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RESULTATS D'EXPERIENCES SUR L'ACTION DU GBL 

DANS LE SOL 

Abstract 

For severa! years, the author has carried out laboratory experiments to study the features produced in soils 
by frost action. These experiments are of two kinds. In the first, movements occurring during freezing are directly 
observed; in the second, physical measurements are recorded (e.g. pressure, amount of deformation). An example 
of each type is given here. 

(1) Needles (thin metal rods) inclined at 45° and partly sunk in a mass of mud which is subjected to slow 
freezing, migrate towards the surface. This uplift is accompanied by a rotational movement, so that the needles 
assume an increasingly vertical position. These experiments explain the tendency for stones to be oriented vertically 
in periglacial soils. 

(2) Measurements by pressure made during the freezing of boxes of mud show that: 
(a) when the mud freezes without adhering to the sides of the box (which have been greased), no pressure 

is detectable in the unfrozen mud underneath; 
(b) when the freezing mud adheres to the sides of the box, a closed system is formed, (as at the moment 

when the refreezing mollisol reaches the pergelisol), pressure increases until the upper frozen layer is deformed; 
(c) whether there is a closed system or not, strong pressure develops below 0°C in fine materials. This is 

due to the freezing of capillary water which takes place after the free water has frozen. This pressure results in 
the deformation of the frozen ground, and is probably the cause of cryoturbation structures. 

INTRODUCTION 

Depuis pres de 10 ans, j'effectue au laboratoire de geologie et de geographie 
physique de l'Universite de Liege, des experiences sur !'action du gel dans les 
sols. Sans donner ici tous les resultats auxquels je suis arrive au cours de tres 
nombreuses experiences, je niontrerai que deux types differents d'experiences 
peuvent etre realises. Le premier type consiste en l'observation directe des 
mouvements qui resultent de !'action du gel comme la croissance de pipkra­
kes, le soulevement de cailloux par le gel, etc ... ; le second reside en l'enregi­
strement de mesures physiques au moyen d'un appareillage souvent couteux. 
Ces mesures physiques enregistrees au cours du gel et du degel sont, par 
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exemple, des mesures des temperatures de congelation, du soulevement du 
sol pendant le gel, des pressions developpees, etc ... 

Par deux exemples, nous montrerons que les deux types d'experiences 
peuvent etre fructueux en ce qu'ils permettent de mieux comprendre les 
structures periglaciaires. Nous presenterons ainsi successivement des expe­
riences etablissant comment les cailloux se dressent verticalement dans le sol, 
donc precisant I' origine des „cailloux dresses", et des experiences montrant 
les pressions qui se developpent dans le sol sous l'effet du gel. Ces pressions 
jouent en effet un role considerable car, ce sont elles, qui provoquent les 
cryoturbations et qui interviennent dans le fac;onnement des thufurs, des 
cercles de pierres, etc ... 

L'ORIGINE DES „CAILLOUX DRESSES" - LES MECANISMES RESPONSABLES 
DE LA POSITION VERTICALE DES PIERRES 

HISTORIQUE 

Les cailloux dresses sont consideres par de nombreux auteurs (voir entre 
autres Van Leckwijck et P. Macar, 1949; J. A. Westgate and L. A. Bay­
rock, 1964; E. Watson, 1965) comme des traces incontestables d'un climat 
periglaciaire, du moins quand les cailloux disposes verticalement sont tres 
nombreux et qu'ils sont epars dans un materie! de granulometrie fine, limo­
neuse par exemple. Cette hypothese est ancienne puisque deja en 1908, M. L o­
hes t (voir Ch. Fraipont, 1908) invoquait !'action des alternances de gel 
et de degel pour rendre compte de la verticalite des cailloux compris dans les 
couches de limon du Sart Tilman (pres de Liege ). 

