieur de 2mm, en pourcentage . : ‘

occidentale (KOZARSKI et autres, 1969; KOZARSKI, 1971; NOWACZYK, 1972) et
orientale (STRASZEWSKA, GOZDZIK, 1978). 1l faut souligner que le remplissage
sableux des fentes en coin installées dans un substratum divers en Pologne fut
décrit déja dans les travaux plus anciens (JAHN, 1951; DYLIK, 1956; FILIPIUK,
1960; LASKOWSKA, 1960; MOJSKI, 1961) mais, selon les opinions actuelles dans ce.
temps-1a, on croyait que les sables avaient occupé 'emplacement libéré par la
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fonte du coin de glace. Les observations de lauteur, effectuées dans de
nombreuses localités nouvelles de Pologne, au Nord de la zone de loess, ont
fourni les preuves que les remplissages des fentes & remplissage primaire est
indépendant du substratum et qu’il est sableux. '

La plupart de ces fentes se composent de sables moyens et fins et plus rarement
de sables grossiers. L origine éolienne des sables remplissant certaines fentes a été
indiquée depuis longtemps en France (BASTIN et CAILLEUX, 1941). Depuis 1960,

m
00~ = A

Fig. 4. Fente de gel a remplissage primaire sableux en Rogowo prés de Gniezno

A — L. argile morainique; 2. sable moyen et fin; 3. sables et graviers; 4. galets 4 sables limoneux; 5. sables moyens et fins; 6. sables &
I'humus; B — endroits du prélévement des échantillons; C — teneur en grains grossiers, diamétre supérieur de 2mm, en pourcentage



Fig. 5. Fente de gel a remplissage primaire sableux en Czluchow -
A — 1. argile morainique; 2. sables moyens et fins; 3. sables 4 graviers et 4 galets peu nombreux; 4. sable &
. Thumus; B — endroits du prélévement des échantillons; C — teneur en grains grossiers, diamétre supérieur
: de 2 mm, en pourcentage

6 — Biuletyn Peryglacjalny, no 31
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en Pologne dans tous les travaux cités ci-dessus, on a attiré l'attention sur
I'origine éolienne des sables. Cependant, il convient d’ajouter .que les sables
provenant des fentes, quoique trés proches des sables dunaires, se distinguent de
ces derniers par une teneur plus grande en fraction graveleuse (GOZDzIK, 1970).
On observe par ailleurs une différenciation verticale de la teneur en grains
grossiers (photos 1, 2). Ces caractéres, d’abord notés par I'auteur en Pologne
centrale (GOZDZIK, 1970, 1973) ont été ensuite confirmés par d’autres observa-
tions dans la méme région (fig. 3) et sur d’autres régions polonaises y compris
dans la zone occupée par la derniére glaciation, autant prés de sa limite (fig. 4) que
plus loin vers le Nord (fig. 5). S. KOZARSKI (1971) mentionne la présence des
cailloux peu nombreux, seulement dans les parties supérieures de fentes, dans la
Pologne occidentale.
Si on prend en considération les changements de la teneur en grains supérieurs
a 2 mm, on peut distinguer, dans les fentes en coin 4 remplissage primaire, deux
parties principales. La partie inférieure contient peu de graviers, moins de 19, en
général. Cette partie occupe 4/5 ou 3/4 de la fente, plus rarement elle occupe les
2/3. La partie supérieure, ou le contenu graveleux atteint une ou plusieurs
dizaines de %, contient parfois des galets. Dans les fentes dont la partie supérieure
porte les traces d’une forte action des processus de dénudation, cette partie
supérieure graveleuse peut €tre réduite a un suite pavage. :
Les différenciations verticales évoqués ci-dessus sont aisées 4 comprendre a la
lumiére de hypothése de 'évolution des fentes présentée par T. L. PEWE (1959).
Dans les ,,sand-wedges™ classiques étudiées par cet auteur (fig. 3, page 549), on
distingue clairement le matériel grossier dans la partie supérieure de la fente et
I'absence de ce méme matériel dans la partie inférieure. Celle ci est composée de
sable. La taille maximale des grains dans la partie inférieure des fentes est
déterminée par la largeur des fissures élémentaires initiales de contraction
thermique qui se forment chaque année.
- Les sables et les graviers remplissant les fentes sont de temps en temps
accompagnés de limons et d’argiles. On les observe surtout dans la partie
inférieure des fentes, particuliérement quand ces fentes sont développées dans
l'argile morainique ou les limons. Ceci résulte d’une accumulation postérieure
par les eaux d’infiltration des particules fines provenant des dép6ts du substrat
(GozpzIK, 1970). .
La teneur en éléments graveleux et en particules limono-argileuses des sables
remplissant les fentes varie localement. Méme les fentes proches peuvent
présenter de nettes différences dans la quantité de fraction non sableuse. Ces
»impuretés” conditionnent d’une certaine maniére la valeur des indices granulo-
métriques et masquent des différences plus subtiles dans la composition des
¢léments de base: a savoir de sables. Une différentiation régionale plus précise de
ces sables ne pourra €tre obtenue qu’en se fondant sur un échantillonage plus
_important que celui dont a disposé 'auteur. Ainsi, ce n’est que la mis en évidence
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pour celles situées ailleurs dans la zone d’études a permis de remarquer
une différence assez considérable (fig. 6, 7). Des valeurs M, et ¢, concernant les
deux régions en question ne soient pas trés distinctes, elles se recouvrent
seulement partiellement. On peut ainsi constater de maniére assez claire que les
sables provenant des fentes dévelopées sur le territoire de la derniére glaciation
sont plus fins et moins bien triés. Les différences peuvent résulter d’une plus
grande capacité de transport des vents précédent 'avancée maximale de
Iinlandsis vistulien ou synchrones de cette avancée. Pourtant, il est possible que
cette situation résulte aussi d’une plus longue action des processus éoliens sur le
terrain qui n’a pas ét€ occupé par I'inlandsis v1stuhen ou d’un nettoyage plus fin
des petites partlcules

LA FORME DES GRAINS ET LES TRAITS CARACTERISTIQUES DE LA SURFACE DES GRAINS DE SABLE
REMPLISSANT LES STRUCTURES DE FENTE EN COIN

