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INTRODUCTION 

Le travail present traite de sols polygonaux et de sols stries. Pour com­
mencer, nous citerons, par ordre chronologique, les toutes premieres ohser­
vations faites sur les sols polygonaux. Puis nous donnerons quelques notions 
d' ordre terminologique et nous indiquerons la delimitation de notre etude. 

Dans les chapitres suivants, nous ferons l'historique des theories prin­
cipales sur la genese des sols polygonaux, groupees en quelques categories; 
en tete de l' expose de chacune d' entre elles, on trouvera le fait physique ou 
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rnathematique de base qu' on y utilise. Ap res une discussion cnt1que 
somrnaire des thćories presentćes nous exposerons notre theorie personnelle. 

Alors, nous tirerons parti de nos observations faites dans le massif de 
N ćouvielle des Pyrenćes fran9aises, en 1960, en presentant et en discu tant 
des photographies, ainsi que des observations et des mesures faites a cette 
occasion. Quelques experiences suivent; elles dćmontrent l'importance 
de la pression hydrostatique dans des poches de terre fine pas encore gelee. 
L'epaisseur de la couche gelee est mesurće par une methode electrique. 

Enfin, nous comparerons les thćories exposćes avec ces donnees et ces 
observations. 

TOUTES PREMIERES OBSERVATIONS SUR LES SOLS POLYGONAUX 

En essayant de discuter chronologiquement les premieres observations 
ayant trait aux sols polygonaux, on rencontre une double difficultć: d'une 
part, ces indications sont si peu precises qu'il est a peine possible de reco_n­
naitre un phćnomene donne, et encore moins de le caracteriser; d'autre 
part, il y a souvent un intervalle assez considćrable entre l'observation et 
sa publication. 

Des sols polygonaux dans un terrain aux pierres allongees et aplaties 
montrent souvent cette caracteristique que de telles pierres se dressent 
verticalement. Ainsi, on peut considćrer comme premiere allusion a un 
sol polygonal une observation faite en 1758 par A. R. Martin (1882) -
eleve de Lin n ć que celui-ci avait envoye pour faire des recherches bota­
niques -, observation qui n'a ete publice qu'en 1882. A. R. Martin 
ecrit (p. 130, en suedois): ,,Quelques pierres se dressent d'une fa9011 assez 
singuliere; ce sont des pieces oblongues posćes verticalement, et parrni 
lesquelles on trouve des plaques de schiste posćes sur la tranche; quand 
on essaye d'en abattre quelques morceaux, tout s'ecaille; meme en quel­
ques endroits ou la glace etait fondue, c' etait comme un homme enfonce 
en partie dans la terre". 

En 1837, von Baer (1838a) a dćcouvert en Nowaja Sernlja un sol 
polygonal du type h.omogene. En publiant sa decouverte en 1838, il ecrit 
(colonne 174): ,,La ou ce limon est dispose de telle maniere qu'il dessechc 
en ete, il se dechire et se trouve subdivise en une foule de polygones par 
des fentes de 1 a 3 pouces ... ". Au m~me endroit, von Baer(1838) 
cite une observation de Sc or es by au Spitzberg; selon cette citation, 
Scoresby parle d'une formation du sol semblable a des alveoles d'abeille. 
Une note critique de von Baer a l'egard de l'observation de Scores by 
laisse a penser qu'il s'agit d'un sol polygonal du type heterogene. 
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De la meme annee (1837) date une note du geologue Sven Loven; 
pourtant elle ne fut publice qu'en 1861 dans un Iivre de K. Chydenius 
(1869). Toutefois, l'indication de Sven Love n est tres vague (en suedois): 
,,En quelques endroits, la glace avait amasse des eboulis et des pierres, 
de telle fac;on qu'on croyait y voir une intervention humaine". W. Mei­
nardus (1912a, p. 13) a trouve au meme endroit (Blomstrand-peninsule, 
Spitzberg) des sols polygonaux du type heterogene. 

Th. v. Mi ddendorf rapport, en 1864, son voyage des annees 1842-43 
en Siberie. Aux pages 505 et 739, on trouve des allusions a des fontes de 
sol. Mais probablement il s'agit plutót de fentes en coin, telles qu'elles 
furent decrites deja quelques dizaines d'annees avant comme existant en 
Siberie du Nord (Adams 1815; Figurin 1895), mais qui ne nous inte­
ressent ici qu' en passant. 

En 1864, C. Hauser, decrivant son excursion d'aout 1863, ecrit au 
sujet d'un endroit proche du sommet du Selbsanft anterien dans les Alpes 
de Glam (Glarner Alpen): ,, ... ce plateau ressemblait a un jardin arrange 
par la main de l'homme, subdivise en platebandes entourees comme d'un 
palissage de pierres dressees verticalement ou obliquement ... , tan dis que 
toutes les pienes eparses d'alentour etaient balayees par le vent". 

C. Hauser croyait qu'il s'agissait d'un effet des orages et de la mete­
orisation". Cette indication de C. Hauser a ete sousestimee. En fait, 
C. Ha us er a ete le premier a decrire un sol structure dans une montagne 
non-arctique, et a signaler la division en parties regulieres (,,von Men­
schenhand") et la position verticale des pierres. 

Pour eviter une surcharge inutile de cette bibliographie, nous nous limi­
terons dans ce qui suit aux travaux importants. 

F. Kj ellmann, en 1882, dans son rapport sur !'expedition de la Vega 
(1878), donne une description tres exacte d'un sol polygonal du type homo­
gene. (En suedois): ,,La rutmark ( sol carrele) .est la partie la plus pauvre 
de plantes des cótes de la Siberie du N ord. Son aspect caracteristique est 
du au fait que la couche superieure du sol de ce pays, qui est en generał 
dure et seche, est divisee en fragments par des fentes qui s' entrecroisent. 
Ces. fragments sont de largeur varia ble mais, pour la pl u part, petits et, en 
generał, hexagonaux". Le terme de rutmark, propose par F. Kjellmann, 
s' est introduit dans une large mesure dans le langage des auteurs posterieurs. 

Le premier travail qui s' occupe en detail des sols polygonaux est un 
livre du botaniste Th. W u I ff, publie en 1902. Dans ce livre, le chapitre 
„Der Polygonboden" (,,Rutmarken" ), pp. 73-95, ainsi que 5 photographies 
claires sont consacres aux sols polygonaux. Les observations de Th. W ulff 
datent de 1899. 

Dans le chapitre dont nous venons de parler, Th. W u 1 ff donne un 
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compte-rendu tres soigne des premiers rapports sur Ies sols polygonaux 
et, par la suite, passe a la description de ses propres observations. D'ail­
Ieurs, Th. W u 1 ff fait deja - et meme tres exactement - la difference 
entre le type homogene (,,echte") et le type heterogene (,,falsche") des 
sols polygonaux. II connait les deux types des publications, aussi bien 
que de ses observations a Iui. A la page 85, il cite Fries et Nystrom 
(1869) ( en suedois): ,, ... Ainsi les collines calcaires aux environs de Syd­
hammen montrent par ci par la des stries qui, formees vraisemblablement 
par les tempetes, consistent en des rangs de petits cailloux qui sont a quel­
que distance l'un de l'autre. Un aspect encore bien plus singulier est fourni 
par de larges etendues qui sont reparties en des figures presque hexago­
nales, figures dont l'une touche l'autre, et dont les cótes sont formes par 
de grandes pierres, tandis que l' espace encadre est couvert de cailloux 
et de petites pierres seulement ... ". Quelques lignes plus loin, Th. W ulff 
remarque lui-meme (traduction A. Cailleux): ,,Contrairement au sol 
polygonal proprement dit, forme de materie! homogene et fin, · ce faux 
sol polygonal se caracterise par le fait que des produits d' eros i on de toute 
grosseur prennent part a sa formation". 

Aux pages 84 et 86, W u lff developpe des idees sur la genese de ces 
phenomenes sur lesquelles nous reviendrons. 

B. Hogbom fut le premier gćologue professionnel qui ecrivit un tra­
vail approfondi sur le probleme des sols polygonaux et des sols stries. Nous 
parlons de l'article devenu celebre: ,,Einige Illustrationen zu den geologi­
schen Wirkungen des Frostes auf Spitzbergen", de 1910 (B. Ho g bom). 
Cet article traite des observations au Spitzberg, oi1 B. •Hogbom sejourna 
pour des travaux de cartographie geologique. On trouve dans ce travail, 
en dehors de descriptions et d'illustrations tres claires, une classification 
des sols polygonaux homogenes et heterogenes, de meme que la citation 
et la critique des essais d' explications precedents. Dans ce travail, Ho g bom 
expose sa theorie de la poussee radiale du gel qui est encore aujourd'hui 
professee par un grand nombre de savants, et sur laquelle nous reviendrons 
en detail plus tard. 

En 1910, les participants du Congres geologique de Stockholm firent 
une excursion au Spitzberg, le pays classique des cercles de pierres; ce 
n'est qu'apres cette excursion que les sols structuraux commencerent 
a interesser phis generalement les geologues. 

Une discussion sur le Bodenfluss (solifluxion) eut lieu a la Societe geo­
graphique de Berlin, le 18 decembre 1911; elle fut publiee dans le journal 
de cette Societe en 1912 (pp. 241-270), et eile contient des contributions 
interessantes de: A. Miethe, A. Penck, H. Spethmann, G. Braun, 
W. Meinardus et K. Sapper. Il faut souligner la contribution de 
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W. Meinardus (1912b), dont la classification -- proposee a la p. 257 -
a fait autorite en ce qui concerne la Iitterature, en langue allemande. 

Selon la communication de W. Meinardus (1912 a, p. 18), il y avait 
deja en 1912 environ 18 theories differentes, mais dont la plupart etaient 
de nature speculatives. Beaucoup d'entre elles ne purent tenir en face des 
mesures et examens quantitatifs ulterieurs. 

PUBLICATIONS SOMMAIRES, EXPLICATION DES NOTIONS, LIMITATIONS 
NECESSAIR ES 

Maintenant, il existe sur les sols polygonaux et les sols stries, des centai­
nes de publications, et Ie nombre des theories qu' on a proposees comme 
explication de ce phenomene geologique est de plusieurs dizaines. Heureu­
sement, de grands travaux furent ecrits de temps en temps qui constituent 
la somme des recherches a un moment donne, et par la facilitent conside­
rablemen t l'etude de ces phenomen~s. 

Le present expose ne s'est pas fixe le. but de traiter Ies donnees concer­
nant les sols polygonaux et les sols stries dans toute leur ampleur. Deja, 
a cause de l'abondance de ces donnees, il ne peut examiner d'une maniere 
detaillee que certains .aspects. Il faut, pour acquerir les connaissances de 
base et pour completer le present expose se reporter a quelques publications 
exhaustives dont quelques-unes sont mentionnees ci-apres, dans l'ordre 
chronologique: 

1902 - Th. Wulff, Chapitre: ,,Der Polygonboden" (Rutmarken); pp. 73-95, 5 pho­
tos. Un commentaire precis des phe11omenes avec beaucoup de citations. 

1912a- W. Meinardus, pp. 1-42, 6 photos. Beaucoup d'observations;• introduction 
d'une nomenclature complete; liste des ouvrages parus dans l'ordre chrono­
logique. 

1914 - B. Hogbom, notamment pp. 308-336, 12 photos. Donnees detaillćes sur 
la litterature et commentaires des thćories. 

1916-17 - R. Douvillć, pp. 241-251. Exposć des observations et thćories. 
1927 - C. Elton, pp. 163-194. Beaucoup d'observations personnelles et examen cri­

tique des theories. 
1933 - H. Steche, pp. 193-272. Nombreuses et bonnes reproductions; donnees 

dćtaillćes sur la litterature; table chronologique avec lieux de decouverte, 
type et langue de la publication; ćtude prćcise des thćories 

1944 - C. Troll, pp. 545-694. Commentaire tres fourni des observations faites jus­
qu'ici; donnćes riches sur la littćrature. 

1950 - J. Tricart, pp. 84-183, chapitre II: Les sols periglaciaires: Cryopedologie. 
Expose tres approfondi et varić. Bibliographie ordonnće en groupes. 

1952 - M. Matschinski. Une thćorie intćressante; donnćes dćtaillees sur la litte­
rature. 

1953a- P. Bout, pp. 63-82. Observations et mesures interessantes. 
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1954 - A. Cailleux et G. Taylor, pp. 45-71. Discussion systematique des theories 
existantes avec beaucoup d'indications quantitatives. Beaucoup de photos et 
figures. Liste tres precieuse des ouvrages parus sur la Cryopedologie avec plus 
de 1500 ( !) references bibliographiques. 

1956a!- A. L. Washburn, pp. 823-866. Classification precise de „patterned ground" 
et critique approfondie des theories. Publication de base en langue anglaise. 

1959 - G. Furrer, pp. 277-309. Observations; mesures, cartes. Figures schemati­
ques pour l'explication de la formation. 

1960 - J. Bi.idei, p.,29 ... Reflexions precises sur la genese par l'action du gel. Biblio­
graphie recente. 

C'est le merite de K. Bryan, en 1946, d'avoir propose une nomencla­
ture complete et clairement ordonnee, que les constructions linguistiques 
constituees d' elements de langues antiques rendent propre a un usage 
international pratiquement invariable. Selon K. Bryan, la notion gene­
rale est „Cryopedologie" (traite de sol froid). A. Cailleux et G. Taylor 
1948, 1954) ont repris la classification de K. Bryan, et il apparait que 
cette classification est utilisee de plus en plus. 

Le travail present, a I' exception de quelques remarques marginales, ne 
s' occupe que des sols polygonaux et des sols stries que nous considererons 
en detail dans la suite. Cette limitation est due a deux raisons: d'une part 
ces phenomenes sont tres repandus et assez differents des autres phenome­
nes de la Cryopedologie; d'autre part, dans nos recherches personnelles 
dans les Pyrenees franc;aises nous n'avons pratiquement observe que ces 
phenomenes. 

Les sols polygonaux et les sols stries representent des structures super­
ficielles qui peuvent prendre naissance dans les regions arctiques ou en 
haute montagne, si le sol renferme des elements granuleux fins. Les roses 
de pierres ( Steinrosetten, stone packings, stone centered polygons ), comme elles 
sont decrites par exemple par G. Rozański, en 1943, ne comprennent 
pratiquement pas de terre fine; elles ne doivent pas etre considerees comme 
des sols polygonaux au sens etroit. Les sols polygonaux peuvent apparaitre, 
ou bien dans un materie! dont I' ensemble contient aussi bien des elements 
granuleux fins que des elements grossiers (type heterogene ), ou bien dans 
un materie! essentiellement fin; dans ce dernier cas, les frontieres sont 
constituees par des fontes (type homogene ). Dans le premier cas, au 
contraire, il y a un triage du materie!: des ilots de materiaux essentiellement 
fins sont separes par un reseau de lisieres constituees d' elements grossiers. 

Les sols stries n'apparaissent, d'apres les observations faites, que si 
l' ensemble du materie! contient des materiaux granuleux fins et des elements 
grossiers. Seules exceptions: H. Tollner (1937, p. 170), signale des ban­
des colorees en materie! homogene et O. Fr anzle (1959 p. 39), des dalles 
posćes sur la tranche sans terre, Ces cas mis a part, dans les sols stries 
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le rnateriel est trie de telle rnaniere que les stries en elernents fins sont sepa­
rees. par des stries en elćrnents grossiers. Les stries sont paralleles, ćquidis­
tantes et dirigees dans le sens de la pente, sauf dans un cas signalć par 
A u bert de la Rue aux Kerguelen. 

La classification de W. Meinardus (1912 b, p. 257) dorninante dans 
la litterature allemande, n'appelle Polygonboden que les structures. polygo-• 
nales resultant de la forrnation de fontes dans un materie! granuleux horno­
gene et fin, non pas les phenornenes ou des ilots de rnateriel fin sont lirnites 
par un rćseau de pierres. 

W. Meinardus dćsigne ce dernier phenornene sous le norn de Stein­
netze, qu'il groupe avec les Steinringe, Steinstreifen et Steinfelder sous la 
denornination collective de Strukturboden. Cette sćparation systernatique 
correspond a la rnaniere de voir de Th. WuHf (1902) qui parle, dans le 
second cas ( Steinnetze) de „faux" polygones. 

Deja en 1910, B. Hogbom avait choisi pour les deux phćnornenes 
l'expression commune Polygonboden, parlant dans le cas hćterogene de type I, 
et dans le cas hornogene de type II. Dans sa publication de 1914 (p. 308), 
B. H ogborn ćcrit qu'il serait disposć a suivre dans !'ensemble la nornencla­
ture de W. Meinardus, mais qu'il voudrait cependant s'en tenir au sens 
plus generał du mot Polygonboden. A son avis, les types hćtćrogenes et 
hornogenes sont ćtroiternent apparentćs par leur genese. Les expćriences 
faites depuis et particulierernent les forrnes de transition entre les deux types 
trouvćs en haute montagne donnent apparernrnent raison a B. Ho g bom, 
au moins pour ce qui est de la convenance de son expression generale. 
Malheureusement, B. Hogbom rejette-contrairement a W. Meinardus 
- les sols stries dans une autre categorie que les sols polygonaux, ce qui 
peut avoir quelque fondement phenomenologique, mais du point de vue 
gćnćtique n'est pas exact. 

Dans la littćrature frans;aise les expressions sol polygonal ( ou sol reti­
cule) et sol strie ( ou sol raye) sont courantes. Le sol polygonal correspond 
a la dćfinition du Polygonboden de B. Ho g bom et comprend de la meme 
fa~on le type hćtćrogene et le type homogene. Cette dćnomination est 
aussi employće dans le prćsent exposć. 

L'expression sol polygonal est employće a juste raison parce que les 
phenomenes consideres rappellent des rćseaux de polygones, essentielle­
ment des rćseaux d'hexagones. Alors que les reseaux de polygones au sens 
mathćmatique sont constitućs par des cellules a cotes linćaires, mais par 
ailleurs irregulieres a volontć, c'est presque le contraire pour les sols polygo­
naux ou les sćparations s' ćloignent souvent notablement de la linćarite; 

par contre, il apparait une regularitć au moins partiellement visible. 
On peut trouver chez certains auteurs un vocabulaire divergent: par 
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exemple, H. Steche introduit, en page 195 de sa publication (1933) 
I'expression Taimyrpolygone pour designer Ies fontes en coin (Eisheilspalten, 
ice-zvedges); ce sont des systemes de. fontes qui sćparent des portions de 
superficie generalement enormes (10 a 30 metres) et souvent d'aspect 
irregulier. Dans ce qui suit, les fentes en coin ne seront pas· rangees sous 
la notion de sols polygonaux a cause de leur forme differente (generale­
ment tres irreguliere, cependant souvent aussi reguliere mais tetragonale 
( Schachbrettboden ), -a cause de -la superficie plus grande des differents 
polygones ( souvent des centaines de m 2) et a cause de Ieur genese qui 
diffe"re sensiblement de celle des sols polygonaux classiques. . Les fentes 
en coin regulieres et tetragonales ne sont pas toujours faciles a distinguer 
des sols · polygonaux. 

La notion de sols pólygonaux -ne doit pas etre separee • par principe des 
fontes de dessication, car la question de -savoir a quel point les fontes de 
dessication participent a la formation de sols polygonaux est encore sujette 
a discussion. Mais il n'y a pas de doute que les fontes de dessication •qui 
se forment a des latitudes et altitudes norrilales ne doivent pas etre designees 
sous le nom de sOls polygonaux en raison de leur disposition tres irreguliere 
(voir V. Romanovsky et A.: Cailleux 1942). 

Recemment, on a aussi constate differentes structures polygonales 
dans Ies deserts arides (voir par ex. M. Gignoux_ 1936; A. Cailleux 
et G. Taylor 1954, p. 61; H. Alimen). Bien que leur aspect evoque 
souvent de maniere · frappante Ies sols polygonaux arctiques, il semble 
generalement admis qu'il s'agisse ici, quant a la genese, d'un phenomene 
tout a fait different. C'est pourquoi ces formes du des'ert ne doivent pas 
etre considerees comme des ·SOls polygonaux dans le sens vu plus haut. 

Une enumeration des designations employees ,pour les sols polygonaux 
et sols stries se frouve chez R. Sharp (1942, p. 275). Une classification 
fournie des „patterned ground" est donnee par A. L. Washburn (1956a, 
p. 824-838). 

Les sols polygonaux et les sols stries ont ete trouves en des endroits 
si divers et sous des formes si variees (voir C. Troll 1944) qu'on ne peut 
trouver que peu d'indices communs. On a decrit des· diametres de poly­
gones et des distances de stries de quelques ·centimetres jusqu'a plu­
sieurs metres. On a decrit des cas · limites du type. heterogene. dans lesquels 
les stries ne contiennent que peu de pierres, et d' au tres cas limites dans 
lesquels presque. tout le materie! est constitue par des pierres. Il y a des 
cas ou les cercles de pierres vont en profondeur (d'apres W. Meinardus 
sohlenstiindig = enracine), et d'autres ou ils ne vont que peu en profondeur 
(schwebend, d'apres W. Meinardus = flottant). (Voir S. Thorarinsson 
1953; H. Poser 1954, pp. 162-164). Si les pierres sont allongees ou en 
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forme de dalles, elles sont generalement posees sur la tranche. Sur les sols 
polygonaux et sols stries la vćgćtation est ou bien inexistante, ou hien 
clairsemće. 

Du point de vue climatique, on peut retenir deux constatations qui 
sont interessantes pour Ja genese: les sols polygonaux et les sols stries nc, 
se prćsentent que si la tempćrature moyenne annuelle se trouve peu au-des­
sus de 0°C (exceptć le type „azonale" d'apres C. Troll 1944, par exemple 
au voisinage de glaciers qui se·retirent) etnćcessitentun climat relativement 
humide. Ces deux conditions sont tres prćcieuses pour pouvoir, a !'aide 
des decouvertes de ces sols fossiles, tirer des conclusions concernant · les 
conditions climatiques des temps passćs (voir par exemple E. Bastin 
et A. Cailleux 1941; H. Poser 1947; H. Alimen 1951; M .. Ters 
1951 ). 

Les sols polygonaux ne se prćsentent que sur un terrain horizontal 
ou presque horizontal. Les sols strićs ne se prćsentent que sur terrain incline 
( des sols stries non authentiques sur terrain płat ont ćtć dćcrits. et expliqućs 
par H. Kinzl 1946/49), les stries ćtant dirigćes suivant la Iinge de pente. 
Sµr un terrain de petite pente { de 2 ° a 6 °) apparaissenLgeneralement 
des formes transitoires: a savoir des polygones etires (voir A. Cailleux 
1947). Sur un terrain de pente variable - mais de constitution.constante 
- on peut observer etroitement rćunis Ie passage des sols polygonaux. par 
Ies sols etires aux sols stries (observe la premiere fois par O. N ordenskj o Id 
en 1907). Ces observations, et beaucoup d'autres, justifient l'opinion tres 
repandue que les memes processus physiques, donnant naissance sur termin 
płat aux sols polygonaux, produisent, sur terrain incline, les sols stries, 
sous I'action additionnelle de 1a pesanteur .. (Un cas remarquable de passage 
de sols polygonaux aux sols stries est decrit par r Biidel 1960, p. 61). 

Tres tot on a ecrit sur l'ćcoulement du sol ou d'elements du sol du 
a la pesanteur (voir B. Hogbom 1914, p. 328). D'apres la proposition de 
J. Anderson (1906), on l'appelle solifluxion. L'expression solifluxion 
est souvent employće dans un sens plus etroit, a savoir pour cet ćcoulement 
lent du a !'action des changements du gel et du degel. Cette forme de soli­
fluxion au sens plus etroit est presente probablement normalement dans 
le cas des sols strićs, ce qui n'est pas unanimement reconnu(voir J. Micha ud 
et A. Cailleux 1950; d'autre part des mesures par J. Biidel et 
F. Wilhelm 1959/60). Si cependant nous ne considerons pas le sens etroit 
du mot solifluxion, nous pouvons caracteriser I' opinioii actueIIe de la maniere 
suivante:. c'est }'influence de la solifluxion qui - les conditions etant par 
ailleurs les memes - produit, au lieu de sols polygonaux, des sols stries. 

· On peut supposer que, partout ou I' on rencontre un sol strit\ il se deve­
Iopperait ainsi en position horizontale un sol polygonal. Ceci n' est, cepen-
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dant, pas sur parce qu'il n'est pas etabli sans equivoque que le processus 
de solifluxion lui-meme ( ou par exemple, l'eau courante) participe au triage 
des materiaux dans la formation du sol strie, et dans quelle mesure (voir 
L. Lliboutry 1955). D'autre part, on peut considerer comme assurć 

que le phenomene analogue sur une pente n'existe pas pour le sol polygonal 
de type homogene. Un sol strie en materiel homogene avec des fentes pa­
ralleles n'a apparemment jamais ćte observe. Ceci est facile a compren­
dre quand on pense a la dynamique d'une substance peu visqueuse en 
ćcoulement vers le bas. 

On peut clone partir du fait que les sols polygonaux et les sols strićs 
tirent leur origine des memes processus physiques, qui sont accompagnćs 
chez les sols stries de solifluxion. Les sols polygonaux pour lesquels les 
processus physiques communs apparaissent dans leur forme pure sont plus 
approprićs a l'ćtude de ces processus. Il semble clone juste de traiter pres­
que exclusivement de sols polygonaux dans les chapitres suivants qui trai­
tent historiquement et d'une maniere critique des origines de ces sols. 
Presque tout ce qui sera dit se laisse transposer sur les sols stries. Une 
ćtude approfondie de la solifluxion en tant que phćnomene generał depas­
serait le cadre de cet expose. 

1
· 

Les sols polygonaux apparaissent souvent sous une forme si bien de­
terminee et si caracteristique que la question de leur formation se pose 
d'elle-meme. Ceci est surtout valable pour les sols polygonaux actuels en 
haute montagne, ou on a signale divers cas pour lesquels la formation en 
!'espace de quelques dizaines d'annees ou meme de quelques annćes est 
garantie (voir H. Kinzl 1928, G. Rozanski 1943; •H. Poser 1954). 

Les lieux de decouverte et les diffćrentes formes des phćnomenes ont 
ćtć traitćs en dćtail par C. T ro Il ( 1944 ). lei, nous exposerons et discute­
rons les theories de formation en les classant d' apres un aspect physique ou 
mathćmatique commun qui sera examinć en dćtail au dćbut de chaque partie. 

APER<;U HISTORIQUE 

THEORIES DE CRYOTURBATION BASEES SUR L'ANOMALIE DE POIDS SPECIFIQUE, 
VARIANTE GRIPP 

D'apres C. Edelman (1936), on entend sous le nom de cryoturbation 
tous les phenomenes dans lesquels il se produit, au cours du temps, un 
petrissage ou un bouleversement des materiaux du sol sous !'action du gel 
constant ou intermittant. Cette dćnomination a etć adoptee par A. Cailleux 
(1942). Elle est tres prćcieuse en tant qu'elle caracterise les phenomenes 
de perturbation sans . pour cela preconiser une explication de detail plus 
ou moins hypothetique. 
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Du point de vue de la genese de la cryoturbation on peut partager les 
theories existantes en 2 groupes principaux; le premier groupe est caracte­
rise par un courant de convection conforrne aux lois hydrodynarniques. 
Ce courant serait crćć par la diffćrence des poids spćcifiques de la colonne 
ascendante et de la colonne descendante. Dans ce chapitre nous ne nous 
occuperons que de cette. forme de cryoturbation. 

Le deuxieme gro u pe est caractćrisć par des rnouvements tres lents et 
pulsatoires. Ces rnouvements, quels qu'ils soient, sont dus a la dilatation 
par la congćlation de 1' eau. Dans ce cas, selon certains auteurs, il n'y aurait 
pas de bouleversement dans le sens d'un circuit ferme; selon d'autres, ce 
bouleversement aurait lieu, mais de fa~on tres imparfaite. Dans ce groupe, 
la force de poussće lente mais puissante due a la dilatation par congelation 
de l'eau est plus marquante que le bouleversement qu'elle provoque. Pour 
cette raison, ce deuxieme groupe doit etre sćparć du groupe prćcćdent, 
et ne sera traitć qu'apres celui-ci. 

La forme classique de la theorie de convection se base sur les expćriences 
rendues cćlebres du physicien H. Benard „les tourbillons cellulaires dans 
une nappe liquide" dans les annćes 1900 et 1901. Des avant H. Be nard, 
des experiences avaient etć. publićes sur la formation de courants de co,nvec­
tion dans un vase cylindrique rempli d' eau quand on refroidit les parois 
latćrale$ tout en chauffant le fond. Comme il est facile de le comprendre, 
il se forme dans un tel cas, le long de l'axe central, un courant ascendant 
d'eau rechauffće - et .par consćquent moins dense - tandis que sur les 
parois latćrales l'eau refroidie descend vers le bas. Les expćriences de 
H. Benard apportaient un element nouveau: il considerait une nappe 
liquide piane, de surface beaucoup plus grande que ·la profondeur. Les 
parois laterales ne causent plus ici que des perturbations marginales insigni­
fiantes pour le dćroulement de l'experience. Une telle nappe liquide est 
naturellement stable quand, a la suite d'un rechauffement uniforme par 
Ie haut, les couches superieures sont moins denses que les couches infćrieu­
res. Si, au contraire, la source de chaleur se trouve en bas - de telle maniere 
que les couches moins denses se trouvent en bas - l'etat devient instable. 
Ceci dans le cas Oli la viscosite du liquide ( comparće a d'autres grandeurs) 
n'est pas trop grąnde et Oli il y a une perturbation initiale, ce qui est toujours 
verifić en pratique. Jusqu'a present la rćsolution theorique de ce probleme 
n' a pas ćte reussie. A cause du manque de moyens de resolution thćorique 
suffisants, H. Benard a realise des experiences multiples et diverses pour 
en tirer le plus de conclusions quantitatives possible. Ses experiences fon­
damentales sont unanimement reconnues comme ćtant a la base de la theorie 
de la convection. 

Dans un appareil construit a cet effet, H. Benard a soumis des nappes 
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minces de liquide d'une epaisseur de I' o:rdre de 1 mm a un cha uff age uniforme 
par le 'bas jusqu'a ·des temperatures de plus de 200°C. Les experiences 
se rapportent presque toutes au cas ou la surfa ce inf erieure de la nap pe 
liquide est limitee par une · plaque metallique piane, la surface superieure 
libre se trouvant en· contact avec l'air libre. 

H. Benard montre par ses experiences qu'une telle nappe liquide 
entre en mouvement d,es le debut du chauffage et qu'il se forme des systemes 
de convection polygonaux. Dans la premiere etape, qui ne represente 
qu'un etat· de transition de quelques secondes a quelques minutes, il se 
forme une structure quasi-geometrique, constituee normalement de poly­
gones . irreguliers de 4 a 7 cotes. A cet etat · succede la deuxieme eta pe, 
l' ćfape finale, dans laquelle ( s'il n'y a aucun derangement) la nappe liquide 
se recouvre d'un · reseau regulier d'hexa:gones. Dans chacun de ces hexa­
gones se detoule Ie meme mecańisme: les particules de liquide se rechauf­
fant au fond se meuvent le long de la plaque · inferieure vers le milieu de 
l'hexagone. Arrivees la, elles 'S'elevent jusqu'a la surface libre ou elle se 
deplaceht de nouveau radialement vers l' exterieur. En meme temps, elles 
se refroidissent et s' enfoncent aux' bords de l'hexagone. Le trajet exact 
des particules de liquide n'est·pas touta fait aussi simple que.cela'semblerait 
a premierevue. Le trajet de chaque particule ne·presente aucun axe de syme­
trie vertical ou horizontal :, en effet, le centre de rotation se trouve au-dessus 
de la moitie de I' epaisseur, parce que les particules liquides sont retenues 
au sol, mais pas a l'air. D'autre part, le centre de rotation se trouve assez 
pres du hord du polygone parce que le trajet de chaque particule s' ćlargit 
vers le hord·· pour des raisons ·· geometriques. · Au mouv~ment • des particules 
est lie un transport de chaleur: c' est pour cela que vers le hord du polygone 
les isotherrnes se rapprochent du fond.· En plus d'une serie de photographies 
des phenomenes, H. · Benatd donhe, par des courbes prćcises, le tracć des 
lignes de courant et des isothermes. Il prouve, par une serie de mesures, 
que Ie rapport entre le diarnetre moyen des polygones et la profondeur de 
la nappe liquide est independant dans un · tres large domaine de facteur 
geometrique, mais depend, par contre, d'une maniere systematique de la 
temperature. 

C'est le merite de O. N ordenskj old d'avoir le premier fait appel 
aux experiences de H. Benard pour expliquer les sols polygonaux. En 
1907 (p. 566), il ecrit: ,,Au fond metallique de Benard correspond ici 
un fond de terre gelee, dont la ternperature reste constamment a O °C, tandis 
qu'ici c'est l'air qui est ćchauffe. L'eau qui circule lentement entraine les 
particules d'argile en suspension des par(jis exterieures vers !'interieur des 
cellules prismatiques; pres des parois, les pierres, bien lavees, restent sur 
place et par la secheresse des fontes peuvent se former". Chez O. N orden-
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s k jo Id se trouvent clone deja les. aspects essentiels de la theorie de la con­
vection appliquee aux sols polygonaux. Mais plus tard O. N ordenskj old 
s' eloignera de cette explication. 

Ensuite, il n'est plus question de la theorie de la convection jusqu'a 
l'ouvrage souvent cite de A. Low en 1925. Entre tempś, Lord Rayleigh 
avait publiee, en 1916 une etude theorique physique qui .representait un 
complement tresprecieux aux experiences deH. Benard. Lord Rayleigh 
etudie la question de savoir sous quelles conditions une nappe liquide plane, 
<lont la surface superieure est libre et dans laquelle il existe un gradient 
de temperature verticale, devient instable par l'apport d'une perturbation 
infinitesimale. Lord Rayleigh .en arrive a une formule de condition Ii­
mite ( formule 14) qui, en pl us des diff erences de densite, fait intervenir 
la viscosite et la conductibilite calorifique. Deja le fait que cette formule 
permet de comparer des grandeurs tres differentes est de grande signifi­
cation. Auparavant, il semblait vraiment trop ose de transposer les expe­
riences de Benardfaites sur des nappes de 1 mm a descouches de l rnetre. 