Une seule explication a ete fournie jusqu'a present pour rendre compte de 
cette disposition. Elle est due a A. Cailleux et G. Taylor (1954) et a ete 
formulee comme suit (p. 33): ,,Quand le terrain est constitue, sur une epaisseur 
suffisante par des materiaux fins et argileux susceptibles de former au degel 
ce que nous avons appele un mollisol, les pierres transportees vers le haut 
par le gel, tendent en ete a s'enfoncer a nouveau plus ou moins profondement 
dans cette masse boueuse. Or, la mecanique des fluides (łoi de Stokes modi­
fiee) indique que dans un milieu pateux des solides de forme apla tie descen­
dent en se plac;ant verticalement sur la tranche. On aurait donc ainsi un 
mouvement vertical, alternativement ascendant et descendant qui orienterait 
peu a peu les pierres plates de fa9on que leur plus grand axe devienne verti­
cal". Cette explication des cailloux dresses par un mouvement rotationel se 
produisant au degel n'est pas la seule qui puisse etre invoquee. Au contraire, 
nous allons montrer par des experiences qu'un mouvement rotationel de 
cailloux peut egalement s' effectuer au moment du gel. 
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EXPERIENCES 

La demonstration experimentale a ete realisee en plongeant dans des bacs 
de limon et de sable fin gorge d'eau des aiguilles metalliques rigides (morceaux 
d'aiguille a tricoter). Leur inclinaison etait au depart de 45° et leurs extremites 
depassaient la surface de la boue d'une dizaine de centimetres (fig. 1). De la 
sorte, il a ete possible de suivre pendant les experiences les mouvements que 
ces aiguilles subissaient. Une alimentation en eau au fond de la masse de boue 
avait ete amenagee pour permettre une arrivee libre de l'eau pendant le gel. 

Sous 1' effet d'un gel tres lent ( et limite a la partie superieure de la masse 
de boue ), d'importantes lentilles de glace de segregation sont apparues. De la 
sorte, la surface du sol s'est soulevee progressivement tout en entrainant 
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Fig. 1. Schema du dispositif experimental: coupe au travers d'un bac de boue ou des trorn;ons 
d'aiguilles a tricoter ont ete inclines a 45° 

Fig. 2. Experience dans des sables fins. Positions successives de l'aiguille et de la surface 
du sol (indiquee parte point en face du chiffre): 1. apres 24 h.; 2. apres 48 h.; 3. apres 72 h;. 

4. apres 96 h.; 5. apres degel complet 
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l'aiguille qui etait solidaire de la partie gelee. Ce soulevement de l'aiguille 
s'est accompagne d'un mouvement rotationel comme le montre la figure 2. 
Au moment du degel, le sol s'est affaisse mais l'inclinasion de l'aiguille a ete 
conservee. Lors du gel suivant, le soulevement et le redressement de l'aiguille 
se sont accentues. 

INTERPRETATIO N 

Le redressement de l'aiguille sous l'effet du gel est du a ce que la force de 
soulevement qu'elle subit et qui s'applique la ou elle est prise dans le sol gele 
est verticale (A sur la fig. 3), alors que l'aiguille est inclinee de 45°. Le deplace­
ment de l'aiguille vers la surface, tout en restant parallele a sa position ini­
tiale rencontre une resistance indiquee sur la figure 3 par les vecteurs B. Cette 
resistance est fonction de la plasticite du materie! et aussi des dimensions, de 
la forme et de la position de l'aiguille. Les forces A et B constituent donc au 
moment du gel, un couple de forces qui tend a provoquer une rotation de 
l'aiguille. Meme dans une masse tres visqueuse, au debut du gel, l'effort ro­
tationel produit sur la partie gelee est considerable car, la longueur de l'aiguille 
fait office de bras de levier (les moments des forces B sont d'autant plus im­
portants que les points d'application sont plus eloignes du point d'appui que 
constitue la partie gelee). Le mouvement rotationnel de l'aiguille se produit 
par deformation plastique du sol gele qui l'entoure. Il est, en effet, bien connu 
qu'a des temperatures voisines du point de fusion, des tensions faibles mais 
constantes sont susceptibles de donner des deformations plastiques dans la 
glace et aussi, comme c'est le cas ici, dans un sol dont toutes les particules 
sont entourees de glace. 