Il est clair que Panalyse de la forme et de la surface des grains est
particuliérement utile pour I'étude des degrés d’éolisation d’un matériel. En se
basant sur Popinion déja mentionnée concernant la genése éolienne des sables
remplissant les fentes & remplissage primaire en Pologne, on a effectué des
analyses des sables des fentes. Actuelleiment aucune méthode satisfaisante n’existe
pour caractériser les grains étudiés (GRIFFITHS, 1967). En se référant aux
méthodes traditionnellement utilisées en Pologne, Pauteur a décidé de se servir
- de la méthode de A. CAILLEUX (CAILLEUX et TRICART, 1959) et celle de
8. KRYGOWSFKI (1964). La méthode de A. CAILLEUX a permis de distinguer trois
principaux types de grains: RM (rond-mats), EL (émoussé-luisants) et NU
(non-usés); une quatriéme catégorie de grains présentant un aspect intermédiaire
entre les catégories précédentes a aussi €té prise en considération (EM). En
s’appuyant sur la méthode de KRYGOWSKI, on a distingué les grains de quartz du
type y, capables de rouler sur la platforme d’un graniformamétre inclinée de 0 &
8°, les grains du type 8, pouvant rouler sur la plateforme inclinée de 8 & 16° et ceux
du type a qui ne descendent que sur une pente de 16 a 24°. Les grains de quartz
bien roulés (y) dont 1a forme est trés arrondie sont plus nombreux quand le
fagonnement par le vent a été plus intense. A l'aide des deux méthodes évoquées
ci-dessus, on a analysé¢ 100 grains de quartz de dlametre compris entre 0,8 et
1,0 mm pour chaque échantillon. : &

Dans chaque localité, on a constaté que la teneur en grains de quartz portant
les marques d’un fagonnement par le vent (RM et y) est bien plus élevée dans les
dépots des fentes en coin que dans ceux du substratum. Si on prend en
considération tous les points €tudiés sur le terrain occupé par la dernicre
glaciation, on constate que — par rapport au substratum — la teneur en grains
RM dans les sables des fentes est 1,6 fois plus élevée et celle en grains y 1,4 fois plus
élevée, tandis que le contenu en grains EL diminue de 2,2 fois et celui en grains
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NU de 2,8 fois. On observe des contrastes plus forts encore dans les secteurs situés
au Sud de la limite de la derniére glaciation. La, dans les sables des fentes,
Paccroissement de la teneur en grains RM reste 2,9 fois et en grains y 2,4 fois plus
grande par rapport a la teneur en mémes grains du substratum, tandis que la
quantité de grains EL diminue de 5,7 fois et celles des grains NU de 5,4 fois.

 Lalimite de la derniére glaciation se montre importante, I'éolisation des grains
de quartz étant différente de son c6té nord et sud. Sur les cartes isarythmiques
(fig. 8,9, 10) 2 on observe les changements de la teneur en grains du type y (bien

\‘,__\’;1‘

Fig. 8. F réquegce moyenne de grains (0,8 — 1,0 mm) y (bien roulés) dans le remplissage sableux
‘ des fentes en coin vistuliennes en Pologne

1. limite nord des couvertures de loess; 2. limite d’extension maximale de Pinlandsis vistulien; 3. limite d’extension de Piniandsis
de la phase de Pomeranle 4. isolignes de tencur en grains bien roulés (en%); 5. loca.hsanon du prélévement des échantillons
des fentes en coin

" 2 Plus précisément, les cartes présentent les isohiétes tracées 4 la base des champs hexagonaux de
méme supetficie, au c6té de 50 km. On a obtenu ainsi une image plus généralisée mais nettement plus
claire qu’au cas des isorythmes tracées A la base des valeurs correspondantes & chacune localité
séparément.
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Fig. 9. Fréquence moyenne de grains (0,8 — 1,0 mm) rond-mats dans le rempliséage sableux des
fentes en coin vistuliennes en Pologne

1. limite nord des couvertures de loess; 2. limite d’extension maximale de I'inlandsis vistulien; 3. limite d’extension de I'inlandsis
de la phase de Poméranie; 4. isolignes de teneur en grains rond-mats (en%); 5. localisation du prélévement des échantillons
des fentes en coir

fagonnés dans la classification de KRYGOWSKI), ainsi que de ceux du type RM et
EL d’aprés A. CAILLEUX. Il y a une tendance générale a 'augmentation de la
teneur en grains y et RM vers le SE et une diminution dans la méme direction des
grains EL. 11 faut souligner que les changements cités interviennent plus
nettement dans la zone située au voisinage de la limite de la derniére glaciation.
C’estici que se situent les isorythmes les plus serrées et les gradients montrant les
différences les plus nettes. Dans cette zone le tracé des isorythmes est a peu prés
conforme a la limite de l'extension maximale de I'inlandsis vistulien. Cette
conformité devient la plus distincte en Pologne centrale. Cependant, en Pologne
orientale, les isolignes en question se déplacent en peu vers le Sud par rapport a
derniére glaciation. Sans doute, la principale cause de ce déplacement consiste
dans Papport du matériel fluvioglaciaire 1ié aux grands cones du type sandur
avant de I'inlandsis vistulien.
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Fig. 10. Fréquence moyenne de grains (0,8 — 1,0 mm) émoussé-luisants dans le remplissage
sableux de fentes en coin vistuliennes en Pologne

1. limite de I'extension de couvertures du loess; 2. limite d’extension maximale de I'inlandsis vistulien; 3. limite d’extension de
Pinlandsis de la phase Poméranie; 4. isolignes de teneur en grains émoussé-luisants (en%); 5. localisation du prélévement
des échantillons des fentes en coin

Sur le terrain situé entre la limite de la derniére glaciation et 1a limite Nord des
loess, dans le domaine des isorythmes de teneur en grains y, RM et EL, on

remarque, a c6té de la tendance indiquée ci-dessus, des traits caractéristiques - - -

manifestant un caractére plus local. Pour préciser cela il faudrait multiplier le
réseau des localités étudiées et augmenter le nombre d’échantillons analysés.
Ce n’est qu’en un seul point, en Basse Silésie, qu’on observe une nette tendance
a lappauvrissement de la teneur en grains bien fagonnés (y et RM) et a I'accrois-
sement de la teneur en grains moins bien roulés et luisants (EL). Ceci se produit
vers le SW, c’est-a-dire vers les Sudétes en non comme ailleurs vers le Nord
et le Nord-Ouest. I1 faut souligner que cette tendance se marque non seulement
dans les sables remplissant les fentes en coin mais également dans le matériel du
substratum. Sans doute, il s’agit ici de la conséquence de la participation du
- matériel moins bien fagonné des Sudétes transporté par les riviéres descendant
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des montagnes et coulant vers le Nord et, peut-étre aussi, celle de la participation
plus importante du matériel de substratum préquaternaire.

Dans beacoup de localitées de Pologne on a constaté une ressemblance entre le
fagonnement €olien des grains de sable remplissant les fentes et le fagonnement
des sables des dunes situées dans les voisinage immédiat (FILIPIUK, 1960;
GozpzIK, 1970) ainsi que ‘celui des sables nivéoéoliens (ROTNICKI, 1966).
Actuellement, en se basant sur les observations encore peu nombreuses, on peut
considérer que les différences plus importantes dans le fagonnement des grains
des fentes par rapport a ceux des dunes ne se marquent que dans la Pologne de
Nord ou la teneur en grains éolisés est plus élevée dans les sables dunaires.
Généralement, on peut pourtant admettre que le changement spatial du
fagonnement des grains des fentes correspond pour I'essentiel a celui des sables
dunaires. B. KRYGOWSKI(1956), en analysant les différences spatiales de la teneur
en grain des classes a, 8, y, des sables dunaires qu’il a distinguées, a mis en
évidence l'existence de deux provinces en Pologne. Une ligne presque verticale
allant des environs de Cracovie, & ceux de £.0dz et de Olsztyn, sépare la province
orientale qui a une teneur en grains bien fagonnés plus élevée de que province
occidentale, ou la participation de ces grains est plus réduite. Les résultat
obtenues par I'auteur ne confirment pas la présence de cette limite (fig. 8, 9). Par
contre, ils montrent qu’existent une conformité des isolignes de teneur en grains
bien fagonnés (RM et y) des fentes en coin avec la ligne de 807 des grains RM des
dunes de Pologne; cette ligne est observable sur la carte de la teneur en grains RM
- des dunes de '’Europe élaborée par A. CAILLEUX (1942).