Lorsque des images de sols polygonaux du Spitzberg furent presentees 
a A. Low et D. Brunt, ceux-ci se souvinrent des travaux de H. Bernard 
et de Lord Rayleigh. Ceci amen.a A. Low (1925) dans'sontravail „Insta­
bility of · Viscous Fluid Motion" a une discussion de la formule de Lord 
Rayleigh et des principaux resultats experimentaux de H. Benard. se 
rapportant aux sols polygonaux. En se basant sur cette discussion, A. Low 
tire quelques consequences theoriques qui, . selon lui, concordent avec Ies 
observations de C. Elton au Spitzberg. A. Low y voit une confirmation 
de I'hypothese de la convection comme origine des sols polygon;_ux. Les 
points (a), (b), (c), (d), utilises par A. Low pour arriver a ses consćquen­
ces, doivent etre consideres avec beaucoup de prudence. Par exemple, 
on ne trouvera certainement une temperature superficielle . de 4 °C que 
dans des intervaIIes de temps tres restreints. D'autre part, Ie rapport du 
diametre du polygone a la profondeur du pergelisol n'est pas constant, 
mais il depend de la saison. V. Romanovsky trouva 15 ans plus tard, 
apres des examens approfondis, la moi tie de la valeur initiale. de ce rap port. 

A. Low rappelle que, seloff la condition de Lord Ray Ie i g h, de tres 
faibles gradients de temperature suffisent pour des profondeurs superieures 
a 1 dm. En faisant allusion a un „formidable array of unknown quantities", 
il ne realise pas l'application quantitative de fa.formule de Lord Rayleigh 
aux sols polygonaux. 

A peu presal'epoque de cette publicationdeA. Low, K. Gripp sejour­
nait au Spitzberg. Sans avoir pris connaissance de la theorie de la convec­
tion deja publiće, il remarque par ses observations de sols polygonaux au 
Spitzberg une serie d'indices qui· Iaissaient condure a un mouveme.nt rota-
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toire. Lorsqu'il revint, il trouva la publication de A. Low. Cette parfaite 
concordance entre ses observations et l'explication physique de A. Low 
amena K. Gr i pp en 1926 a se prononcer resolument pour la theorie de 
la convection. Dans une publication posterieure en 1927 K. G ri pp mont­
rait des figures tres demonstratives pour confirmer ses idees. L' expression 
Brodelboden, introduite par K. Gr i pp pour les · formations polygoriales 
recentes et fossiles, est encore utilisee par beaucoup d'auteurs sans qu'il 
apparaisse clairement si l'auteur se refere de cette maniere a la Brodeltheorie, 
c' est a dire a l'explication par convection hydrodynamique. Dans les annees 
suivantes se dechainerent dans. la 'litterature allemande des discussions de 
violence croissante au sujet de cette explication souvent dćsignee comme 
thćorie de Low-Gripp. 

C. Elton objecte en 1927 (p. 184) a la theorie de la convection, que des 
pierres de grosseurs differentes ne seraient pas transportees avec la meme 
vitesse par la convection, alors qu'en pratique on rencontre dans les bords 
pierreux des polygones de grosses et de petites pierres melangees. En 
1929, W. Salomon mentionne la conception de la convection de K. Gripp, 
et exprime a ce propos des objections. Il prefere la conception de B. Ho g­
b om. En 1931, B. Castiglioni et, independamment H. Mortensen 
en 1932 decelerent une erreur dans un tableau de nombres publie par 
K. Gripp en 1927, pour motiver la convection. 

L'argunientation de H. Mortensen contre la convection s'appuie 
premierement sur une estimation numerique selon laqueHe une colonne 
formee de sol arctique et ayant une base de 1 dm2 et une hauteur de 1,5 m, 
a une difference de poids ( causće par la tempćrature) Dien infćrieure a 1 g, 
diff erence qui est trop minime pour transporter des pierres lourdes. Son 
second argument est que, dans un sol assez liquide pour permettre la con­
vection, les pierres s'enfoncent rapidement jusqu'au fond. D. Wolansky 
en 1932 confronte l'explication par le gel de Hogbom-Poser et l'expli­
cation par la convection hydrodynamique de Low-Gripp, et il les estime 
compatibles. 

Dans le Centralblatt fiir Mineralogie se succedent alors dans les annćes 
1933 et 1934 quelques discussions acharnees, dans lesquelles d'im cote 
H. Mortensen (1934) et H; Poser (1934) citent des observations et des 
considćrations contre la thćorie de la convection, tandis que, de leur cote, 
K. Gripp et W. Simon (1933, 1934a) ainsi que A. Ducker (1933 a, b) 
la defendent. Les arguments de H. Mortensen contre le transport de 
pierres tres lourdes semblent en effet avoir quelque fondement. Mais lors­
que H. Mortensen et H. Poser (1933) croient que leurs arguments 
devraient ćliminer de la discussion la conception de Low-Gripp, une 
telle affirmation est bien trop hardie. Ceci apparait deja dans deux ecrits 
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deK. Gripp et de W~ Simon (1933, 1934b),oulaformationdeBrodelboden 
est dćmontrće par l'experience. A ce propos, une constatation tres importan­
te a ćtć formulće mais qui, malheureusement, n'a ćtć que peu prise en consi­
dćration. K. Gripp et W. Simon (1933, p. 438; 1934a, p. 285) insistent 
sur la signification de la dćmixtion de la suspension en circulation. Dans 
les memes ecrits ils expriment cette idee essentielle d'une maniere plus 
prćcise: ,,L'objection de Mortensen, que si la suspension est epaisse, 
l'accroissement de densite de l'eau est annulć ou meme surpassć par la 
diminution de densite des particules solides, semble fatale pour la theorie 
de Low. Mais il s'est averć que les parties de la suspension qui se dćpla­
cent le long de la surface libre, y abandonnent de I' eau et s' ćpaississent 
jusqu'a la limite infćrieure de la circulation. Pour. une suspension a teneur 
en eau de 21 % ( en volume) une perte d'eau de 0,02% entraine pour le hord 
de la suspension une augmentation de densitć du meme ordre de grandeur 
que, pour les particules solides, la baisse de densitć par echauffement de 
O a 4 °. Il en resulte . que la convection du sol degele est conditionnee par 
l'augmentation de densitć due a l'ćpaississement de la suspension a la 
surface". En 1952, K. G ri pp a publie un autre travail interessant sur ce 
probleme. 

Th. S orensen (1935) traite d'une maniere approfondie la formation 
d'une convection par la plus grande teneur en eau des couches inferieures. 

La meme annće, 1933, ou K. Gripp et W. Simon publiaicnt pour 
la premiere fois leurs experiences sur le Brodelboden et independamment 
d'eux, est apparu au Japon le travail de Hudino Yonekiti (1933): ,,Ther­
mal convection of liquid, laden with some powder". Les rćsultats de ce 
travail concordent dans I' ensemble avec les conclusions de Gr i pp-Sim o n 
et avec celles, posterieures, de V. Romanovsky. 

W. Dege, a la suite de ses expćditions au Spitzberg en 1935-36, 
a admis la thćorie de Ho g bom pour les sols polygonaux de type homogene. 

Dans son ouvrage, en 1933, par ameurs tres interessant, H. Steche 
fait, le premier, des considćrations vraiment quantitatives sur la theorie de 
la convection a partir de la formule de Rayleigh. En realite, les valeurs 
introduites par lui n'ont pas ete directement mesurćes sur de vrais sols 
polygonaux, mais fournies par comparaison avec des materiaux analogues. 
H. Steche en arrive a la conculsion que la convection pourrait intervenir, 
mais qu'elle nćcessiterait pourtant des conditions vraiment idćales. H. Ste­
che n'ćcarte pas la possibilite de la convection, mais lui-meme ne s'en 
tient pas a elle. 

La theorie de la convection rec;ut un appui notable par les travaux du 
physicien V. Romanovsky qui travaillait, des 1937, au laboratoire de Mćca­
nique des fluides de l'Universite de Paris sur des sols polygonaux artificiels, 

Biuletyn Peryglacjalny - a 
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produits ---- a petite echelle - dans de petites cuvettes. Ses premieres publi­
cations a ce sujet ·sont parues en 1939 (Romanovsky 1939 a, b ). Lorsque, 
la meme annće, V. Romanovsky arriva au Spitzberg, en mission scienti­
fique, il realisa des experiences systematiques pour se rendre compte si 
la theorie · de la convection etait applicable aux sols polygonaux. Comme 
le montre sa publication de 1940 (Romanovsky 1940 a, b ), il trouve qu'il 
y avait concordance entre ses observations et experiences et les considera­
tions theoriques. Dans cette publication de V. Romanovsky et dans les 
suivantes (1941 a, b) , il se trouve un ensemble d'observations detaillćes 
faites au Spitzberg pour confirmer la · theorie de la convection: rapport 
entre le diametre moyen du polygone et la profondeur du pergelisol ( sol 
gele permanent); disposition des pierres au-dessus et a !'interieur du sol; 
mesures de tempćrature a grande echelle; mesures sur la . distribution des 
grandeurs de grain. Entre le diametre moyen du polygone et la profondeur 
du pergelisol, le rapport trouve par lui est de 1,5 a 2,0, donc nettement 
inferieur a celui donne par A. Low et par K. Gripp. Le detail des me­
sures, ainsi qu'une figure dans la publication de K. Gripp (1952), sem­
blent montrer que le rapport reel est proche des valeurs donnees 
par V. Romanovsky. 

La publication de V. Romanovsky (1941 a) merite un interet special. 
Tandis que H. Steche (1933) fondait ses etudes sur la validite du critere 
de Lord Rayleigh sur des ćvaluations par comparaison, V. Romanovsky, 
dans sa publication de 1941, fonde ses etudes du critere de Rayleigh sur 
des observations prćcises. A cet effet, il a soigneusement · mesure toutes 
les grandeurs necessaires avec des appareils construit~ en partie speciale­
ment dans ce but (Romanovsky 1941 c; Bourcart, Florentin et 
Romanovsky 1941). Les mesures ont ete faites soit directement au Spitz­
berg, soit sur des ćchantillons ramenes au laboratoire; · Ces mesures interes­
sent le type heterogene et le type homogene. Il en arrive a la conchision 
que la condition de Lord Rayleigh est remplie, la certitude etant meme 
depassee de quelques puissances de 10. 

Dans la suite, on a encore beaucoup discutć sur la theorie de la convec­
tion, jusqu'a present, on n'est pas encore tombe d'accord. La forme „clas­
sique" qui ne se base que sur la diff erence de densitć due a la diff erence 
de temperature n'a plus beaucoup de partisans. A cote des auteurs · deja 
cites plus haut, d'autres auteurs defendent actuellement, sous l'une ou 
l'autre forme, la theorie de la convectio?. Citons patmi d'autres Shiskine 
(1948), Malaurie (1949), Moret (1953). J. Malaurie explique la for­
mation des sols polygonaux sous-marins observes, par convection due a une 
difference de temperature et a une difference de teneur en sel. Beaucoup 
de voix critiques se sont elevees dans les dernieres annees contre la. theorie 
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de la convection. A cóte des publications deja mentionnees, citons encore 
quelques argumentations opposees approfondies. 

A. J ahn (1945-46, p. 87) rejette la theorie de la convection en se ba­
sant sur des series de mesures precises de temperature. P. Bout decrit 
en 1953 (p. 200), quelques observations en Islande defavorables a la thć­
orie de la convection. J. Corbel (1954) n'a trouve aucun cas de convection 
lors d'experiences precises et adaptees aux conditions naturelles. G. Fur­
rer (1954), H. Poser (1954, p. 73) et W. Hempel (1955) rejettent la 
theorie de la convection a la suite d' experiences sur la repartition des pierres 
dans les sols polygonaux. 

THEORIES EVOQUANT LES FISSURES DE RETRAIT, FISSURES DE DESSICCATION, 
FISSURES CREEES PAR CHANGEMENT THERMIQUE ET FISSURES PAR DEGEL 

Commen~ons l' etude historique des theories basees sur la formation de 
fontes de retrait par des considerations de mathematique statistique. Ces 
considerations· mathematiques sont valables d'une maniere generale et pas 
seulement pour des sols polygonaux formes de telle ou telle maniere. 
Cependant, il semble justifie de les exposer a cette place parce qu' elles sont 
des plus significatives pour la formation des fentes de retait, et surtout parce 
qu' elles sont tres importantes pour la discussion de ces fontes de retrait. 

M. Matschinski (1954) a, le premier, trouve dans ses „Considćrations 
statistiques sur les polygones et les polyedres" la relation statistique fonda­
mentale entre le nombre moyen de cótes par face, et le nombre de cótes 
par sommet pour des polyedres (voir ci-dessous). Dans le menie article, 
il a montre les relations mathematiques precises entre ces grandeurs. 

A cote de cet ouvrage, citons encore une publication de C. Smith 
( 1954) parue la meme annće, qui s' occupe aussi de considćrations statisti­
ques sur les reseaux polygonaux et qui montre a titre d'illustration une serie 
de bonnes reproductions. 

Pour les considerations suivantes, la formule (12) tiree de la publication 
de M. Matschinski (1954) convient parfaitement, de meme que les figu­
res 2 et 3 illustrant cette formule. La formule (12) de M. Matschinski 
se rap porte a un polyedre quelconque avec . une surface bidimensionnelle 

et e e s ecnt: n = ::::--__!_- - - ou n est a moyenne ant met1que u II ' ' . - 2 . U: (t 2 ) - 1 . h ' . d 
p,-2 f 

nombre de cótćs d'un seul polygone; µ la moyenne arithmćtique du nombre 
de cotes se touchant en un sommet; / le nombre total des faces du polyedre. 

Dans le cas d'un reseau hexagonal plan la formule donne pour n = 6 
la valeur tt = 3, comme le cas plan peut etre considerć comme un polyedre 

d ' ' ' ' ' l'. f. . 1 
' l ' 1 ' ' P ' ' 1 l egenere a m 1m, T etant c one ega. a zero. our un reseau tetragona pan, 
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on a pour ii 4, la valeur ~ = 4. L'importance de cette formule (12) 
reside principalement dans le fait qu'elle n'est pas seulement valable pour 
les reseaux reguliers, mais aussi pour des reseaux irreguliers. Le reseau 
hexagonal irregulier (n = 6) et le reseau tetragonal irregulier (ii = 4) 
sont, dans la suite, d'une importance particuliere. 

L'historique des theories qui expliquent la formation des sols polygonaux 
par formation de fentes, ne se laisse pas decrire d'une maniere aussi continue 
que celui de la theorie de la convection. En effet, les fentes peuvent prendre 
naissance pour des raisons diverses: contraction par dessiccation, contrac­
tion thermique ou contraction par degel, eclatement par des fontes de 
glace en coin, etc. . . Une autre complication s'ajoute du fait que beaucoup 
d'auteurs considerent la formation de fentes comme l'origine unique ou 
predominante des · sols polygonaux du type homogene; par contre, ils font 
appel a d'autres explications pour le type heterogene. 

Deja dans la remarque citee plus haut de von Baer (1838a), en 1838, 
la formation de polygones est attribuee a la formation de fontes par dessic­
cation. Tres interessantes sont les explications de Wulff (1902, pp. 82, 
83, 84) dans le livre cite plus haut. Il ecrit; ,, Si la dessiccation progresse, 
le sol deja amene a la consistance d'une masse compacte, ne peut plus se 
tenir tout d'une piece sans que la cohesion entre ses particules ne soit rompue. 
De longues fontes de dessiccation se forment alors aux points de moindre 
resistance et ces fontes se recoupent, de sorte que 3 fentes concourent, 
avec une rigueur presque mathćmatique, en un meme point. Les polygones 
ainsi formćs sont le plus souvent a 5 ou 6 cótćs". 

Comme le montrent ses photographies (photo 1 et 2) il ne se presente 
presque des hexagones, ce qui est en accord avec le fait que 3 cótes se tou­
chent en un sommet. 

Page 84, Th. Wulff ecrit: ,,La plupart des botanistes qui ont eu leur 
attention attiree sur les sols polygonarix estiment a bon droit que le facteur 
qui provoque la formation du sol polygonal est la secheresse". W u I ff 
n'attribue au gel qu'un role accessoire. Il affirme expressćment que I'expli­
cation par dessiccation n' est valable que pour Ies sols polygonaux „ vrais" 
( = homogenes ). 

Page 313 de son ouvrage · cite ci-dessus, B. H o g bom ( 1914) ecrit 
,,Vinterpretation generale des participants a l'excursion du Congres geolo­
gique international au Spitzberg en 1910, au cours de laquelle le phćno­
mene fut l'objet d'un vif interet, fot que - comme le dit Sapper (1912) 
-:-- les reseaux, de pierres reprćsentent des fentes de dessiccation, ou les 
pierres sont tombćes". B. Ho g bom rejette cette explication. L' explica­
tion des sols polygonaux du type homogene par des fissures de dessiccation 
est encore soutenue actuellement, mais cependant pas de la fac;on exclu-
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sive qui se trouve par exemple chez Th. Wulff. Il existe a ce propos beau­
coup de theories mixtes qui ne se laissent que difficilement classer en catć­
gories. 

V. Romanovsky et A. Cailleux ont, en 1942, compan~ sols polygo­
naux et reseaux de fentes de dessiccation et ont trouve un grand nombre 
de differences qu'ils ont rangees dans un tableau tres clair. Ce tableau, 
de meme que Ies photographies montrees dans le meme expose, demontre 
d'une maniere convaincante la difference entre Ies sols polygonaux et 
les fontes de dessiccation courantes. De meme, A. J ahn a, en 1950, insi­
ste sur la difference entre ces deux phenomenes. La question decisive est 
cependant de savoir si - et dans quelle mesure - les fentes de dessiccation 
dans toutes Ies regions et· pour tous Ies materiaux, presentent les indices 
cites dans la table de V. Romanovsky et A. Cailleux. Les fentes de 
dessiccation se formant habituellement a notre Iatitude ne mćritent cer­
tainement pas la designation de „sols polygonaux". Il est pourtant possible 
que, dans des conditions speciales, les fissures de dessiccation presentent 
des formes constituees d'hexagones a peu pres reguliers. 

De telles conditions spćciales peuvent etre de nature climatique ou, 
par exemple, etre fournies par des recouvrements de boue repetes, suivis 
de dessiccation(voir Th. Wulff 1902, p. 83), ou par exemple par l'erosion 
de l'eau. Selon C. Elton, en 1927, des polygones de dessiccation convexes 
bombćs peuvent aussi se former sans le concours du gel; ceci pour des 
raisons diverses <lont l'une serait I' erosion. J. Rousseau, en 1949 defend 
l' opinion que, lorsqu'une „surface se retracte et se fendille les elements 
de cette mosaique nouvelle prennent la forme polygonale, la fom\e la plus 
simple pour des elements accoles". A. Cavaille, en 1951 adopte l'expli­
cation des sols polygonaux par fentes de dessiccation. En 1954, J. Corbel 
ecrit: ,,Nos experiences ont confirme ce que nous avions observe si souvent 
dans des grottes, dans les etangs des Dombes ou au Spitzberg: la figure 
normale de dessiccation de l'argile est bien l'hexagone. C'est la figure 
d' equilibre d'un corps qui se. retracte aussi bien que d'un corps qui se 
contracte". A cette epoque J. Cotbel croit que les grandes pierres sont 
transportees v.ers les fissures par des tremblements de terre; depuis, il 
n'a jamais repris cette hypothese. Des experiences detaillees avec des fentes 
de dessiccation ont ete faites par A. Corte (1961). 

La dessiccation peut etre liee a des circonstances particulieres et a des 
influences supplementaires. C'est alors une question de definition de preci­
ser dans quels cas on parle encore de la dessiccation comme l'origine princi­
pale, et dans quels cas on parle deja d' origines diverses. Cette question est 
surtout critique s'il y a action concomitante de gel. Le gel comme origine 
consecutive peut etre predominant pour la formation de fontes tandis que 
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les fontes de dessiccation ne livrent que le point de depart, relativement negli­
geable pour la penetration du gel. Au sujet de la participation de la dessic­
cation a la formation de sols polygonaux les avis ne se partagent souvent 
que sur la question quantitative: quelle importance faut-il attribuer a la 
dessiccation et quelle importance faut-il attribuer aux autres origines? 
A. L. W as h bur n ( 19 50 ), qui a analyse les arguments courants donn es 
au sujet des fontes de dessiccation, a tendance, a la suite d'observations et 
d'experiences personnelles, a attribuer un role essentiel au changement 
frequent d'humectation et de dessiccation. 

Lorsqu'un sol gele se refroidit notablement, la contraction thermique 
mene finalement a la formation de fentes en hiver. Dans le climat produisant 
ce genre de fontes, tres souvent ces fontes se remplissent, au printemps, 
de glace en forme de coin (Eiskeilspalten, ice-wedges). L'hiver suivant, 
le processus recommence, la fen te s' elargit. La formation de fontes de nature 
thermique et la formation de coins de glace constituent donc deux origines, 
souvent a peine separables, d'un phenomene frequent dans les regions 
arctiques de climat continental connu depuis longtemps sous le nom de 
fontes en coin (Taimyrpolygone). 

Les premieres citations de fontes en coin se trouvent deja en 1823 chez 
A. Frigurin(p. 275-276), en 1838b chez K. von Baer(p. 403) et en 1884 
chez A. Bunge (p. 444-445). La premiere description detaillee et la pre­
miere explication de ce phenomene, ainsi que des etudes quantitatives a ce 
sujetse trouvent en 1915 chez K. Leffingwell. Selon K. Leffingwell se 
trouveune „tendance naturelle vers la forme hexagonale bien que des rectan­
gles et des pentagones soient souvent developpes". • 

Par contre, L. Weickmann a montre en 1932 des photographies de 
structures tćtragonales prises d'un Zeppelin en Siberie. Plus rćcemment, 
R. F. Black (1952) a fait un rapport plus detaille sur les fentes en coin 
et il a confirme dans une large mesure, par des etudes quantitatives l'expli­
cation de K. Leff ingwell (formation de fentes de contraction thermi.;. 
q ues avec penetration consecutive de coins de glace). R. F. BI ac k consi­
dere la forme hexagonale comme la forme. normale; . les formes tetragonales 
seraient <lues, selon lui, a I' action concomitante de la pesanteur sur terrain 
incline ou a l'action d'autres circonstances accessoires. Des observations 
analogues - mais relatives a des reseaux de dessiccation- ont deja ete fai­
tes par K. Sapper en 1912 (p. 262). Des observations interessantes sur 
les fentes en coin ont ete faites par l' expedition allemande au Spitzberg 
1959-60 (J. Biidel, F. Wilhelm. Voir J. Biidel 1960; voir aussi 
F. Zeuner 1959, p. 31-32). 

Dans cet expose, les fontes en coin ne sont interessantes que du point 
de vue le leur relation possible avec les sols polygonaux. Des considerations 
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importantes a ce sujet se trouvent chez A. Cailleux et G. Taylor (1954, 
p. 69-70), ou, d'une part la difference fondamentale entre fentes en coin 
et sols polygonaux est nettement soulignee; mais, d'autre part il y est expli­
que d'une maniere convaincante que, pour la formation de vrais sols poly­
gonaux, a cote de la segrćgation de la glace et de la dessiccation, il peut 
y avoir influence de la contraction thermique et des coins de glace, la for­
mation des coins de glace contribuant au bombement des sols polygonaux 
et, par la, au glissement des pierres dans les fosses lateraux. Une explication 
combinee analogue des sols polygonaux est defendue en 1955 par J. Schmid 
dans son livre tres remarquable. 

Des observations interessantes sur l' origine de la regularite des fontes 
de retrait et sur les dimensions des rćseaux polygonaux ont ete faites par 
P. Bout. Dans deux publications parues en 19~3, P. Bout exprime l'opi­
nion qu'une pression anterieure a la contraction est essentielle pour la regula­
rite de fentes de retrait (voir P. Bout 1953 a, p. 75_;_76) et que „plus Ies 
pressions exercees avant l'apparition des reseaux sont fortes, plus les mailles 
de ceux-ci sont etroites" (P. B out 1953 c, p. 222). Pour justifier ces conclu­
sions, P. Bo ut cite les reseaux polygonaux offerts par les argiles prismees 
au contact des basaltes en Velay. Ces reseaux „offrent une fissuration 
polygonale a petites mailles (0,01-0,08 m) <lont la regularite est souvent 
tres accusee". L' explication proposee par P. Bo ut est la sui van te: ,,Au 
contact des laves chaudes, ces argiles maintenues en quelque sorte en vase 
clos n'ont pu se dilater", et par consequent, ,,leur tension interne a du 
croitre assez considerablement". P. Bout ecrit (1953 c, p. 217): ,,Les 
cell ul es. des argiles simplement dessechees a I' air ont un diametre beaucoup 
plus grand que les prismes d' argile cui te". Cette derniere łoi, ,,plus les 
pressions au prealable sont fortes, plus les mailles des reseaux sont petites", 
P. B out l'a vue confirmee si les pressions sont causees au prealable par les 
forces du gel (voir P. Bout 1953 d, p. 16 et 1953 b, p. 2,00-202). En 
effet, il a observe que les polygones sont d'autant plus petits que la teneur 
en eau est plus grande et que l'action du froid est plus douce, parce que 
ces derniers facteurs causent une forte segregation de glace . et, par la, une 
forte pression. 

Le sol gele subit, par le degel, une diminution de volume, ce qui peut 
aussi conduire a la formation de fentes de retrait. E. Cholnoky, en 1911 
(p. 130-131) et A. Penck en 1912 (p. 245), furent les premiers a consi­
derer ce phenomene comme a l'origine des sols polygonaux. F. N ans en 
a rejete, en 1922 (F. N anse n 1921 ), l'explication de la formation des sols 
polygonaux homogenes par dessiccation, d'une part parce qu'ils n'apparais­
sent que dans.des regions froides, d'autre part parce que Ieursfissures restent 
assez uniformement ouvertes bien que la masse du sol soit toute imbibee 
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d'eau. F. N an sen explique la formation des sols polygonaux homogenes 
de la maniere suivante: au degel, la couche superieure se contracte en for­
mant des fontes et des cellules a surface bombee. Les fentes ainsi formees 
peuvent, d'une part etre lavees par l'eau et elargies de cette fa~on et, d'autre 
part, par congelation de I' eau elles peuvent se remplir a partir de coins de 
glace qui empechent le sol en congelation de refermer les fentes formees. 
Tandis que F. N anse n explique la formation des sols polygonaux hetero­
genes autrement (voir plus loin), F. Klute applique, en 1927 (p. 96-97), 
comme d'une maniere analogue deja A. Penck en 1912, l'explication 
precede·nte aux sols polygonaux heterogenes, en considerant comme facteur 
de triage le soulevement des pierres. Plus recemment, !'influence de la 
contraction par degel est decrite en 1954 par Gadbois (p. 29). 

Une contribution tres importante a la question de la naissance de sols 
polygonaux par formation de Jissures de contraction vien de M. Mat­
s chi n ski en 1952. M. Matschinski montre pourquoi la forme hexago­
nale est souvent favorisee lors de la formation de fontes de contraction, 
et sous quelles cónditions il y a tendance a la formation de reseaux d'hexa­
gones a peu pres reguliers. Son explication est aussi simple que convaincante. 
D'abord M. Matschinski examine le cas ou deux fontes transversales 
en evolution se developpent simultanement vers leur point de rencontre. 
Lorsque les deux fentes se sont rencontrees, les tensions donnant naissance 
aux deux fontes se superposent pour former une resultante commune. Cette 
resultante donne naissance a une fente qui - dans le cas ideał - se trouve 
sur la bissectrice de l'angle obtus forme par Ies deux fentes initiales. Ainsi, 
en chaque point se touchent trois fontes formant trois 'angles dont les deux 
plus grands sont a peu pres egaux. Or, cela signifie qu'aucun des angles 
formes n'est tres different de l'angle de 120° d'un hexagone regulier. 

D'autre parte, M. Matschinski examine le cas ou une fissure se de­
veloppe transversalement vers une fissure deja completement formee. Quand 
la fissure en evolution atteint la fissure formee, les forces qui la propagent 
disparaissent et son developpement est arrete. En cette formation non simul­
tanee de deux fentes il se forme un angle de 180°, parce qu'il est statisti­
quement improbable que la fissure en evolution rencontre la fissure formee 
a un endroit ou celle-ci fait un coude brusque. Lorsqu'un systeme 
p resente de nombreux points avec une angle płat cela signifie naturellement 
une forte divergence du reseau regulier. Mais ce qui est essentiel c' est que, 
meme dans ce cas, il ne se rencontre que trois fissures en un point, propriete 
qui, selon les considerations mathematiques de Matschinski, est l'indice 
non equivoque d'un reseau hexagonal. En realite, un reseau hexagonal 
irregulier peut, par l'action longue de forces de compensation et d'equilibre, 
se transformer d'une fa\'.Oll continue en un reseau hexagonal regulier. Les 
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mesures statistiques de V. Conrad en 1946 (p. 283-291) sur des sols 
polygonaux prouvent que la forme hexagonale et la formation des angles 
entre 120 ° et 130 ° sont favorisees. 

Particulierement dans le groupe des fentes de retrait il est impossible 
de designer un certain genre de contraction comme etant la caracteristique 
de toutes les especes de sols polygonaux. Tres souvent la contraction par 
dessiccation, par refroidissement et par degel et, occassionnellement, le 
remplissage des fentes par des coins de glace, agissent en meme temps; 
!'influence des differentes composantes etant variable d'un cas a l'autre. 

Certains auteurs y ajoutent !'influence de la poussee du gel (Frostschub). 
La littćrature recente fait apparaitre qu' on a renonce a raison, a vouloir 
expliquer le probleme varie des sols polygonaux et des sols stries par un 
effet physique unique. 

THEORIES EVOQUANT L'ACTION DU GBL; 4 CATBGORIES 
(CANAUX A GLACE, SOLIFLUXION, DECOMPOSITION, SEGREGATION, ETC ... ) 

L' opinio n la plus repandue aujourd'hui est que la formation des sols 
polygonaux est due en majeure partie a differents processus lors du gel 
et du degel de l'eau contenue dans le sol. 

Les processus physiques, lors du passage de I' eau de l' etat liquide a l' e;.. 
tat solide, sont tres compliques, en particulier quand l'eau est partie consti­
tuante d'un systeme a plusieurs phases. On sait depuis longtemps qu'il 
se produit, pendant le gel du sol mouille des processus de demixtion qui 
influencent la structure du sol bien plus que l' accroissement de volume de 
9% lors du gel de l' eau pure. 

Le changement d'un systeme eau-terre par le gel peut etre du, ou 
bien a une variation continue de la teneur en eau, ou bien, d'une maniere 
discontinue, a la formation de glace pure. Le premier cas - qui est par 
exemple celui de la diminution de la teneur en eau dans un sable grossier 
(diametre du grain: 0,5-0,05 mm) - n'a qu'une importance pratique 
minime. Des corps. de glace pure peuvent se former a la surface d'une couche 
de terre mouillee et sont alors, generalement, en forme d' aiguilles de direc­
tion perpendiculaire a l'isotherme 0°C; ce phenomene est surtout tres frć­
quent en montagne et connu sous le nom de Kammeis ou de Pipkrakes. 
Pendant une seule nuit claire les aiguilles de glą.ce peuvent atteindre une 
longueur de plusieurs centimetres et soulever de petites pierres et de la 
terre seche. 

Des corps de glace pure peuvent aussi se former a l'interieur d'un ma­
terie! granuleux fin et mouille (diametre du grain <0,05 mm), en particulier 
lorsque le froid penetre lentement et plusieurs fois. Contrairement au 
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Kammeis, ces corps, se. developpant lentement a !'interieur d'un materiel 
mouille, forment des lentilles ou des fibres paralleles a l'isotherme de 0°C, 
donc normalement horizontales. C'est pourquoi on les appelle „lentilles 
de glace". Ces lentilles de glace, comme le „Kammeis'', puisent l'eau nć­
cessaire a leur formation dans le sous-sol mouillć non gele. Ainsi, la teneur 
en eau moyenne des couches ou se forment les lentilles augmente considć­
rablement. Cependant, un materie! granuleux trop fin ( diametre du grain 
< 0,005 mm) a une permeabilite capillaire tellement petite quc la succion 
d' eau du sous-sol - et clone la formation de lentilles - est tres retardee. 
La formation de lentilles est un erinemi redoutable · des routes; c' est pourquoi 
dans les dernieres dćcades on l'a ćtudiee a fond et il semble que, dans les 
dernieres annćes, on ait trouvć une explication thćorique. 

Les progres rćalisćs au cours du siecle dernier dans les observations, 
les expćriences et les explications thćoriques concernant les processus decrits 
ne peuvent etre qu'effleurćs ici: 

Deja en 1888 se trouvent dans un livre de A. Lehmann (1888, p. 
347-349), des citations prćcises de descriptions de Kammeis (fasriges 
Eis) par diffćrents auteurs (Doenitz, K. Koch) et (p. 350) une expli­
cation physique du Kammeis. L'idee • fondamentale de cette explication · -
appliquće a la formation de Kammeis et de lentilles de glace - est encore 
defendue actuellement dans une forme plus precise et plus fondće (voir 
G. · Kretschmer 1958). Ce point de vue semble conforine aux faits et 
se laisse caractćriser de la maniere suivante: entre la couche de glace et 
les grains du sol se trouve un mince · film d' eau liquide qui, en raison de 
son adhesion forte a la glace et de sa cohesion, n' est p'as exprimć. Dans 
la mesure ou ce film perd des molecules liquides par·· congelation a la· face 
supćrieure il retire de l'eau du bas. Selon E. Schenk (1955 a, p. 31-32) 
la grande adhćsion de l'eau a la glace est due principalement a la grande 
difference de la constante dielectrique de l'eau (e = 81) et de la glace 
(e = 2-3). En 1955 b, E. Schenk, etudie d'une ma.niere approfondie 
la question de· l'apport d'eau vers les lentilles en developpement et se base 
a cet effet sur des etudes de P. Vagelet (1932). D~apres ·les ćtudes pre­
cises de :E. Schenk laformation de glace n'est due al'eau capillaire presente 
qu'au debut; lorsque la teneur en eau diminue, 1a formation de glace est 
due a l'eau d'hydratation qui suit (c'est le fil d'eau entourant chaque 
grain) et finalement seulement a la vapeur d'eau. 