B 

Fig. 3. Figuration schematique des forces qui produisent le redressement de l'aiguille au 
moment du gel 
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Photo 1. Photo de la chambre froide et du potentiometre enregistreur utilise au cours des 
experiences 



Biuletyn Peryglacjalny, No. 23 IV 

Photo 2. Deformations engendrees par la pression cryostatique (type rnontre a la fig. 4 b) 
dans des couches de limon originellement verticales et horizontales. Ces bacs ont subi 10 

cycles de gel et de degel progressant en meme temps depuis le fond et la surface 
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Au moment du degel, qui commence a la surface et se propage vers la 
profondeur, aucun effort inverse ne se produit. La nouvelle position de l'aiguille 
reste acquise, pour autant qu'un vide beant ne subsiste pas a l'emplacement 
qui etait occupe au depart par l'aiguille. Or, ce vide est le plus souvent col­
mate, soit au moment du gel par la migration de matieres ayant suivi le depla­
cement de l'aiguille, soit au moment du degel, par la descente de matieres dans 
les vides prealablement crees. Dans les experiences realisees dans des sables 
fins, c'est ce dernier processus qui se prod:µit alors que la partie inferieure de 
l'aiquille est toujours prise par le gel. 

CONCLUSION 

Les expenences realisees ci-dessus peuvent etre directement transposees 
a des cailloux allonges compris dans un sol subissant des alternances de gel 
et de degel. Ils acquierent par basculement au cours des gels une disposition 
verticale et cela d'autant plus rapidement, que les phenomenes de souleve­
ment par le gel sont importants et frequents. La disposition verticale des 
cailloux est donc acquise dans la zone active des sols periglaciaires ou l'eau 
est abondante et la granulometrie assez fine pour donner des lentilles de glace 
de segregation. Comme l'indiquent les cailloux dresses sortant verticalement 
des sols boueux du Chambeyron un pergelisol n'est absolument pas necessaire 
pour l'apparition du phenomene. 

Comme l'ont montre G. Seret (1966) et A. Westgate (1968) la com­
prehension de pareille disposition est parfois importante en ce qu'elle permet 
de reconnaitre l'action du gel dans des coupes en l'absence de tout autre 
critere. 

LES PRESSIONS DEVELOPPEES DANS LES SOLS SOUS L'EFFET DU GBL 

INTRODUCTION 

Depuis longtemps, on sait que les alternances gel-degel, produisent au sein 
du sol des mouvements de matieres, donnant entre autres, naissance aux in­
volutions ou cryoturbations. L' origine de ces mouvements est toujours mal con­
nue, car on a seulement considere jusqu'ici le resultat finał, a savoir les de­
formations produites, en formulant des hypotheses quant a leur genese. Il est 
cependant evident que ces mouvements resultent de differences de pression, 
et qu'il est, de ce fait, fondamentalement interessant, pour mieux definir les 
processus qui interviennent, de mesurer les pressions degagees au sein de 
masses de boue en train de geler. 
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EXPERIENCES 

Nous avons mesure les pressions apparues sous l'effet du gel dans des bacs 
de boue saturee d'eau au moyen de jauges de pression electronique de marque 
Barber Coleman. En meme temps, d'autres elements etaient mesures, a savoir les 
temperatures au moyen de thermocouples cuivre-constantan, les soulevements 
de la surface au moyen de "transducers displacement" Hewlett-Packard, et 
les mouvements internes aux bacs de boue grace a des jauges de contrainte 
Kyowa et Tepic. L'ensemble des donnees etait enregistre grace a un 
potentiometre Honeywell a 24 courbes. Grace aux enregistrements, nous avons 
pu connaitre non seulement les variations de pression se produisant au sein 
du sol, mais aussi les mouvements que ces variations de pression provo­
quent. 

Des experiences ont ete realisees dans des graviers, des sables, des loess, 
des argiles et des argiles gonflantes (montmorillonite). Les resultats des me­
sures de pression ont ete verifiees en utilisant ensemble deux jauges de pression 
differentes. Diverses vitesses de refroidissement ont, en outre, ete utilisees. Les 
principaux resultats de ces experiences peuvent etre resumes sommairement en 
considerant l'une apres l'autre les 3 situations possibles que peut occuper la 
au ge de pression (fig. 4). 
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Fig. 4. Trois localisations possibles de la jauge de pression au cours de nos experiences 

(a) sous la zone gelee qui n'adhere pas aux bords du bac (systeme ouvert); (b) sous la zone gelee qui adhere aux 
bords du bac (systeme ferme); (c) au sein de la masse gelee (ici, au fond du' bac) 
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(a) Jauge de pression situee sous la couche qui gele, sans que celle-ci n'adher~ 
aux parois du bac (fig. 4a) 

En recouvrant de graisse, les parois du bac, toute adherence entre le sol 
gele et les parois a ete evitee. Lajauge se trouve ainsi en „systeme ouvert", 
dans une position semblable a celle qui existe normalement sous le sol qui 
gele. Dans ce cas, aucune augmentation de pression n'a ete enregistree. Celle­
-ci ne pourrait d'ailleurs provenir que d'une augmentation de la charge su­
rincombante par migration de l'eau vers la surface ou apparaissent des lentilles 
de glace de segregation. Semblable augmentation de charge ne peut evidem­
ment qu'etre infime. 