LA TENEUR EN FELDSPATH DES SABLES REMPLISSANT LES STRUCTURES DE FENTE.EN COIN

Un abaissement net de la teneur en feldspath des dép6ts éoliens par rapporta la
teneur des autres dépdts quaternaires qui a été observé par B. MANIKOWSKA
(1976) en Pologne centrale, a amené 'auteur & analyser des changements de la
fréquence de ce minéral dans les sables remplissant les fentes et & comparer ces
résultats avec des données fournies par le substrat. On a effectué ces analyses dans
la fraction 0,5~ 0,8 mm, en utilisant une méthode de coloration d’aprés P. E.
CALKIN (fide MANIKOWSKA, 1976). Dans les argiles morainiques formant le
substratum des fentes en coin, situées vers le Sud de la limite de la derniére
glaciation ainsi q’au Nord de cette limite, la teneur en feldspath est trés proche. La
~ teneur moyenne sur le terrain de la derniére glaciation est de 14,09 et au Sud de
cette limite de 14,19, avec des écarts types de 4,6 et 4,3%. Il faut souligner que
dans les argiles morainiques de Pologne centrale étudiées par B. MANIKOWSKA,
la moyenne était également de 14,19, et I'écart type se situait autour de 4,7%.

Par contre la teneur en feldspath des sables templissant les structures de fentes
en coin des deux c6tés de la limite de la derniére glaciation différe nettement.
Notamment dans les sables provenant des fentes en coin développées au Sud de
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cette limite, la teneur atteint 79, Iécart type étant de 3,4%, et elle est presque deux
fois moindre dans les fentes situées sur le terrain de la derniére glaciation. Ici la
moyenne est de 12,8% et I'écart type de 3,9%. ‘
En comparant la teneur moyenne, en pourcentage, des feldspaths dans les
sables des fentes de 'avant pays de I'inlandsis vistulien avec la teneur analogue
dans les dépdts formant le substratum de ces structures, on remarque que cette
teneur diminue de moitié dans le sable des fentes. Une verification grice a un test
. de Student a confirmé ces différences, un seuil signification atteignant méme 1%,.
Cette nette diminution de la teneur en feldspath des sables remplissant les fentes
peut peut-étre s’expliquer par le fait, que le matériel superficiel fourni par les
processus éoliens provient principalement des matériaux proches de la surface.
Dans la zone en question, qui n’a pas été occupée par I'inlandsis vistulien, les
processus: d’altération du sol ont été particuliérement actifs au cours de
I'interglaciaire éemien. Cette explication de la diminution des feldspath dans les -
dépdts éoliens de Pologne centrale a été fournie par B. MANIKOWSKA (1976). Elle
est confirmée par le fait que sur le terrain de la derniére glaciation la quantité des
feldspath dans les sables de fente est presque deux fois plus élevée. Pourtant, en
comparant cette teneur avec celle du substratum, on remarque son abaissement
dans les fentes atteignant 2% en moyen. Un seuil signification calculé 4 la base du
test de Student s’étale sur le niveau de 5. L’abaissement de la quantité de grains
de feldspath se lie ici probablement a 'abrasion éolienne plus intense de ces grains
par rapport a ceux de quartz. Cette explication l'auteur a déja mentionné
précédemment (GOZDZIK, 1980b), en soulignant le réle de Pabrasion sur la
.diminution de la quantité de certains minéraux, y compris des feldspaths, dans les
dépéts de couverture dans la Pologne centrale.

DIFFERENCIATION SPACIALE ET STRATIGRAPHIQUE DES STRUCTURES
DE FENTE A REMPLISSAGE PRIMAIRE SABLEUX, VISTULIENNES, EN POLOGNE
ET LEUR SIGNIFICATION PALEOGEOGRAPHIQUE

L’analyse spaciale des structures de fente a remplissage primaire, vistuliennes,
en Pologne a I'exception de sa partie sud et celle du sud-est, permet de remarquer
leur nette différenciation. A partir de SSE vers NNW on observe un décroisse-
ment important de leur fréquence ainsi qu’une diminution du degrés de
Iéolisation des sables qui les remplissent et, par contre, un accroissement des
dimensions des polygones. Ces changements ne se manifestent pas d’une fagon
uniforme mais ils portent zonalement un caractére brusque. Ils se manifestent le
long de la limite de la derniére glaciation et le long de la ligne d’extension
“ maximale de l'inlandsis de la phase de Poméranie. En conséquence, toute la

région analysée peut étre divisée en trois zones distinctes, séparées. des lignes
_indiquées sur la figure 1.
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On peut remarquer un rapport net entre les formes defente de moins en moins

développées et la période -de plus en plus courte de linfluence du milieu
périglaciaire dans les zones situées vers le Nord. On peut parler ici d’une
compensation réciproque du domaine glaciaire et périglaciaire. Le recul de
I'inlandsis sur le territoire de'la Pologne a été accompagné d’une expansion du
domaine périglaciaire sur les terrains libérés de la glace. Il faut pourtant souligner
que la différenciation des caractéres des structures de fente en question dans les
zones particuliéres résulte non seulement de la durée différente de I'influence du
milieu périglaciaire mais également des changements qualitatifs de ce milieu.
Ainsi, en analysant la différenciation des structures de fente & remplissage

_ primaire, développées dans les zones particulieres, on peut obtenir certaines

informations concernant les conditions paléogéographiques qui y ont régné au
cours de leur formation. Il faut pourtant remarquer que la définition du début et
de la fin de la période de Iévolution de nos structures en Pologne n’est pas
possible qu’a la base de I'analyse de leur position stratigraphique.