En 1897--98, E. Wollny, a fait des experiences avec des sols geles . 
. St. Ta ber a realisć en 1929, et 1930, expćrimentalement la formation de 
couches de glace pure dans des· echantillons de sol granuleux fin et il a 
mentionnee l'influe.nce de la vitesse de gel. D'autres experiences intćres­
santes et leur interpretation ont ete realisees dans la suite par G. Beskow 
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(1930, 1935), A. Casagrande (1934), A. Ducker (1939, 1940, 1948) 
et bien d'autres (par exemple: A. E. Corte 1961). Le resultat de ces 
experiences est qu' on a aujourd'hui des donnees quantitatives precises 
sur la tendance a la formation de lentilles de glace ( et par la la gelivite) 
dans les sols les plus divers. 

Une consequence de la formation de lentilles est le transport des pierres 
vers · le haut. Cella peut se produire de trois manieres differentes: premiere­
ment (d'apres A. Bamberg 1915) du fait que pendant le gel, le sol sesou­
leve a cause de la formation de lentilles de glace en soulevant en meme temps 
les pierres. Quand le sol retombe lors du degel, les pierres ne · peuvent 
s' enfoncer parce qu' elles reposent sur des couches encore gelees. Deuxie­
mement, du fait que les couches superieures en congelation soulevent la 
pierre comme par une pince, tandis · que le vide forme sous la pierre se 
remplit de substrat encore non gele (voir H. Poser 1933, p. 114). Troisie­
mement, du fait que les pierres sont directement soulevees par le Kammeis 
ou Ies lentilles de glaces qui se developpent sous elles (d'apres B. Hogbom 
1914, p. 305.). 

Des considerations multiples sur les effets du gel du sol· se trouvent 
par exemple chez A. Cailleux et G. Taylor en 1954, et chez f Schmid 
en 1955. 

L' ensemble de toutes les theories qui expliquent la · formation de sols 
polygonaux par l'effet du gel est tellement varie qu'il faut le partager en 
groupes. Les divisions usitees jusqu'a present ont generalement le desa­
vantage que les divers groupes, partiels dans l'ensemble, ne fournissent 
pas une vue logique complete. Pour eviter ce defaut, nous avbns essaye 
de partager les theories en deux groupes principaux avec chacun deux 
sous-groupes: 

Al - La pression du gel est negligeable, la pesanteur est negligeable, 
AZ - La pression du gel est negligeable, la pesanteur est essentielle, 
B 1 - La pression du gel. est essentielle, la pesanteur · est negligeable, 
BZ - La pression du gel est essentielle, la pesanteur est essentielle. 
En fait, on devrait ranger sous B l la fotmation de fontes au · degel du 

sol gele, cepandant nous ·avons deja considere ces processus dans le chapitte 
precedent. 

Groupe.Al 

D'apres le tableau precedent ce groupe comprend les theories qui ne 
se basent ni sur I' action de la pression du gel ni sur 1' action de la pesanteur. 
On peui partager ces theories en deux categories: pour les unes le gel agit 
sous la forme mecanique, pour les autres sous la forme chimique. 
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G. De Geer en 1904 (p. 465-466) se representait la formation des 
sols polygonaux du type heterogene de la maniere suivante. Selon lui, dans 
un systeme de fentes hexagonales, l'eau circulerait en principe sur un sous­
-sol gele en liberant ainsi par Iavage les plus grandes pierres. G. De Ge er 
parle par ailleurs encore de !'action du gel sans qu'il apparaisse clairement 
de quelle maniere elle a lieu. W. Meinardus exprime (1912a, p. 25) 
l'opinion que la boue entre les pierres serait emportee par l'eau de fusion, 
les amas de terre fine restant plus longtemps geles en se conservant ainsi. 
Au degel, des ilots de terre fine, l'eau de fusion s'est deja ecoulee. J. Huxley 
et N. Odell en 1924 (p. 220-222) considerent !'action concomitante 
d'une couche gelee sour la surface comme importante: a leur avis, il se forme 
sous les murailles de pierres (a cause .de leur conductibilite calorifique plus 
grande) des canaux dans la couche gelee, canaux ou coule I' eau de fusion 
emmenant le materie! fin; par . contre la capillarite des ilots de boue est 
tellement grande que ceux-ci ne sont pas laves par l'eau. Dans une forme 
un peu differente cette ideę a trouve recemment une confirmation eclatante 
par les observations de A. L. Washburn en 1956b. A. L. Washburn 
decrit le patterned ground qui se trouve. le long de la zone limite de la calotte 
glaciaire du Groenland. Il a observe qu'il se formait dans les debris des 
polygones du type heterogene tant que les debris reposaient sur la glace 
du glacier. Sous les pierres amassees a la peripherie il trouva des canaux 
pratiques dans la glace ou circulait I' eau de fusion, transportant du materie! 
granuleux fin. A. L. W a sh bur n conclut que les canaux pratiques dans 
la glace sous les pierres causent le depart par lavage du materie! fin; les 
pierres bordant ces canaux glissant dans ces derniers. •A. L. vV as h bur n 
dit qu'il s'agit pour les polygones ainsi formes de formes inhabituelles qui 
presentent en outre divers particularites: par exemple il a observe de telles 
formes sur une pente de 5 ° et constate que les pierres aux lisieres avaient 
une tendance a la position couchee. Tres intćressante est l'opinion formulee 
ensu,ite par A. L. Washburn que les cycles gel-degel amenent par la 
suite une amelioration du dessin. 

Le groupe Al comprend aussi une theorie essentiellement developpee 
par A. L. Washburn en 1950 (p.,34-39) la theorie cryostatique. Pendant 
la pćnetration du gel il se forme, d' apres cette theorie, dans des poches de 
matćriel encore non gelć une pression hydrostatique notable. Sous I' effet 
de cette pression le materie! visqueux dans les . poches non gelees exerce 
une poussće vers le haut et deforme ou brise la surface gelee. On pourrait 
ausśi placer la theorie cryostatique dans le groupe Bł puisque la poussee 
dans les poches est due a la dilatation du materiel voisin en congćlation; 
elle sera mentionće de nouveau deux chapitres plus loin en relation avec 
mes propres considćrations. 
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La signification de I' effet chimique du gel lors de la naissance des sols 
polygonaux a ete soulignee par H. Steche (1933, p. 229-238). Selon 
H. Steche le gonflement colloi'.dal du sol par admission d'eau au printemps 
serait une force essentielle. A ce sujet, il ne s'agit pas de l'admission d'eau 
dans les interstices en raison des forces capillaires, mais de l'admission 
d'eau par les particules elles-memes, un processus qui est naturellernent 
lie a un certain materie! comme l'argile ou l'humus. Le processus inverse 
causant la contraction est selon H. Steche de nature chimique: il se forme 
dans le sol mouille des cristaux de glace, qui ( d'apres les lois des solutions 
salin.es en congelation) ne comportent pas de sel. Par consequent la teneur 
relative en sel de 1' eau liquide s' accroit. Cette solution de sel de haute 
concentration agit sur le· sol· et le coagule et ainsi il perd sa structure colloi­
dale. La conception de H. Steche n'est pratiquement plus defendue au­
j ourd'hui: Dans la mesure ou on attribue aujourd'hui en core quelque impor­
tance au gonflement colloidal, on considere la dessiccation comme le pro­
cessus inverse du gonflement. Comme effet physico.:.chimique essentiel 
du gel dans le sol on considere aujourd'hui la segregation de la glace. 

Groupe A2 

Le phenomene le plus generał et le plus. connu de ce groupe est la soli­
fluxion (notion d'apres J. Anderson 1906). Selon la definition donnee 
par E. Schenk (1955), la solifluxion est definie comme: ,,l'ecoulement du 
sol, sous l'effet de la gravite, quand le sol.enrichi en eau lors du.gel, vient 
a degeler et se trouve sursature en eau'\ 

Comme il a ete dit au debut, on reconnait depuis O. N ordenskj old 
(1907), et cela a ete souvent confirme depuis ( com.parez par exemple: 
K.. Sapper 1912, p. 265; B. H0gbom 1914, p. 332-335) la solifluxion 
comme origine de laformation des sols stries. Cette .conception est au­
jourd'hui largement reconnue - la seule conception notable .qui lui est 
opposee est l' explication des sols stries comme sillons de fusion ( Schmelz­
wasserfurchen; voir: W. Ule 1911, p. 256-,-257; E. Flohr 1935; 
A. Cailleux et G. Taylor 1954, p. 52-53; L.,Lliboutry J955, 1961). 
De faux sols stries sur terrain plan sont decrits par H. Kinzl (1946). 

H. Kinzl montre dans ses publications en 1928, et 1946, une serie 
de sols polygonaux „azonal" ( d' ap res C; Troll) qui reposent sur des 
moraines de glaciers en regressio'n et qui donc se sont formes a des periodes· 
qu'on peut situer avec precision. Par ses observations et par des mesures 
repetees periodiquement sur des pierres marquees H. Kinżl en vient 
a la conclusion que les sols polygonaux observes par lui se sont formes tres 
rapidement, par l'ecoulement de la bouillie liquide des moraines. H. Kinzl 
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(1928, p. 262) a souvent trouve sous le centre de polygones une grande pierre 
et il semble supposer -- sans entrer dans les dćtails - que pendant l'affais­
sement, le materie! est dirige par cette pierre peripheriquement vers l'exte­
rieur.. U n developpement ulterieur des sols polygonaux - comme il est 
affirme par H. Poser (1954) - n'a pas ete observe par H. Kinzl. 

Peut-etre Ies observations et suppositions de H. Kinzl trouvent leur 
explication exacte dans une theorie qui est ~pparue plus recemment et qui 
repose sur les vit~sses de fusion differentes d'une couche de glace se trouvant 
sous la,surface:. R. Sharp(1949, p. 298-300) a fait des observations et des 
considerations sur la fusion de Ja glace des glaciers recouverte de debris. 
Il a montre comment l'epaisseur variable et la structure du materie! recou­
vrant la glace causent une fusion inegale de la glace et par la conduisent 
a la fm;mation de petites butteą, et de petites cretes. 

A. Ę. Corte a remarque que le~ processus precedents peuvent conduire 
a la formation de sols structures. Il a publie ses experiences et ses conside­
rations a ce sujet en 1959 sous le titre: ,,Experimental formation of sortet 
patterns in grayel overlying a melting ice surfa.ce". De nombreuses photo­
graphies montrent que A. E. Corte a effectivement reussi a representer 
des polygones bien formes par des experiences simples: il a recouvert 
inćgalement une couche de glace avec du materie! heterogene et il a pu 
observer lors du degel en !'espace de quelques jours qu'il se formait, aux 
endroitsou·la couche de materie! etait plus epaisse, depetites buttes de forme 
presque spherique. En raison du triage par la pesanteur les pierres roulaient 
vers le bas en formant un rempart circulaire autour de la .butte. A la longue, 
la butte s'affaissait alors et s'est surtout son materiel fin qui constituait 
!'interieur du cercle de pierres. A. E. Corte a contróle ce processus sans 
interruption et en a donne la description suivante: la ou la couche de glace 
est recouverte d'une couche de inateriel particulierement epaisse elle fond 
moins vite qu~ailleurs en raison de la meilleure isolation thermique; Tandis 
qu'ailleurs le materie!, ·pose sur la glace fondant plus vite, s'enfonce plus 
rapidement, aux eridroits mieux isoles il ne s'enfonce que peu et forme donc 
par rapport au reste une butte. Pour exclure avec certitude l'action conco­
mitante d'une segregation de glace dans le materie} utilise A. E. Corte 
utilisa du sable . non gelif. 

Le processus decrit p'ar A. E. Corte et son explication sont sans aucun 
do/u.te impressionnants. Il est probable qµe ce processus, une fois assez 
avancć, est renforce par les processus dectits par A. L. ,v ash bur n (voir 
plus haut) ou peut-etre meme rernplace par eux. La publication de H. Poser 
(1954 ), qui sera cónsideree plus loin, est favorable a l'hypothese de 
A. L. W as h bu rn dont la conception est que les polygones ainsi formes 
se transformeraient ensuite par d'autres processus. 
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Au groupe AZ appartient aussi la theorie artesienne dans la forme d'abord 
proposee de A. Miethe (1912, p. 243-244): l'eau de fusion qui s'infiltre 
dans les fontes du sol d6gele a certains endroits par le bas la surface supć­
rieure encore gelee et passe a ces endroits, en traversant la surface, a l'air 
libre. En rneme temps elle transporte vers le haut de fines particules qui 
se deposent sur la surface pierreuse sous la forme de taches de boue. Plus 
recemrnent des observations du rneme genre ont. ete decrites par 
T. Paterson (1940, p. 125). La theorie artesienne est par nature liee 
a des conditions speciales qui souvent ne sont pas remplies. 

Groupe Bł 

Ce groupe comprend les theories qui attri~uent la . formation des sols 
polygonaux aux forces de pression par le gel, sans que la pesanteur agisse 
notablement. lei, il faut situer la. theorie de la, pression radiale du gel (seit­
liche Frostversetzung), dont B. Hogbom fut Ie premier defenseur en 1910. 

Selon B. Hogbom (1910, p. 53) Ie processus commence en des endroits 
qui, par un pur hazard, ont une teneur en m,atfriel granuleux fin plus gran­
de que leur voi~inage. A cause de Ieurs forces capillaires, ces parties s'en­
richissent particulierement en eau et se gonflent pour cette craison davan­
tage pendant le gel. En rneme ternps les pierres s'y trouvant yers Ja .peri­
pherie sont repoussees radialement vers I' exterieur. . Au degel, le boue vis-: 
queuse se contracte de nouveau a cause de l'adhesion tandis que le$, pierres 
restent sur la. peripherie. La .. repetitio n de. ce . processus conduirait ęelon 
B. Ho g bo rn a la formation de. cer cl es . de pierres et par. la j.uxtap~sition de 
beaucoup .de ces cercles au. sol polygonal. K. Sap per (1912), exprime une 
conception analogue dans ses considerations critiques sur la ge:t:1ese des 
sols polygonaux. 

W. Mei.nardus accep~e en 1912 l'idee fondamentale de B. Hogborn, 
il la developpe encore et la cornplete par Ies considerations 'suivantes (Mei­
nard us 1912a, p. 21-24). ce· so11t souvent Ies pierres ernergeant du.sol 
ou la teu+perature s'eleve d'abo:rd a cause de I'absorption du rayonnement 
solaire et.• de Ieur petite 9apacit~ calorifique. En meme te111ps, leur. voisi~ 
nage dans un. certain rayon degele tan dis que le domaine a . I' exterieui- .de 
ce rayon reste gele. Quand le domaine degele au tour de la p~erre se congele 
de nouveau, il .exerce par tous les cótes. une pression centripete .contre la 
pierre, cette pression est d'.autant. plus grande que le rayon du domaine 
se congelant de. nouveau, est grand. Si 1eux pierres sont assez proches 
pom; que leurs dornaines de degel se coupent, cela a pour consequence pen~ 
dant un nouveau gel la reduction de la pression.dans. la direction venant 
de la pierre voisine. Ainsi la pression du cote oppose .est plus fol'.te .et ellt! 
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pousse les pierres l'une sur l'autre, ce qui finalement conduit a une accumu­
lation de pierres. 

Plus rćcemment V. Conrad (1946) a repris la thćorie de la pression 
horizontak-radiale · du gel et a fait des considćrations quantitatives a ce 
sujet. D'abord il montre par le calculque d'apres cette theorie, la vitesse de 
croissance · des cercles · de pierres augmente proportionnellement a leur 
diametre et donc exponentiellement · avec · le temps. Dans le cas ou plusieurs 
cercles de. pierre arrivent. a se toucher, il apparait selon V. Conrad une 
lutte pour la vie (,,struggle for existence") au courant duquel les grands cerc­
les absorbent les petits. D'apres A. Trevor-Ba ttye (1921 ), la poussee 
radiale est causće par des flaques de neige. 

Dans la mesure ou, dans la formation des sols polygonaux la dćcompo­
sition se manifeste, elle est· essentiellement de nature mćcanique; en effet 
l'eau penetrant dans les fissures des pierres et se congćlant fait ćclater 
par sa dilatation les pierres. C' est pourquoi on· peut ranger les theories de 
dćcomposition sous le groupe AZ. 

Deja W. Meinardus a mentionne en 1912b (p. 254-255) et en 1912a 
(p. 12), que beaucoup de pierres sont fissurćes et se trouvent appa­
remment dans un stade de dćcomposition mćcanique. Il estime qu'il 
se forme des ilots de terre a partir de pierres decomposees; ou bien elles 
se sont dćcomposćes sur place ou bien leur matćriel broyć s' est accumule 
dans des dćpressions planes. D'apres F. N anse n (1921) les sols polygo­
na11x de type hetćrogene se forment par dćcomposition mćcanique qui 
est due essentiellement a l'humiditć subsistant sous de petites taches de 
neige. Si des dćpressions se sont formćes par ce proce;sus de decomposi­
tion, les flaques de neige, selon F. N ans en, se conservent particulierement 
longtemps dans de· telles dćpressions. C' est pourquoi a · ces endroits le 
processus de decomposition s'accelere, ce qui conduit finalement a la for­
mation de sols polygonaux. De meme J. Huxley et N. Odell (1924, 
p. 220), soulignent l'importance de la decomposition des pierres par ćcla­
tement du au gel et insistent a ce propos surtout sur le „self reinforcing 
process'', selon lequel les particules plus fines, en raison de leur surface 
plus grande, conservent plus d'eau et se dćcomposerit ainsi plus vite. La 
decomposition complete peut conduire des polygones hćterogenes aux 
polygones homogenes (voir J. Huxley 1925). 

C. Elton (1927, p. 18+-192) remarque que dans les couches situees 
sous la surface la teneur en eau · et par consćquent la vitesse de decompo­
sition est plus grande. C. Elton y voit une condition essentielle pour les 
processus de gel ultćrieurs. De meme R. Sharp (1942, p. 300) considere 
la formation d'ilots en materie! fin par dćcomposition comme un processus 
de depart' important, qui est suivi par l'action du gel-degel. 
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Groupe BZ 

Pour -les theories de ce groupe, la pression du gel et la pesanteur sont 
essentielles. Ce grou pe comprend beaucoup de thćories avec des explications 
complexes. Ces theories se rapporten_t essen:tiellement aux sols ·polygonaux 
hćterogenes. 

E. Cholnoky (1911, p. 130-131), pensait que les pierres se depla­
cent vers _ les cótes dans les fontes polygonales. Sous !'influence du gel 
et du degel, ces fontes se ferment et s' ouvrent tan dis que les pierres s'enfon­
cent toujours plus dans les fentes sous !'action de la pesanteur. Par compen'." 
sation du materie! fin se deplace au milieu vers le· haut. H. Ea kin 
(1916, p. 80.c.._81) il s'etablit un vrai mouvement circulaire: ·la dilatation 
par le gel cause a la surface une dilatation radiale partant du centre des 
polygones, tandis qu' en bas, a la surface de la nappe souterrainę, le gel 
partant des bandes de pierre exerce une pression vers· le centre. Dans ce 
mouvement circulaire pulsatoire,. les. pierres sont deposees au hord des 
polygones. R. Douvill6, en 1916~17, completa la theorie de la pression 
du gel radial de B. Hogbom en ajoutant que la contraction de la boue au 
degel causait un afflux de boue venant des regions vois ines. La pression 
du gel et la solifluxion agissent clone alternativement. 

Comme, pendant le gel, une couche sans interruption ne peut pas s' echap­
per par les cotes, elle se bombe d'apres la theorie de A. Hamherg (1915), 
les pierres reposant sur cette couche glissent sous !'action de la pesanteur 
le long des buttes formees dans les depressions en formant des cercles de 
pierre. Sous les bombement,s de la couche impermeable du materie! est 
entraine par le bas et le processus peut ainsi, apres chaque ąegel, se pour­
suivre.. Cette theorie elaboree en detail et basće .sur · des observations par 
C. Elton (1927), et P. B out (1953 a, p. 73; 1953 c, p. 213), explique le 
bombement des polygones pendant le gel, comme ćtant a la fois le rćsultat 
de la dilatation verticale par segregation et de la pression vers les cotes. 
P. Bo ut releve que la pression qu'une couche humide ,en congelation exerce 
vers les cótćs peut causer une deformation des couches juxtaposćes et il 
appuie cette conceptio_n par des observations. 

La pression du gel vers les cótes et celle dirigee vers le haut apparais­
sent so1went ensemble et il est alors presqu'impossible de distinguer laquelle 
des deux influences . est la plus. importante. Cette opinion est de plu.s en 
plus rćpandue et c' est pourquoi aujourd'hui en generał on ne souligne plus 
beaucoup la diffćrence entre pression horizontale et verticale du gel. Des 
discussions et des considerations personnelles concernant les thćories de 
la pression du gel sont donnees par R. Sharp (1942, p. 248-301). Dans 
la suite nous citons quelques unes des premieres publications qui conside­
rent la pression verticale de gel comme essentielle. 

Biuletyn Peryglacjalny - 9 
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O. N ordenskj0ld qui en 1907, fut le premier a dćfendre la thćorie 
de la convection, fut aussi, en 1911, (p. 192) le premier dćfenseur de la 
theorie de la pression verticale due au gel. Il ćcrit que les ilots de terre 
entre les pierres seraient des Frostbeulen. Il les expEque comme ćtant du 
materie! fin qui, sous !'action du gel, s'est particulierement soulevć en 
raison de sa grande teneur en eau; pendant le soulevement la pesanteur fait 
tomber les pierres vers les cótes. De meme J. Frodin (1918, p: 21-27) 
attribue la formation des buttes en argile a la pression verticale du gel et 
considere certains. endroits particulierement minces dans le ta pis vćgćtal 
comme Iieu d'origine de l'act{on particulierement forte du gel. 

Les experiences de S. Taber (1929--1930) attirerent l'attention sur 
I'importance · de la segrćgation qui fait que, pendant le gel, le sol se gonfle 
perpendiculairement a l'isotherme de O °C, • donc en generał dans la direc­
tion verticale. Deja en 1931, et de nouveau en 1936 M. Gignoux, se 
reportant aux experiences de S. Taber, a dćsignć !'ensemble du soule­
vement vertical pendant le gel et des courants ascendants de I' eau du 
sous-sol comme „ un moteur suffisamment puissant pour expliquer le 
bouillonnement des sols polaires". B. Castiglioni (1932) arrive a une 
conception tout a fait analogue. De nieme, H. Poser, qui deja en 1931 
(p. 229) face a la conception de Hogbom, attribuait une importance plus 
grande au soulevement vertical, est amenć en 1933, par Ies expćriences 
de S. Ta ber (1929-1930) et G. Beskow (1930), a insister encore davan­
tage sur le mouvement vertical du gel. 

Pendant le gel, les ilots de terre subissent un soulevement et par consć­
quent un bombement plus important que le materie!• grossier, parce que le 
materiel granuleux fin est bien plus affectć par la segrćgation. Beaucoup 
d'auteurs modernes voient dans ce soulevement et dans ce bombement 
prćf ćrentiel un processus essentiel pour la genese des . sols polygonaux: 
par l'action simultanće de la pression du gel par sćgrćgation et de la pesan­
teur, les pierres initialement a !'interieur des ilots de terre sont soulevćes 
et viennent a la surface ou, a cause du bombement des ilots, elles glissent 
sous I' action de la pesanteur vers la pćripherie en formant de cette maniere 
des· cercles de pierres ou des rćseaux de pierres. Ces conceptions peuvent 
etre considerees aujourd'hui comme dominantes, a mon avis a juste titre. 
Quant aux dćtails, il existe encore differents points de vue: 

Cornme origine du bombement, on souligne, ou bien essentiellement 
la pression du materie! encore non gelć qui se trouve enfermć (par exemple 
K. Gripp 1927, p. 23; A. L. Washburn 1950, p. 34-47, 1956a, p. 842-
845; et d'autres ), ou bien essentiellement !'action directe de la sćgrćga­
tion (R. Sharp 1942, p. 300, S. Taber 1943, p. 1458-1459; A. Jahn 
1946, p. 86; P. Bout 1953 b, p. 201; A. Cailleux et G. Taylor 1954, 
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p. 70). D'apres E. Schenk (1955, p. 57-58) le soulevement est d'abord 
cause par la segregation et ensuite par la congelation des poches de limon 
enfermees. P. Bout et E. Schenk insistent sur l'importance de la palpi­
tation saisonniere des ilots de terre. 

Aujourd'hui on reconnait en generał la grande importance du soule­
vement de pierres par le gel ( Auffrieren) dans la genese des sols polygonaux; 
bien que le mecanisme precis du processus puisse etre compris differemment 
et bien qu'il soit certainement different d'un cas a l'autre (voir plus haut). 

L' importance de ce processus pour le triage du materiel dans la formation 
de sols polygonaux a ete soulignee par H. Poser (1933, p. 113-114). 
L'importance du soulevement des pierres et de leur glissement consecutif 
vers Ies cótes des ilots de terre est defendue dans les dernieres annees par 
la majorite des auteurs (par exemple: H. Poser 1954~ p. 73; L. Hempel 
1955, p. 465; E. Schenk 1955b, p. 172; A. L. Washburn 1956b; G. Fur­
rer 1959, p. 298; J. Biidel 1960, p. 29). · 

Deja en 1911, O. N ordenskj0ld et W. Ule (1911, p. 259), ont men­
tionne le deplacement des pierres vers la peripherie des polygones bombes. 
O. N ord ens k j 0 l d pensait que les pierres etaient poussees vers les cótes; 
W. U 1 e pensait qu' elles roulaient vers le bas. Plus recemment ( com parez 
les publications citees quelques lignes plus haut), le deplacem~nt des pier­
res vers les cótes est considere d'habitude comme une „microsolifluxion"; 
si bien que, pendant le degel superficiel des ilots , bombes, qui sont. encore 
geles a !'interieur, la surface libre devient visqueuse en raison de sa grande 
teneur en eau, permettant ainsi le glissement lent des particules superficiel­
les vers les fosses lateraux. Erosion ou pression radiale de gel peuve~t natu­
rellement appuyer le deplacement des pierres vers les cotes. Pour les petites 
formes de sols polygonaux - surtout en haute montagne - on cite en partie 
l'importance du Kammeis pour le transport des pierres vers les cótes (Kam­
meis - solifluxion; voir W. Salomon 1929, p. 9; H. Poser 1931, p. 224; 
C. Troll 1944, p. 580-592; P. Bout 1953 b, p. 201; A. Cailleux et 
G. Taylor 1954, p. 67-69). 

CONSIDERATIONS CRITIQUES 
SUR LES THEORIES EXISTA:t:'-TTES 

Ces considerations critiques sur les theories exposees ne pretendent 
pas etre completes. Beaucoup d'arguments ont deja ete pris en conside­
ration au cours des exposes historiques. Il est conseille pour completer 
l'expose suivant de faire appel aux publications de A. Cailleux et G. Tay­
lor (1954) et A. L. Washburn (1956a), ou on trouvera beaucoup d'argu­
ments critiques. 
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CRITIQUE DE LA THEORIE DE LA CONVECTION 

En 1916,- Lord Rayleigh (1916, formule 46), a deduit son critere 
d'instabilite de couches superposees de l'etude theorique de l'action de 
perturbations infinitesimales sur 1' etat initial. Theoriquement, on peut 
aussi ahoutir a cette me1ne condition d'instabilite en partant d'un mouve­
ment · de convection deja existant et en examinant dans quelles conditions 
il s'arrete. C'est par la suite, ce qui sera montre dans les grandes lignes, 
dans un double but; premierement, de connaitre approximativement la 
vitesse de circulation, ce qui est important pour la question du transport 
des grosses pier~es, deuxiemement, de permettre par la connaissance quan­
titative du processus de circulation, la comprehension de ces processus 
et leur importance relative, meme dans les cas ou, par exemple, de l'eau 
en surface ( selon: K. Gr i pp) represente. fa. principale force motrice. 

Procć<lons d'abord a un examen concret: la force motrice du courant 
de convection est la difference · de pression due aux poids diffćrents de la 
colonne ascendante legere et de la colonne descendante lourde. Dans le 
cas classique, la difference de poids des deux colonnes provient de la dif­
ference de temperature, du fait que les particules de la colonne descen­
dante ont pris la temperature de la surface tandis que les particules de la 
colonne ascendante ont pris la tempćrature du sol. Cependant en . raison 
de· 1a conductibiHte calorifique, les temperatures des. deux colonnes tendent 
a s'egaliser. Si maintenant, a cause d'une viscosite trop grande, la vitesse 
de convection est notablement plus petite que la vitesse d' echange de cha-. 
leur entre les deux colonnes, les temperatures des particules des colonnes 
ascendantes et· descendantes. s' egalisent avant que les particules aient atteint 
le milieu des colonnes. Ainsi la difference de poids des deux colonnes est 
diminuee; . la difference de pression etant reduite il en resulte une decrois­
sance de la vitesse de convection. Mais si de cette maniere !es temperatures 
des particules des deux colonnes s' egalisent avant que les particules , aient 
par exemple traverse le premier tiers de la colonne, la· difference de poids 
des colonnes et par consequent la vitesse de convection seront encore dimi­
nuees. Cette action reciproque conduit a un arret complet de la convection. 

Les calculs suivants se rapportent -- comme chez Lord Rayleigh -
au cas le plus sim ple, celui a deux dimensions (,,sols stries"); mais on se 
rend compte intuitivement que les resultats ne s' ecartent pas beaucoup 
pour • le cas tridimensionnel. En raison de la complexite du probleme et 
du peu de place disponible, les considerations faites ne sont que des appro­
ximations devant permettre d'·obtenir un resultat exact au-moins dans 
l'ordre de grandeur. 

Appelons comme Lord Ray Ie i g h, k la diffusibilite de la temperature, 
v la viscosite cinematique, p la densite, h la profondeur ( entre la surface 
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et le sol dur), g l'acceleration de la pesanteur. Soit / la distance des milieux 
de deux cycles de convection voisins. Pour la simplicite des calculs nous 
devons admettre - comme Rayleigh - un comportement purement 
visqueux avec une viscosite cinematique constante v, ce qui represente 
pourtant un cas assez ideał face aux conditions reelles (par exemple, F. W il­
he Im observa une thixotropie notable lors de I' expedition allemande 
1959-60 a Spitzberg; comparez la mesure de la rigidite par V. Roma­
novsky (1941 a). 

La vitesse v dans la ligne de courant la plus rapide est fournie par la 
difference de pression (p1 - p2)·g·h d'apres les lois de l'hydrodynamique: 

v = a( P1 - P2) • g · h . 1z2, 
2 · v • p • l 

Oli O( est un facteur numerique lie aux conditions geometriques. Nous 
pouvons evaluer oc en considerant que le frottement est essentiellement 
du au glissement du liquide sur le sol, qui retient les particules de liquide 
avoisinantes. On ne doit prendre, comme hauteur de courant, que 3 /5 · h, 
parce que vers le haut ?e liquide doit rebrousser chemin, sans etre retenu 
a la surface. Comme longueur effective de courant on peut prendre 1 · l, 
ce qui n'est pas trop grand si l'on considere le chemin geometrique beaucoup 
plus long. Ainsi e.< ;..~ 0,4. 

Posons nous maintenant la question de savoir dans quel temps t les 
colonnes alternativement chaudes et froides egaliseraient leur temperature 
si le mouvement se trouvait subitement fige. Si nous supposons que le 
profil de temperature est sinuso1dal, nous obtenons d'apres les eąuations 
de conductibilite thermique une decroissance de la temperature suivant 
la fonction: e-C2nfl)2•k•t. Ainsi la temperature est abaissee a 2/3; lorsque 
(2n//)2 • k · t0 = 0,4; clone: t0 = 0,01 · 12 / k. 

Si la difference de temperature des particules ne doit pas trop diminuer 
pendant ce temps t0, les particules du courant de convection doivent avoir 
parcouru au-moins une distance h. Comme valeur minima v0 de la vitesse 
v dans la ligne de courant la plus rapide, on obtient clone: v0 = h/t0 = 

= 100 · \/ • Identifions cette valeur de v0 et la valeur trouvee plus 

haut pour v, il vient: 

0,4. (P1 - P2) • g · lz3 = 100 h · k ; clone: P1 - P2 = 500 k. v 
2 . V • p . / /2 p g . h2 • l 

Prenons maintenant pour l une valeur empirique appropriee:, l = 1,6 · h, 
on obtient alors: 
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condition Hmite pour laquelle la convection est juste encore poss.ble. La 
condition de Rayleigh (formule 46) ne s'en distingue par le facteur nume­
rique, qui chez Rayleigh est a peu pres deux fois ma valeur. On peut 
considerer que nos resultats concordent assez bien avec la formule de Ray­
leigh. Nous pouvons y voir une confirmation de l'exactitude au-moins 
approchee de . notre formule pour v0• 

Des etu des plus dćtaillćes en egard de la vitesse v mon trent: si v etait 
plus petit que la valeur v0, les forces motrices de la convection seraient 
conformement plus petites mais aussi les forces de friction freinant la con­
vection seraient conformement plus petites. Cependant, un etat avec 
v < v0 serait instable ( speciallement si v croit pour v se diminuant ), de 
fa<;on que Ie systeme atteindra I' etat de r~pos ou de la vitesse v > v0 • 

Sur ces bases, nous allons. etudier si le courant de convection peut 
transporter vers le haut des pierres de grosseur notable. La limite theo­
rique extreme pour le transport est atteirite lorsque la vitesse descendante 
de la pierre relative au milieu visqueux est egale a la vitesse ascendante 
dans la ligne de courant la plus rapide. Pratiquement on peut prendre 
pour vitesse permise de descente de la pierre, au plus, environ la moitie 
de cette valeur, parce que sans cela le courant de convection ne saurait 
elever une pierre du sol et la transporter. La vitesse de descente se calcule 
d'apres la formule de Stokes, et on obtient comme condition limite -
avec K = force; d = diametre de la pierre la plus grande encore transpor­
table ~ I' equation 

K = 1/2vo = 0,06 (P1 - P2) ·.g · h2 , 
6·1e·p ·v· d v·p 

si nous prenons de nouveau pour l = 1,6 · h. Mais la force K est egale 
au poids de la pierre moins la poussee verticale hydrostatique; si alors L1 p 
represente l'exces de densite vis a vis du milieu, on a: 

K = ~p · 1 /6 · d3 
• 1t • g; donc ~ p • d2 = 2 · h2 (p1 -- P2); 

d 'ou'. j_ ~ 1 5 . -. / P1 - P2 ou. !!_ ~ , / P1 - P2 
· h r~ ' Jl .1 p ' • l ~ Jl A p 

Cette formule convient en pratique parce qu' elle ne contient que des 
mesures geometriques et des differences de densite. On ne doit pourtant 
pas oublier qu'elle n'est valable que si effectivement il y a convection. Par 
contre il est indifferent que la convection soit causee par des processus 
thermiques ou par des processus de demixtion. Pour la convection pure­
ment thermique ( entre O °C et 4 °C) on peut evaluer, dans la formule pre­
cedent, que I' expression sous la racine est d'un ordre de grandeur de 
10-4 d' ou il ressort que la convection purement thermique ne peut 
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transporter que des pierres dont le diametre moyen represente moms 
d'une pour . cent du diametre du polygone. 