(b) Jauge de pression situee sous la couct1e qui gele, avec adherence de la partie 
gelee sur !es parois du bac (fig. 4 b) 

En l'absence de graisse sur les parois, les couches gelees y adherent. Elles 
constituent de la sorte un milieu f erme ou l'augmentation de volume d'eau 
se transformant en glace ne peut se faire qu'en engendrant des deformations. 
Aucune pression significative n'a ete observee au cours de telles experiences, 
car, comme dans nos travaux, l'epaisseur du sol gele etait faible, et comme sa 
temperature restait voisine de 0°C, tant que tout le bac n'est pas congele, une 
deformation plastique de la couche gelee superficielle etait aisee. Elle se 
deformait effectivement en dome en provoquant des mouvements dans le 
materiel sous-jacent qui, dans nos experiences, etait tres fluide. Les photos 2 
a et b permettent de voir les deformations qui sont apparues dans des couches 
originellement horizontales et verticales a la suite de ce phenomene. 

Cette experience souligne donc principalement la deformation aisee des 
couches superficielles gelees. Elle montre que, comme plusieurs auteurs l' ont 
pense, la creation d'un systeme ferme (soit au moment de la reunion de la 
zone active regelant et du pergelisol, soit au moment ou le gel de la partie 
superieure du sol atteint une couche impermeable) constitue un mecanisme 
important dans la mise en mouvement des sols periglaciaires (pression cryo­
statique de Wash bur n, 1950). Toutefois, l'apparition de telles poches est 
liee aux conditions particulieres que nous venons de rappeler et ne peut en­
trainer des deformations qu'a un niveau bien determine du sol, a savoir au 
contact du permafrost ou d'une couche impermeable. 
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(c) Jauge de pression comprise au sien du sol gele, et dont la temperature 
un peu inferieure a 0°C, continue a diminuer (fig. 4 c) 

Si dans les experiences rapportees plus haut, les pressions mesurees sont 
negligeables, elles deviennent cependant importantes des que le sonde est 
saisie dans le sol gele. Ces pressions sont d'autant plus fortes et se developpent 
a des temperatures d'autant plus basses que la granulometrie du materie! est 
fine. 

Les variations de pression enregistrees ne sont pas identiques lorsque la 
jauge de pression est localisee a des profondeurs differentes au sein de bacs 
de boue. Nous considererons successivement ici deux courbes typiques qui 
ont ete observees dans des limons eoliens 1 . 

(1) JAUGE DE PRESSION A LA PARTIE INFERIEURE 
D'UN BAC DE BOUE 

La figure 5 montre la courbe des pressions et celle des temperatures a 8,5 cm 
de profondeur dans un bac de boue de 10 cm d'epaisseur en train de geler. 

Au cours de cette experience, la chambre froide etait reglee pour atteindre 
et garder constante une temperature de -10°C. La courbe de temperature 
montre un refroidissement rapide au-dessus de 0°C, un long palier a 0°C au 
moment de la congelation de l'eau libre, et, sous 0°C un refroidissement plus 
lent qu'au depart. 

Ce refroidissement plus lent est du, non seulement a la transformation d'eau 
capillaire en glace, mais aussi a l'approche de la temperature d'equilibre. Celle­
-ci, si l'experience avait ete poursuivie assez longtemps, se serait etablie a 
l'emplacement de la sonde a une valeur proche de -9°C. La difference entre 
la temperature de la surface du bac (-l0°C) et celle qui s'etablit en profondeur 
resulte de la mauvaise isolation thermique de la chambre froide. Au moment 
du degel, le phenomene in verse se produit; a un rechauffement lent sous 
0°C, succede un long palier a 0°C qui s'explique par la quantite importante de 
calories necessaires pour transformer encore la glace qui fond a cette tempe­
rature. Enfin survient une augmentation plus rapide de la temperature lorsque 
toute la glace a disparu. 