Comme il résulte des études effectuées dans la région de loess (JAHN, 1970;
JERSAK, 1975; MARUSZCZAK et autres, 1982) ainsi que des observations dans la
Pologne centrale (GOZDZIK, 1973), I'évolution la plus intense des structures de
fente de contraction thermique en Pologne a eu lieu aprés le Denekamp. En plus,
les structures décrites jusqu’a présent, situées dans la région prise en considéra-
tion, et qui se sont développées lors du Vistulien inférieur (KOZARSKI, 1981), au
cours du Pléniglaciaire inférieur et moyen (ROTNICKI, TOBOLSKI, 1965; GOz-
DZIK, 1973) portaient les caractéres des structures a remplissage secondaire aprés
la fonte des fentes de glace. Les observations plus récentes de 'auteur, effectuées
dans les coupes de la carriére de lignite de Belchatow, confirment cette opinion:

Dans les dépdts plénivistuliens accessibles dans la carriére de Belchatow on
observe de nombreuses structures de fente de contraction thermique qui se'sont
développées synchroniquement & laggradation de ces dép6ts et parmi lesquelles
les structures qui portent le caractére d’un remplissage primaire sableux ne sont
rencontrées quau-dessus de la couche datée a la méthode de '*C sur

30,020+ 1080 ans BP3. Il vaut souligner que dans les dépdts ol les structures &
remplissage primaire les plus anciennes apparaissent, on observe simultanément

un accroissement net de la teneur en grains éolisés (GOZDZIK, 1981).

Les observations effectuées dans les autres coupes confirment 'opinion que les
systémes des polygones de fente a remplissage primaire ne se sont développés
quaprés le Pléniglaciaire moyen. On connalt des exemples de leur position
directe au-dessus des dépdts de Denekamp datés a la méthode de *C aux
environs de Lomza (STRASZEWSKA, GOZDZIK, 1978), a Kalinko pres de L.6dz
(MANIKOWSKA, & paraitre), ainsi quau-dessus de ces dépdts, dont I'dge

3 Analyse effectuée au Canada (n° WAT 869), grice au prof. H. M. FRENCH.
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approximatif a été défini & la base des données lithostratigraphiques; comme
exemples de ces derniéres peuvent servir les structures de Rudunki (KLATKOWA,
1981),4a Bedon et Zielona Géra prés de £.6dz (GOZDZIK 1973),dansla vallée dela
Karolewka et Lodka a Lo6dz etc.

Pourtant le déclin des processus formant les structures en question a eu sans
doute lieu aprés le Plénivistulien. D’aprés A. JAHN (1970), dans les régions de
loess, les structures de fente de contraction thermique se sont développées encore
lors du Dryas supérieur. Il parait pourtant qu'au cours du déclin de Vistulien
C’étaient plutdt les processus de fossilisation des structures de contraction
thermique formées antérieurement qui ont eu lieu (KOZARSKI et autres, 1969).
Selon ces auteurs, la contraction thermique s’est poursuivie jusqu’a 'Aller6d. On
peut alors admettre que la fin du Dryas moyen a présenté la limite temporaire des
processus formant les structures de fente de contraction thermique en Pologne.

En prenant en considération des différences des phénomeénes enregistrés dans
les zones incorporées 'une aprés autre dans le domaine périglaciaire, on peut
diviser en trois sous-périodes 'intervalle de la formation des structures de fente a
remplissage primaire, renfermé entre le Denekamp et I'Alleréd. Ainsi la
différenciation spaciale des phénoménes périglaciaires devient une source
importante des informations concernant une différenciation temporaire des
conditions paléogéographiques dont le réle reste d’autant plus grand qu’il s’agit
de la phase moyenne de la période pour laquelle il manque complétement de
traces paléobotaniques. On en peut conclure que:

1. les événements de la période entre le Denekamp et 'avancée maximale de
inlandsis vistulien (phase de Leszno — Brandenbourg) ne se sont inscrits que
dans les structures de fente situées dans la zone la plus méridionale;

2. dans la zone centrale, le début du développement des structures de fente n’a
eu lieu qu'aprés la transgression maximale de I'inlandsis vistulien. En comparant
ces résultats a ceux qui se manifestent dans la zone suivante située plus au Nord,
nous pouvons définir des effets des processus formant les structures en question
jusqu’au moment de la transgression de I'inlandsis de la phase de Poméranie.
Ainsi, on peut obtenir des informations paléogéographiques concernant l'inter-
valle entre 'avancée maximale (phase de Leszno — Brandenbourg) et celle de
Poméranie; :

3. enfin, dans la zone située le plus au Nord, les structures de fente ne se sont
formées qu’aprés la transgression de I'inlandsis au cours de la phase de
Poméranie. Leur développement a duré jusqu’a la fin des processus formant les
fentes en coin, c’est a dire probablement jusqu’a la fin du Dryas moyen.

LA PERIODE ENTRE LE DENEKAMP ET LA PHASE DE LESZNO
(CELLE DE BRANDENBCURG)

Les informations concernant des conditions paléogéographiques durant la
période en question sont fondées sur I'analyse des structures de fente observées
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dans la zone située a I'extérieur de 'extension maximale de inlandsis vistulien,
développées dans les dépots de la glaciation de la Pologne centrale (Saalien) et
plus récents. Pourtant il faut souligner deux problemes concernant des limites
temporaires plus larges.

On a mentionné déja que les structures de fente & remplissage primaire sableux
ne se sont développées au cours.du Vistulien qu'apres le Denekamp. Pourtant,
parmi les dépots qui constituent leur roche-mére, il faut citer entre autres ceux
dont T'origine correspond a la glaciation de la Pologne centrale (Saalien). Il est
alors important de souligner que jusqu’a présent on n’a pas trouvé de structures a
remplissage primaire dont I'dge serait documenté pour la retraite de cet inlandsis.
Pourtant, on ne peut pas exclure définitivement un certain nombre de structures
correspondant a cette période.- _

Par contre, sans aucun doute, dans la zone située le plus au Sud, certaines
structures se sont formées également au cours de la retraite de Tinlandsis
vistulien, c’est-a-dire aprés la phase de Leszno. Cependant, elles n’ont pu étre plus
nombreuses que celles que 'on observe dans la zone suivante vers le Nord, ou
elles sont plus de deux fois moins nombreuses. Ainsi on peut admettre que les
processus termingés avant la retraite de 'inlandsis de la phase maximale ont joué
un réle prépondérant dans la formation des structure dans la zone en question.

Actuellement, les sand-wedges se developpent dans un climat froid et sec
(PEWE, 1959; BERG et BLACK, 1966; PISSART, 1968; BLACK 1969, 1979; FRENCH,
"1976; ROMANOVSK1J, 1977; WASHBURN, 1979 et les autres). Cette observation
permet de considérer des formes fosstles en tant qu'une source. d’information

“importante, applicable aux reconstructions paléogéographiques.

‘Déjaen 1967 J. DYLIK a fait remarquer que le développement des polygones de
fentes de contraction thermique bien distinct coincide avec la période d’une vive
éolisation dans la Pologne centrale. Il a constaté également que les processus

mentionés ont eu lieu durant Papogée de la derniére période froide qui s’exprimait

dans un climat froid, extrémement continental.

“Actuellement nous avons de données permettant de définir plus précisément la
période climatique la plus sévére du point de vue de la température et de Paridité.