A la formule precedente, on peut rattacher une reflexion importante 
concernant des suspensions riches en eau avec des grains fins en suspension. 
Dans la colonne descendante la vitesse de sedimentation des grains s'ajoute 
a la vitesse de convection; dans la colonne ascendante elle se retranche. 
Ainsi le poids specifique de la colonne ascendante croit, celui de la colonne 
descendante diminue - effet qui agit a I' encontre de la convection. Si 
maintenant par exemple le poids des grains fins contenus dans 1 cm3 de 
suspension moins la poussee verticale hydrodynamique dans l' eau est 
0,5 g et si la vitesse de sedimentation est 1 /10000 de la vitesse de con­
vection, la difference de poids specifique des deux colonnes due a la sedi­
mentation serait environ 10-4 g/cm3, valeur juste suffisante pour compenser 
la difference de poids specifique purement thermique. La vitesse de sedi­
mentation sera egale a 1 /10000 de la vitesse de convection si le diametre 
des grains est 100 fois plus petit que dans le cas del' egalite des deux vites­
ses - ce cas etant a· peu pres realise par la derniere formule. Pour · une 
convection seulement thermique on obtient donc, avec un diametre de 
polygone de 1 m, un diametre limite des grains de O, 1 mm. 

A partir des considerations quantitatives precedentes on peut tirer deux 
conclusions importantes concernant la validite de la theorie de la convection: 

(1) Dans la mesure ou la theorie de la convection se base sur des effets 
purement thermiques, il faut, a cause de la conductibilite calorifique qu'il 
y ait une certaine vitesse de convection minima (v0). Comme le montre 
une evaluation quantitative, cette vitesse devrait etre si grande que•Ia mou­
vement soit decelable dans !'espace de quelques minutes. En realite deĘ, 

transformations aussi rapides dans des sols polygonaux n' ont jamais ete 
observees dans la nature. 

(2) Dans le cas ou la demixtion de la suspension est determinante, 
la question de l'origine de cette demixtion est essentielle (formation et 
fusion de lentilles de glace, sedimentation, vaporisation, etc ... ). Si l'on ad­
met que l'elimination d'eau par sedimentation a la surface est la force motri­
ce de la convection, on oboutit a la difficulte suivante; si la sedimentation 
a lieu si rapidement, que pendant le sejour · des particules en surface, il 
se forme deja une demixtion notable, en meme temps la sedimentation 
( comme il a ete decrit plus haut) accroit notablement le poids de la colonne 
ascendante et diminue le poids de la colonne descendante, ce qui agit a l'en­
contre de la convection. Cet argument serait cependant fragile, si des lentil­
les de glace entieres etaient transportees vers le haut, en fondant. 

D'une maniere tout-a-fait generale on peut dire de la theorie de la con­
vection que: le probleme principal resulte du fait que le comportement 
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visqueux n' est qu'un cas limite pour des suspensions liquides. En realite 
lęs etats de transition les plus divers existent en passant de ce cas limite 
au cas limite oppose ou l'etat serait un amas rigide de grains avec des inter­
stices remplis d'eau. En partant de ce dernier cas limite A. L. Washburn 
en 1956a (p. 855) a elabore une nouvelle theorie, selon laquelle le materie! 
leger se deplace vers le haut tandis que Ie materie! lourd se deplaće vers 
le bas; il n'y a pas de veritable mouvement de convection de I' ensemble 
du materie!. 

CRITIQUE DES THEORIES DES FISSURBS DE RETRAIT 

Comme il a deja ete expose au dehut de l'aperyu historique sur la for­
mation de fontes, M. Matschinski a trouve qu'il existait pour certains 
systemes polygonaux une relation etroite entre le rtombre moyen des cótćs 
d'un seul polygorie (n) et le nombre moyen de cótes se touchant en un 
sommet (µ), relation traduite par la formule (12). Pour l'application a de 
vrais sols polygonaux il est utile de considerer encore deux cas speciaux 
a l'aide de la formule (12) citee: 

(1) Nous considćrons un reseau plan, si µ = 3, il suit que n= 6: 
C' est le cas d'un reseau hexagonal ou en moyenne hexagonale. (Hexago­
nal en moyenne veut dire: outre les hexagones on peut trouver. des penta­
gones, des heptagones, etc. mais n = 6 ). Il arrive que dans un tel reseau deux 
lignes exceptionnellement se croisent, en formant ainsi un point avec µ = 4. 
Donc µ > 3 et d'apres la formule (12) ii< 6; au senśstrict, nousne som­
mes clone plus en presence d'un reseau hexagonal ou en moyenne hexa­
gonal; pratiquement la question intćressante est: dans quelle mesure le 
nombre de cótes des polygones decroit-il ? 

Pour trouver la solution de cette question, nous considerons un rćseau 
qui est d'ahord exactement hexagonal. Maintenant nous imaginons qu'un 
sommet de ce reseau se deplace d'une fa~on continue jusqu'a atteindre le 
sommet voisin. Les deux sommets ensemble forment un nouveau sommet 
avec µ = 4. Mais com.me consequence de ce processus deux polygones 
sont devenus pentagonaux. On peut generaliser ce resultat aux reseaux 
en moyenne. hexagonaux parce que la relation entre ii et µ est valide pour 
l'hexagonalite de meme que pour l'hexagonalite en moyenne. 

Si clone dans un reseau presque hexagonal ou hexagonal en moyenne, 
quatre cotes se touchent en un sommet, il existe pour ce sommet ou bien 
deux pentagones ou un tćtragone qui ne sont pas compenses statistiquement 
par deux heptagones ou un octogone. 

Dans le cas d'un rćseau presque tetragonal, ou presque tćtragonal en 
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moyenne, on trouve que pour un sommet Oli se touchent seulement trois 
cotes - sans que cela soit statistiquement compense - il se forme un penta­
gone, qui n'est pas compense statistiąuement. 

(2) Il arrive que des reseaux polygonaux se trouvent sur des surfaces 
tombees, ce qui signifie dans la formule (12) que 1 /ft= O; a µ = 3 corres­
pond clone n < 6, ce qu' on peut verifier facilement a l' exemple du dodćca­
edre pentagonal (n= n = 5). Le cas n> 6 ne serait valable que pour 1 /f < O, 
clone pour des hyperboloides, ce qui est exclu pour des raisons de simpli­
cite. Passons maintenant a I' ćvaluation quantitative: 

Les sols polygonaux ne se trouvent que sur un terrain a peu pres hori­
zontal. Sur des terrains inclines, il n'y a que des sols stries ou comme 
transition des polygones etires. Considerons maintenant le cas Oli un sol 
polygonal se trouverait sur une surface courbee vers le haut ou vers le bas, 
et <lont, pour plus de simplicite, le rayon de courbure serait constant. La 
surface portant les polygones est clone une calotte spherique que nous 
limiterons-puisque les sols stries n'entrent pas en ligne de compte dans ces 
considerations statistiques - par la cercle Oli la surface a une pente de 8 °. 
La calotte spherique .portant les polygones a alors une surface comportant 
a peu pres 5 /1000 de la surface spherique totale. Or, pour que l'applica­
tion de la statistique ait un sens, cinq polygones au moins doivent etre 
contenus daqs la calotte. Donc sur toute la sphere il y aurait place pour 
au moins 1000 polygones. D'oli 1 ff< 0,001. D'apres la formule (12) 
la deviation maximum de l'hexagonalitć est au plus de 2° / 00, c' est-a-dire 
que sur 500 polygones hexagonaux en moyenne, arrive au plus un penta­
gone. Dans des considerations sur les sols polygonaux cette • deviation 
de l'hexagonalite en moyenne est negligeable. Pour les sols tetragonaux 
la meme considćration est valable en principe. 

Les sols polygonaux prćsentent clone des proprietes gćometriques inse­
parables: I' existence de polygones a six cotes en moyenne est liee a celle 
de sommets touchćs par trois cótes comme est liee I' existence des polygones 
a quatre cotes a celle des sommets touchćs par quatre cótes en moyenne. 
Cette regle formulće par M. Matschinski est importante pour expliquer 
pourquoi les sols polygonaux sont en generał hexagonaux et pourquoi dans 
certains cas la forme tetragonale est favorisee. Sarn,; cette constatation on 
est tente d'attribuer la disposition hexagonale de certains sols polygonaux 
seulement a la ressemblance de l'hexagone avec le cercle ou au rapport 
favorable entre la surface et le perimetre. Pour des hexagones irreguliers -
qui sont souvent observes - cet argument n' est pas valable. 

Comme il a etć expose dans l'aper~u historique, M. Matschinski 
a donne en 1952, une explication de l'hexagonalite des reseaux de retrait. 
Dans cette publication il dit (p. 645 ), que „les formations tetragonales" 
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qu' on observe parfois, peuvent etre ćgalement expliquees dans le cadre de 
cette sim ple theorie". Les considćrations suivantes ont pour base les thćo­
ries de M. Matschinski publićes en 1952. 

Dans la rencontre de deux fentes, on peut distinguer deux cas: Cas A: 
deux fentes en ćvolution simultanće se rencontrent; cas B: une fei1te en 
ćvolution rencontre une fente deja completement formee. Plus la vitesse, 
avec laquelle se forment les fentes, est grande, plus Ie nombre de cas B croit 
aux dćpens du nombre de cas A. 

La vitesse de formation des fentes dćpend de la vitesse du processus 
de contraction et de la rćsistance au dćchirement du matćrieL Dans un 
materie! fin et mouillć la cohćsion est tres petite. Ainsi dans la contraction 
d'un tel materie! la tension sous traction se developpant en tete. de la fen te 
(par I' effet de I' entaille) ne peut pas devenir grande. C' est pourquoi la 
fissure n'avance que lentement et souvent suivant une ligne tortueuse. 
En effet, son chemin est determinć non seulement par la petite tension 
sous traction en tete de la fente, mais encore par des fluctuations Iocales 
de la contraction et de la resistance au dechirement. Il en est autrement 
pour des corps solides comme par exemple Ie sol gele: ici la· rćsistance au 
dechirement est tres grande. Dans la contraction, de tres grandes tensions 
sous traction apparaissent deja avant qu'une fissure puisse se former. 
Mais Iorsqu'une telle fente s'est amorcće elle peut se propager rapidement 
et souvent presque en droit Iigne, en raison de la tres grande tension sous 
traction en tete de la fente. Ce phenomene est conrtu par l'exemple du 
verre ou du sol hivernal gele; dans celui-ci, la formation d'une fen te est 
souvent tellement brusque, qu'elle s'accompagne d'une• detonation. Donc 
en materie! humide, le cas A est Ie plus frequent, en materie! gelć, c' est 
le cas B. 

Mais aussi a !'interieur du cas B il existe une difference notable entre 
le sol humide et le sol gelć. Dans le sol humide la petite tension sous trac­
tion en tete de la fente en evolution peut a peine agir au-dela de la fente 
a cotć des fluctuations Iocales de la resistance au dechirement. C' est pour­
quoi une nouvelle fen te. se developpant d'un cote de la fente deja formee 
choisit son point de dćpart independamment de la fente se terminant de 
l'autre cote. 

Les corps solides · par contre ont sou vent une rćsistance au dechirement 
elevee. Si la tension sous traction est proche de la limite de dechirement, 
une fente se forme deja a la suite d'une petite influence exterieure - com­
me cela est connu par exemple du verre raye. Si dans un sol gelć une fente 
en evolution due a la contraction (par exemple contraction thermique) 
rencontre une fente deja formće, la tension sous traction en tete de la fente 
en evolution, disparait naturcllement dans la couche superieure qui est 
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fendue par la fente deja formee. Mais dans la couche inferieure encore 
assemblee, une petite partie de la tension sous traction peut se propager. 
Parce que la force totale est grande-, cette partie peut suffire pour amorcer 
une fente de l'autre cóte <lont la tension est voisine de la limite de dechire­
ment, causant ainsi une fente en propagation. Donc la fente en evolution 
s' est propagee au dela de la fente deja formee. Ceci est en accord avec 
l' observation de la disposition frequente en tetragones des fontes de retrait 
thermique (par exemple, H. Spethmann en 1912, ,,rapport sur la for­
mation tres rapide, la rectilinearite et le croisement des fontes de retrait 
thermique; voir aussi A. Gusev en 1936 ). 

De l'etude de l'aspect phćnomenologique des fontes de retrait non 
transformees par des influences exterieures, on peut tirer des conclusions 
sur leur genese. 

On poµrrait approfondir la question, si en developpant les theories 
de M. Matschinski (1952), on considerait la superposition des tensions 
sous traction dans le cas du reseau tetragonal ou la superposition . des 
tensions sous pression (par ex. par des coins de glace) et si on etudiait 
leur influence sur I' orthogonalite du reseau en formation. A cette place 
de telles etudes conduiraient trop loin. 

CRITIQUE DES THEQRIES EVOQUANT L'ACTION DU GEL 

On est aujourd'hui d'accord sur l'impossibilite d'attribuer la meme 
origine a tous les sols polygonaux observes jusqu'a present. C„est pour­
quoi, pour les theories de formation <lont l'impossibilite n'est pas demon­
tree sans equivoque il ne faut pas se demander si cette thćorie est juste 
ou fausse, mais plutót quand elle est applicable et quand elle ne l'est pas. 
Ceci est surtout valable pour les theories se basant sur !'action du gel. 
Par exemple les theories de A. L. W as h bur n (groupe Al) et de A. E. Co r te 
(AZ) basees sur des observations precises ne sont pas refutables; cependant 
ces deux thćories sont liees a l' existence d'une couche assez epaisse de 
glace en profondeur; cas qui n' est toujours realise dans la nature. Meme 
si l'effet decrit par H. Steche (Al) etait notable, il est lie a un materiel 
susceptible de donner lieu a un gonflement colloi'.dal. La theorie artesienne 
(A2) se base sur des conditions topologiques. se presentant tres rarement. 
La decomposition progressive (Bł) et le transport de pierres (Bł, B2) 
supposent d'apres leur nature meme qu'au moins initialement il y ait 
des pierres. Le passage de sols polygonaux du type hćtćrogene a ceux 
du type homogene par decomposition des pierres (Bł) nę peut pas etre 
considćre comme un processus generał; cela. est deja prouve par le fait 
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que des sols polygonaux peuvent se former dans un temps plus court 
que celui necessaire a la decomposition des pierres. 

Dans ces cas isoles, il peut etre juste d' expliquer des sols stries ou 
des phenomenes analogues comme des sillons dus a l'eau (voir A2). Dans 
!'ensemble cependant les sols stries se forment comme les sols polygonaux, 
mais sous l'action supplementaire de la solifluxion due a la pente. A ce 
sujet, plus de precisions ont ete fournies au debut de cet expose. Le passa­
ge de sols polygonaux par des formes de transition jusqu'aux sols stries a ete 
decrit tres souvent; par exemple par: O. Nordenskj0ld (1907, p. 566), 
Ch. Tarnuzzer (1911, p. 262), K. Sapper (1912, p. 265); B. Hogbom 
(1914, p. 334-336), R. Douville (1916, 1917), M. Gignoux (1936, 
P· 9), A. Cailleux (1947), A. cameux et P. Hupe (1947), A. Cailleux 
et G. Taylor (1954, p. 52), J. Biidel (1960, p. 61). Les quatres dernieres 
publications fournissent aussi des donnees quantitatives sur l'angle de la 
pente du terrain; les donnees concordent dans une large mesure. Comme 
forme de transition entre les sols polygonaux et les sols stries il ne semble 
se prćsenter, pour les formes miniatures que le „polygone etire"; tan.dis 
que, pour les grandes formes la „guirlande de pierre" est frequente. Deja 
B. Ho gb om ( 1914, p. 334 ), expliquait cette derniere forme par le fait que le 
materie! fin coule plus rapidement que le materie! grossier. Au meme endroit 
B. Ho g bom releve l' existence de formes de transition comme. preuve 
de la non-formation de sols stries par l'eau courante. On peut aussi faire 
valeur cet argument contre l'explication des sols stries par le vent ( mais 
comparer C. Troll 1944, p. 584-'-586). 

La repartition geographique, mais aussi les modi'fications. mesurees 
pendant un certain intervalle de temps dans les sols polygonaux et stri€s 
font apparaitre que le gel participe, sous une forme ou sous l' autre, a la 
genese: 

Dans son enumeration des conditions de genese des sols polygonaux, 
R. Douville a deja cite en 1916-17 (p. 244) comme premiere condition 
que la temperature annuelle moyenne ne soit pas notablement superieure 
a O° C. Dans quelle forme que ce soit, cette condition a toujours ete re­
connue comme exacte - quand on fait abstraction des formes „azonales", 
qui prennentpar exemple naissance selon les thćories de A. L. Washburn 
ou A. E. Corte citees plus haut. La publication de C. Troll (1944), 
traite a fond la question de la rćpartition geographique (voir aussi J. Ho­
ve rm ann 19~0). D'une maniere generale on peut etablir la regle appro­
ximative que les sols polygonaux et strićs ne se trouvent qu'entre la limite 
des forets et la limite climatique de neige (voir J. Demangeot 1942; 
A. Cailleux 1948; A. Cailleux et G. Taylor 1954, p. 60). Beaucoup 
d' observations - en particulier en haute montagne - ont montrć que le 
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pergelisol est souvent present, mais qu'il n'est pas une condition necessaire. 
Par contre une forte humidite du sol, au moins a certaines saisons est consi­
deree dans !'ensemble comme une condition nćcessaire. 

Bien que, dans les observations de sols polygonaux et strićs des mesures 
aient rarement etć faites sur le deplacement au cours d'un certain temps, 
il existe aujourd'hui diverses etudes a ce sujet. On peut citer K. Gripp 
(1927, p. 16): il n'a pas observć de modification en !'espace d'une annee; 
R. Goldthwait (1939, p. 156-185): Reconstitution de sols polygonaux 
detruits en une ou deux annees; G. Rozanski (1943) cite diverses obser­
vations de reconstitution pendant une dm:ee de huit ans jusqu'a une durće 
d'un hiver; H. Kinzl (1946, p. 72): aucune modification observee lors 
d'examens en differentes annees; J. Michaud et A. Cailleux (1950): 
beaucoup de mesures; vitesses entre 0-6,5 cm par an; reconstitution 
en deux ans; E. Sthenk (1955 a, p. 15): palpitation saisonniere; F. Wil­
helm (1961): beaucoup de mesures; vitesses entre 1/2 et 6 cm par an; 
materiel fin plus rapide que materie! grossier; soulevement de doux. 
En plus, on peut citer comme mesures indirectes de la vitesse de dćpla­
cement: S. Thorarinsson (1953, p. 37-38), il ecrit: ,,J'ai l'impression 
que de nos jours seuls les polygones flottants se forment sur ces aires de 
bas niveau, et que les grands polygones ancres de ces aires sont surtout 
des restes fossiles, datant du „glacial time". H. Poser (1954 p. 162-163): 
de l'age des moraines il deduit un age de 10 a 100 ans; plus un sol poly­
gonal est ancien, plus il se transforme du type flottant au type enracine; 
J. Corbel (1954, p. 58, 62 ... ): il explique le passag~ du type flottant 
au type enracine par la pression du gel; beaucoup d' experiences • au labo­
ratoire; F. Rydquist (1960, p. 74): la couverture variable de mousses 
sur les pierres ainsi que la disposition des racines vegetales montrent les 
directions de deplacement et les periodes de revolution: l' ordre de. gran­
deur est de quelques annees. 

Ces mesures de deplacement directes et indirectes, concordant assez 
bien, montrent · que - abstraction faite de formes inactives - les vitesses 
de deplacement sont de l' ordre de quelques centimetres par an. Cela 
est conforme aux valeurs des vitesses souvent observees et mesurees pour 
les deplacements dus au gel en d'autres circonstances. 

Si les pierres, qui separent les sols polygonaux · ou stries, sont allongees 
ou aplaties, elles reposent en generał sur la tranche. Ce phenomene est 
deja decrit par C. Hauser (1864, p. 159-160). Cette position des pierres 
est souvent caracteristique pour les grandes formes des sols polygonaux 
et stries. Aujourd'hui beaucoup d'auteurs y voient !'influence de la pression 
exercees par le gel; c' est une explication tres plausible 

Au cours des dernieres decades, on a reconnu · toujours davantage que, 
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lors de la formation d'un sol polygonal ou stri(\ plusieurs causes agissaient 
simultanćment ou consćcutivement (,,origine mixte": voir par exemple:. 
A. Cailleux et G. Taylor 1954, p. 69-71). En particulier, differents 
genres d' action du gel y participent souvent. Les diffćrents mćcanismes 
de soulevement de pierres mentionnćs plus haut peuvent servir d' exemple 
a la difficultć de distinguer en principe ou pratiquement les variantes de 
d'action du gel. Pour des processus auto-excitateurs, la question d'ori­
gines primaires ou secondaires n'a pas de sens; donnons a ce propos un 
exemple: le bombement des polygones fait glisser les pierres vers les cótćs 
ou elles s'amassent. Comme consćquence de ce processus !'interieur des 
polygones s' enrichit en terre fine, ce qui accentue encore pendant le gel 
la sćgrćgation de glace et ainsi le bombement. 

Diffćrentes thćories passćes en revue sont plausibles quant a la forma­
tion d' ćtats embryonnaires, mais ne peuvent pas expliquer la formation 
de sols polygonaux completement ćvolues; au contraire, il existe d' au tres 
theories pour lesquelles seule I' explication de · la mise en route du pro­
cessus n' est pas satisfaisante. Pour cette raison on ne doit pas rej eter 
la possiblilitć que des processus diffćrents produisent l'ćtat embryonnaire 
et le dćveloppement ultćrieur jusqu'au sol polygonal completement formć. 

THEORIE PROPOSEE ICI: CONDITIONS NECESSAIRES A LA FORMATION 
DES SOLS POLYGONAUX ET STRIES, PRINCIPE DE LA THEORIE, 

INFLUENCE DES PHENOMENES THERMIQUES . 
Dans ce chapitre, la question se pose de savoir comment la rćgularite 

des sols polygonaux et strićs prend naissance. Parmi les theories encore 
admises aujourd'hui il y en a tres peu qui donnent une explication satisfai­
sante de la rćgularitć: en rćalitć la theorie de la convection expliquerait 
la regularitć mais par ailleurs elle se heurte a de grandes · diff icultćs ; les 
fentes de dessiccation et les fontes de dćgel sont habituellement peu rć­
gulieres et sans mćtamorphose consćcutive; elles ne suffisent clone pas 
a expliquer les sols polygonaux et strićs du type hćtćrogene; d'apres les 
thćories du gel connues, les diffćrents polygones se dćveloppent habituelle­
ment a partir d'irrćgularitćs initiales accidentelles dans la rćpartition des 
dćbris de telle maniere qu'il faudrait plutót s'attendre a la formation de 
reseaux tres irreguliers. 

Nous proposerons une thćorie qui doit donn er une explication de la 
rćgularitć des sols polygonaux et stries. Auparavant, faisons encore quel­
ques remarques sur les principes fondamentaux. 

Le phenomene de l'auto-excitation est connu dans de nombreux domai-
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nes de la physique. Dans chaque systeme capable d'autoexcitation, on 
peut distinguer trois phases: la phase initiale, pendant laquelle le systeme 
passe du repos a l'etat a d'autoexcitation; la phase d'acceleration ou Ie 
systeme - souvent avec une accćleration exponentielle - se meut toujours 
plus fortement; et la phase finale Oli un equilibre statique ou dynamique 
est atteint. 

La theorie de la pression radiale du gel (B. Ho g bom 1908-1910, 
p. 53-54; V. Conrad 1946, p. 283) ćtudiće plus haut fait bien apparahre 
ces trois phases: des taches presentes par hasard et plus riches en materie! 
fin vont former les centres de ~a pression du gel (phase initiale); a partir 
des centres de la pression du gel les cercles grandfa.sent avec une vitesse 
croissante exponentielle (phase d'acceleration), jusqu'a ce qu'ils se ren­
contrent, Ies grands cercles selon V. Conrad absorbent les petits dans 
le „struggle for existence" (phase finale). De meme F. Nansen (1921) 
ecrit, que la poussee laterale est plus petite dans les petits cercles de pier­
res, de telle maniere qu'au cours de l'evolution ils seraient comprimes 
par les cercles plus grands; ce processus produirait la formation de cercles 
de pierre a peu pres de meme grandeur. Mais on ne peut s'imaginer com­
ment la destruction des petits cercles par les grands affirmee par V. Conrad 
et F. N a n se n pourrait conduire a une regularitć. Au contraire, une telle 
destru ction des seuls cercles plus petits aurait un caractere typiquement 
instable et rendrait meme un reseau de pierres initialement regulier toujours 
plus irrćgulier. Deja B. Hogbom (1908-1910, p. 54) a attire l'att~ntion 
sur le fait que sa theorie explique difficilement 1a regularite des reseaux de 
pierres. Des difficultes analogu es pour I' explication de la regularite se 
presentent dans d'autres theorie~ ou l'auto-excitation joue un role, sans 
que nous puissions nous en occuper plus longuement. En principe, il 
s'agit des memes difficultes, a savoir qu'en raison de l'augmentation de 
la vitesse de croissance dans la phase d'acceleration les grands ilots de 
terre ( ou cercles de pierres) croissent plus vite que les petits et pour cette 
raison les petits ilots de terre semblent absorbes . pendant la rencontre. 

Une observation plus precise montre cependant que la vitesse de crois­
sance plus importante des grands ilots de terre dans un etat non gene 
n'entraine pas necessairement l'absorption des petits ilots par les grands 
lors de leur rencontre. En rćalite, pendant la rencontre des ilots la phase 
d'acceleration est remplacće par la phase finale rqui apporte de nouvelles 
conditions. La phase finale d'un systeme auto-excitant est genćralement 
caracterisee par l' apparition de forces opposćes, qui amenent finalement 
l' equilibre. Pendant la rencontre des ilots de terre, des forces opposees 
se heurtent a la frontiere commune. Dans le cas Oli ces forces -ne sont pas 
ćgales, un equilibre statique n'est pas encore atteint et la frontiere commune 
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des ilots de terre se deplace jusqu'a ce que l'un des ilots soit absorbć par 
l'autre ou jusqu'a ce que la ligne de sćparation entre les ilots se soit telle­
ment deplacee que I' equilibre des forces, donc ·un etat finał stable, soit 
atteirit. Ce dernier cas est · rćalise lorsque la force exercće · par unite de 
longueur de la frontiere est d'autant plus grande que le diametre de l'ilot 
est petit. A partir de ces idees fondamentales, on peut maintenant etudier 
les cond' tions coilcretes de la theorie proposće: 

La boue mouillće accroit pendant le gel son volume et developpe ainsi 
une tres grande force. Mais cette force n'augmente que dans la mesure 
ou tine limitation exterieure ou bien sa propre rigiditć intćrieure empechent 
le rriatćriel de s' ćchapper dans une direction quelconque. Voici a ce su jet 
un · exemple sim ple: si une· plaqu·e rectangulaire de metal· d' epaisseur constan­
te est chauffee uniformćment, elle se dilate dans toutes les directions. 
Son allongement dans le sens de la longueur est proportionnel a la longueur. 
Mais si on · empeche la dilatation de la. plaque dans le sens de la longueur 
(par exemple par fixation entre deux ćtaux), elle s'echappe transversalement 
en se courbarit. Si la plaque peut se courber sans etre genće par des ob­
stacles exterieurs, elle n'oppose a la flexion que ses propres forces ćlasti­

ques. · Plus la plaque est longue, mieux elle se courbe et la pression exercee 
dans le sens de la longueur est d'autant plus petite. D'apres une formule 
deja donnee par le mathematicien L. Euler, la force exercee dans le sens 
de la longueur ( en equilibre avec une petite flexion) est inversement pro­
portionnelle au carre de la· longueur. 

Cet exemple se laisse facilement transposer au cas des sols polygonaux: 
si apres le degel le gel apparait, la couche superficielf e de chaque ilot de 
terre se congele et tend a se dilater vers les cótes, mais se heurte a la re­
sistance des ilots voisins. Ceci conduit - simultanćment avec d' au tres 
processus, comme par exemple la segregation - au bombement. Deja 
A. Hamberg (1915), a souligne ce bombement sous !'action de la poussee 
laterale (voir avant-dernier chapitre, groupe B2). Mais ce qui doit etre 
souligne ici en se basant sur I' exemple precćdent, c' est que la force par 
centimetre de frontiere, exercee vers le cóte, est d'autant plus grande que 
le diametre de l'ilot de terre est petit; car la couche superficielle en conge­
lation correspond a la plaque se dilatant de notre exemple prćcedent, 

le -diametre de l'ilot correspond a la longueur de la plaque. (Cependant 
il ne faut pas oublier une difference importante: les forces exercees sont 
dans la couche gelee des forces plastiques-visqueuses, dans la plaque mć­
tallique des forces elastiques ). Dans un sol polygonal comportant des 
polygones de diffćrentes grandeurs, cela conduit a ce que les plus grandes 
pressions laterales des petits polygones aggrandissent ces derniers jusqu'a 
ce que tous les polygones soient a peu ·· pres de meme grandeur. 
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Il n' est ten u compte precćdemment que de la dilatation laterale directe 
de la couche superficielle en congelation. Il faut aussi tenir compte de la 
penetration du gel en profondeur et de la pression se developpant en meme 
temps dans les poches encore non gelees (voir K. Phil b erth 1960). 

Considerons un sol polygonal tres irregulier avec des aires de reparti­
tion tres inegales et des limites curvilignes. Admettons que ce sol polygonal 
soit totalement imbibe d'eau, qu'il ne soit pas encore gele et qu'il repose 
a une temperature voisine de 0° C. 

Quand la temperature de l' air devient inferieure a O° C, le gel ne penetre 
que tres lentement dans le materiel fin imbibe, parce que la chaleur de 
fusion de l'eau liberee au moment du gel est tres elevee et que souvent 
le point de congelation du materie! fin imbibe est inf erieur a O° C. Dans 
les bandes de pierres et dans les fissures, au contraire, le gel penetre beau­
coup plus vite que la teneur en eau est minimale et que le vent froid pe­
netre dans des es pa ces entre les pie{rres et dans les fissures du sol. ( Cette 
difference entre vitesses de penetration n' est point une hypothese fortuite, 
elle a ete mesuree par F. Rydquist 1960, p. 66). A ce moment, tandis 
que le gel a relativement peu progresse dans les parties impregnees (les 
futures polygones ), l'isotherme O° C a deja atteint le pergćlisol dans . Ies 
espaces interpolygonaux. Le· gel pćnetre alors en direction laterale, a partir 
des lisieres, a !'interieur des polygones. Ainsi la matiere constituant !'in­
terieur des polygones est entierement enfermee: de tous cótes on ne trouve 
qu'une sorte de cuirasse gelee. C'est pourquoi la progression du gel vers 
!'interieur des polygones - provoquant une dilatation - est a l'origine 
d'une pression hydrostatique. • 

Celle-ci cherche une. issue principalement vers le haut, en soulevant 
la couche superieure. Dans les petits polygones ( c' est a dire ceux <lont 
le diametre moyen egale approximativement la distance entre surface et 
pergelisol) se produit une haute pression, car, d'une part, la vitesse de 
gonflement est particulierement grande par rapport a la s uperficie supe­
rieure et, d' autre part, la couche supćrieure glacee, etant bombee, cede 
difficilement. Dans les grands polygones, la couche supćrieure etant presque 
plate et d'un grand diametre, se souleve legerement; il s' ensuit qu'ici seule 
une pression minime peut se produire. 

La pression hydrostatique a !'interieur des polygones cause une poussee 
multi-laterale vers les lisieres et contraint celles-ci a devenir rectilignes. 
Comme la pression est plus elevee dans les petits polygones, les lisieres 
entre petits et grands polygones sont deplacees, vers ces derniers; ainsi 
les petits peuvent s'accroitre aux depens des grands. Au cours de ce pro­
cessus, le materie! des grands polygones est pousse vers le haut, ou l' ero­
sion exterieure le repousse vers les lisieres. Les polygones trop petits 

Biuletyn Perygla.cjalny - 10 
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produisent a leur partie supćrieure un bouchon si rigide que celui-ci se 
souleve, et les lisieres attenantes, aussi. De cette maniere, ces lisieres se 
dćtachent du pergćlisol et les polygones trop petits se detruisent et dispa­
raissent peu a peu. 