1 Les interpretations proposees ici restent dans une grande mesure hypothetiques. 
Des experiences sont en cours actuellement avec des jauges de pression miniatures pour 
determiner !'influence eventuelle du retrait thermique sans doute different pour les jauges 
et la materie! au sein duquel il est plonge. Nous sommes conscients, en outre, de ce que, 
une fois que le materie! est gele, ce ne sont plus reellement des pressions qui sont mesurees, 
mais des mouvements au sein du sol gele. 
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Quant a la courbe de pressions, elle 
montre tout d'abord de legeres fluctua­
tions, generalement positives; celles-ci 
accompagnent probablement des de­
formations du sol <lues a l'adherence 
de la boue gelee sur les parois, deforma­
tions que nous avons decrites ci-dessus 
au paragraphe b. Lorsque la tempe­
rature est un peu inferieure a 0°C, la 
pression augmente considerablement. 
Cette pression est due a ce que toute 
l'eau du sol ne gele pas a 0°C. L'eau 
capillaire gele a une temperature infe­
rieure, au milieu d'un squelette cimente 
par de la glace provenant de la conge­
lation de l'eau libre. L'augmentation de 
volum:e qui accompagne la congelation 
de l'eau capillaire rencontre de ce fait 
une resistance et une pression positive 
apparait. Celle-ci s'accroit rapidement 
(partie n °2 de la courbe) puis brusque;. 
ment s'abaisse (3 sur la courbe). Cette 
chute de pression est due a la deforma­
tion de la masse en train de geler lorsque 
la pression depasse la resistance du ma­
terie! on, plus simplement, a un retrait 
plus grand de la jauge, retrait controle 
par un coefficient de retrait thermique 
plus eleve que celui du materiel 
gele. Dans un grand nombre d'expe­
riences, cette chute de pression est 
extremement brutale (voir figure· 6, par 
exemple) et sem ble provenir du relache­
ment rapide de la pression apparue 
a proximite immediate de la jauge. Sur 
la figure 5, la chute de pression est 
par contre assez lente. Elle resulte 
vraisemblablement de deformations plus 
profondes qui donnent a la masse gelee 
une forme bombee et provoquent 
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Fig. 6. Courbes des variations de pression et de temperature enregistrees au milieu (5 cm 
de profondeur) d'un bac de boue en train de geler 

Les numeros inscrits sur la figure sont repris dans le texte 

ainsi un etirement de la masse superieure. Comme dans l'experience que 
nous examinons ici, le tympan de la jauge est place verticalement, cet etire­
ment se traduit par une depression. Lorsque la temperature etait voisine de 
-9°C et s'abaissait lentement, des variations de pression anarchiques ont ete 
enregistrees (4 sur la courbe). Nous en ignorons la cause. L'allure generale 
de cette partie de la courbe montre cependant bien une legere baisse de pression 
qui peut s'expliquer aisement, comme nous l'avons propose ci-dessus, par une 
deformation en dome de toute la masse. 

Le rechauffement determine entre -9°C et -2°5 C une augmentation de 
pression (5 sur la courbe) qui parait inverse et symetrique de la baisse de pres­
sion n°4. Enfin, en dessous de -2,5°C (6 sur la courbe), la fusion d'une grande 
quantite de glace determine a proximite immediate dela jauge une diminution 
de volume qui permet la disparition de la pression residuelle. 

La pression maximum enregistree au cours de nos experiences dans nos 
bacs de boue de 10 cm d'epaisseur est un peu superieure a 1 Kgr/cm2

• La 
valeur de cette pression depend essentiellement de la resistance a la deforma­
tion de la couche gelee. La pression varie donc non seulement avec la quantite 
d'eau capillaire, mais encore avec l'epaisseur et la temperature de la couche 
gelee superieure. 

(2) JAUGE DE PRESSION AU MILIEU DU BAC DE BOUE 

La figure 6 donne les courbes de ··pressions et de temperatures observees 
au milieu d'un bac de boue (5 cm de profondeur) constitue egalement de li­
mon eolien. La temperature de la chambre froide etait ici de -I 6°C. 
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La courbe dessinee par les variations de temperature est identique a celle 
que nous venons de decrire, aussi nous ne nous y attarderons pas. Par 
contre, les variations de pressions paraissent a premiere vue plus compliquees. 
Nous allons les examiner attentivement en fournissant l'interpretation qui 
nous parait actuellement la plus probable. 