A Belchatoéw, ou le complexs des dépdts vistuliens bien développé et bien
visible contient quelques couches organiques datées a la méthode de 1*C, on peut
assez précisement définir le début de Iéolisation ‘intense des grains. Un
accroissement distinct des grains éolisés se révéle dans la partie centrale des
dépdts sablo-limoneux situés entre les couches organiques =datées de
30.020 + 1080 et 25.200 + 740 ans BP (GozDzIK, 1982). En général, on peut
constater que I'activité intense du vent s’est commencé au déclin du Denekamp.
Pourtant I'éolisation trés importante du matériel se manifestant dans la teneur de

70 a 80% en grains rond-mats ou de >25% en grains bien usés (y) selon la

_ classification de B. KRYGOWSKI, n’est caractéristique que pour la série sableuse
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Photo de L. Jedrasik

Photo 1. Walewice (région de £.6dz). Fente de gel remplis dans les parties inférieure et
moyenne par les sables moyens & la stratification verticale marquée et a la partie
supériepre par les sables a graviers. Cailloux situés au sommet de fente se rejoignent au
pavage continu. Substratum formé de sable et limons a la stratification rythmique

IX
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Photo de L. Pierzchalko-Dutkiewiczowa

Photo 2. Nowostawy Gorne (région de £.6dz). Fente de gel 4 remplissage primaire
sableux. Secteurs moyen et inférieur (invisible) de fente formés de sables moyens 4 la
stratification distincte, présque verticale. Partie supérieure composée de sables d
graviers et a galets. Substratum formé de sables et limons a la stratification rythmique
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située au-dessus d’une couche organique datée de 21.970 + 810 ans BP

(BARANIECKA, PAZDUR, 1980), accumulée par une riviére anastamosée.

La situation pareille fut observée a Maliniec prés de Konin, ou directement
au-dessus des dépdts datés de 22.050 + 450 ans BP (PAZDUR et autres, 1979) on
trouve des sables a la teneur trés importante en grains.éolisés (GOZDZIK, 1981). IIs
y sont recouverts d’une argile morainique vistulienne de la phase de Leszno (de
Brandenbourg). Les faits cités permettent de constater que la teheur trés
importante en grains rond-mats, supérieure de 707, fut atteinte au cours de
Pintervalle entre 22.000 ans BP et 'extension maximale de 'inlandsis vistulien.

Les structures de fente & remplissage primaire sableux, situées dans la zone
méridionale a I'exception de ses bordures N et SW, contiennent justement un
matériel trés riche en grains bien €olisés (fig. 9). La phase principale de leur
développement correspond donc a la période quand le matériel fortement éolisé,

_transporté sur la surface du terrain, remplissait des fissures élémentaires. Les faits

mentionnés prouvent que ces phénoménes ont pu avoir lieu aprés 22.000 ans

environ. C’est une seule précision possible du moment initial de la-formation la
plus intense des polygones de fentes a remplissage primaire sableux.

Le déclin de la phase du développement le plus intense des structures de fente
précédait pourtant la phase initiale de la retraite de 'inlandsis vistulien de 1a ligne
de son extension maximale. Les différences distinctes dans Iévolution de ces
structures de deux co6tés de cette ligne, caractérisées auparavant, en présentent la

preuve. Jusqu’a présent, la date précise de la phase de Leszno n’est pas encore

définie mais, en s’'appuyant sur les études 4 Maliniec mentionnées ci-dessus et sur
les datations dans les pays voisins, S. KOZARSKI (1981) l’evalue pour 20 000 ans
BP environ.

Comme on a déja souligné, les structures de fente a remplissage ; primaire

sableux se développent dans un climat sec. La présence générale de ces structures

dans la zone méridionale prouve que le sable & grains bien éolisés fut transporté
pratiquement a travers tout la surface recouverte d’une couche mince des cailloux
et de graviers. Cette couche presque continue accompagnait la surface du terrain
ace temps—lé En résultat, dans les coupes actuelles, les structures de fentes

épigeniques a remplissage primaire se situent en principe dlrectement au-dessous

de 'horizon de pierres et de graviers (GozDzIK, 1973).

Un fragment de la surface fossile recouverte de cailloux fut reconstruit a
Walewice, grace a 'enlévement du matériel superposé (DYLIK, 1967, photo 9). On
y observe, dans le profil vertical d’'une fente un abaissement de la couche
caillouteuse, visible au plan horizontal sous la forme d’un sillon suivant le cours
de la fente. D’aprés J. DYLIK (1967) cela témoigne en faveur du remplissage
secondaire de la fente, aprés la fonte d’une veine de glace. 1l faut pourtant
souligner que les fentes en coin de Walewice ont été remplis du sable moyen a la
~ stratification vertical et 4 la teneur en grains rond-mats trés élevée, et ce n'est que
~dans leur parties supérieures qu'on a trouvé des particules grossiéres. Le
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probléme de la structure en étages de ces fentes a été déja discuté (p. 82; photo 1,2;
fig. 3, 4, 5). R. F. BLACK présente une photo de la surface d’un désert polaire en
Antarctique avec des sillons semblables a cel de Walewice, correspondant a
un réseau polygonal et 4 fentes remplies de sables éoliens (d’aprés JAHN, 1975,
photo 22). Un sillon analogue se trouve aussi dans la partie supérieure d'un
sand-wedge devenu déja classique, présenté par T. L. PEWE (1959).

Les faits cités permettent d’en conclure qu'au cours de la formation des
structures en question il y avait des conditions proches a celles qui existent dans
les déserts froids actuels. Cette opinion est confirmée en plus par le fait que,
jusqu’a présent, on n’a pas trouvé en Pologne de matiére organique correspon-
dante a la période de 21.000 a 16.000 ans BP bien que 'on y trouve et méme date
du matériel déposé pendant la période plus ancienne au surtout, plus récente.

En se fondant sur des données portant sur les structures de fente polygonales,
on peut présenter certaines conclusions concernant des conditions paléothermi-
ques accompagnant la formation des fissures. Dans la zone méridionale, les
structures de fente & remplissage primaire sableux se sont développées non
seulement dans I'drgile morainique mais souvent on les rencontre également dans
. les dépots limoneux ou sablo-limoneux, dans les sables et, plus rarement, dans les
sables a graviers. Il faut souligner qu’on rencontre dans la méme position
. stratigraphique des structures a remplissage secondaire apreés la fonte des fentes
de glace (GOZDzIK, 1973). '

D’apreés des études concernart les fentes de glace de P. A. SUMSK1 (1959), celles
de T. L. PEWE (1966 a, b), A. L. PoPoV (1967) et des autres, dans les régions au
climat périglaciaire plus doux on ne rencontre des fentes en coin que dans les
dépdts fins, comme par exemple les argiles, les limons, le loess. La présence, dans
la zone en question, des fentes en coin fréquentes également dans les dépdts
sableux et méme sablo-graveleux, témoigne en faveur d’un régime thermique
sévere au cours de leur développement. Selon N. N. ROMANOVSKII (1977) la
formation des fentes dans les dépdts de ce type — ne commence que dans les
conditions des températures annuelles moyennes du sol descendant jusqu’a — 53
~—7°C. Ces données ne peuvent pas pourtant avoir qu’une valeur estimative pour
la région caractérisée. D’une part, bien qu’elles définissent approximativement le
milieu favorisant la contraction thermique agissant d’une fagon plus générale,
elles ne précisent pas de limite thermique inférieure de ces processus. D’autre part,
les observations' actuelles proviennent des régions situées dans les latitudes
beaucoup plus hautes que celles de la Pologne. Par conséquent, on peut douter
que la ressemblance des conditions favorables au développément de processus de
contraction dans ces deux régions correspond aux températures moyennes
annuelles ou exclusivement a celles des saisons les plus importantes pour la
contraction thermique, c’est & dire a automne et & I’hivers.
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La présence des fentes en coin trés nombreuses, y compris celles a remplissage
secondaire apres la fonte des veines de glace, témoigne en faveur de la persistance
d’un pergélisol continu au cours de la période caractérisée, dés Denekamp jusqu’a
la phase de Leszno.