A.L. Washburn qui, en majeure partie, a developpć la thćorie cryosta­
tique -(voir avant-dernier chapitre, groupe Al) montre par ses observations 
personnelles ainsi que par la discussion approfondie des publications parues 
sur ce sujet (A. L. Wa~hburn 1950, p. 34-47; 1956a, p. 842--,-845), 
que Ja pression hydrostatique dans des poches encore non gelćes est un 
phenomene important pour la formation des sols polygonaux. Les consi­
dćrations de A. L. Washburn sont importantes pour la theorie que j'ai 
exposće auparavant dans la mesure ou elles mon trent l' existance et la 
force motrice de la pression hydrostatique. A. L. Washburn ecrit (1950, 
p. 39); ,,Je n'ai vu aucune objection publiee contre l'hypothese cryostatique 
appliquee aux varietes de sols polygonaux discutes plus haut, mais je consi­
dere la regularitć cl' aspect dans certains polygones trićs et non trićs comme 
une difficultć majeure". 

Dans la derniere citation apparait la diffćrence des conceptions: tandis 
que A. L. W as h bur n souligne l'irp_portance de la pression hydrostatique 
dans -les premiers stades de formation sans pouvoir expliquer la regularite 
observee des sols polygonaux, selon ma conception l'importance de la 
pression hydrostatique se trouve dans la phase finale ou elle produit la 
rćgularite du sol polygonal. 

Les co.nsidćrations ci-dessus montrent que - independament des pro­
cessus engendrant les premiers stades de l' evolution des_ sols -polygonaux -
vers lafin de l'evolution apparaissent des forces qui seules ou avec d'autres 

_ forces, agissent dans 1e sens de la regularisation des sols polygonaux. On 
peut appliquer les memes considerations aux _ sols stries. La -rćgularisation 
consecutive_,de sols polygonaux embryonnaires a deja ete observe plusieurs 
fois et ~ sans donnees plus precises-:- a ete consideree comme .un effet 
dugel-degel(voir H. Poser 1954, p. 162-163; A. L. Washburn 1956b). 
Le, fait que le rapport entre diametre -des polygones et distance du pergć­
lisol _ ( ou sous-sol impermeable) a la surface, sans etre constant dans tous 
les cas reste pourtant compris entre certaines limites (voir -P. Bout, 1953a) 
p.: _78), temoigne specialement en faveur de la regularisation par pression 
hydrostatique. 

D'apres les remarques ci-dessus la pression exercće vers les cotes par 
les polygones est d' autant plus grande que ces polygones sont petits. Ce 
fait pourrait peut-etre expliquer. la phrase suivante formulee par P. Bo ut 
(1953 b, p. 202) et confirmee par ses observations: ,,Plus les pressions 
exercees au prealable sont fortes - plus les mailles des reseaux sont petites". 
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Il faut en effet tenir compte du fait que I' equilibre de la pression latćrale 
est realise non seulement entre chaque polygone et ses voisins mais encore 
entre le sol polygonal en entier (voir P. Bout 1953c, p. 213) et son voi­
sinage. Cette pression exterieure pourrait imposer aux polygones un dia­
metre qui amenerait l'equilibre; clone un diametre d'autant plus petit, 
que la pression est plus grande. 

Ma theorie de la regularisation consecutive repose donc sur deux . pro­
cesus physiques; premierement la dilatation laterale de la superficie en 
congelation ou deuxiemement le developpement d'une pression hydrosta­
tique a !'interieur. On peut maintenant se demander dans quelles condi­
tions agissent ces deux processus. 

Le premier processus n' est pas lie a I' existance d'un sous-sol gele ou 
de quelqu'autre sous-sol impermeable. Il peut se developper et inter­
venir seul surtout dans les formes de haute montagne des sols polygonaux: 
par nuit claire, meme lorsque la temperature de l'air est superieure a O° C 
le sol peut geler en raison de son rayonnement thermique qui est parti:. 
culierement important pour les ilots de terre sombre. Le gel ne penetre 
pas plus · vite ou pas beaucoup plus vite en profondeur aux lisieres que 
dans les ilots de terre, parce qu'aux lisieres le vent soufflant entre les pier­
res ou les fontes peut rechauffeur celles-ci et agit ainsi a l'encontre du re­
froidissement par le rayonnement superficiel. Les lisieres sont clone long­
temps non gelees a leur partie inferieure et ainsi la partie superieure peut 
etre · facilement deplacee par les forces laterales exercees par les surfaces 
en congćlation des ilots de terre. 

Au contraire, le deuxieme processus - formation d'une pression hydro­
statique - apparait de pref erence quand, par la penetration d' air froid 
ou de vent froid dans les fissures, le froid penetre rapidement en profon-
deur dans les lisieres. Quand pendant le jour l'insolation agit a l'encontre 
du froid de l'air, il se peut meme que l'intćrieur des lisieres gele deja pen­
dant le jour tandis que les ilots de terre ne commencent a geler en surface 
que vers le soir. 

DESCRIPTIO N DES DOCUMENTS PHOTOGRAPHIQUES: 
REGIONS D'OBSERVATION; SOLS POLYGONAUX ET STRIES 

BIEN DEVELOPPES ET A DIFFERENTES PHASES D'EVOLUTION 

Les deux chapitres suivants relatent les observations et les mesures 
que j'ai effectuees en 1960 sur les sols polygonaux et stries dans le massif 
de Neouvielle ( = Neu Bielhe) qui fait partie des Pyrenees fran9aises. 

Des sols polygonaux et stries ont ete observes dans presque toutes les 
hautes montagnes de la terre (voir par exemple C. Troll en 1944; 1947, 
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p. 163-1(>5; 1948, p. 6-11) et ils ont ete vus pour la premiere fois dans 
les Alpes d'ou provient deja un riche ensemble d'observations (C. Hauser 
1864, p. 159-160; Ch. Tarnuzzer 1909, 1911; R. Douville 1916--17; 
A. Allix 1923; H. Kinzl 1928; etc ... ). 

Par contre il n'existe que peu d'informations au sujet de phenomenes 
de cryoturbation dans les Pyrenees: les premiers renseignements provien­
nent de J. Frodin en 1924, p. 39-43, et se rapportent a des observations 
faites au Pic-du-Midi de Bigorre. J. Fr od i n parle de „mers de blocs" 
et d'ilots de terre fine qu'il a trouves la-bas au-dessus de 2600 m. Il ecrit: 
„Mais les flaques argileuses que j'ai trouvees sur le Pic-du-Midi et dont j'ai 
rencontre quelques exemplaires dans le terrain caillouteux devant le front 
du glacier septentrional de la Maladetta ne sont que des formes extremes 
ou peut-etre embryonnaires de sols reticulaires des pays polaires''. J. Fr o­
d i n a trouve au Pic-du Midi au mois d'aout, que le sol etait gele a partir 
de 2 a 5 decimetres audessous de la surface. Dans la region du Mont 
Perdu De Llarena a signale en 1936, des sols polygonaux bien developpes. 
L. Gar ci a - Sainz en 1941, a ramene des informations sur les sols poly­
gonaux de la region situee pres de la source du Flamisell. A. Cailleux 
et P. Hupe ont les premiers en 1947 attire l'attention sur les sols poly­
gonaux et stries bien developpćs du massif de N eouvielle. Dans leur 
publication de 1947 (A. Cailleux et P. Hupe), ils ont decrit ces sols 
et ils ont indique leur emplacement geographique avec precision. Mes 
propres recherches ont pu se baser sur leurs indications. A ce propos 
l'exactitude de ces indications fut confirmee. En 1961, P. Hupe a decrit 
au tres trouvailles de sols polygonaux dans le massif du N eouvielle. 

Je suis reconnaissant envers Messieurs les Professeurs M. Matschin­
ski et A. Cailleux de l'encouragement et du soutien qu'ils m'ont apportćs 
dans mes recherches. Les nombreuses indications bibliographiques en 
partie recentes que Messieurs les Professeurs M. Matschinski et A. Cail­
leux m'ont communiquees furent une base importante pour mes recherches. 

Mes observations et mesures ont ete faites dans les Pyrenćes en aout, 
septembre et une partie d' octobre 1960. C' est la saison pendant laquelle 
les sols polygonaux et stries sont accessibles: de but aout, ils se trouvent 
encore en partie sous d'epaisses couches de nevć; la deuxieme partie de 
septembre apporte deja de la neige nouvelle, alors que souvent dans les 
premiers jours d' octobre une ćpaisse couche de neige rend la region ina­
cessible. 

Une difficulte dans l'etude des sols polygonaux et stries du massif 
de Neouvielle rćsulte du fait que ceux-ci sont tres eloignes d'une possi­
bilite d'hćbergement et de chemins praticables. Par exemple des obser­
vations precises dans la region entre Pic Long et Pic du Bugarret ne sont 
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pratiquement possibles que si, en chemin, .on passe la nuit sous la tente. 
C'est pourquoi je fus heureux de pouvoir sejourner, grace a l'hospitalite 
bienveillante de Monsieur le Professeur E. Angelier, au Laboratoire 
Biologique d'Oredon de l'Universite de Toulouse, dont l'emplacement 
etait tres propice a mes recherches. C' est a mon sejour au Laboratoire 
d'Oredon que je dois une partie notable du succes de mon travail scienti­
fique. Je remercie beaucoup Monsieur le Professeur E. Angelier pour 
son accueil cordial, pour la mise a ma disposition d'appareils scientifiques 
et de resultats de mesures et aussi pour son aide personnelle. Qu'il me 
soit permis, en souvenir de cette epoque aussi tres precieuse du point 
de vue humain, de joindre en photo 19 une representation du „Labo Ore­
don". Le Laboratoire est situe au hord Est du łac d'Oredon (1855 m). 
Les baraques delaissees dans le fond du photo 19 datent de la construction 
du barrage. 

Le massif de N eouvielle presente - si on fait abstraction du Pic de 
Vignemale (3298m) a la frontiere espagnole - les plus grands sommets 
de la partie franvaise des Pyrenees centrales. Il appartient a la zóne axiale 
des Pyrenees et est fait de roches anciennes. Sa region centrale est formee 
de granites et par places d'autres roches eruptives. Dans la partie sud se 
trouvent des schistes et des calcaires de composition tres variable; les 
calcaires sont souvent fortement metamorphises. Les plus grands sommets 
du massif sont le Pic Long(3191m), qui forme la frontiere au sud-ouest de 
la region granitique, le Pic de Camp Bielh (3172 m ), qui se trouve deja 
dans le domaine de la zone meridionale de schistes et de calcaires, ainsi 
que le Pic d' Au bert (3092 m) au centre du massif. • 

Dans cette region, la limite de la foret se trouve aux environs de 2300 m, 
la limite climatique des neiges aux environs de 3000 m. Les glaciers ne 
se presentent que sur les cótes nord et nord-est du Pic Long, ainsi que 
dans le domaine du Pic d' Aubert. Les glaciers regressent et presentent 
par rapport a la carte de Leon Maury (1 : 20 OOO; 1947) depuis l'annee 
1905 une regression notable. A peu pres a 1 km au nord-nord-est du Pic 
de Camp Bielh se trouvaient une calotte de neve ( de diametre environ 
25 m) ainsi que quelques taches de neve plus petites, qui ont subsiste 
pendant l' ete 1960 :, vraisemblablement cette calotte ne disparait pas to­
talement meme pendant des etes chauds. 

La fig. 1 montre une vue de la partie centrale du massif de N eouvielle. 
Dans cette figure les regions ou j' ai trouve l' ete 1960 des sols polygonaux 
et stries bien developpes sont hachurees. Pendant mes excursions l' ete 
1962 j' ai trouve en core: un sol polygonal mal developpe du type hetero­
gene ( diametre des polygones circa 15 cm) sur la crete de Et Berd d'Esta­
ranhe (2890 m) entre Pic d'Estaranhe et Las Cintes Blanques; un sol 
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polygonal encore un peu submerge du type hornogene ( diarnetres des 
polygones de 10-20 cm) dans la Montagne de Neu Bielh a 2790 m, 
1 km a ouest-ouest-sud du Pic d' Aubert. 

Pour tous les sols polygonaux et stries que j'ai observe dans le massif 
de Nćouvielle il s'agit de formes rniniatures, <lont le diarnetre ou la distance 
des bandes est compris habituellement entre 1 O et 20 cm, mais ne depassant 
jamais 35 cm. Pour les sols de la region situee au nord du Pic de Camp 
Bićlh et au nord-ouest du Pic de Bugarret il s'agit du type heterogene; 
pour le petit emplacement au nord-ouest du Pic d' Aubert, il s'agit du type 
homogene. 

Des sols polygonaux et stries bien developpes se trouvent sur la crete 
qui se dirige du Pic de Buggaret vers le nord-ouest. Cette region ne pou­
vant etre atteinte qu'apres de tres longues marches a pied, comrne nous 
l'avons dit, est moins facile a etudier de fac;on precise que la region au 
nord du Pic de Camp Bielh. C'est pourquoi j'ai concentre mes recherches 
sur cette derniere region. Les photos 20 et 21 (22. 8. 1960) proviennent 
de la crete (3000 m) au nord-ouest du Pic de Bugarret. Le photo 20 montre 
un sol polygonal, le photo 21 montre le passage de sols polygonaux aux sols 
stries; les pierres qui forrnent les lisieres sont des debris calcaires. Les 
photos 20 et 21 sont des reproductions de diapositifs en couleur que je dois 
a Monsieur Dr.-es-Sciences, P. Cassagnau qui les a photographies 
pour mois. 

Le plus grand sommet vu sur le photo 1 est le Pic de Camp 
Bielh (3172 m ). La crete descendant vers la gauche atteint un peu avant 
le hord gauche du photo son point le plus bas et se prolonge alors vers 
le Pic d'Estaranhe (3066 m) qui n'est plus visible. Vers la droite (nord­
-ouest) la pente du Pic de Camp Bielh est d'abord raide (environ 35°) 
et devient ensuite de plus en plus faible. Le pied plus płat du Pic de Camp 
Bielh est visible dans la moitie gauche du photo 2, qui se trouve presqu'im­
mediatement a droite du photo 1. Au centre du photo 2 se trouve le Pic 
de Badćt (3162 m) a sa droite, le Pic Long (3191 m) au-dessous de ces 
deux sommets on reconnait le glacier avec ses moraines. Les photos 1 
et 2 sont photographies a partir de la meme position, a savoir une petite 
crete intermediaire (2880 m); le Pic de Camp Bielh se trouve au sud­
-sud-ouest, le Pic Long a l'ouest. Les photos 1 et 2 ont ete pris le 21. 9. 60 -
quelques jours apres la premiere chute notable de neige nouvelle - et 
permettent de se representer la partie sud de la grande cuvette dans la 
„Montagne de Cap de Long". Dans le photo 2, on peut reconnaitre vers 
le bas le ravin dirige du sud au nord et qui partage cette cuvette en deux 
moities. La moitie ouest (photo 2) est formee de granite, a l'exception 
du contrefort du Pic de Camp Bielh forme de schistes et de calcaires. Ce 
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contrefort, s'etendant dans le photo 2 a mi-hauteur de la gauche jusqu'au 
milieu de !'image, est le seul endroit dans la moitie ouest de la cuvette 
(environ 2900 m) ou j'ai pu trouver des sols polygonaux et strićs. Je ·n'ai 
pas pu trouver de sols polygonaux et stries dans la prolongation mćri­
dionale de la cuvette entre le Pic de Camp Bićlh et le Pic de Badet. Cet 
etat de · chose sem ble etre du au manque de terre fine. 

Cependant dans la moitie „est" de la cuvette, formće de. schistes et 
de calcaires j' ai fait de riches dćcouvertes: le photo 1 en montre la partie 
meridionale. C' est a 3050 m d' altitude que j' ai trouve les sols polygonaux 
les plus elevćs de cette region. Ces sols polygonaux et strićs a petites mailles 
(10 a 15 cm) se trouvaient · sur le petit dos płat qu'on reconnait dans le 
photo 1 a gauche du Pic de Camp Bielh par la silhouette montant vers 
la gauche. J'ai trouvć de tels sols jusque dans Ie voisinage immćdiat (jus­
qu'a 1 /2 m) de l'escarpement presque vertical vers le sud-est. Cette de­
couverte est evidemment un argument - comme cela a deja ćtć montrć 
par A. Cailleux et P. Hupe (1947) - contre la formation des sols strićs 
en tant que sillons formćs par I' eau de fusion. Dans le photo 1, en bas 
vers la gauche, on reconnait la callote de nevć citće auparavant ainsi que 
plus haut a gauche une tache de neige. 

Les photos 3-8 montrent des vues prises dans un petit domaine 
(2880 · m) qui se trouve a peu prćs au point de rencontre des diagonales 
du photo 1. Les photos ont ete pris le 31. 8. 60, donc a .une. ćpoque ou 
les taches de neiges ( de cette region) avaient presque atteint Ieur minimum 
d' ćtć. Pourtant les sols polygonaux et strićs se trouvent encore dans le 
voisinage immediat du nevć en rćgression (photos 3, 5) et n' ont· ete dć-­
gages du neve que peu de semaines plus tot. 

Le photo 3 montre le domaine precedent en entier. C'est une petite 
bosse qui porte plusieurs essaims de sols polygonaux et stries. La roche 
en place est du schiste jaune-brun contenant des ćlćments argileux et 
calcaires. La dćsagregation par le gel de la roche poreuse en debris et 
en matćriel granuleux fin est tres avancće. Dans l'arriere plan du photo 3, 
on reconnait le socle granitique du massif d' Aubert situe au nord. Un 
peu a la gauche du centre du photo 3 on voit l'une des bandes souvent 
utilisćes pour mes mesures; les segments rouges et blancs ont une longueur 
de 1 O cm. La bande de mesure se trouve dans un essaim dont le photo 4 
montre une partie. A droite, en bas a gauche et dans le fond a gauche de 
cet essaim il y en a d'autres. 

Le photo 4 montre quelques polygones etirćs, qui a l'intćrieur de cet 
essaim font voir la forme de transition des polygones normaux aux stries: 
Dans mes observations, j'ai souvent trouvć de telles formes de transition, 
et ceci, en accord avec les nombreux rapports d'autres auteurs, pour des 
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pentes comprises entre 3 ° et 7 ° (le couteau de pod1e d'une longueur de 
8 cm perm et de comparer les dimensions). 

Le photo 5 montre un sol polygonal bien dćveloppe dont le photo 6 111011-

tre un detail · grosse: la tache de neige a la limite gauche qui a subsistć 
pendant cet ete et pendant bien des etes precedents apporte l'eau de fusion 
a cet essaim, et ainsi les ilots de terre sont toujours humides, quelquefois 
meme saturćs d' eau. Les fragments de pierre constituant les lisieres ne 
presentent pas les formes plates des debris calcaires qu'on trouve plus 
au sud-est, mais sont tres irreguliers par leur forme et leur surface. Une 
position pref erentielle notable des pierres n' a pu etre observće, comme le 
montre le photo 6; les ilots de terre contiennent encore beaucoup de pe­
tites pierres. 

Le photo 7 montre un essaim dans le voisinage immediat du prćcedent 
et qui par la composition du matćriel lui est apparente. La difference 
evidente entre les deux vient du fait que l'essaim du photo 7 est desseche 
et que pour cette raison premierement les ilots de terre se sont affaisses 
jusqu'a la meme hauteur ou meme plus bas que les lisieres de pierres, et 
que deuxiemement a cause de !'analogie de la composition chimique des 
materiaux fins et grossiers le contraste entre terre et pierres disparait pres­
que. La proximite de la tache de neige voisine montre que ce sol polygonal 
etait encore, quelques semaines auparavant, tres riche en eau de fusion. 
Au moment de l'observation il etait completement desseche parce qu'il 
repose sur une roche impermeable en forme de bassin, qui ne laisse pas 
penetrer d'eau par le bas. Ainsi depuis que le neve en regression l'a laisse 
apparaitre, ce sol polygonal n'est impregne d'eau que pendant quelques 
jours et tombe par la suite jusqu'au prochain recouvrement de neige dans 
un etat inactif et insignifiant de sorte qu' on peut ne pas le discerner. 

Le photo 8 montre aussi un sol polygonal, qui est deja assez desseche. 
Contrairement au photo 7 on s'aper<;oit dans le photo 8 que les lisieres 
sont un peu decoupees face aux ilots de terre et en partie tres pauvre en 
pierres. On peut deja considerer un tel essaim comme une transition entre 
le type heterogene et le type homogene. Au hord inferieur de l'image 
on peut reconnaitre facilement un polygone etire. 

Les photos 9-17 oµt ćtć pris le 12. 9. 60, clone quelques jours avant 
les premieres grandes chutes de neige de l' ćte. Les sujets montrćs dans 
les photos 9-17 ont a peu pres les positions suivantes: photos 14 et 15 
(2880 m): a proximitć des sujets decrits prćcćdemment (photos 3-8); 
photos 9, 10, 16 (2875 m): a peu pres SO m plus loin au nord de la calotte 
de neve; photos 11, 12, 13 (2870 m): un endroit qui dans le photo 1 est 
cache par la petite crete au centre de l'image; photo 17 (2880 m): dans le 
photo 1 un peu a gauche du milieu de l'image. • 
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J'ai eu plusieurs fois l'occasion d'observer comment des sols polygo­
naux et stries etaient liberes des taches de neve en fusion. Dans ce stade, 
la richesse du sol en eau est evidemment maximum, de sorte qu'on peut 
facilement faire avec le pied un trou de 10 cm de profondeur, qui se remplit 
alors immediatement d' eau. Le photo 9 represente un sol polygonal a ce 
stade; on reconnait en haut encore le neve. Du point de vue du profil 
superficiel cet etat a des analogies avec l'etat de secheresse: Ie reseau de 
pierres n' est pas enfonce dans les fentes (photo 7), mais forme avec les 
ilots de terre une surface presque plane. On a l'impression que cette ega­
Iisation est due a la pression des taches de neige. Mais quelques jours 
plus tard cet etat plan se transforme dans l' etat a profil caracteristique 
ainsi qu'il apparait par exemple dans le photo 10. L'affaissement du reseau 
de pierres relativement aux ilots de terre commence a se produire, selon 
toute vraisemblance independamment de l'influence de la segregation 
de glace; a savoir par l' enfoncement des pierres lourdes dans la terre encore 
visqueuse. 

Le photo 11 montre un sol strie; le premier plan est constitue par la 
partie la plus elevee de la pente. Les bandes suivent exactement les Iignes 
de pente bien que celle-ci aient une courbure vers le cote d' environ 50 ° avec 
un rayon de courbure de 3 a 4 m. Les pierres des bandes sont en calcaire 
gris blanc et ont de preference une forme plate. Au premier plan du photo 
11 on reconnait la roche en place; du calcaire gris blanc qui se trouve 
dans un etat de forte desagregation. On voit nettement comment les eclats 
de calcaire se sont deplaces a partir de leur Iieu d' origine ( en avant) vers 
le bas. De meme la disposition globale et la repartition des eclats dans 
Ie photo 11 font apparaitre l' ecoulement vers le bas du materie! (par soli­
fluxion) le long des ban des. Le photo 21 deja citee et ou la pente descend 
de la gauche vers la droite est tres interessante a ce point de vue. On y re­
connait a gauche un morceau de roche formee de schiste argileux jaune­
-brun (ce qui n'est malheuresement pas vi~ible dans la reproduction en 
noir et blanc). Ce morceau de roche est entoure de stries et de polygones 
dont la disposition presente une analogie surprenante avec les lignes de 
courant d'un obstacle dans un liquide visqueux en ecoulement :. la roche 
argileuse se trouve dans un courant de stries; dans „l'imbre du courant" 
derriere la roche argileuse beaucoup d' eclats se sont deposes; un peu plus 
loin derriere l'obstacle les stries se courbent des deux cótes en se rappro-__ 
chant et semblent s'y arreter la en formant des polygones et des polygones 
etires. Tous les eclats sont en calcaire gris-blanc, il ne peuvent donc pro­
venir de la roche formant obstacle. 

Le photo 12 montre un detail du photo 11; a savoir, a la gauche du 
mi-hauteur· de !'image. Le photo 13 montre un detail du photo 12. Dans 
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Ie photo 12 et en particulier dans le photo 13 on re~onnait une forme de 
transition du sol strie au sol polygonal qu' on trouve sur de petites pentes 
(photo 20). Mais cette forme de transition est tout a fait differente du 
polygone ćtire; ce sont des anastomoses de plus en plus nettes qui partagent 
les stries en polygones quadratiques. 

Le photo 14 et le photo 15, qui en reprćsente un detail, montrent des 
sols strićs, qui se distinguent de ceux des photos 11 et 12. D'apres cette 
difference on pourrait classer Ies sols strićs en types comme cela a etć 

rćalise par exemple par H. Poser (1933, p. 107-108). Cependant, je 
crois qu'une telle classification n' est pas justifće dans notre cas prćsent. 
L'aspect different des photos 14 et 15 d'une part, 11 et 12 d'autre 
part, vient surtout du fait que pour Ies photos 14 et 15 la surface est re­
couverte par trop de pierres de forme et de grandeur diffćrentes, de sorte 
que la terre fine ne peut pas percer a tous Ies endroits la couche caillouteuse. 

Le photo 16 montre un sol polygonal du type homogene. On ne voit 
pas de bombement des ilots de terre, probablement parce que dans la 
genese la dessiccation joue la role Ie plus important. En comparant ce sol 
aux rćseaux de dessiccation ordinaires, on remarque que prćmierement 
les fentes particulierement larges, communes a plusieurs polygones, sont 
tres rares et que deuxiemement, il se prćsente assez souvent des sommets 
oi1 quatre cótćs se touchent. A titre de comparaison le photo 22 ( 4. VIII. 60, 
2000 m) montre un exemplaire relativement rćgulier d'un rćseau de dessic­
cation. On y voit quelques grandes fentes qui limitent de chaque cótć 
jusqu'a 5 polygones; par ail.leurs il apparait souvent des sommets ou se 
trouvent un angle de 180° et deux angles presque ćgaux· <lont la somme fait 
180°. Le photo 23 (29.VIII.60; 2100 m) montre un rćseau de dessiccation 
au dćbut de son ćvolution. On y voit diffćrentes fentes qui sont bifurqućes, 
ce qu'on peut expliquer tres probablement (d'apres M. Matschinski, 
voir avant-dernier chapitre) par la superposition des tensions a la rencontre 
de deux fentes se formant simultanement. 

Dans le photo 17 on peut apercevoir quelques fentes - probablement 
des fentes de dessiccation. Les pierres rćparties a la surface ne presentent 
pas de disposition rćguliere; cependant ces pierres se trouvent de prćfć­
rence sur ou pres des fontes dans lesquelles elles vont certainement tomber 
quand les fentes s' agrandiront. De cette maniere les pierres pourraient 
s'amasser dans les lisieres et former finalement un sol polygonal du type 
heterogene. Il pourrait ainsi s'agir dans le photo 17 d'un etat embryonnaire. 
Le photo 24 (31.VIII.60, 2875 m) montre que· des pierres d'un diametre 
de quclques centimetres; reposant dans la boue, forment generalement 
le point de depart, ou d'arrivee, de fentes de retrait, clone ne se trouvent 
qu'exceptionnellement a !'interieur des polygones formes par les fentes 
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de retrait. Ceci est facilement explicable du point de vue physique puisque 
les pierres avec leur dimensions constantes forment des points singuliers 
dans le matćriel en contraction. 

Le photo 25 (2700 m) et le photo 18 qui en montre un dćtail, ont ćtć 
photographićs le 2. IX. 1960, O, 7 km au nord-ouest du sommet du Pic d' Au­
bert. A cotć de cet exemplaire bien dćveloppć je n'ai trouvć, dans la region 
a 1' ouest du massif d' Au bert, que quelques sols polygonaux du type ho­
mogene moins bien dćveloppćs. L' essaim reprćsentć sur le photo 25 a pris 
naissance apparemment en tant que rćseau de fentes de retrait. Ce qui 
est intćressant, c'est qu'aux bords de l'essaim les proprićtćs caractćristiques 
du rćseau de dessiccation se sont encore assez bien conservćes (pas de 
bombement des polygones, beaucoup de sommets avec un angle de 180 °); 
par contre la region centrale - photo 18 - donne l'impression que le 
rćseau de retrait initial a ćtć modifić par des influences postćrieures comme 
par exemple l'action du gel. Meme si les photos 25 et 18 ne montrent 
pas de sol polygonal tout a fait rćgulier avec des polygones fortement bom­
bćs, elles permettent quand meme de penser qu'une action plus forte ou 
plus longue des forces de rćgularisation postćrieures puisse transformer 
un rćseau de dessiccation en un sol polygonal rćgulier. · 

Dans la cuvette au nord du Pic de Camp Bićlh, j'ai pu observer souvent 
des ilots de terre fine, qui s'ćtaient dćveloppćs parfois entre de grosses 
pierres rangćes d'une maniere compacte, et qui donnaient meme l'impres­
sion de s'etre frayćs un passage en repoussant les pierres avec force. Les 
photos 26, 27, 28 (21. IX. 60, 2880 m; 24. IX. 60, 2922 m; 24. IX. 60, 2875 m) 
montrent plusieurs cas de cette espece. On peut reconnaitre dans le 'photo 27 
un dćbut de sol polygonal, dans le photo 28 un sol polygonal deja bien 
dćveloppć. On voit que meme de grosses pierres (jusqu'a 10 cm de dia­
metre) sont repoussćes vers les cótćs, mais que des pierres aussi grosses 
ont empechć naturellement le dćveloppement d'un sol polygonal rćgulier 
a petites mailles. Dans la formation d'ilots de terre fine (photo 26 ), qui 
exercent une poussee vers le haut - photo 27 - en repoussant les pierres 
dans les lisieres - photo 28 - on peut voir les phases dę I' ćvolution, 
commenvant par I' etat embryonnaire, d'un sol polygonal. 

A diffćrents endroits et diffćrentes ćpoques, j'ai detruit en partie des 
sols polygonaux pour observer leur regćnćration. De telles experiences 
deja connues - qui ne constataient au cours d'une annće que des mouve­
ments de quelques centimetres - laissaient prćvoir que je ne pouvais 
compter au cours de quelques semaines que sur de tres petits dćbuts de 
rćgenćration. Pourtant j'attendais le rćsultat avec beaucoup d'interet 
parce que je voulais savoir si, peut-etre, la regćneration n'avait lieu qu'en 
hiver sous la couche de neige. Dans deux cas j'ai pu observer sur une ·duree 
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de trois semaines, une modification notable dans le sens d'une regenćration. 
Le premier cas est illustre par les photos 29, 30, 31 qui montrent un endroit 
proche du su jet des photos 9 et 10. Le photo 29: 31. VIII. 60, avant la de­
struction; photo 30: 31. VIII. 60, apres la destruction; photo 31: 24. IX. 60. 
En 24 jours beaucoup de petites pierres se sont nettement degagees de la 
couche de boue ecrasee et pietinee jusqu'a etre plane et de petites pierres 
plates, qui etaient dans la position couchee, se sont redresses; la surfa ce 
rendue plate par l'ecrasement presente de nouveau apres 24 jours de faibles 
bombements qui donnent l'impression de polygones se reformant lente­
ment. J'espere que la reproduction imprimee est assez exacte pour qu'il 
soit possible de reconnaitre ces modifications. 

OBSERVATIONS ET MESURES DANS LA NATURE: 
RESULTATS STATISTIQUES, REPARTITION ET MORPHOLOGIE, 

VITESSE DES MOUVEMENTS; TEMPERATURES 

Ce chapitre constitue la suite du chapitre prćcedent et traite~ de mes 
observations et mesures dans le massif de N eouvielle, dans la mesure ou 
elles n'ont pas encore ete traitees en relation avec les trauvaux photographi­
ques. Commen~ons par l' etu de statistique de quelques reproductions 
photographiques. 

RESULTATS STATISTIQUES 

Comme il a ete explique plus haut, la structure geometrique des re­
seaux polygonaux est en relation avec leur naissance; par exemple les 
fontes de dessiccation presentent une tendance a l'hexagonalite, les fontes 
de contraction thermiques tendant vers la tetragonalite. Les grandeurs 
essentielles pour la caracterisation geometrique sont les grandeurs n, le 
nombre de cótes d'un seul polygone, et µ, le nombre de cotes se touchant 
en un sornrnet et Ieurs moyennes arithrnetiques n respectivementµ · n et 
µ sont relies par la formule (12) de M. Matschinski (1954): 

n , _} · ri
2 

• (1 --2//), 
µ-

ou / represente le nombre de polygones sur la surface totale fermee sur 
elle-meme. 

J'ai fait des examens statistiques de la structure geometrique sur trois 
reseaux polygonaux distincts de surface pratiquement plane et horizontale: 

(a) sur un reseau de fentes de dessiccation (photo 22); 
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(b) sur un sol polygonal du type heterogene (photo 5); 
( c) sur une forme de transition entre reseau de retrait ( dessiccation) 

et sol polygonal du type homogene (photo 25 ). 
Avant de proceder aux calculs concrets des differents cas, il faut se 

rappeler que, pour la fixation des valeurs de i,, et de µ pour des reseaux 
polygonaux naturels, on ne peut eviter une certaine part d'arbitraire quelque 
fois importante: en effet il peut arriver - et ce n'est par rare, en parti­
culier pour les reseaux de dessiccation - que certaines lignes soient tres 
peu evoluees ou qu' elles se terminent peu avant la rencontre avec une 
autre fente. Il faut alors decider si 1' on reconnait une telle ligne ou si on 
l'ignore. D'autre part, faut-il considerer deux croisements tres proches 
comme deux sommets avec chacun µ = 3 ou bien comme un seul sommet 
avec µ = 4 ? La question est encore beaucoup plus critique. Le choix 
peut etre fixe par des considerations purement geometriques en se basant 
sur la distance des sommets, mais on peut aussi juger a peu pres d'apres 
le ca'ractere des fentes en question si la rencontre est purement accidentelle 
ou non (par exemple en cas de fentes se coupant ). Pour des sols poly­
gonaux heterogenes avec de larges lisieres (par exemple photo 10), il 
est impossible en beaucoup d'endroits de faire une distinction fondee 
entre µ = 3 et µ = 4. Dans mes considerations statistiques suivantes 
j'a:i neglige les lignes tres faibles et j'ai pris µ = 4 pour un sommet lorsque 4 
lignes se rencontraient a une distance inferieure a environ 5% de diametre 
polygonal moyen. Si j'avais fixe des conditions tres rigoureuses, le nombre 
de sommets avec µ = 4 aurait ete beaucoup plus petit ( environ 2. ou 3 fois 
plus petit). Ce fait est tres important pour la theorie de la formation des 
fentes de retrait. 