Nous retrouvons sur cette courbe l'augmentation de pression (n °2 sur 
la courbe 8) deja decrite et due a la congelation de l'eau capillaire. Cette aug­
mentation est sui vie par une brusque chute de pression (n °3) qui correspond 
comme nous l'avons vu a une deformation plastique. Ensuite apparait sur le 
graphique une lente chute de pression (n°4) qui se poursuit bien au-defa de la 
valeur de la pression atmospherique. Repetons que cette chute de pression 
resulte des deformations qui se produisent en-dessous de la jauge de pression 
par la congelation de l'eau capillaire. Ces deformations provoquent en effet 
le soulevement en dome de la masse gelee et determinent a la partie superieure 
du materie! gele un etirement qui se traduit par une depression. Cette tension 
s'accroit jusqu'a ce qu'elle depasse la limite de resistance des couches gelees 
et produise une deformation plastique (n°5). Apresce mouvement, la pression 
residuelle (6) est equivalente a la tension que peu supporter le materie! gele 
a la temperature atteinte. Le rechauffement de la temperature engendrant la 
fusion de la „glace capillaire", il en resulte un mouvement plastique · in verse 
qui determine une nouvelle augmentation de pression (7). La chute de pression 
(8) qui survient ensuite resulte de la diminution de volume accompagnant la 
fusion de la glace. La derniere variation de pression (9) est la retour a la 
pression atmospherique lorsque la masse de limon est, avec le degel, redevenue 
pateuse. 

CONCLUSION 

Les mesures de pression rapportees ci-dessus sont interessantes en ce 
qu'elles etablissent l'existence de mouvements plastiques au sein du sol gele, 
soit a une temperature inferieure a 0°C. Ces mouvements sont dus au gel 
de l'eau capillaire qui se produit apres la congelation de l'eau libre. Etant donne 
que l'eau capillaire n'est pas extremement abondante, les mouvements plasti­
ques qui en resultent sont peu importants a chaque gel. Lies cependant .avant 
tout aux conditions granulometriques du sol, ils se produisent chaque fois 
de la meme maniere, a la meme place et dans le meme sens, et ils doivent en 
consequence. determiner a la longue d'importants mouvements du sol. 

Nous pensons donc que ces mouvements dus a la „congelation ,de 'l'eau 
capillaire" -peuvent etre responsables de certaines cryoturbations et peµvent 
vraisemblablement intervenir dans de nombreux phenomenes periglaciaires 
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comme la constitution des sols polygonaux, des cercles de pierres, des thufurs, 
etc ... 

Soulignons que ces phenomenes se produisent independamment de la pre­
sence d'un pergelisol et que, de ce fait, si des cryoturbations sont bien dues 
a ce mecanisme, elles ne constituent pas la preuve de l'existence d'un perge­
lisol. 

La pression due au gel de l'eau capillaire est aussi la pression qui intervient 
dans la gelivation. J. Malaurie (1968) vient de publier une idee a laquelle 
nous ćtions arrivćs par nos expćriences, a savoir que c'est l'eau qui gele sous 
0°C qui donne la pression nćcessaire a la fracturation des roches. Pour que 
la pression puisse se dćvelopper, il faut en effet que les fissures de la roche 
soient plombćes par de la glace apparue a une tempćrature supćrieure. Or 
genćralement les fissures des roches sont de plus en plus fines en profondeur 
et l'eau qui s'y trouve, y gele a une temperature de plus en plus basse. Or, les 
pressions qui sont developpćes sont d'autant plus fortes que le point de con­
gćlation est bas. Ainsi s'explique l'importance de l'intensite du gel dans le 
mecanisme de la gćlivation. 

La gćlivation, comme les mouvements dus a la congelation de l'eau ca­
pillaire, se produit a une tempćrature inferieure a 0°C. Ce n'est pas le seuil de 
0°C qui est important dans ces phćnomenes mais une temperature inf erieure 
qui peut etre franchie beaucoup plus facilement et frćquemment puisque son 
passage n'implique pas la fusion de tout la glace existant dans le sol. 

Bien entendu, les phćnomenes de pression „congelistatiques", c'est-a-dire 
en systeme fermć comme dans notre expćrience b, doivent etre importants 
dans la nature; nous indiquons seulement ici que ce n'est pas la seule hypo­
these qui puisse rendre compte des cryoturbations. 
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