LA PERIODE SUCCEDANT LA PHASE DE LESZNO (DE BRANDENBOURG)
JUSQU’A LA PHASE DE POMERANIE

Dans la zone centrale de trois distinguées, les structures de fente sont
développées d’une fagon semblable dans les argiles morainiques autant de la
phase de Leszno que de la phase de Poznat (de Franckfort). L’absence de nettes
différences de plusieurs caractéres des structures polygonales de fente sur les deux
terrains permet de supposer que I'intervalle séparant ces deux phases n’a pas été
que d’une courte durée et que les conditions climatiques ne s’y sont pas changées
d’une fagon distincte.

On a déja mentionné que la fréquence des structures de fente a remplissage
primaire dans la zone centrale est approximativement une démie fois plus basse
par rapport a celle de la zone méridionale, tandis que les dimiensions des
polygones y accroissent nettement. Ces deux constatations menent a une
conclusion. que les conditions thermlques succédant a Pavancée maximale de
Pinlandsis vistulien sont devenues plus douces.

Dans la zone centrale on rencontre des structures de fente non seulement dans
les argiles morainiques mais également dans les dépots sableux de la phase de
Leszno et de celle de Poznan. Les fentes décrites par S. SKOMPSKI et W.
SLOWANSKI (1979), qui se caractérisent d’une nette prépondérance des traits
typiques pour les structures a remplissage primaire sableux, peuvent ici servir
d’un exemple. L’auteur a rencontré de telles structures pres de Kalisko, de
Lubraniec et de Wrzesnia. Il est trés important que dans les mémes dépdts
sableux de la zone en question il y a aussi des structures syngénetiques a
remplissage secondaire, trouvées par S. KOZARSKI (1974).

Bien que la présence des structures de fente de contraction thermique dans les
sables a graviers soit ici incontestable, leur fréquence est basse, beaucoup moins
importante que celle qui est observée dans la zone méridionale. On peut en
conclure que les conditions thermiques dans la zone centrale ont été proches &
celles qui limitent le développement de telles structures dans les dépdts en
question. D’aprés N. N. ROMANOVSK1J(1977), ces conditions-limites correspon-
dent a la température moyenne annuelle du sol égale de — 5,0°C. Comme on a
déja souligné, vu les différences des latitudes entre les régions périglaciaires
contemporaires et la Pologne, la valeur citée ne peut étre considérée que comme
approximative. :
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La formation de nombreuses fentes 4 remplissage primaire sableux dans la
‘zone gentrale prouve qu'également aprés la phase de Leszno il y avait le climat
trés sec. S. KOZARSKI (1981) constate que la part de plaine de la Grande Pologne
abandonnée alors par I'inlandsis fut au début un désert froid. .

L’éolisation des sables remplissant les fentes en coin, beaucoup moins marquée

- dans la zone centrale par rapport a la zone méridionale, peut étre attribuée plutét

a la courte durée de I'activité du vent qu’a son affaiblissement. Il parait que dans

la zone en question il y avait des conditions proches a celles qui caractérisent les

déserts froids, bien qu’elles fussent probablement un peu plus douces par rapport
“aux conditions de la période précédant directement avancée maximale.

La présence dans la zone centrale des structures de fente de contraction
thermique assez nombreuses, y compris des structures a remplissage secondaire,
témoigne en faveur de I'opinion concernant la formation du pergélisol, probable-
ment continu. Selon Popinion de S. KOZARSK1 (1981) le pergélisol s’est maintenu
sur la plaine de Grande Pologne encore au cours du Vistulien tardif. ‘

LA PERIODE SUCCEDANT LA PHASE DE POMERANIE,
JUSQU’A LA FIN DU DRYAS MOYEN

On a déja souligné que dans la troisiéme des zones distinguées, située le plus au
Nord, les structures de fente & remplissage primaire sont extrémement rares. Cel-
les qui ont été reconnues jusqu’a présent, d’ailleurs peu nombreuses, se trouvent
dans l'argile morainique. Cette diminution trés importante de la fréquence des-

~structures a remplissage sableux primaire pourrait étre partiellement attribuée au
transport insuffisant du sable par le vent, vu une courte durée de son activité plus
intense. Pourtant cet argument ne peut pas expliquer également une réduction
drastique du nombre de structures a remplissage secondaire.
+ Dans les deux zones caractérisées ci-dessus, situées plus loin vers le Sud, les
structures de fente trouvées dans les dépdts du Vistulien tardif sont également peu
nombreuses (STANKOWSKI, 1963; KOZARSKI et autres, 1969; GOZDzIK, 1973).
Cela concerne surtout des fentes 4 remplissage sableux primaire. Récemment S.
KOZARSKI et les autres (1982) donnent de nouveaux exemples de ces structures,
bien datées grace a un sol d’Allersd qui les recouvre directement.

L’abaissement brusque de la fréquence des structures de fente dues a la période
succédant la phase de Poméranie, témoigne du déclin des conditions favorisant

leur développement. Le réle d’indicateur précis des conditions paléogéographi-
ques joué par les structures en question devient donc réduit. Par suite, ce n’est que
la réduction importante de la quantité de ces structures qui fournit des
informations sur des changements des températures. On en peut conclure qu’il y
eu, par rapport a la période précédente, un adoucissement nettement marqué des
conditions thermiques.

Les structures peu nombreuses et éloignées 'une de l'autre, trés souvent bien
étroites, ne peuvent pas étre considérées comme un argument jouant en faveur de
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la présence d’un pergélisol continu accompagnant leur formation, bien qu’elles
n’excluent absolument une telle possibilité. L’existence du sol gelé mais
discontinu pendant plusieurs années parait plus probable.

En se fondant uniquement sur les structures de fente on ne peut pas formuler
des opinions trés précises concernant la sécheresse du climat, sauf une
constatation qu'elle est devenue moins intense qu’a la période précédente.