(a) Reseau de dessiccation d' ap res le photo 22 

Montrons par cet exemple que la relation entre n etµ d'apres la formule 
(12) de M. Matschinski peut etre utilisee de deux manieres differentes: 

(a1 ) Bien qu'il ne s'agisse d'un reseau polygonal recouvrant une sur­
face fermee sur elle-meme, mais seulement d'une portion d'une telle sur­
face, la formule (12) est valable si on procede de la maniere suivante: 
on limite la portion par une ligne de separation fermee qui coincide tou­
jours avec des cótes de polygones; les cótes exterieurs partant de cette 
ligne de separation sont consideres comme non existants. II faut alors 
se representer cette portion appliquee sur une grande sphere. Ce reseau 
peut etre considere comme comp'etement ferme en ajoutant a la portion 
de polygones limitee Ie polygone restant (tres grand) qui a exactement 
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autant de cótes que la ligne de separation touche de polygones. Le nombre 
total de polygones est represente par la grandeur / dans la formule (12). 

D'apres ce procede, j' ai obtenu les valeurs suivantes: 

Nombre des cótes: 
Nombre des polygones: 

21 

I I 
Sommets: 72 a p, = 3; 4 a p, = 4 

3 
5 

4 

10 

- 232 _ 232 
Alors: n=-=552· u.,=-=305· J=42 

42 ' ' 
1 

76 ' ' 

5 
11 

8 

3 
26 

1 

En introduisant ces valeurs dans la formule (12) l'egalitć des deux membres 
est verifiee. 

Cette methode statistique fournit donc meme pour des rćseaux poly­
gonaux plans limites une relation exacte entre n et µ. On peut se servir 
de cette methode pour la fixation indirecte de ii a partir de -µ. Mais du fait 
qu'on nćglige les cótćs a l'extćrieur partant de la ligne de separation, cette 
mćthode introduit une perturbation des polygones et sommets sur les 
bords; n et µ sont ainsi fausses par rapport au reseau. non limite. Dans 
le cas special ou la ligne de separation coi'.ncide avec le hord naturel d'un 
reseau polygonal limite n et µ ne sont evidemment pas fausses. Mais 
un tel reseau avec un hord naturel est different par sa nature d'une portion 
correcte de reseau · illimitć. D'apres la formule (12) on obtient pour le 
meme µ dans le premier cas un n plus petit que dans le deuxieme. Il faut 
en conclure que dans le choix d'une portion de rćseau polygonal il faut 
eviter les limitations naturelles. • 

(a2) Sans le facteur correctif (1-;) la formule (12) n'est exactement 

valable que pour des reseaux polygonaux plans d' expansion illimitee. 
Dans l'application aux reseaux polygonaux limites s'introduisent des di­
vergences de nature statistique d' autant plus importante que le nombre 
de polygones est petit. Pour eviter des fautes systematiques il faut choisir 
la ligne de sćparation en ćvitant les limitations naturelles du rćseau po­
lygonal et de maniere qu'elle ne coupe pas de sommet. Seulement des 
polygones complets entrent en ligne de compte pour la statistique. Pour le 
phot9 22 j'ai obtenu, en excluant les polygones qui sur l'image se trouvent 
sous la touffe d'herbe, le rćsultat suivant: On obtient: 

n= 5,7; µ = 3,05 et ainsi .=:
2

. ii = 5,81 
µ-2 

Cette derniere valeur est en accord d'une maniere satisfaisante avec la 
valeur de n quand on considere le nombre relativement petit de polygones 
utilises pour la statistique. 
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En generał on s'interesse beaucoup moins a la forme concrete limitće 
d'un reseau polygonal plan qu'au type gćometrique de celui-ci; c'est-a-dire 
un rćseau polygonal plan fictif, infini dans toutes les directions <lont Ie 
rćseau observć rćellement reprćsente un extrait. Pour Ie rćseau fictif 

illimitć n et!· µ.
2 

ont , xactement la meme valeur. Les valeurs n et -
2 

· p:
2 P.- P.-

pour le reseau concret ne different donc que dans· ie cadre de fluctuations 
statistiques. La meilleure caractćrisation du type de rćseau est obtenue 

2·:u:, 
quand on choisit la moyenne arithmćtique (nm des valeurs ii et ~ ~ 2 

fournies par le rćseau concret. Pour le cas precedant -on obtient donc: 
nm = 5,75. 

(b) Sol polygonal du type hetćrogene d'apres le photo 5 

Le prohleme de la limitation par un hord naturel apparait ici claire­
ment: au hord du sol polygonal les lisieres de pierres entourant les poly­
gones de terre fine se confondent avec une couche de pierres continue. 
Cette couche de pierres limite le sol polygonal de tous les cótćs. Il s' agit 
donc du cas d'un rćseau polygonal lirnitć par une ligne le long des cótćs 
des polygones extćrieurs; il n' existe pas de cótćs se sćparant de cette ligne 
vers I' extćrieur. Ce systeme polygonal fermć se compose de la rnaniere 
suivante: 

Nombre des cótes: 
N ombre des polygones: 

Sommets: 86 a p, = 3 ; 4 a p, = 4 

- - 2·U: 
On en tire: n= 5,09; p. = 3,04; :::--1 = 5,83. 

P- - 2 

6 

12 
7 
2 

8. 
3 

n est clone notablement infćrieur a la valeur de =2 · p:
2

, ce qui confirme p,-

l'affirmation thćorique qualitative formulće dans (a1). Or il n'y a pas 
de faute dans le dćnomhrement des polygones ou des sommets: en effet 
si on ajoute encore a l'enseinhle des polygones le polygone a 30 cótćs et 

si dans la formule (12) on considere le facteur ( 1- ~), les deux memhres 

de la formule sont exactement egaux. 
Pour obtenir a partir du rćseau polygonal du photo 5 la portion la 

plus grande possible et tout de meme ca.ractćristique pour le type de rć­
seau, j' ai „dćfait" la deuxieme fois tous les polygones sur le hord, c'est­
-a-dire j' ai ignore tous les cótćs exterieurs. Il en rćsulte la repartition 
suivante: 
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Nombre des cotes: 
N ombre des polygones: 

Sommets: 61 a p, = 3 ; 4 a p, = 4 

- - 2 . ii 5 77 Ainsi n = 5,74; p, = 3,06; =---- = , . 
p, - 2 

6 
9 

7 
1 

8 
3 

En realite on pouvait s'attendre a une plus grande difference entre n et 

/ · µ:
2 

vu le nombre restraint de polygones observćs. p,-

( c) Une forme de transition entre le reseau de fontes de retrait 
et le sol polygonal: photo 25 

Dans le rćseau polygonal en question j'ai choisi une portion allongee 
avec 159 polygones. Le denombrement a donne: 

Nombre de cotes: ·4 5 6 7 8 9 
Nombre des polygones: 20 50 63 21 4 1 
% des polygones: 12,5 31,5 40 13 2,5 0,5 

Sommets:-301 ap,= 3; 2s ap,= 4 

Alors: n= 5,64; p: = 3,09 

Les valeurs n = 5 64 et }_· fi = 5 68 ne presentent clone qu'une petite 
' /J,-2 ' 

difference. Ce a quoi on pouvait s'attendre puisque la statistique se basait 
sur un grand nombre de polygones et de sommets. Ón peut ainsi consi­
derer la valeur nm comme une valeur caracterisant avec precision le type 
de reseau (nm = 5,66). 

Comme le montre la determination precedente du pourcentage des 
polygones selon le nombre de leurs cotes, il existe aussi a cote des hexa­
gones et des pentagones un pourcentage appreciable de quadrilateres et 
d'heptagones. Ce fait est en accord avec la regularite peu developpee 
qui apparait a premiere vue dans le photo 25. En realite la statistique du 
nombre de cótes des polygones ne peut pas, a elle seule, donner des ren­
seignements suffisants sur la regularite d'un reseau polygonal. Cela est 
evident puisque, par exemple, on peut obtenir par une deformation conti­
nuelle d'un reseau hexagonal regulier un reseau tres irregulier qui n' est 
constitue que par des hexagones; d'autre part ·il existe des reseaux d'aspect 
tres regulier avec n= 6 qui sont constitues alternativement par des quadri­
lateres et des octogones. 

A ce propos qu'il soit permis d'indiquer, au sujet de l'examen statistique 
de la regularite, quelques idees dont l'etude precise et quantitative n'est 
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En generał on s'interesse beaucoup moins a la forme concrete limitee 
d'un reseau polygonal plan qu'au type geometrique de celui-ci; c'est-a-dire 
un reseau polygonal plan fictif, infini dans toutes les directions dont le 
rćseau observć reellement represente un extrait. Pour le rćseau fictif 

illimitć n et ::_
2 

· µ,
2 

ont , xactement la meme valeur. Les valeurs n et -
2 

· P:
2 ~- ~-

pour le rćseau concret ne different clone que dans le cadre de fluctuations 
statistiques. La meilleure caracterisation du type de reseau est obtenue 

quand on choisit la moyenne arithmetique (nm des valeurs n et {: ~ 
fournies par le reseau concret. Pour le cas precedant ·· on ohtient clone: 
nm = 5,75. 

(h) Sol polygonal du type heterogene d'apres le photo 5 

Le prohleme de la limitation par un hord naturel apparait ici claire­
ment: au hord du sol polygonal les lisieres de pierres entourant les poly­
gones de terre fine se confondent avec une couche de pierres continue. 
Cette couche de pierres limite le sol polygonal de tous les cótes. Il s' agit 
donc du cas d'un reseau polygonal limite par une ligne le long des cótes 
des polygones exterieurs; il n'existe pas de cótes se sćparant de cette ligne 
vers l'extćrieur. Ce systeme polygonal ferme se compose de la maniere 
suivante: 

Nombre des cótes: 
Nombre des polygones: 

Sommets: 86 a ~ == 3; 4 a ~ = 4 

4 
9 

5 
16 

. - - 2·U: 
On en t1re: n= 5,09; ~ = 3,04; ::::::--' = 5,83. 

f-'--2 

6 

12 
7 I 
2 I 

s. 
3 

n est clone notahlement inferieur a la valeur de =
2 

· P:
2

, ce qui confirme p,-

l'affirmation theorique qualitative formulee dans (a1). Or il n'y a pas 
de faute dans le dćnombrement des polygones ou des sommets: en effet 
si on ajoute encore a l'enseinble des polygones le polygone a 30 cótes et 

si dans la formule ( 12) on considere le facteur (1 - ~), les deux memhres 

de la formule sont exactement ćgaux. 
Pour obtenir a partir du reseau polygonal du photo 5 la portion la 

plus grande possihle et tout de meme ca.ractćristique pour le type de re­
seau, j' ai „dćfait" la deuxieme fois tous les polygones sur le hord, c'est­
-a-dire j' ai ignore tous les cotćs exterieurs. Il en resulte la repartition 
suivante: 
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Nombre des cótes: 
Nombre des polygones: 

Sommets: 61 a p.. = 3 ; 4 a P.. = 4 

. · - - 2 . p, 5 77 Ams1 n= 5,74; p.. = 3,06; -_ - = , . 
[L - 2 

6 
9 

7 
1 

8 
3 

En realite on pouvait s'attendre a une plus grande diffćrence entre n et 
2. ·-

;:::___l:l::_2 vu le nombre restraint de polygones observćs. p,-

( c) Une forme de transitfon entre le rćseau de fontes de retrait 
et le sol polygonal: photo 25 

Dans le reseau polygonal en question j' ai choisi une portion allongće 
avec 159 polygones. Le dćnombrement a donnć: 

N ombre de cótes: ·4 5 6 7 8 9 
Nombre des polygones: 20 50 63 21 4 1 
% des polygones : 12,5 31,5 40 13 2,5 0,5 

Sommets: · 101 a p, = 3; 2s ar,= 4 

Alors: n= s,64; ii= 3,09 

2·ii 
Les valeurs n = 5 64 et =--'- = 5 68 ne presentent donc qu'une petite 

' v,-2 ' 
difference. Ce a quoi on pouvait s'attendre puisque la statistique se basait 
sur un grand nombre de polygones et de sommets. Ón peut ainsi consi­
dćrer la valeur iim comme une valeur caracterisant avec precision le type 
de rćseau (iim = 5,66 ). 

Comme le montre la dćtermination prćcedente du pourcentage des 
polygones selon le nombre de leurs cotćs, il existe aussi a cote des hexa­
gones et des pentagones un pourcentage appreciable de quadrilateres et 
d'heptagones. Ce fait est en accord avec la regularitć peu dćveloppee 
qui apparait a premiere vue dans le photo 25. En realitć la statistique du 
nombre de cotćs des polygones ne peut pas, a elle seule, donner des ren­
seignements suffisants sur la rćgularite d'un reseau polygonal. Cela est 
evident puisque, par exemple, on peut obtenir par une dćformation conti­
nuelle d'un reseau hexagonal regulier un rćseau tres irregulier qui n'est 
constitue que par des hexagones; d'autre part ·il existe des reseaux d'aspect 
tres regulier avec n = 6 qui sont constitues alternativement par des quadri­
lateres et des octogones. 

A ce propos qu'il soit permis d'indiquer, au sujet de l'examen statistique 
de la regularitć, quelques idees <lont l'etude precise et quantitative n'est 
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pas possible a cet endroit: pour caracteriser avec plus de precision la re-­
gularite d'un reseau polygonal on peut par exemple etudier la repartition 
statistique du diametre polygonal moyen et du rapport entre le diametre 
maximum et le diametre minimum. De tels examens sont fructueux lors­
que le sol polygonal observe peut etre considere, par sa naissance, cornme 
un systeme de domaines isoles se rencontrant. Cependant dans le cas 
ou - comme dans le cas prćcćdent - le sol polygonal est essentiellement 
un rćseau de fentes, la repartition statistique des angles aux somrnets 
est a considćrer comme la fonction caractćristique. En raison de la diffe­
rence (indiquee plus haut) des genres de bifurcation pour des fentes de 
retrait (,,cas A" et „cas B") on obtient des informations notables si on 
se limite a des sommets avec µ = 3 et si par ailleurs on introduit les som­
mets .avec un angle de 180 ° dans une fonction de repartition separee. 

REPARTITION ET MORPHOLOGIE DES SOLS POLYGONAUX 

Dans la figure 1, la frontiere entre le noyau granitique et les regions 
avoisinantes est indiquće par une ligne constituće de croix. Au cours 
d'une serie d'excursions j'ai fouillć les deux domaines a la recherche de 
sols polygonaux et stries (K. Philberth 1961). Dans la region granitique 
je n'ai trouvć aucun sol polygonal du type hetćrogene, bien que du point de 
vue topologique le massif d'Aubert (montagne de Neu Bielhe, Montagne 
d' Aubert) presente des conditions aussi favorables pour leur formation 
que la region au nord du Pic de Camp Bielh ou au nord-ouest du Pic de 
Bugarret. De meme enl 960 je n'ai trouvć dans la region granitique qu'un 
seul exemple bien dćveloppe du type homogene (photo 25 ), qui presente -
comme il a ete dit plus haut - des differences frappantes par rapport 
a un reseau de fentes de dessiccation. Deux autres exemples du type homo­
gene, trouvćs en 1960 non loin de la, diff erent des reseaux de fentes de 
dessiccation habituels par le fait que les fentes constituent un rćseau quel­
que peu regulier de polygones; il n'y a pas de fentes principales particu~ 
lierement larges, communes a beaucoup de polygones; de meme les som­
mets comportant trois angles a peu pres egaux sont relativement frequents. 
Les fentes vont, comme celles de dessiccation, en zigzig - ce qui n' est 
pas le cas pour les sols polygonaux caracteristiques. D'autre part on n'ob­
serve pas le bombement de la surface des polygones propre aux sols poly­
gonaux caractćristiques. Faut-il, d'apres la definition, attribuer a ces 
deux mauvais exemplaires la dćsignation de sols polygonaux ? En tous 
cas leur existence est interessante dans la mesure ou elle semble confirmer 
que sous certaines conditions, dćpendant surtout du materiel, les fontes 
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de dessiccation peuvent former un reseau dont la structure geometrique 
est analogue a la structure de vrais sols polygonaux. 

Je me suis demande pourquoi la region granitique est si pauvre en 
sols polygonaux et j'en suis venu a la conception suivante :. la terre prove­
nant de la desagrćgation de granite contient en fait - comme j' ai pu le 
montrer par une mesure - un faible pourcentage de materie! granuleux 
fin de diametre du grain inferieur a 0,02 mm; les grains fins de diametre 
inferieur a 0,002 mm manque completement. C'est purquoi le sol est 
permeable a I' eau et la teneur en eau indispensable a la formation de sols 
polygonaux n'est presente qu'au-dessus d'un sous-sol ou bien gelć ou bien 
constitue par un roc; ce sont la des c~mditions qui ne sont remplies que 
rarement. En realite les nombreuses moraines du Massif d' Au bert sont 
constituees de materie! heterogene, mais generalement le fond des roches 
sousjacent se trouve a une grande profondeur ou bien il est incline de telle 
maniere que l' eau peut s' escouler. Le sol polygonal du photo 25 se trouve 
dans une tres petite cuvette rocheuse et il est protege contre une trop longue 
isolation et contre les vents dessechants vers le sud et I' ouest par de pe­
tites parois rocheuses avoisinantes et vers I' est par le Pic d' Au bert. On 
pourrait penser que s'il y avait eu des pierres a un tel endroit un sol poly­
gonal du type heterogene se serait formć. En fait cela cortstituerait un 
cas tres exceptionnel parce que dans cette region un tel site se presente 
rarement et qu'il est difficile de trouver - en dehors des moraines - un 
materie! heterogene approprie. 

Les domaines hachures de la figure 1 au nord du .Pic de Camp Bielh 
et au nord-ouest du Pic de Bugarret representent les endroits ou j'ai trouve 
beaucoup de sols polygonaux et stries; ceux-ci se sont developpes en des 
formes plus ou moins bien constituees partout ou le materie!, l'inclinaison 
de la pente et l'approvisionnement en eau etaient favorables. Il s'agissait 
dans la grande majorite des cas du type heterogene du fait que dans cette 
region de schiste et de calcschiste les terrains constitućs uniquement de 
terre fine sont tres rares. La ou j'ai pu trouver dans de tels terrains des 
fentes de retrait, ces fentes presentaient genćralement une structure geomć­
trique du reseau qui ressemblait a celle de sols polygonaux caracteristiques; 
mais en generał le bombement des polygones manquait. 

Parmi les nombreux sols stries, je n' en ai pas trouve du type homogene. 
D'autre part je n'ai pas rencontre le cas ou se serait forme dans du materie! 
hetćrogene un reseau de fontes quelque peu regulier avec des polygones 
bombes. On pouvait s'attendre a ces deux faits d'apres l'etat actuel des 
connaissances il me semble cependant que, du point de vue genetique, 
on n'a pas assez insiste jusqu'a present sur le deuxieme fait. Sans la sup­
position que le gel intervient d'une certaine maniere, on ne pourrait com-
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prendre pourquoi les memes phenomenes que „ chez les sols polygonaux 
de type homogene ( rćseau de fentes de retrait, bombement des polygones) 
ne peuvent pas aussi se produire quand des pierres sont melangees a la 
terre. Seule l'action du gel peut fournir une explication plausible; si des 
pierres sont presentes celles-ci sont transportees, selon les mecanismes 
expliqućs plus haut, par le gel vers le haut et vers les fontes latćrales. Pour 
un materie! hćtćrogene !'action du gel transforme clone nćcessairement 
un rćseau de fontes en un rćseau de pierres, c' est-a-dire en un vrai sol 
polygonal du type hćterogene. 

A beaucoup de points de vue, la cuvette au nord et au ord-ouest du 
Pic de Camp Bićlh (photos 1 et 2) constitue un terrain tres favorable au 
dćveloppment de sols polygonaux et strićs; les glaciers de I' ćpoque gla­
ciaire ont laissć de nombreuses bosses aplaties sur le fond de roche de la 
cuvette. Ces bosses se trouvent en generał dans un etat de desagregation 
avancee. Les detritus rćpandus sur les bosses et dans leur voisinage con­
tiennent des pierres et des grains de toutes dimensions; jusqu'a moins 
de 0,001 mm de diametre. Les ćclats de calcschiste sont genćralement 
irrćguliers et tranchants; les ćclats de calca· re et de schiste sont sou vent 
plats. N ormalement les bosses sont liberćes de la neige en juin tan dis 
que les dćpressions voisines restent pendant tout I' ćtć recouvertes de 
petites calottes de neige. De cette maniere les sols polygonaux et strićs 
sur les bosses sont approvisionnćs en eau de fonte pendant de mois, sans 
etre dćtruits par ćrosion. Le grand pourcentage de grains tres fins a une 
double signification pour le comportement de l' eau: la forte adhćsion 

capillaire favorise une grande teneur en eau; l'impermeabilitć a l'eau assez 
grande freine d'une part un ćcoulement de l' eau vers le bas s'il n'y a pas 
de fond rocheux, d'autre part une sćgrćgation de glace (voir chapitre sui­
vant). De meme le voisinage de sommets de plus de 3000 m a l'est, au 
sud et a l'ouest, est sans doute favorable au developpment de sols poly­
gonaux et strićs. Tres souvent j'ai pu observer dans un ciel par ailleurs 
bleu un mince voile de nuages au-dessus de ces sommets (voir photo 1) 
affaiblissant notamment le rayonnement thermique du soleil. 

En accord avec les rapports de A. Cailleux et P. Hupe (1947), je 
n' ai trouvć de sols polygonaux et strićs dans la Montagne de Cap de Long 
qu'au-dessus de 2700 m. La cuvette au nord du Pic de Camp Bielh descend 
dans sa partie septentrionale continuellement jusqu'a 2600 m. La j'ai 
pu observer un peu au-dessus de 2600 m, en particulier au-dessus de 
2650 m, des structures tres irrćgulieres qui sont a considerer comme des 
formes de trans'ition vers les sols polygonaux et stries. Au-dessous de 
2600 m - par exemple a 2200 m d' altitude dans la montagne d'Estaranhe 
connue pour etre relativement froide - j'ai pu observer en divers endroits 
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des phenomenes de cryoturbation tres primitifs qui peuvent etre consi­
deres comme des debuts de sols polygonaux etouffes a I' etat embryonnaire; 
a certains endroits le sol s' etait legerement bombe en repoussant un peu 
les pierres en surface vers les cótes. A ces endroits j'ai trouve, un matin 
apres une nuit fraiche d'automne (8. 10. 60) de petits noyaux (au dia­
metre de · quelques centimetres) de terre gelee. 

Le lit de Bugatet, la Bassia Gran et la -partie sud de l'Estaranhe se 
trouvent encore dans les zónes sedimentaires et metamorphes. C' est 
pourquoi je les ai bien fouilles sans pourtant trouver des sols polygonaux 
ou stries (sauf un mauvais exemplaire en 1962). Ceci n'est pas etonnant 
parce que la zone de detritus a plus de 2600 m dans le lit de Bugatet et 
dans la Bassia Gran devient deja tres raide (plus de 25 °) et parce que dans 
l'Estaranhe la petite cuvette immediatement au nord-est des Cintes :ę1an­
ques ne contient pas de materie! fin. 

Mes observations m' ont convaincu que la grandeur des polygones 
et des stries depend de plusieurs facteurs. Je considere comme facteurs 
essentiels l'altitude et la distance du sous-sol rigide de la surface; en plus 
la grosseur des pierres et I' etat de l' evolution semblent avoir une influence. 

J'ai observe une tenda·nce au rapetissement lorsque l'altitude croit. 
Le sol polygonal et strie le plus eleve que j' ai trouve a 3050 m prćsentait 
un diametre des polygones et une distance des bandes mesurant respecti­
vement 6-10 cm. A 2700-2800 m d'altitude je n'ai pas constate des 
diametres aussi petits; par contre, sou vent des diametres de 25, jusqu' a 
meme 30 cm. Cependant, j'ai trouve dans le domaine au nord-ouest du 
Pic de Camp Bićlh meme entre 2800 et 2900 · m, de~ diametres pouvant 
atteindre 30 cm. Cela s'explique peut-etre par le fait que ce dernier do­
maine n'est pas protćgć vers le sud et le sud-ouest contre le soleil, ćtant 
ainsi plus doux que les autres sols polygonaux a la meme altitude. 

Je n'ai jamais trouve de sous-sol gele. J'ai souvent trouve (mais pas 
toujours) un fond de roche. Si la couche de matćriel heterogene sur le 
fond de roche est tres mince ( quelques cm), les diametres des polygones 
sont petits. Si, par contre, le fond de roche est profond, ou manque, les 
polygones peuvent etre grands ou petits suivant les autres facteurs. Cette 
observation est facile a expliquer quand on remarque que le materie} lui­
-meme peut former, pour ainsi dire, son propre sous-sol impermeable 
grace a son grand p'ourcentage de grains fins. 

On a l'impression que de grandes pierres communiquent une certaine 
tendance a la formation de grands polygones. Mais cette tendance ne doit 
pas etre consideree comme une regle. Par exemple, le photo 4 montre 
un cas ou les pierres sont particulierement petites ( quelques pour-cents 
du diametre des polygones ), le photo 28 fait voir un cas ou elles sont parti-
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culierement grosses ( quelques dizaines pour-cent du diametre des poly­
gones ). Toutefois dans le photo 28, les pierres particulierement grosses 
ne sont pas ordonnees organiquement dans le reseau et on a clairement 
l'impression que pendant le processus d'englobement organique de celles-ci 
les polygones vont s'agrandir. 

D'apres mes observations et expćriences les facteurs ci-dessus ne sont 
en relation reelle avec le diametre des polygones ou des stries que s'il 
s'agit d'essaims completement formes. Pour des ćtats embryonnaires, 
le „diametre", dans la mesure ou on peut en parler, depend souvent de la 
repartition purement statistique des diverses cellules actives isolees (pho­
to 27). Des sols polygonaux non completement formes sont encore enta­
ches avec les influences perturbatrices de l'etat embryonnaire qu'il est 
difficile d'apprecier. · 

J' ai trouve des sol~ polygonaux et stries avec des pierres de formes 
tres differentes. Dans quelques cas, ou les lisieres sont formees d' eclats 
plats et relativement grands, ces eclats reposent de fayon visible sur la 
tranche. Cependant ce phenomene n' est souvent que peu developpe. 
Meme dans ce cas on peut encore constater que des influences ont du 
agir en favorisant une position verticale des pierres; d'autant plus que 
normalement des pierres plates tendent, sous !'action de la pesanteur, 
vers la position couchee. Il est possible que, pour un materie! et un climat 
plus propices a la segregation de glace, la position verticale des pierres 
plates soit plus accentuee. Dans les sols stries le sens de la longueur des 
pierres allongees et des pierres plates est celui des bandes, et ainsi celui 
de la pente. • 

Pour le type heterogene, les polygones constitues de terre renferment 
encore en generał une quantite notable de petites pierres, surtout en sur­
face (photos 4, 5, 6). Cependant il n'y a pas de grandes pierres a !'inte­
rieur des polygones. Les lisieres de pierres ne presentent en surface aucune 
trace de terre. De toute evidence, celle-ci est enlevee par lavag'e. En creu­
sant a plusieurs reprises - par exemple dans l' essaim du photo 5 - j' ai 
pu remarquer que les lisieres de pierres sont peu profondes (2-4 cm), 
surtout, si les pierres des lisieres sont petites. Dans la couche sous les 
lisieres je n'ai pas pu remarquer de tirage du materiel. Il s'agit <lont du 
,, type flottant". 

VITESSE DES MOUVEMENTS; TEMPBRATURES 

De la vitesse de formation des sols polygonaux et stries on peut tirer 
des conclusions importantes sur la genese. C'est pourquoi j'ai recherche 
de differentes manieres des indices sur la vitesse de formation. J'ai deja 
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parlć dans le chapitre prćcćdent de la methode la plus directe consistant 
dans 1' observation continuelle d' essaims partiellement dćtruits. 

Dans la formation de kammeis (pipkrakes) I' action du gel est parti­
culierement rapide. Dąns le voisinage immćdiat du Laboratoire d'Orćdon 
un matin (1. 10. 1960) apres une nuit qui avait causć pour la premiere 
fois depuis longtemps la formation de kammeis, j'ai observe la fonte du 
kammeis. Les pierres soulevćes par le kammeis retombent alors; beaucoup 
d'entre elles se deplacent par rapport a la position prćcćdant le souleve­
ment, vers le bas de la pente. Pendant mes excursions j'ai trouvć tres 
souvęnt, apres des nuits claires, des pierres soulevćes par le kammeis. 
Les pierres soulevćes peuvent atteindre la grosseur d'un oeuf de poule. 
Le 21. 9. 1960 le sol polygonal du photo 5 ćtait couvert d'une couche de 
neige de 10 cm. En examinant de plus pres j'ai constate que la surface 
des polygones etait soulevće par des aiguilles de kammeis de 1 a 2 cm. 
La neige recouvrait cette surface soulevee mais plane. Les lisieres de 
pierres n'etaient pas soulevćes; au-dessus d'elles la neige formait des ca­
naux creux. Dans l'ensemble Ie sol poiygonal prćsentait, apres enlevement 
de la couche de neige, un aspect dechiquete. Cela me confirma que le 
kammeis - meme s'il favorise le transport des pierres vers les lisieres -
ne peut pas etre considćre comme un facteur constructif des sols polygo­
naux. Peut-etre meme son influence est-elle destructive. En tous cas il 
me semble que le kammeis, meme ś'il provoque souvent des micropro­
cessus rapides ne peut produire ou empecher l'evolution ulterieure dans 
le sens des sols polygonaux. 

Quelquefois j'ai trouve des sols polygonaux et stries avec des empreintes 
profondes de pieds de mouton qui avaient ćte faites dans le sol plusieurs 
semaines auparavant. Ces endommagements presentaient en generał 

des signes faibles mais reconnaissables de regeneration. On peut en con­
clure que les sols polygonaux et stries necessittent au moins de nombreux 
mois pour Ieur formation. 

Pour une estimation de la vitesse d'evolution le photo 11 est interessante 
a deux points de vue. Premierement, elle donne une idee de la vitesse 
du mouvement des pierres vers le bas de la pente: si cette vitesse etait 
extremement lente ( des siecles par cm), Ies eclats calcaires, provenent 
de la roche visible dans Ie bas de l'image et eparpillees entre des roches 
argileuses a la gauche du photo 11, seraient sans doute recouverts des 
debris des roches argileuses aussi en d6sagregation. Deuxiemement on 
peut en dćduire une relation entre la vitesse du materie! le long de la pente 
et la vitesse des processus produisant les bandes: les eclats de calcaires 
se rangent en ban des a une distance de environ 1 metre de leur lieu d' ori­
gine. Si les processus de formation de bandes etaient nettement plus lents 
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que le mouvement le long de la pente, cette distance serait aussi plus 
grande. 

Il me semhle qu'on peut tirer une conclusion analogue du fait suivant 
souvent observe: en effet sur des hosses on observe suivant l'inclinaison 
des polygones (pour 0-2°), des polygones etires (2-7°) et des stries 
(au-dessus de 7°), le passage de l'une a l'autre forme etant continu: si dans 
le domaine de 2-7° la. vitesse de descente long de la pente (solifluxion) 
etait nettement plus grande que la vitesse de formation des polygones on 
n'y trouverait pas de polygones etires mais des stries; dans le cas contraire 
ce domaine serait recouvert de polygones circulaires. 

Citons maintenant quelques mesures et observations sur les condi­
tions de temperature; en verite on ne peut s'attendre a en tirer des rensei­
gnements importants sur la genese des sols polygonaux et stries, deja 
parce que leur evolution est tellement lente qu' on ne peut pas distinguer 
quelles temperatures et quels temps favorisent l' evolution. 

Des donnees precises sur les temperatures, les precipitations et l'inso-
1ation dans la region d'Oredon se trouvent chez P. Cassagnau (1960, 
p. 71-93). Par mauvais temps j'ai pu voir plusieurs fois a partir du Labo­
ratoire d'Oredon la frontiere inferieure de la neige fraiche sur les Halha­
rises. Ainsi j'ai constate que pour une temperature de 7° C au Labora­
toire l'isotherme de O° C se trouvait a peu pres 1000 m plus haut, c'est-a­
-dire a 2900 m. Ceci montre, de meme que les donnees de P. Cassagnau, 
que dans les domaines des so's polygonaux et stries (au dessus de 2600 m) 
des gels surviennent aussi · en aout et septembre. Ceci a ete confirme par 
des observations directes. 

Si le gel est cause par des masses d'air froid pendant des periodes de 
mauvais temps la surface du sol est moins froide que l'air; pour le gel par 
nuit claire c'est le contraire. Dans un echantillon (argile) isole thermi­
quement par le bas j'ai mesure par une nuit claire une temperature minima 
de 1,5 ° C, bien que la temperature de l'air (sous abri) au meme endroit 
ne soit jamais descendue au-dessous de 9 ° C. Apres une nuit claire j' ai 
mesure a 6.40h (24! 9. 1960) a la surface libre du sol humide et sans ve­
getation une temperature de 0,2 ° C (par contre 2,2 ° C tout pres d'une 
grande pierre) alors que la temperature de l'air (sous abri) etait de 4,5 ° C 
et n'etait pas descendue au-dessous de 3,5 ° C pendant toute la nuit. J' ai 
souvent pu observer I' effet different des deux sortes de gel Comme cela 
a ete explique theoriquernent dans !'avant-dernier chapitre, il y a une 
nette difference entre les vitesses de penetration du gel. 

On sait que les variations de temperature dans le sol sont plus petites 
quand la profondeur croit, et qu'elles subissent un dephasage. Ce fait 
m'a ete confirme par les nombreuses courbes de temperature en fonction 
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du temps que Monsieur J. Mauries a bien voulu mettre a ma disposition. 
Selons ces courbes les variations diurnes de temperature atteignant a la 
surface de 30--35 ° C (jours clairs) ne sont a 15 cm de profondeur que 
de quelques degres et les valeurs maxima etaient atteintes 3. a 4 heures 
plus tard qu'a la surface. Deja a cette profondeur la fonction tempćrature 
est debarassće dans une large mesure des ondes harmoniques et tend vers 
une fonction sinusoidale de pćriode 24 heures. 

Si une mince couche de neige recouvre le sol, il faut remarquer qu'une 
petite partie du rayonnement solaire y penetre. J'ai fait des .mesures sur 
de la neige fraiche agee de deux jours et de densite 0,20 g. cm-3• J' ai trouvć 
que la moitie du rayonnement visible du soleil etait rćflechie et que l'autre 
moitie etait reduite par absorption a 1 /1 O par decimetre de penetration. 
La lumiere diffuse est reflechie davantage. 

J'ai eprouve que pour beaucoup de mesures de tempćrature effectuees 
pendant des periodes assez longues on peut employer avec succes des 
vases Dewar, bouteilles thermos, remplis d'eau pure ou d'eau salee. Elles 
peuvent etre remplies a l'endroit des mesures. J'ai employe des vases 
Dewar qui, remplis d'eau, avaient une constante de temps de 22 heures. 
Cette constante de temps est d'une part assez grande pour supprimer 
les variations de temperature de quelques heures, d'autre part elle est 
assez petite pour que la temperature atteigne en quelques jours la tempe­
rature moyenne. L'amplitude de la pćriode de 24 heures est reduite a 1/6, 
le dephasage etant d'un peu plus de 5 heures. Comme l'eau dans les vases 
n' est soumise qu'a de petites variations diurnes qui ressemblent a une 
sinuoi'.de et ont une position de phase dćfinie, on peut• facilement calculer 
la tempćrature moyenne en mesurant la temperature de l'eau a un instant 
quelconque de la journee. Cette methode n'est evidemment utilisable 
que si on s'interesse aux moyennes diurnes de temperature. Par contre 
elle est tres precise et bien plus simple que les enregistreurs automatiques; 
en particulier Iorsque les temperatures moyennes de beaucoup d' endroits 
doivent etre mesurees simultanement. 

En creusant je n'ai jamais rencontre de sous-sol gele: a 2050 m d'altitude 
j'ai trouvć au nord-est du Lac d'Oredon sur un versant nord a 1 m de 
profondeur le 9. 8. 1960 une temperature de 8 ° C avec un gradient de 
tempćrature tres petit. A 2750 m j'ai trouve pendant la montee vers Las 
Cintes Blanques devant une paroi nord presque verticale, ou meme en 
etć le soleil est tres rare, un endroit ou j'ai mesure le 29. 8. 1960 a 11.30h 
a la surface et a 30 cm de profondeur, 3 ° C. A 2850 m, j'ai trouve a 800 m 
au nord-nord-ouest du Pic de Camp Bielh dans la region des sols poly­
gonaux et stries, le 22. 8. 1960 a 11 h, par beau temps et dans un sol humide :. 
O cm - 27° C; 45 cm - 7° C; 65 cm - 5° C. J'ai aussi creuse a 2850 m 
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dans un sol strić mal dćveloppć (1 km au nord-nord-est du Pic de Camp 
Bielh) le 31. 8. 1960 et j'ai mesure a 12h a 35 cm de profondeur 6,5 ° C. 
L' existence d'un sous-sol gele ćtant beaucoup plus bas que ces mesures 
est invraisemblable et n'aurait pas une influence directe aux sols poly­
gonaux et strićs observes par moi. 

Ces mesures livrent un rćsultat concordant avec les observations de 
E. Angelier qui a trouve au cours des hivers prćcedents du s'bl gelć sous 
la couche de neige. Naturellement cela n'exlut pas qu'il peut y avoir des 
annees ou le sol est gele jusqu'a quelques centimetres ou decimetres de 
profondeur ( ce que j'ai observe en 1962). A ce propos, le fait que pendant 
la saison froide la couche de neige est quelquefois mince ou manque, le 
froid pouvant ainsi penetrer dans le sol, semble bien plus important que 
la temperature moyenne de l'hiver. Une couche epaisse de neige ne laisse 
pas echapper la chale ur emmagasinee pendant l' ete par le sol. 

MESURES EFFECTUEES DANS LE LABORATOIRE SUR DES MODELES 

Les experiences decrites dans ce chapitre ont pour but de controler 
la theorie proposee plus haut. 

Pour faciliter la comparaison entre les diverses experiences, toutes 
les experiences decrites dans la suite ont ete realisees avec le meme 
echantillon de terre. Cet echantillon provient d'un sol polygonal bien 
developpe. Le paragraphe suivant A s' occupe de la constitution de cet 
echantillon et de son comportement pendant le gel. Dans le • paragra­
phe B sont decrites des mesures qui prouvent que le gel penetre beaucoup 
plus vite par les pierres que par la terre humide. Le paragraphe C decrit 
des mesures de la pression hydrostatique a !'interieur de la terre en conge­
lation; la croissance due a cette pression des petits „polygones" aux depens 
des grands est realisee experimentalement (voir fig. 4 ). 

A. CONSTITUTION ET COMPORTEMENT DE LA TERRE UTILISEE 

Pour la realisation des experiences j'ai emporte pres de 10 kgs de ma­
terie! prÓvenant du sol polygonal bien developpe montre dans le photo 5. 
J' ai pris le materie! sans preference pour les polygones et les reseaux de 
pierres de sorte que la composition de I' echantillon corresponde a peu 
pres a celle de l' ensemble du materie! constituant le sol polygonal. Ce 
materie!, forme par dćsagregation de la roche en place, contient du cal­
caire et de l'argile. Les elements tres fins (inferieurs a 0,005 mm) ne con--
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tiennent pratiquement plus de calcaire. La fig. 2 montre les diametres 
des grains de ce materiel. Comme il est d'usage, la composante contenant 
les grains de grosseur inferieure a 2,0 mm est definie comme „100%". 
Les proportions des constituants sont determinees pour Ies elćments gros­
siers par passage au tamis, pour les elements fins par dćcantation ( d' apres 
la łoi de Stokes). 

D'apres la fig. 2, le materie! presente une proportion elevće de grains 
tres fins carcateristiques de I'argile. La composante avec des grains infć­
rieurs a 0,02 mm forme 30%, donc dix fois la valeur qui, selon le critere 
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Fig. 2. Dimensions des grains de l'ćchantillon de terre (calcschiste) utilisće pour les ex­
periences. Les pourcentages sont basćs sur „2,0 mm = 100%" 

encore aujourd'hui fondamental de Casagrande 1934, est a considerer 
comme Iimite de la gelivite. Cependant, Iors de mes experiences, je n'ai 
pu consta-fer, en aucun cas, la formation de Ientilles de glace, meme pas 
avec une forte teneur en eau et avec une congelation lente. A la surface, 
apparaissaient seulement, pour une teneur en eau suffisante, des aiguilles 
de glace, de 0,2 a 2 mm de largeur dans un arrangement plan. A !'interieur 
du materie! gele, des non-homogeneites macroscopiques n'etaient pas 
visibles. En generał, on pouvait voir dans le materie! gelć des Iignes tres 
fines (environ 0,1 mm de largeur) et jusqu'a 1 cm de longueur, Iignes 
sombres et verticales. De toute evidence il s'agissait d'aiguilles de glace 
perpend iculaires a l'isotherme de O° C. 
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Le manque de lentilles de glace s'explique probablement par la grande 
proportion de grains tres fins (voir fig. 2) qui remplissent les interstices 
entre les grains plus gros en diminuant fortement la permeabilite a l'eau. 
Le gonflement bien connu de l' argile, que j' ai pu observer nettement lors 
de l'analyse granulometrique agit dans le meme sens. 

La non-gelivite que j'ai observee pour le materiel argileux en question 
est en accord avec des points de vue recents (voir A. Cailleux et G. Tay­
lor 1954, p. 123-126) qui supposent l'argile, avec sa tres faible permeabi­
lite capillaire a l'eau, comme peu ou non gelive. 

Les experiences decrites dans la suite sont realisees avec les consti­
tuants dont la grosseur des grains est inferieure a 2,0 mm. Ce materie! 
a ete homogenćise avant les expćriences. 

Pendant le gel, ce materie! reste pratiquement homogene; sa resistance 
electrique croit tres fortement, du fait que les ions transportant les charges 
electriques perdent par la congelation leur mobilite. Quand la temperature 
passe au-dessous de 0° C le sol gele, mais n'atteint pas sa rigidite et sa 
forte resistance ohmique par un saut brusque, mais seulement lorsque 
la temperature se trouve quelques degres au-dessous de 0° C. · J'ai pu 
montrer cela par une experience simple: 

Une plaque de tóle mince a ete enduite d'une couche de terre mouillee 
(30% d' eau en poids) de quelques millimetres. La plaque a ensuite ete 
posee horizontalement par un bout sur du bois, par l'autre sur un morceau 
de C02 (anhydride carbonique gele -78,5 ° C). On pouvait alors observer 
la progression de la zóne de gel dans la terre. L'isotherme de O° C etait 

· visible sous la forme d'une ligne de separation nette entre la sui-face non 
gelee d' aspect poli et la surface gelee d' aspect terne. En piquant avec 
une aiguille reliee a un ohmetre (la plaque de tóle formait le póle oppose), 
en diyers endroits dans le materiel, on pouvait se rendre compte que la 
rigidite et la resistance ohmique croissaient rapidement a la ligne de O° C; 
mais deja peu devant la ligne de O° C la rigidite et la resistance ohmique 
sont legerement plus grandes qu'au centre du materie! non gele. Derriere 
la ligne de O° C, clone dans la region deja gelee, la rigidite et la resistance 
ohmique ont encore beaucoup augmente. 

La resistance ohmique du materie! gele est interessante a deux points 
de vue: premierement, en exprimant la mobilite des ions elle est une mesure 
de la rigidite; deuxiemement, elle permet de mesurer facilement la pene­
tration du gel dans le sol. Theoriquement on peut mesurer la resistance 
avec du courant continu ou du courant alternatif. Au laboratoire la mesure 
avec le courant alternatif est plus sim ple. Pour les, mesures suivantes 
(a quelques exceptions pres) j'ai utilise du courant continu pour que les 
conditions soient analogues aux mesures pendant des excursions ou on 
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travaille plus simplement avec une hatterie. Pour les mesures avec du 
courant continu je me suis servi de tensions inferieures a 1 Volt (pour 
eviter I' electrolyse) et j 'ai cherche a eviter des tensions thermiques et 
galvaniques. 

Grace a !'emploi d'une thermo-sonde (constantan-cuivre) j'ai pu 
utiliser l' experience precedente pour une mesure quantitative: une petite 
thermo-sonde d' environ 1 mm de diametre et dans son voisinage immediat 
une pointe fine pour la mesure de la resistance ohmique ont ete posees 
tres pres et en-dessous de la surface de la terre de maniere a etre traversees 
en meme temps par les isothermes. Le petit diametre de la sonde thermi­
que ainsi que la grande sensibilite de l'appareil employe pour la mesure 

Fig. 3. Comportement de l'echantillon de terre mouillee pour un refroidissement tres 
rapide. La resistance ohmique est rapportee a sa valeur a O °C. Pour ce qui est du dis­

positif experimental et de la discussion des erreurs, voir le texte 

de la tension thermique etaient tres propices. Les resultats des mesures 
de cette experience sont donnes en fig. 3. Dans la fig. 3 le temps est en 
abscisses, 1a temperature et la resistance ohmique en ordonnees. Pour 
O° C la r gne de separatio n visible a la surface tra verse la thermo-sonde. 
La fig. 3 montre nettement la decroissance minime dans le temps de la 
temperature au voisinage de o o C, CC qui est certaincment du a la grande 
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chaleur de congelation de I' eau. Les resistances donnees dans la fig. 3 
sont rapportees a la resistance a O° C. En courant alternatif dans une autre 
experience la mesure de la resistance a -25 °Ca donne environ 1 MQ · cm. 

B. PENETRATION DU GEL EN PROFONDEUR 

Comme source de frigories on a employe dans I' experience suivante 
ainsi que pour la majorite des experiences du CO2 "gele qui s' est avere 
efficace. L' objet a refroidir a ete enferme dans un grand compartiment 
bien isole et le CO2 gele pose sur une grille a une distance de 10 a 20 cm 
au-dessus de l'objet. Ce procede de refroidissement permet de faire va­
rier la vitesse de refroidissement mais aussi la mode d'action: l'objet 
est premierement refroidi par son rayonnement thermique vers le haut, 
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Fig. 4. Schema des experiences 
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deuxiement par I' air froid venant du haut. Par le choix de la grosseur 
du morceau de CO2 gele et aussi en I' enveloppant au besoin on rend possible 
une variation relative du rayonnement thermique et du courant d'air 
froid. Ainsi on peut irniter les conditions changeantes de la nature - rayon­
nement thermique nocturne et vents froids. Les temperatures ont ete 
mesurees par le voltage thermo-electrique, la position de la front:ere du 
gel par la resistance ohmique; -ainsi ces deux grandeurs ont pu etre mesurees 
a l'exterieur de la chambre froide. 
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La theorie de la regularisation ultćrieure des sols polygonaux que fai 
proposće dans l'un des chapitres precedents considere la pression hydro­
statique, dans les poches fermćes de materiel non gelć, comme un facteur 
essentiel. Or la pression hydrostatique ne peut pas se former si le gel 
penetre uniformćment, . mais seulement lorsqu'il penetre plus vite en pro­
fondeur dans les lisieres que dans les polygones. Pour les sols poly­
gonaux du type hćterogene il n'est pas necessaire de prouver expćrimen­
talement qu'un vent froid soufflant dans les fentes provoque un gel rapide 
des parois de ces fentes. L' expćrience suivante doit montrer que de meme 
pour le sol du type heterogene le gel penetre beaucoup plus vite dans les 
lisieres pierreuses que dans les polygones de terre mouillće. Comme ce 
fait a deja ćte mesurć sur des sols polygonaux naturels (R. Rydquist 
1960) je n'ai pas recherche une imitation exacte des conditions naturelles 
mais plutót des conditions aussi bien definies et claires que possible: 

Les deux echantillons a comparer se trouvaient dans deux gobelets 
identiques de forme cylindrique avec un diametre de 52 mm et une hauteur 
de 66 mm. Les gobelets ont ete refroidis en meme temps; et ćgalement. 
Pour eviter la pćnetration du froid par les parois des gobelets, par les cotes 
ou par le bas j'ai choisi des gobelets a parois minces en matiere plastique, 
et les parois furent entourćes d'une couche de 50 mm de caoutchouc mousse 
et le bas fut isole par une couche identique et en plus par du feutre. 

Le gobelet I a ete rempli jusqu'a 3 mm en-dessous du hord superieur 
avec l'echantillon de terre mouille (30% d'eau en poids). Le fond du 
gobelet II fut recouvert d'une couche de 7 mm du mell}.e materie!; ensuite 
le gobelet II fut rempli de pierres seches ( d'apres fig. 2, pour un diametre 
superieur a 2,0 mm) aussi jusqu'a 3 mm en-dessous du hord superieur. 
Dans la terre mouillee recouvrant le fond du gobelet II ćtaient introduites 
deux electrodes sortant par le cótć pour la mesure de la rćsistance ohmique 
et par la de I' etat de congćlation. La temperature initiale etait environ 
7° C. 

Dans la premiere experience les echantillons furent soumis pendant 
100 minutes a !'action du froid. La resistance des deux electrodes du go­
belet II - calculće a partir du dćbut du refroidissement - a atteint apres 
50 minutes trois fois, apres 65 minutes cinq fois, apres 75 minutes 11 fois 
et apres 100 minutes (fin) superieure a 50 fois la valeur initiale. En vidant 
les gobelets j'ai pu voir que, conformement a la grande rćsistance atteinte, 
la couche de terre du gobelet II etait fortement gelee. Par contre la terre 
mouillee du gobelet I n'etait gelee que jusqu'a une profondeur de 27 mm, 
le fond de la couche inferieure ćtant encore molle. 

La deuxieme experience a ete realisee avec un froid moins intense 
et arretee apres 75 minutes pour une resistance entre les ćlectrodes du 
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gobelet II egale a 6 fois la resistance initiale. Cette fois encore la couche 
de terre du gobelet II etait tout a fait gelee, tout en etant moins dure que 
la premiere fois. Dans le gobelet I la terre etait gelee jusqu'a une profon­
deur moyenne de 6 mm; la couche gelee etait tres molle. 

Cette deuxieme experience montre nettement la difference entre les 
vitesses de penetration du gel: · alors que dans le gobelet I la temperature 
est tombee a 0° C en raison de la grande capacite calorifique de la terre 
mouillee et qu'il s'est forme une couche gelee molle de 6 mm, dans le 
gobelet II le froid a traverse une couche pierreuse seche de 56 mm et a rendu 
dure par le gel la terre mouillee sous-jacente. Remarquons que pour les 
deux experiences le C02 gele n'a pas ete enveloppe; tres probablement 
l'air froid se depla~ant vers le bas a penetre entre les pierres - comme 
dans la nature le vent froid - en accroissant ainsi la convection de l'air 
dans les interstices. 

La premiere experience est interessante du point de vue suivant: apres 
50 minutes la resistance entre les electrodes a deja atteint le triple de la 
valeur initiale, ce qui signifie qu'a ce moment la couche de terre mouillee 
est deja gelee mais encore molle. Ce n'est qu'au cours des 50 minutes 
suivantes que cette couche de terre devient tres dure, par la diminution 
progressive de la temperature. La couche de terre gelee se trouve clone 
relativement longtemps dans un etat de moindre rigidite; donc dans un 
etat pour lequel en raison de sa viscosite et de sa plasticite elle cetle rela-
tivement facilement a une pression s'y exer~ant. · 

C. PRESSION HYDROSTATIQUE ET CROISSANCE DES PETITS „POLYGONES" 

D'abord j'ai demontre de maniere directe par quelques experiences 
l'existance de la pression hydrostatique a !'interieur d'un cylindre de terre 
mouillee dans lequel le gel penetre par tous les cotes. 

Une boite en tole de forme cylindrique ( diametre 100 mm, hauteur 
11 O mm, epaisseur de la tole 0,2 mm) a ete remplie avec l' echantillon de 
terre contenant 30% en poids d'eau. Dans toutes les experiences la boite 
restait ouverte en haut. La terre montait jusqu'au hord superieur de la 
boite qui etait recourbe de quelques millimetres vers !'interieur. Ainsi 
on enlevait a la terre la possibilite de glisser pendapt le gel comme un 
piston mobile vers le haut. Un sac d'environ 6 cm3 de volume en caout­
chouc tres mince place au centre du cylindre de terre permettait la mesure 
de la pression hydrostatique. Ce sac etait relie a un tube vertical de 2 mm 
de diametre interieur. Le sac et la partie inferieure du tube etaient remplis 
avec une solution concentree de sel (NaCl) de sorte que la denivellation 
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de l'eau salće donnait directement la pression exercće par la terre en con­
gelation sur le sac. Il fallait evidemment ćviter des bulles d'air. Pour 
eviter que des forces elastiques de la paroi de caoutchouc faussent le rć­
sultat j'ai choisi la quantite d'eau salee telle que meme au debut le sac 
ćtait dćtendu de sorte que la hauteur initiale de I' eau salee rćsultait de 
1' ćquilibre hydrostatique avec la terre mouillee. 

J' ai rćalise cette experience a environ -4 ° C, la boite etant exposee 
par tous les cótćs au froid. La collonne d' eau· salee a atteint une hauteur 
de 600 mm (mesure a partir de la valeur initiale) qui n'a plus change dans 
la suite. Apres 2-3 heures de dćbut, la vitesse de montee a ete a peu pres 
constante pour les 9 heures suivantes; pendant ces 9 heures meme pas 
la moitić de la hauteur finale a ćte atteinte. Apres, la vitesse de montće 
a atteint assez rapidement une valeur egale a plusieurs fois sa valeur pre­
cedente et au bout de 3 heures la hauteur finale ćtait atteinte. 

Entre le dćbut du refroidissement et le moment ou la colonne commence 
a monter s'ćcoule une duree de 2-3 heures. A cette duree s'ajoutent alors 
les deux intervalles cites plus haut dont la somme fait 12 heures. Pendant 
la premiere periode de 2 a 3 heures j'ai observć a la surface de la terre la_ 
formation d'un systeme toujours plus dense d'aiguilles de glace horizon­
tales. Celui-ci etait assez profond, quand encore a certains endroits, par 
de fines fissures de I' eau etait encore poussee vers le haut et formait de 
petites bosses de glace a la surface. Lorsqu' on ne pouvait pratiquement. 
plus distinguer d' elimination d' eau et lorsque la couche de glace semblait 
impermeable la montće de la colonne d' eau salće sommen9a, signalant 
le debut de cet intervalle de 9 heures. Si, pendant cet intervalle de 9 heures, 

- on appuyait avec le doigt sur la surface gelee la colonne s' ćlevait de maniere 
rćversible de quelques millimetres. Ce phenomene ćtait a peine et fina­
lement plus du tout observable pendant le dernier intervalle (3 heures ). 
Cette reaction diffćrente a une pression extćrieure, caractćrise la dćfor­

mabilitć de I' enveloppe de terre gelće. Il est clone juste de voir dans la 
dćformabilite dćcroissante de l'enveloppe de glace, qui finalement devient 
tout a fait rigide, l'origine de la vitesse de montće d'abord lente puis rapide 
de la colonne. 

A propos de I' expćrience prćcćdente se posent en core deux questions. 
Premierement: si la montće de la colonne d'eau salće est liće a la pression 
ou au volume ? La premiere ćventualitć signifierait que la hauteur de la 
colonne et la pression (a son origine) a l'intćrieur de la terre en congćla­
tion sont indćpendantes du volume de la colonne de liquide. La seconde 
ćventualitć signifierait que la montće de la colonne n'est qu'une consć­
quence de la variation de volume apparaissant indćpendemment de la 
pression a !'interieur de la terre en congćlation. De toute fa9on il faut 
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se dire que pour un diametre de tube de 2 mm une dćnivellation de 600 mm 
necćssite deja une variation de volume de 2 cm3• 

Pour ćlucider cette question j'ai rćpćtć la derniere expćrience en rem­
pla9ant le tube droit par un autre ( aussi de 2 mm de diametre) qui dans 
sa partie mćdiane ćtait deux fois recourbć de 180 ° et prćsentait ainsi une 
partie en forme de U. J' ai rempli cette partie en forme de U avec du mer­
cure, le sac de caoutchouc et la partie du tube le surmontant avec de l'eau 
salće, comme auparavant. 1 Ainsi chaque variation de volume ćtait liee 
a une variation de pression ćgale a 22 fois la prćcćdente. Et pourtant I' ex­
pćrience a montrć une dćnivellation presque analogue ( 500 mm) a la pre­
cćdente. J' ai rćalisć cette expćrience a -8 ° C; la hauteur finale a ćtć 

atteinte 6 heures apres le dćbut de la montće. Cette fois encore on obser­
vait un premier intervalle a montće plus lente et un second beaucoup plus 
court a montće bien plus rapide. La comparaison des vitesses de montće -
rapportćes a la meme tempćrature et a la meme ćchelle de temps - faisait 
apparaitre la diffćrence suivante: des le dćbut de la montće la colonne 
,,lćgere" de la premiere expćrience s' ćlevait avec une vitesse constante, 
tandis que la colonne „lourde" de la deuxieme expćrience avait d'abord· 
une vitesse augmentant lentement. 

De ces deux expćriences on peut conclure que la montće de la colonne 
est au dćbut essentiellement liće a la pression et dans la suite au volume. 
L' explication de cette observation est facile: au dćbut la couche gelće 
est encore mince et molle et elle cede a la pression intćrieure en s'ćchappant 
vers l'extćrieur. Mais la couche ćpaisse et dure du stade avancć ne cćde­
rait qu'a de tres fortes pressions intćrieures, c'est pourquoi la colonne de 
liquide monte, pratiquement indćpendament de son poids, dans la mesure 
ou a l'intćrieur de cylindre la terre en congćlation augmente son volume. 

Dans les deux expćriences prćcćdentes seule la surface supćrieure du 
cylindre de terre ćtait libre; sur les cótćs et au fond la boite empechait 
la dilatation. Les parois de la boite n'etaient pas dćformćes de maniere 
visible au cours des experiences. On peut encore se poser la question: 
que se passe-t-il quand le cylindre peut se deformer sans contrainte dilns 

' toute les directions ? Pour examiner ce cas j' ai modifie la deuxieme expć-
rience de la maniere suivante: j' ai remplacć la boite par une plaque d'alu­
minium mince (0,2 mm) et de forme cylindrique ·· de meme hauteur et 
de meme diametre. J'ai enduit ce cylindre de graisse avant de le remplir 
de terre, pour que la terre mouillće ne puisse y adhćrer par congelation. 
Le cylindre n' ćtait pas attachć au fond; en outre, il etait fendu verticalement 
et pouvait ainsi facilement accroitre son diametre. Cette armature faible 
et tres deformable empechait que le cylindre soit deja ćlargi par la pression 
hydrostatique de la terre non gelee. 

Biuletyn Pe.ryglacjalny - 12 
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Cette fois-ci (-4° C) la colonne de mercure montait a peine a 100 mm 
de hauteur; mais en meme temps Ie diametre du cylindre croissait de quel­
ques millimetres. J'ai fait Ies observations suivantes: bien qu'au remplissage 
la terre mouillee avait O° C, on ne constatait pas encore de montee de la 
colonne 6 heures apres le debut de I' experience; mais a ce moment le 
materie! avait depasse de quelques millimetres le bas du cylindre en sou­
levant celui-ci et au bas du cylindre le pćrimetre avait augmente de 1 mm. 
Apres une nouvelle periode de 7 heures la colonne s' etait elevee de seule­
ment 50 mm; mais le perimetre du cylindre avait augmente en bas de 2,2 mm, 
au milieu de 2,6 mm et en haut de 3 mm. Apres deux nouvelles heures 
l'elevation maxima (100 mm) de la colonne e.tait atteinte; la dilatation 
supplementaire ne comportait que quelques dixiemes de millimetre. Au 
cours des six heures suivantes la colonne de mercure descendait de 10 mm, 
le perimetre du cylindre augmentant de O, 1 mm. 

En accord avec la premiere experience et - en rapportant a la meme 
temperature - aussi avec ., a deuxieme experience, la duree totale entre 
le debut de l'experience et l'atteinte du maxima de la colonne comportait 
15 heures. Mais contrairement aux deux premieres experiences la montee 
de la colonne ne commen9ait pas 2 a 3 heures apres le debut de l' experience, 
mais plus que deux fois plus tard. Ceci est visiblement une consequence 
du. gonflement de la terre vers le bas et vers les cótes. Dans la troisieme 
experiencę une. lente montee de la colonne est alors accompagnee d'une 
dilatation relativement grande du cylindre vers les cotes; dans la derniere 
phase, particulierelllent col,lrte, la colonne monte rapidement, le gonfle­
ment exterieur etant tres petit. Comme le montre• la periode suivante 
de 6 heures, la surpression interieure (1/4 d'atmosphere) exercee par la 
colonne ne peut dilater le cylindre de terre entierement gele que lentement. 

Les trois experiences precedentes ont clone montre avec une bonne 
concordance que: pour un gel penetrant dans une masse de terre mouillee 
une grande pression hydrostatique apparait a !'interieur. Celle„ei provo-. 
que une. lente deformation des parois gelees. Tant que ces parois gelees 
sont minces une grande pression ne peut se former a !'interieur parce que 
les parois cedent facilement. Plus les parois deviennent epaisses płu; la 
pression interieure devient grande. Meme si les parois gelees sont epaisses 
( quelques cm) et ont une temperature de quelque degres sous O° C, il 
suffit d'une pression relativement faible pour repousser ces parois lente­
ment mais continuellement vers l'exterieur. 

Le principe de la theorie proposee plus haut par moi est qu'il se forme 
une pression hydrostatique plus grande dans les petits polygones qlle dans 
les gran ds et que par ce fait Ies petits polygones s' accroissent au depens 
des grands. Pour demontrer experimentalement ce processus, je me suis 
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efforce de trouver un modele qui d'une part se rapproche le plus possible 
des conditions naturelles mais qui d' autre part contienne des facteurs 
bien definis et mesurables. A cause de cette derniere condit on je n'ai 
pas sćparć les polygones par des lisieres de pierres. Mais comme les expć­
riences prćcedentes ont deja montrć que des parois de terre gelee sont 
deja deformees par une pression hydrostatique relativement faible - j'ai 
pu prendre au lieu de la terre gelee un materie! de comportement analogue. 
Le plomb s'est montre ideał avec sa grande plasticite et son ćlasticite mi­
nime. Dans les expćriences que je vais decrire j' ai separe un grand „po­
lygone" de deux petits „polygones" par une paroi de plomb. Et effecti­
vement j'ai pu constater qu'il se produisait une deformatiori de la paroi 
de plomb dirigće vers le grand ,~polygone". 

Les „polygones" de mon experience ćtaieq.t · des compartiments de 
forme rectangulaire rem plis de I' ćchantillon · de terre. Comme dans la 
nature la dilatation des polygones est gćnće vers les cótes par les polygones 
voisins et vers le bas gćnćralement par un sous-sol impermeable, j' ai en­
toure mes trois compartiments de parois latćrales rigides et d'un fond 
rigide. Les parois latćrales rigides etaient constitućes de murettes en beton 
d'une largeur de 70 mm armes a l'extćrieur d'une ceinture solide de tóle. 
Comparćs aux parois metalliques ces murs de beton ont l'avantage d'avoir 
une conductibilitć thermique pas trop grande. A !'interieur les murs de 
beton ćtaient bosselćs et rugueux pour les rendre proches des conditions 

.naturelles et pour empecher que pendant la congćlation la terre ne glisse 
le long des parois Iatćrales comme un piston vers le haut. La plaque con­
stituant le fond des compartiments en substance comprimće rigide • d' epais­
seur 20 mm etait solidement attachće aux murs de beton. La bonne iso­
lation thermique de cette plaque concorde. avec les conditions naturelles. 

Les murs de beton sur la plaque du fond formaient un creux rectangle de 
base 210 mm X 150 mm et de hauteur 90 mm. Ce volume - partage par des 
parois metalliques verticales - contenait le grand compartiment et les deux 
petits. Les deux petits compartiments avec une base de 70 X 70 mm sui­
vaient une largeur de creux rectangle et etaient separes l'un de l'autre 
par une paroi rigide d'aluminium de 10 mm d'epaisseur. Une autre 
paroi etant de plomb d'une epaisseur de 2 mm separait les deux petits com­
partiments du grand (base: 140 X 150 mm). Cette paroi de plomb etait 
fixće aux deux extremites dans le beton et sur la ligne mediane par des 
vis a I' extremitć de la paroi en aluminium. Par contre elle n' etait pas fixee 
au fond. En realitć la paroi de plomb etait constituće de parois superposees 
chacune ayant une hauteur de 30 mm, pour que les deformations produites 
aux diffćrentes profondeurs ne puissent s'influencer mutuellement. Com­
me j'ai remarque apres le premier essai que les fines fissures entre les 
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bandes de plomb laissaient passer une quantite non negligeable de terre, 
j' ai revetu la paroi de plomb d'une feuille de plastique mince et dilatable. 

Pour les experiences les trois compartiments decrits etaient remplis 
presque jusqu'au hord superieur avec l'echantillon de terre contenant 
en moyenne 30% en poids d'eau. Les portions de terre dans les comparti­
ments correspondaient par leur surface de base (2 fois 70 X 70 mm; 1 fois 
140 x 150 mm) et leur epaisseur (suivant l'experience 70-85 mm) aux 
mesures et proportions des polygones dans la nature: les plus petits poly­
gones observes dans les Pyrenees avaient des diametres de 60 mm; j'ai 
trouve frequemment des polygones avec diametres de 150 mm. Dans mes 
expćriences le rapport du diametre a I' epaisseur de la couche de terre etait 
pour les petits compartiments de 1 : 1, pour les grands compartiments 
de 2 : 1. Ces deux rapports interviennent pour des polygones · naturels; 
le rapport 1 : 1 ćtant tres petit, le rapport 2 : 1 tres grand. Ces deux va­
leurs du rapport apparaissent pour des polygones du meme essaim. On 
peut donc, de point de vue de son comportement physique, considerer 
mon dispositif experimental comme un extrait d'un sol. polygonal minia­
ture ou les petits compartiments reprćsentent de petits polygones et le 
grand compartiment un grand polygone dans leur voisinage. 

J' ai soumis trois fois ce dispositif experimental a l'action du gel; chaque 
fois jusqu'a ce que tout le materie! soit completement gele. J'ai controle 
la penetration du gel par la mesure de la resistance ohmique aux electrodes 
introduites a diverses profondeurs dans la terre mouillee. Dans l'un des 
petits compartiments j 'ai simplement fixe deux petits clous sur le fond en 
soudant a chacun un fil fin que j'ai fait sortir. Pour le grand compartiment 
j'ai employe un dispositif a fonctionnement plus prćcis: sur un cóte d'une 
plaque alongee isolante et verticale un nombre de petites James metalliques 
ćtaient fixees a 8 mm l'une de l'autre. De l'autte cóte se trouvait une longue 
barre metallique constituant l' electrode opposee pour les diverses lames 
metalliques. De chaque lame metallique partait un fil et ces fils ćtaient 
soudes dans l'ordre a un regulateur a plots. Ce dispositif permettait d'une 
maniere simple et sure de mesurer la resistance ohmique et par la l' etat de 
la terre mouillee aux diff erentes profondeurs. J' ai etalonne cette sonde 
pour la mesure de la profondeur du gel dans une solution acqueuse 
concentree de sel (NaCl) et j'ai trouve pour chaque electrode le facteur 
0,5 cm2/cm. 