Le role des dépdts organiques dans les reconstructions paléogéographiques
devient plus important pour la période en question. On est généralement
d’accord que la Pologne centrale et occidentale a été recouverte d’une fagon
continue de la toundra, de la toundra de parc ou méme de la forét (WASYLIKOWA,
1964; KOZARSKI, 1981 et d’autres). Les dates les plus anciennes correspondant a
la phase post-poméranienne, obtenues a la base du matériel organique,
descendent actuellement jusqu’a 14.350 + 580 ans BP (G0ozDZIK, 1980a, 1981) et
14.590 + 270 ans BP (MANIKOWSKA, 1982). Ainsi on peut admettre approxima-
tivement qu’a 15.000 ans BP environ il y a eu la fin de la domination du désert ou
semi-désert froid. La date proche de 15.300 ans BP environ est attribuée 4 la
phase de Poméranie (MORNER, 1981).

LES STRUCTURES DE FENTE A REMPLISSAGE PRIMAIRE EN POLOGNE
SUR LE FOND DE LEVOLUTION GENERALE DES STRUCTURES
DE FENTE DE GEL DANS.LA ZONE PERIGLACIAIRE EUROPEENNE
ET LES CONCLUSIONS PALEOCLIMATIQUES

L’image de I'évolution des processus formant les structures de fente dues 4 la
contraction thermique dans la zone périglaciaire correspondant au Vistulien en
Europe devient de plus en plus compléte. On y remarque de nettes ressemblances
dans les régions séparées.

En Pologne, les structures de fente les plus anciennes apparaissent au début du
‘Vistulien, autant dans les régions de loess que dans celles qui sont situées plus au
Nord (KOZARSKI, 1981). En Hollande J. VANDENBERGHE (1982) et en Allemagne
D. MANIA (1967) ont trouvé également des fentes en coin distinctes qu’ils placent
dans la méme période. Par contre, A. A. VELICKO (1977) sur la Grande Plaine
Russe et E. WATSON(1977) en Grande Bretagne ne constatent que de trés falbles
traces de la contraction thermique dans ce temps-la.

Un développement plus général des structures de fente de la contraction de gel
s’est manifesté au cours du Plénivistulien inférieur, souvent directement dés son
début. Comme on I'a déja mentionné ci-dessus, elles ont été également constatées
en Pologne, bien que jusqu’a présent elles ne soient pas trop nombreuses. Par
contre en Europe occidentale leur évolution pendant la période en question fut
remarquable. Elles y forment un des deux horizons principaux, le deuxi¢me étant
attribué au Plénivistulien supérieur. Il parait que lextension de Ihorizon
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inférieur est moins large. J. P. LAUTRIDOU et J. SOMME (1981) le constatent
encore en Picquardie, tandis qu’ils ne le remarquent plus en Normandie. Tous les
deux horizons sont représentés en Belgique (PAEPE et PISSART, 1969) et en
Hollande (HAMMEN et d’autres, 1967). Les structures de fentes correspondant au
Plénivistulien inférieur apparaissent également sur la Grande Plaine Russe
(VELICKO, 1977), bien qu’elles y soient relativement peu développées.

Au cours du Plénivistulien moyen les structures de fente se sont également
formées en Pologne, autant dans les régions de loess (JERSAK, 1975; MARU-
SZCZAK et autres, 1982) qu'a Iextérieur de ces régions. L. N. VOZNYACUK (fide
CEBOTAREVA et autres, 1981) mentionne la présence des structures bien
développées, attribuées a cette période en Biélorussie et E. WATSON (1977) en
Europe occidentale.

On a déja souligné qu'au cours du Plénivistulien supérieur en Pologne,
d’autant dans les régions de loess que dans les autres, dépourvues de couverture
de loess, on observe un développement trés puissant des structures de gel. Parmi
ces structures dans les régions situées a P'extérieur de la couverture de loess, se
sont formées celles qui possédent le remplissage sableux primaire. Les structures
de gel sont observés dans la méme position dans toute la zone périglaciaire
ancienne, étendue autant vers I'Est que vers 'Ouest de la Pologne.

En France NE en méme temps s’est formé 'horizon supérieur de fentes en coin
(LAUTRIDOU et SOMME, 1981). On a déja mentionné que son extension vers
P'Guest a été plus grande par rapport a I'horizon inférieur de deux horizons
principaux y constatés. En Belgique et en Hollande on souligne que les structures
de I'horizon supérieur sont les mieux développées et les plus grandes de toutes les
fentes en coin vistuliennes (PAEPE et PISSART, 1969; HAMMEN et autres, 1967).
Par contre, A. A. VELICKO (1977) attribue la génération des fentes en coin les
mieux développées sur la Grande Plaine Russe a la fin du Vistulien. Pourtant,
dans un travail plus récent, fait en coopération avec d’autres chercheurs
(MARUSZCZAK et autres, 1982) il présente 'opinion selon laquelle 'origine de
’horizon en question correspond a la partie terminale du Plénivistulien.

Certains auteurs se contentent d’une définition des limites temporaires assez
larges de la formation de la génération des fentes en question. R. PAEPE et A.
P1SSART (1969), ainsi que J. P. LAUTRIDOU et J. SOMME (1981) présentent ‘une
opinion que cela a dd se passer entre 26.000 et 14.000 ans BP. Par contre, selon P.
HEASERTS et B. VAN VLIET-LANOGE (1981) les grandes structures de fente en
Belgique centrale se sont développés dés 33.000 jusqu’a 20.000 ans BP. Les autres
chercheurs limitent le temps de la formation de la génération des structures en
question d’une fagon plus étroite. J. VANDENBERGHE et F. GULLENTOPS (1977),
ainsi que J. VENDENBERGHE (1982) constatent qu’elles se sont développées en
Belgique du Nord et en Hollande du Sud 25.000 and BP environ. E. KOLSTRUP
(1980), si on se fond sur son diagramme, les places dés 23.000 —22.000 jusqu’a
19.500 ans BP.
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Les données présentées ci-dessus suggérent que les meilleurs conditions pour la
contraction thermique se sont manifestées le plus t6t en Europe occidentale et le
plus tard sur la Grande Plaine Russe. En Pologne le développement le plus
efficace des fentes se placerait alors dans la période intermédiaire entre ces deux
extrémes ou, en prenant en considération 'dge cité par E. KOLSTRUP (1980), elle
serait synchrone a celle de 'Europe NW. Dans le premier cas, on pourrait avoir
Pimpression qu’il a eu une tendance d’un passage de I'intensité maximale de la
contraction thermique et de 'apogée du froid de I’Ouest vers 'Est. Pourtant, la
thése que le climat fut froid et il y eut de conditions favorables a I'évolution des
structures de fente durant presque tout le Plénivistulien supérieur parait plus
probable. Les structures bien développées, surtout celles qui sont isolées, on
trouve dans les dépdts de toute la période en question, certaines étant
synchroniques a P'accumulation de ces dépéts. Par contre, I'analyse de la
fréquence des structures dans les horizons stratigraphiques respectifs peut aider a
préciser la position de la phase de leur évolution maximale. I1 faut remarquer
qu’en Amérique du Nord les structures aprés la fonte des fentes de glace situées au
Sud de la limite de la derniére glaciation se sont formées dés 22.000 a 14.000 ans
BP (PEWE, 1973). o

Il vaut corréler les résultats concernant la période d’'un développement
maximal des fentes de gel, considéré comme un indice de la phase la plus frmde
avec la définition de cette phase & la base d’autres critéres.

Comme il résulte de I'analyse des dépdts organiques a Grand Pile (analyse
pollinique de G. WOILLARD, 1979), les conditions climatiques les plus sévéres se
sont manifestées au cours de la période de 22.500 a 20.500 ans BP environ
(MORNER, 1981). N. S. CEBOTAREVA et A. 1. MAKRYCEVA (1982) ont compar¢ les
données paléobotaniques et les datations de radio-carbon pour la partie NW de
la Plaine Russe et elles ont défini la phase la plus froide du Vistulien, en la
considérant simultanée a I’extension maximale de I'inlandsis, sur I'intervalle dés
20.000 4 17.000 ans BP. 11 faut souligner qu’elles placent apogée du froid & 18.000
ans BP environ. G. R. COOPE (1975) présente de pareilles dates pour la Grande
Bretagne en se fondant sur I'analyse de Coleoptera fossiles. E. KOLSTRUP (1980) a
défini les limites de la période la plus froide du Vistulien en Europe NW de 22.000
a 19.000 and BP, en s’appuyant sur des données diverses.

En comparant les données citées ci-dessus on peut constater qu'elles se
renferment toutes dans les limites assez étroites dés 22.500 4 17.000 and BP. Dans
ces limites, c’est a dire entre 21.000 ans BP environ et la date de I'extension
maximale de P'inlandsis vistulien, se place également la période de I'évolution
maximale des fentes de gel en Pologne, a I'exception de terrains du loess. Cest
bien dommage qu’actuellement la deuxiéme date n’est pas encore précisée.
Comme on a déja mentionné, on I'évalue en Pologne sur 20.000 ans BP environ
(KozArski, 1981) mais il faut prendre en considération comme probables
également les dates plus récentes et notamment celle de 19.000 ans BP. '
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Les structures de fente de contraction thermique en général fournissent des
informations concernant les paléotempératures, mais celles qui nous intéressent
particuliérement, c’est & dire les structures a remplissage primaire sableux, nous
informent en plus de la sécheresse du climat. Hélas, en prenant garde des
mentions trés rares dans la littérature concernant ces structures, il est difficile de
comparer celles qui ont été présentées ci-dessus aux structures analogues, situées
dans les autres régions de la zone périglaciaire vistulienne en Europe. Selon notre
connaissance, J. P. LAUTRIDOU et J. SOMME (1981) mentionnent une des
structures de ce type-la en France et P. WORSLEY (1966) en Grande Bretagne.

Il paraft quil y a deux raisons essentielles de I'insuffisance d’information
concernant des structures de la catégorie en question. La premiére résulte du fait
que Pon n’a pas commencé de distinguer des catégories diverses des structures
dues a la contraction thermique que depuis relativement peu de temps, d’abord
dans les régions périglaciaires actuelles et puis dans la zone périglaciaire
pléistocéne. La seconde présente la conséquence de la position géographique de
la Pologne. Sur la carte d’A. CAILLEUX (1942) la teneur la plus importante en
grains rond-mats des sables dunaires en Europe correspond a la zone située dans
la partie centrale de la Pologne et se prolongeant vers I'Est. Une diminution de la
fréquence de ces grains vers 'Ouest peut étre expliquée par un accroissement des
influences du domaine océanique moins favorable également au développement
de la catégorie en question des structures de fente. Nous n’avons pourtant pas
d’informations plus précises concernant des structures de fente vistulienne situées
plus a I'Est, a 'extérieur de la zone de loess.

L’apparition en Pologne a la fin du Denekamp de premiéres structures de fente
vistuliennes a remplissage primaire sableux, accompagnée de ’éolisation accrois-
sante simultanée, témoigne en faveur d’un climat de plus en plus continental. Ilya
pourtant des preuves paléobotaniques de la toundra a cette période. Peut-étre
elle a été périodiquemment discontinue? Par contre, aprés 22.000 ans BP, les
conditions paléogéographiques se sont radicalement changées. Les structures de

- fente a remplissage sableux primaire se sont développées généralement. Ces
prémisses, a c6té des autres déja citées, témoignent en faveur de I'existence du
désert froid dont les conditions climatiques les plus rudes se sont maintenues
jusqu’au début de la retraite de I'inlandsis de la ligne de 'avancée maximale, c’est
a dire jusqu’a 20.000 — 19.000 ans BP environ. De nombreuses structures de fente
a remplissage sableux primaire développées ultérieurement, jusqu’a la phase de
Poméranie, on enrégistré avec d’autres faits une reprise d’un désert froid, peut-
-étre périodique et aux conditions un peu plus douces qu’a la période précédante.

L’opinion concernant I'existence d’un désert froid au cours du Plénivistulien
supérieur se prolongeant de la Pologne vers 'Ouest par I'’Allemagne, 'Hollande
jusqu’a la Grande Bretagne est représentée par de nombreux auteurs. Certains
d’eux définissent leurs cadres temporaires et justement 4 ce moment apparaissent
des divergences parfois importantes. Les limites les plus larges sont admises par



Structures de fentes d remplissage primaire sableux... 101

B. MENKE (1982) selon lequel, sur le terrain de Schlezwig-Holstein, le désert froid
existait déja pendant tout le Vistulien moyen et ensuite, peu changé, jusqu’au
Bolling. Les limites définies pour la Hollande par T. VAN DER HAMMEN et autres
(1967) — celles de 27.000 a 13.000 ans BP — et pour 'Angleterre et le Pays des
Gaulles par E. WATSON (1977) — de 26.000 & 15.000 ans BP — sont nettement
plus serrées.

Par contre, E. KOLSTRUP (1980) présente une image des conditions paleoge—
ographiques en Europe Nord-Ouest tout 4 fait différente. Elle constate des traces
de la végétation lors du plénivistulien supérieur presque tout entier.

"Il parait que l'opinion concernant Pexistence d’un désert froid lors du
Plénivistulien supérieur presque tout entier dans les certaines régions de 'Europe
périglaciaire exige une révision. L’état actuel de la connaissance rend difficile une
corrélation des périodes les plus séches en Pologne et dans la zone située plus loin
vers 'Ouest.

Il faut prendre en considération qu’en Pologne, vu sa mtuatlon plus centrale sur
le continent, le climat froid a été plus sec et il a régné plus longtemps que plus vers -
I'Ouest. Les différences des fentes en coin, ainsi que le degreés du fagonnement des
grains des dépdts éoliens témoignent en faveur de cette opinion.

Aprés la phase de Poméranie, le role paléoclimatique des structures de fente en
Pologne fut remplacé par celui des dépdts organiques. Au cours de cette période,
la zone périglaciaire la plus froide s’est déplacée vers le Nord; les polygones de
fentes de gel se développaient alors sur le terrain de la Scandinavie (SVENSSON,
1974).

Traduction de K. Turkowska
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