J'ai place cette sonde au centre du grand compartiment dans la position 
verticale. Au meme endroit j'ai fixe a 5 mm sous la surface de la terre une 
petite thermo-sonde. Mais comme dans cette serie d'expćriences c'etait 
surtout la deformation de la paroi de plomb qui m'intćressait je ne voulais 
pas risquer que cette deformation fut derangee pas des corps etrangers 
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places dans les compartiments. C'est pourquoi je n'ai utilise ces deux 
dernieres sondes qu'une seule fois (sans qu'elles aient - a en juger le 
resultat - cause une perturbation visible ), a savoir pour la deuxieme fois. 

Le dispositif a ete soumis pendant toute l'experience a un refroidisse­
ment uniforme par de la glace carbonique. La terre de 80 mm d' epaisseur 
avait au debut du refroidissement - O heure - une temperature de 12° C 
et la resistivite de la terre et~it 0,6 kQ · cm. Au bout de 3 heures une mince 
couche de glace apparaissait en surface; a 3 heures 30 la thermo-sonde 
(5 mm sous la surface) signalait -0,05 ° C. La resistivite a differentes 
profondeurs etait maintenant de 1 a 1,5 kO · cm - excepte a I' electrode 
au voisinage de la surface ou elle comportait deja 1 O kQ · cm. Cette · valeur 
caracterise deja 1' etat gele. Au cours du temps la resistance des electrodes 
inferieures commen9ait a croitre rapidement et j'ai pu en deduire les epais­
seurs de couches gelees suivantes: 

Temps (heures) 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Temperature a 5 mm 
sous la surface (°C) +0,1 -O 3 ,-07 -1,1 -1,6 -2,2 -3 -4 --5 -6 , , 

Epaisseur de la couche 
gelee (en mm) o 10 19 27 34 40 45 50 60 80 

Ces valeurs corrigees de petites perturbations non specifiques montrent 
qu'en surface la temperature decroit toujours plus rapidement et que le 
gel penetre toujours plus lentement en profondeur. Sans aucun doute 
ces deux phenomenes resultent du meme fait, a savoir que la cou~he gelee 
toujours plus epaisse gene de plus en plus le transport de chaleur entre 
la surface et la limite de congelation. La croissance rapide de l'epaisseur 
de la couche gelee apres 10 heures peut d' abord surprendre. Mais en com­
parant les resistances ohmiques des electrodes inferieures j'ai pu constater 
qu'a ce moment il n'y avait plus de limite de congelation definie horizontale. 
Ce fait et la consideration . de la disposition geometrique du dispositif 
montrent clairement qu'apres 10 heures le gel penetrant par les cótes pro­
voque une congelation rapide du materie! encore non gele. Dans le petit 
compartiment ou Ie gel penetre naturellement plus rapidement par Ies 
cótes, tout Ie materiel etait deja geie a 1 O heures. 

La methode de mesure de l'epaisseur de la couche gelee a l'aide de la 
resistance ohmique est expiiquee plus en detail dans Ie chapitre suivant. 

Apres chaque congeiation, j'ai provoque Ie degeI de la terre et je l'ai 
sortie avec precaution pour pouvoir observer I' etat de deformation de la 
paroi de plomb. Et effectivement apres chaque congelation la deformation 
avait augmente. 
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Le petit tableau ci-dessous donne la grandeur du bombement de la 
paroi de plomb vers le grand compartiment en fonction de la profondeur. 
Rappelons que la paroi de plomb est constituee de trois bandes, les lignes 
de sćparation horizontales se trouvant a 30 mm et 60 mm au-dessus du 
fond, et rappelons aussi qu'a la premiere experience un peu de materie! 

. s'est echappe des petits compartiments par les fissures de separation: 

Tableau 

Hauteur Apres la 1 + 2 + 3 congelation 

au-dessus du 
Apres la 1 Apres la 1 + 2 

compartiment I compartiment 
fond (mm) 

congelation congelation 
droit I gauche 

85 o o o o 
65 o o o o 

55 o o 0,1 o 
35 o 0,4 0,8 0,2 

25 0,2 0,8 1,4 0,5 
o 0,6 1,7 2,3 1,1 

Les deformations sont donnees en mm. 

La derniere colonne de ce tableau necessite une explication: comme 
la paroi de plomb est fixee sur la ligne mediane, son bombement devant 
un des petits compartiments est tout a fait independant du bombement 
devant l'autre petit compartiment. A la troisieme congelation le petit 
compartiment designe comme „compartiment gauche': n'a pas ete rempli 
de terre, mais seulement jusqu'a mihauteur d'ouate; pour !'isolation ther­
mique. La diminution de la deformation qui en resulte montre que le 
grand compartiment exerce aussi une pression contre la paroi de plomb, 
quoique cette pression soit nettement plus petite que celle exercee par 
un petit compartiment rempli de terre. Pour les deux premieres conge­
lations - ou les deux petits compartiments etaient remplis de terre - les 
deformations devant les deux compartiments etaient analogues. 

Le tableau fait apparaitre que jusqu'a une profondeur de 25 mm sous 
la surface de la terre aucune deformation ne se manifeste - meme pas 
la troisieme fois devant le compartiment gauche, ou dans la moitie supe­
ricure le gel pouvait aussi penetrer par la paroi de plomb. Ceci parle contre 
une dilatation laterale de la couche ·gelee superieure. La deformation 
augmentant fortement avec la profondeur fait apparaitre clairement l'ac­
tion de la pression hydrostatique. Celle-ci est aussi soulignee par le fait 
que la deformation est beaucoup plus petite pour une paroi per~ćable 
(1 erc congelation ). 
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Pour me convaincre que les deformations ne sont pas causees par des 
variations accidentelles de facteurs me semblant secondaires, j'ai change 
un peu les conditions pour les trois congelations: par exemple j'ai fait 
varier I' ćpaisseur de la terre et la tempćrature pour les congćlations. A la 
deuxieme congelation, j' ai rćduit un peu la teneur en eau dans un des petits 
compartiments. A la troisieme congelation pour proteger contre l'asseche.;. 
ment j'ai recouvert la terre avec une couche de plastique mince et dćfor­
mable. Ces facteurs n'ont pas eu une influence notable - comme le mon­
trent les valeurs du tableau - sur la dćformation de la paroi de plomb. 

L' experience precćdente a montre que la paroi · entre le grand compar­
timent et les petits est apres chaque nouvelle congelation plus bombee 
vers le grand compartiment. · L'experience a en plus montre que cette 
deformation n'apparait que dans les couches inferieures; comme une con­
sćquence de la pression hydrostatique se formant a !'interieur; pression 
qui est beaucoup plus grande dans les petits compartiments que dans le 
grand. L' experience etait realisee de maniere a imiter les conditions phy­
siques dans les sols polygonaux naturels. C' est pourquoi il me semble 
juste de considerer les resultats de cette experience comme une preuve 
que la pression hydrostatique a !'interieur des polygones agit dans le sens 
d'une regularisation des sols polygonaux. 

C0NSIDERATI0NS FINALES: 
DISCUSSI0N DE LA METH0DE UTILISEE P0UR LA MES URE DE LA C0UCHE 
GELEE; CONSIDERATIONS SUR LA GENESE DES S0LS POLYdONAUX 

BASEES SUR MES 0BSERVATIONS ET MESURES 

Dans le chapitre prćcedent il a deja ete dit que j'ai suivi la penetration 
du gel dans le sol en mesurant la rćsistance electrique. Cette methode 
s'est montree tres appropriće. Comme a ma connaissance, cette mćthode 
n'a pas encore ćtć employće 1, qu'il ine soit permis de presenter dans la 
suite quelques considerations et resultats a ce sujet. 

Il existe deja une methode remarquable pour mesurer la profondeur 
du sol gele: le cryopedometre de A. Cailleux et E. Thellier (1947). 
Cet appareil simple fournit des valeurs precises et il a en plus un grand 
avantage: si on emploie intentionnellement des tubes de verre qui 'se bri­
sent sous !'action du gel ou si on introduit dans les tubes remplis d'eau 
une substance qui s' est transformee d'une maniere irreversible par la 
congelation, on peut constater la penetration maxima du gel posterieure-

1 J'ai appris ulterieurement que la methode de la resistance ohmique a e:te deja de­
crite par W. Bergau (1957). 
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ment. Ceci est tres important pour les mesures en haut montagne a des 
endroits inaccessibles en hiver. 

Mais il existe des cas ou il me semble que la methode electrique a des 
avantages particuliers: 

Des poches a !'interieur du sol, soumises a une grande pression hydro­
statique, de meme que des sols contenant des sels ne gelent que sous O °C. 
Supposons par exemple que dans un matćriel salin le fond soit consti­
tue du pergćlisol, celui-ci etant surmonte de materie! non gele lui-meme 
recouvert en surface par une couche gelee. Dans cet etat la tempćrature 
de la couche non gelće descend relativement rapidement sous O° C, et 
semble donc gelće d'apres les methodes ne tenant compte que de la tem­
perature. La mćthode de la conductibilite electrique permet d'ćviter 

une telle erreur. 
Cette mćthode est surtout eff icace. pour la mesure de la couche gelee 

dans des structures embrouillees - par exemple sols polygonaux minia­
tures - parce que la petite sonde de mesure restant continuellement dans 
le sol permet une mesure exactement localisće et ne provoque presque 
pas d'endommagement du sol. Un autre avantage de cette mćthode est 
qu'elle ne permet pas seulement de distinguer entre sol gele et sol non 
gele, mais qu'elle renseigne encore sur la rigidite du matćriel gele; puisque 
la conductibilite ćlectrique ( dans un conducteur 2. classe) est due a la mo­
bilite des ions · et caractćrise ainsi la rigiditć mćcanique. 

Cette mćthode est tres simple et peu encombrante puisque pour mesurer 
les rćsistances il suffit d'un ohmetre transportable avec Iequel on visite 
Ies nombreuses sondes enfoncees dans le terrain. Po~r I' etude des varia­
tions diurnes -de la couche superficielle I'inscription automatique de la 
resistance est particulierement appropriće. Entrer dans Ie dćtail des possi­
bilitćs concretes de l'inscription automatique menerait trop loin. Si, pour 
des mesures devant se prolonger longtemps, il faut travailler, a cause du 
manque d'appareils sensibles, avec dęs intensitćs de courant fortes il faudra 
choisir un courant par impulsion pour eviter un echauffement du sol a l'en­
droit de la mesure. 

Dans la mćthode proposće la rćsistance ohmique, <lont la croissance 
rapide est un signe de congelation, peut pourtant deja varier dans I' etat 
non gelć. Examinons si ceci peut etre une source d'erreur pour cette mćtho­
de. Les mesures suivantes ne peuvent donner que des valeurs approchees 
et moyennes. Donner des valeurs precises n'aurait un sens que si en plus 
des effets principaux on tenait compte des effets secondaires en partie 
tres compliqućs (par exemple le gonflement colloi:dal ), ceci nous conduirait 
trop loin. 

On pense d'abord aux variations de la rćsistance <lues a la variation 
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de la teneur en eau. Pour ćtudier cette influence sur un exemple j'ai me­
sure la resistivitć et la consistance mćcanique de I' echantillon de terre 
pour diverses teneurs en eau. Je suis parti, d'une substance completement 
seche en augmentant peu a peu la teneur en eau. Les mesures ont ete 
realisćes avec la terre utilisće pour mes expćriences (fig. 2) a tempćrature 
constante (22 ° C). Les pourcentages sont donnćs en poids: 

Teneur en eau 22 % 25 % 30 % 35 % 40 % 45 % 50 % 

rćsistivite (kO · cm) 0,45 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 

consistance mecanique friable pate pate bouil- fluide assez liquide 
consis- molle lie liquide 
tante 

Donc dans un large domaine la teneur en eau n'a aucune influence sur la 
resistivitć. A premiere vue ceci peut surprendre mais se laisse facilement 
expliquer: si la teneur en eau dćcroit l'ćpaisseur du film d'eau entre les 
grains et ainsi la coupe transversale des chemins d'une ćlectrode a l'autre 
diminuent. D'autre part si la teneur en eau diminue, la concentration 
des porteurs de charges croit. Le produit de la coupe transversale des 
chemins et de la concentration des porteurs de charges reste constant aussi 
longtemps que la teneur en eau est superieure a 25%. A ce moment les 
grains sont tres proches et la coupe transversale du film d' eau devient inter­
rompu. Ceci apparait aussi dans la consistance mćcanique: pour 22% 
d'eau le materiel est deja friable, sous 20% d'eau il devient deja granuleux. 
Tant que !'ensemble du materie! non gelć ne se dćseche pas, la teneur 
en eau se stabilise au cours du temps entre des Iimites relativement proches: 
pour une teneur trop grande (plus de 35%) de l'eau est libćree par sedi­
mentation; pour une teneur trop petite (sous 25%) de l'eau est tirće du 
voisinage par adhesion capillaire. 

Quant a l' influence de la tempćrature, mes mesures sur I' echantillon 
de terre avec 30% d' eau ont fourni les rćsultats suivants: 

Dans le domaine de temperature „chaud", qui comprend les valeurs 
positives allant jusqu'a tres pres de 0° C, la resistivite dćpend relativement 
peu de la tempćrature. En passant de 15 ° C a 0,1 ° C, la rćsistivite est 
multipliee par 2 ou 3. D'apres la fig. 3 on pourrait penser que cette crois­
sance est plus forte; cependant pour l'expćrience de la figure 3 il faut 
tenir compte de I' effet suivant: le petit domaine entourant la sonde, qui 
produit la conductibilitć electrique, est coupe par le front gele s'avan~ant; 
de cette maniere la rćsistance mesurće a la sonde augmente notablement, 
bien-que le domaine infinitćsimal entourant la sonde ne soit pas encore 
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gelć n'ayant ainsi encore qu'une petite rćsistivitć. Cet effet apparait tou­
jours lorsqu'il existe un gradient de tempćrature. Dans l'experience de 
la figure 3 ce gradi~nt de tempćrature est tres grand. 

Un effet, analogue au prćcćdent, apparait dans l'experience de la figure 3 
dans le domaine de temperature sous O° C et en particulier au voisinage 
de O° C. Par ce fait la rćsistivitć ohmique en fonction de la tempćrature 
montre au voisinage de O° C une coude beaucoup :rnoins nette que pour 
un petit gradient de tempćrature. Pourtant pour une croissance aussi 
rapide de la tempćrature, comme le montre la figure 3, un grand gradient 
de tempćrature est pratiquement inevitable et ses consćquences sont '­
dans la mesure ou. l'on ne s'intćresse pas a l'aspect purement physique -
a considćrer comme des phenomenes e.ssentiels qui en font partie. 

J'ai remarquć que sous 0° C la rćsistivite en fonction de la tempćrature 
negative croissait beaucoup plus rapidement si la diminution de tempćra­
ture est lente. Par exemple j'ai trouvć apres une chute de temperature 
de 0° C a -1 ° C en !'espace de 2,5 heures (et une -congelation de meme 
durće) une rćsistivitć de 50 · k.Q · cm, ce qui reprćsente environ 50 fois 
la rćsistivitć a 0° C a l'ćtat non gelć. Par contre dans la figure 3 la resisti­
vitć croit relativement lentement en fonction de la tempćrature nćgative -­
consćquence d'une variation tres rapide de tempćrature. Mais meme dans 
ce cas extreme la croissance de la resistance ohinique permet encore de 
dćterminer le point de· congćlation. Dans la nature ou. la vitesse du gel 
est plus lente meme dans les centimetres supćrieurs du sol la „coude 
de gel" de la rćsistance ohmique est beaucoup plus nette. Des variations 
de la rćsistance de l'ordre du facteur 10 dans l'ćtat non gelć ou dans l'ćtat 
gelć sont encore peu importantes • pour la mesure de la Iimite de congela­
tion parce que le rapport des resistances pour les materiels gelćs et non 
geles est de l'ordre du facteur 1000. 

A titre accessoire relevons encore que dans le cas ou on dćsire une 
connaissance particulierement precise et detaillće de la variation de la 
limite de congelation - la mesure de la capacitć entre les electrodes dans 
le sol est une methode efficace pouvant complćter la mesure de la resistance. 
En effet dans l'etat non gele: une teneur en sel variable influence fortement 
la resistivite ohmique, pratiquement pas la capacite; une teneur en eau 
variable n'influence pratiquement pas ( entre les limites fixćes plus haut) 
la resistance ohmique, mais fortement la capacite. · Pour I' echantillon sec 
de terre j' ai mesurć une constante dielectrique de e = 2. Lorsque la 
teneur en eau croit la constante dićlectrique croit et tend vers la valeur 
limite e = 81 de l'eau pure. La constante dielectrique de la glace est de 
e = 2-4 ( a haute frćquence); clone une valeur correspondant a peu pres 
au materie! sec. La diff erence refativement grande entre les constantes 
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dielectriques pour les etats gelćs et non geles rend la mesure de la capacitć 
propre a la fixation de la limite de congelation. 

Lorsque dans Ies premieres decades de ce siecle, les sols polygonaux 
et stries trouvaient un intćret croissant, on ne s' etait pas encore rendu com­
pte de leur diversite. On pensait · avoir a faire a un ou deux phenomenes 
et de une ou deux explications justes qui pouvaient suffir. Dans la sui te 
la multitude des observations provenant de nombreuses rćgions de la 
terre, a montre que les notions de „sols polygonaux et strićs" ne sont que 
des noms collectifs pour des phenomenes multiples. A. L. Wash bum 
( 1956a ), a fourni une subdivision logique satisfaisante de cette multiplicite. 
Cet auteur. remarque, a juste titre, qu'une telle diversitć de phenomenes 
ne peut etre attribuee a un petit nombre de causes. On aurait ćvite beau­
coup de querelles au sujet de la genese des sols polygonaux et stries si 
on avait chaque fois indique a quels phenomenes concrets les explications 
trouvćes se rapportent. Ainsi les considerations personnelles suivantes 
sur le comportement et la genese des sols polygonaux et stries se limitent 
aux exemplaires observes par moi dans le massif de Nćouvielle. 

A maintes reprises j'ai remarquć que les sols polygonaux et strićs su­
bissaient des dćformations importantes et relativement rapides a cause 
du recouvrement de neige, de la dessiccation et de l'action du gel. Ces 
deformations s'ajoutent au processus de formation qui semble etre nettement 
plus lente. Ceci rend une determination precise du processus de formation 
difficile, car meme si les deformations rapides a peu pres periodiques 
n' ont que des consequences irreversibles minimes, ces dćformations peu­
vent etre cependant des promoteurs ou des perturbateurs du processus 
de formation. 

Les echantillons naturels observes par moi ne sont depourvus de la 
couverture de neige que pendant quelques semaines ou mqis. Pendant 
la plus grande partie de l'annee ils se trouvent sous un lourd fardeau de 
neige. Cette periode peut etre consideree comme un etat de repos complet. 
En effet la lourde couche de neige non seulement gene la mobilite du sol 
mais encore elle la protege des changements de tempćrature. N ormalement 
la temperature du sol immediatement sous la couche de neige est de pres 
O° C, d'une part parce que le froid de l' exterieur ne peut traverser la couche 
de neige et d'autre part, parce que la chaleur emmagasinee pendant l'ćte 
par le sol ne peut ćlever la tempćrature au-dessus du point de fusion. 
Le sol est sature d' eau et il ne gele que rarement sous l' epaisseur de la 
couche de neige. 

Lorsque la neige avait disparu .sur les sols .polygonaux et stries ceux-ci 
generalement montraient un · profil płat; ceci est vraisemblablement du 
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a la pression de la couche de neige. On peut expliquer le processus de la 
maniere suivante: la chaleur du sol provoque de preference la fusion des 
bosses convexes de la surface inferieure de la neige, de sorte que la base 
de la couche de neige est rendue piane; ainsi le sol sous la neige est devenu 
płat par compression. 

Le profil plan de ces exemplaires sortis de la neige se developpe en 
quelques jours vers le profil connu avec polygones convexes ou bandes. 
Ces quelques jours semblent tres importants pour l' evolution des sols 
polygonaux et stries: le sol et completement sature d'eau et il est tres mou; 
du fait qu'il est toujours en cąntact avec I'eau de fusion sa temperature 
est voisine du point de fusion. Ces conditions sont tres favorables a I' en­
foncement des bandes de pierres a cause du poids plus grand et grace a !'ac­
tion du gel. De meme le soulevement des pierres par le gel est favorise 
par ces conditions. 

Apres le depart de la neige les sols polygonaux et stries restent sui­
vant leur position pendant plusieurs jours ou plusieurs semaines dans un 
etat humide; apres ils se dessechent normalement; un processus qui est 
essentiel pour les sols polygonaux du type homogene puisque la contraction 
du materiel agrandit les fontes entre les polygones. Pour les sols polygo­
naux du type heterogene le processus de la dessiccation a souvent, du point 
de vue phenomenologique, une action negative; les ilots de terre se baissent 
toujours plus, jusqu'a ce qu'ils constituent, lorsque la secheresse est com­
plete, avec les lisieres de pierres une surface presque piane. De tels sols 
peuvent passer inaper9us, surtout si la surface est perturbee par des influ­
ences exterieures. Ainsi, apres une mise en activite 'par l'humidite, ils 
peuvent donner l'impression d'etre nouvellement formes. L'etat sec re­
presente aussi bien pour les sols heterogenes que pour les sols homogenes 
un etat inactif puisque le materie! sec a perdu sa plasticite et · que le gel 
n'a plus d'action. 

Un sol polygonal Oli strie peut etre ranime plusieurs fois au cours de 
l'ete soit par des pluies prolongees soit par des chutes de neige. Il est 
possible que des dessiccations et des humectations repetees aient aussi 
une importance dans la genese du type heterogene; ainsi dans le mecanisme 
suivant: pendant la dessiccation les pierres glissent dans les fontes en 
croissance. Ainsi pendant l'humectation celles-ci ne peuvent plus se 
fermer et le materie! doit s' echapper vers le haut en se bombant - de cette 
maniere les pierres sur la surface humide glissent vers Ies fentes. Ce pro­
cessus deja indique par d'autres auteurs est a mon avis important lorsque 
le stade initial d'un sol polygonal hetćrogene est amorce par des fentes. 

Dans les chapitres precedents j'ai deja donne quelques details de l'action 
du gel sur les sols polygonaux et stries ainsi que mes observations a ce su jet. 
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Resumons: tres sou vent on a observe de petites bosses ou taches de 
terre fine dues au gel qui semblaient constituer des stades embryonnaires 
de sols polygonaux. 

Sans doute la majorite des sols polygonaux du type heterogene trouve 
son origine dans de tell es bosses dues au gel. J' ai aussi pu observer de 
telles bosses a des endroits ou, en raison de l'altitude trop faible ( sous 
2650 m ), des sols polygonaux ne pouvaient plus se former. J' en conclus que 
I' evolution ulterieure a partir du stade primitif vers le vrai sol polygonal est 
a considerer comme un effet du changement gel-degel frequent et intensif 
aux altitudes elevees. Bien que diverses observations m'aient convaincu que 
le stade initial dans la formation des sols polygonaux peut etre de natures 
diverses; je n' ai pas pu . constater sur des sols polygonaux du type hetero­
gene et formees completement d'indices qui auraient laisser deviner une 
origine differentes. Ce fait semble confirmer que 1' evolution ulterieure 
vers le sol polygonal effectif a lieu d'une maniere independante du stade 
initial - a savoir sous l' effet du changement gel-degel. De meme des 
exemplaires du type homogene presentaient des indices (bombement 
des polygones) qui, a mon avis, devaient etre attribues au gel. Les petites 
grandeurs des sols polygonaux et stries que j'ai trouve font apparaitre 
que c'est !'action du gel-degel diurne particulierement important en 
haut montagne - qui joue le róle predominant. 

Mes observations decrites plus haut, concernant les facteurs qui influ­
encent les sols polygonaux et stries et leurs stades primitifs, sont favorables 
a ma theorie proposee; bien que ces observations ne fournissent pas une 
preuve directe a sa faveur. Une telle preuve directe par des observations 
dans la nature semble etre tres difficilepar la necessite des mesures s'eten­
dant sur des annees. Pourtant je crois pouvoir affirmer que les experiences 
deja decrites sont des preuves en faveur de ma theqrie. Ja vais encore une 
fois rappeler brevement les consequences les plus importantes de ces 
observations. 

Par les experiences decrites dans les paragraphes A et B du dernier 
chapitre, j'ai pu montrer que la terre mouillee restait dćformable apres 
la congelation dans une mesure dependant de la tempćrature et du temps. 
Les polygones tt specialement leurs lisieres peuvent donc se dćformer 
meme dans un etat partiellement ou completement gelć sous l'effet de 
forces assez grandes. D'apres l'experience B le gel penetre beaucoup plus 
rapidement dans les lisieres de pierres que dans les polygones de terre 
mouillee. C'est pourquoi apres refroidissement de l'air sous O° C, la terre 
non gelee a !'interieur des polygones est enfermee par le haut et par les 
cótes dans une carapace de materie! gele. 

Les experiences Ies plus importantes sont etudiees dans le paragraphe C 
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du dernier chapitre. Elles montrent qu'a !'interieur d'une masse de terre 
gelant de tous les cótes se forme une grande pression hydrostatique, celle-ci 
etant capable de repousser lentement et continuellement les parois deja 
gelees. D'autre part, les experiences montrent que les parois de separation 
entre les petits et les grands polygones se deforment dans la direction des 
grands polygones. Ainsi la croissance des petits polygones aux depens des 
grands, decoulant de ma theorie, peut etre vraiment realisee experimen­
talement. La deformation de la paroi de separation n'apparait qu'en pro­
fondeur. Ce fait - de meme que d'autres - permet de conclure que 

· la deformation est un effet de la pression hydrostatique, tandis qu'un 
effet d'une dilatation laterale directe de la couche gelee n'est pas visible. 
Mais on ne peut pas conclure a partir de ce fait que cette poussee laterale 
directe pres de la surface doit aussi etre. absente dans la nature; car la 
nature fournit des situations et des conditions beaucoup plus diverses que 
celles realisees dans un petit nombre d'experiences. Tout ce qui est neces­
saire a la formation de sols polygonaux et stries dans la nature c' est que 
les processus favorisent la formation soient plus efficaces que les influences 
des processus destructifs. 

Mais meme si la pression hydrostatique es~ seule a intervenir, ceci suffit 
pour regulariser le sol polygonal ; car dans la nature un deplacement de la 
partie inferieure des lisieres entraine aussi un deplacement de celles-ci 
a la surface. Par contre, dans mon experience j 'avais evite une reunion 
des parties inferieures, moyennes et superieures pour pouvoir enregistrer 
les divers effets des pressions independamment les uns des autres. 
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BiuŻetyn Perygtacjatny, nr 13 xtn 

photo de l'autwr, 1960 

Photo 1. Le Pic de Camp Bielh (3172 m) vu du nord-nordest. Au premier plan le do­
maine de sols polygonaux et stries essentiellement etudie par moi 

photo de l'auteur, 1960 

Photo 2. Le Pic Long (3191 m, a droite) avec glacier, vu d'Est. A la moi tie superieure 
de 3e quadrant de l'image se trouve un domaine de sols polygonaux et stries. Cette fi­

gure constitue presque sans lacune le prolongement du photo 1 vers la droite 



Biuletyn Peryglacjalny, nr 13 XIV 

photo de l'autew·, 1960 

Photo 3. Essaims de sols polygonaux et stries dans le calcschiste en desagregation. On 
voit les calottes de neige ancienne, qui se retirent. A l'arriere plan le massif granitique 

d'Aubert 

Longc1eur des segments r01.,ges et blancs du ruban: 10 cm 

photo de l'auteur, 1960 

Photo 4. Extrait d'un des essaims montres dans le photo 3. Formes elliptiques (,,poly­

gones etires") due a une inclinaison d ' environ S 0 

Longueur du canif: 8 cm 



Biuletyn Peryglacjalny, nr 13 XV 

photo de l'auieur, 1960 

Photo 5. Sol polygonal horizontal sans direction avantagee. Les bandes de pierre sont 
peu profondes (type flottant) 

Longueur des segments rouges et blancs des rubans: 10 cm 

photo de l'auteur, 1960 

Photo 6. Extrait du photo 5. De petites pierres sont aussi visibles sur les polygones 

Longueur du canif: 8 cm 



Biuletyn Peryglacjalny, nr 13 xvt 

photo de l'auteur, 1960 

Photo 7. Sol polygonal ou le dessechment a attenue les contrastes de la darte et du re­
lief. Sous-sol de roche en profondeur de 3-5 cm 

Longueur du canif: 8 cm 

photo de l'auteur, 1960 

Photo 8. A certains endroits les frontieres ente les polygones contiennent pou de pier­

res. Cette forme peut deja etre consideree comme un passage vers le type homogenę 

Lon~ueur ~u cąnif: 8 cm 
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phato de l'aut~ur, 1960 

Photo 9. Il n'y a que quelques jours que ce sol polygonal a ete libere de la neige et il est 
encore cornpletement imbibe d'eau; les bandes de pierre semblent posees sur le sol 

Longueur des segments rouges et blancs du ruban: 10 cm 

photo de l'auteur, 1960 

Photo 10. Ce sol polygonal est libere de la neige depuis assez longtemps. Les larges ban­

des de pierres sont nettement plus basses que les polygones 

Longueur dęs segments rouges et blancs du ruban: 10 cm 
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photo de l'auteur, 1960 

Photo 11. Les stries suivent la pente, meme si celle-ci a une forte courbure (rayon de 
courbure 3-4 m). Les eclats de calcaire d'un blanc bleuatre se trouvent aussi entre les 

roches de schiste 

Longueur des segments rouges et blancs du ruban: 1 O cm 



Biuletyn Peryglacjalny, nr 13 

photo de l'autem·, 1960 

Photo 12. Structure de stries qui, dans la moitie inferieure du photo, se transforme en 
raison de l'inclinaison decroissante en structure ' polygonale 

Longueur des segments rouges et blancs du ruban: 1 O cm 

photo de l'auteur, 1960 

Photo 13. Un extrait de la zone de transition du photo 12: stries de pierres, reliees par 

des anastomoses de nettete croissante 

Longueur du canif: 8 cm 
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photo de l'auteur, 1960 

Photo 14. Stries de terre paralleles, ou il manque (encore ?) la parfaite rćgularitć d'un 
sol strić rćgulier. Il semble que le nombre trop grand de pierres empeche la formation 

d'un vrai sol strić 

Longucur des segments rougcs et blancs du ruban: 10 cm 

photo de l'auteur, 1960 

Photo 15. Extrait du photo 14; les distances des stries concordent a peu pres avec les 
distances pour des sols strićs rćguliers 

Longueur des segments rouges et blancs du ruban: 10 cm 
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photo de l'auteur, 1960 

Photo 16. Polygones dans du materie! exclusivement fin. Contrairement a un reseau 
de dessiccation habituel la disposition des fentes est a peu pres reguliere. Mais les poly­

gones ne sont pas bombes 

Longueur du ruban total: 150 cm 

photo de l'auteur, 1960 

Photo 17. Etat initial hypothetique d'un sol polygonal: en apparence fontes formees par 
dessechement avec enrichissement en pierres 

Longueur du canif: 8 cm 
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photo de l'auteur, 1960 

Photo 18. Extrait du domaine central du photo 25. Les polygones presentent un bom­
bement convexe. Ainsi l'action du gel devient probable 

Longueur du canif: 8 cm 

photo de l'auteur, 1960 

Photo 19. Le Laboratoire biologique d'Oredon au rivage „est" du Lac d'Oredon. Le 
„Labo" est sous la direction de Monsieur le Professeur E . Angelier 
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photo de M. P. Cassagnau, 1960 

Photo 20. Une forme de transition de sols stries aux sols polygonaux. Les polygones 
sont formes par des anastomoses 

photo de NI. P . Cassagnau, 1960 

Photo 21. Un bloc de schiste (en haut a gauche) se trouve dans un courant de materiel 

heterogene. Les petites pierres constituant les stries et les polygones sont des eclats de 

calcairę 
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photo de l'auteur, 1960 

Photo 22. Un reseau de dessiccation normal (2000 m). Il presente beaucoup de „fontes 
principales" et de ce fait beaucoup d'angles de 180 °. Des intersections de fontes sont 

pratiquement absentes 

photo de l'auteur, 1960 

Photo 23. Un reseau de dessiccation normal (2100 m) en formation: diverses formes 

de fentes (par exemple sur le canif) font penser a la superposition des tensions 

Longueur qu canif: 8 cm 
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photo de l'aureur, 1960 

Photo 24. De grosses pierres forment le dćbut ou la fin de fontes de retrait. Elles se trou­

vent clone au bord des polygones formćs 

photo de l'auceur, 1960 

Photo 25. Dans la region centrale (comparer le photo 18) apparaissent les signes carac­
tćristiques des sols polygonaux; vers les bords le caractere de fentes de retrait habituel­

les est prćdominant 

· Longueur cłu :n,ban total: 150 cm 
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photo de l'auteur, 1960 

Photo 26. Une tache de boue. Probablement les sols polygonaux se developpent a r ar 
tir de telles taches 

Longueur du c:mif: 8 cm 

photo de l'auteur, 1960 

Photo 27. Un tel aspect est frequent: entre les pierres de petites bosses de terre (dia~ 

rnetre 1-5 cm) se pressent vers le haut 
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photo de l'auteur, 1960 

Photo 28. Malgre de grandes pierres quelques polygones se sont bien developpes ici 

Longueur des crayons: 13 cm 

photo de l'auteur, 1960 

Photo 29. Un sol polygonal du type heterogene au bord d'un champ de neige ancienne 
(31. VIII. 1960). Le materie! est encore tres mouille 

Longueur des segmcnts du ruban: JO cm. 
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photo de l'auteur, 1960 

Photo 30. Meme sujet et meme heure que pour le photo 29, mais apres destruction ra­
dicale par pietinement 

photo de l'autem·, 1960 

Photo 31. Meme sujet que dans le photo 30, mais 24 jours plus tard. On voit les premiers 
signes d'une regeneration. La neige s'est retiree de l'image 


