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Le travail présent traite de sols polygonaux et de sols striés. Pour com~
mencer, nous citerons, par ordre chronologique, les toutes premiéres obser-
vations faites sur les sols polygonaux. Puis nous donnerons quelques notions
d’ordre terminologique et nous indiquerons la délimitation de notre étude.

Dans les chapitres suivants, nous ferons Ihistorique des théories prin-
cipales sur la genése des sols polygonaux, groupées en quelques catégories;
en téte de 'exposé de chacune d’entre elles, on trouvera le fait physique ou
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mathématique de base qu’on y utilise. Aprés une discussion ecritique
sommaire des théories présentées nous exposerons notre théorie personnelle.

Alors, nous tirerons parti de nos observations faites dans le massif de
Néouvielle des Pyrénées francaises, en 1960, en présentant et en discutant
des photographies, ainsi que des observations et des mesures faites & cette
occasion. Quelques expériences suivent; elles démontrent I'importance
de la pression hydrostatique dans des poches de terre fine pas encore gelée.
L’épaisseur de la couche gelée est mesurée par une méthode électrique.

Enfin, nous comparerons les théories exposées avec ces données et ces
observations.

TOUTES PREMIERES OBSERVATIONS SUR LES SOLS POLYGONAUX

En essayant de discuter chronologiquement les premiéres observations
ayant trait aux sols polygonaux, on rencontre une double difficulté: d'une
part, ces indications sont si peu précises qu’il est 2 peine possible de recon-
naitre un phénomene donné, et encore moins de le caractériser; d’autre
part, il y a souvent un intervalle assez considérable entre Iobservatzon et
sa publication.

Des sols polygonaux dans un terrain aux pierres allongées et aplaties
montrent souvent cette caractéristique que de telles pierres se dressent
verticalement. Ainsi, on peut considérer comme premiere allusion &4 un
~ sol polygonal une observation faite en 1758 par A. R. Martin (1882) —
éleve de Linné que celui-ci avait envoyé pour faire dés recherches bota-
niques —, observation qui n’a été publiée qu'en 1882. A. R. Martin
écrit (p. 130, en suédois): ,,Quelques pierres se dressent d’une fagon assez
singuliére; ce sont des piéces oblongues posées verticalement, et parmi
lesquelles on trouve des plaques de schiste posées sur la tranche; quand
on essaye d’en abattre quelques morceaux, tout s’écaille; méme en quel-
ques endroits ol la glace était fondue, ¢’était comme un homme enfoncé
en partie dans la terre”

En 1837, von Baer (1838a) a découvert en Nowaja Semlja un sol
polygonal du type homogéne. En publiant sa découverte en 1838, il écrit
(colonne 174): ,,La ol ce limon est disposé de telle maniére qu’il desséche
en été, il se déchire et se trouve subdivisé en une foule de polygones par
des fentes de 1 & 3 pouces ...”. Au méme endroit, von Baer(1838)
cite une observation de Scoresby au Spitzberg; selon cette citation,
Scoresby parle d’une formation du sol semblable & des alvéoles d’abeille.
Une note critique de von Baer & Iégard de P'observation de Scoresby
laisse 4 penser qu’il s’agit d’un sol polygonal du type hétérogéne.
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De la méme année (1837) date une note du géologue Sven Lovén;
pourtant elle ne fut publiée qu’en 1861 dans un livre de K. Chydenius
(1869). Toutefois, 'indication de Sven Lov én est trés vague (en suedois):
,» En quelques endroits, la glace avait amassé des éboulis et des pierres,
de telle facon qu’on croyait y voir une intervention humaine”. W. Mei-
nardus (1912a, p. 13) a trouvé au méme endroit (Blomstrand-peninsule,
Spitzberg) des sols polygonaux du type hétérogéne.

Th. v. Middendorf rapport, en 1864, son voyage des années 184243
en Sibérie. Aux pages 505 et 739, on trouve des allusions & des fentes de
sol. Mais probablement il s’agit plutot de fentes en coin, telles qu’elles
furent décrites déja quelques dizaines d’années avant comme existant en
Sibérie du Nord (Adams 1815; Figurin 1895), mais qui ne nous inté-
ressent ici qu'en passant.

En 1864, C. Hauser, décrivant son excursion d’actit 1863, écrit au
sujet d’un endroit proche du sommet du Selbsanft antérien dans les Alpes
de Glarn (Glarner Alpen): ,,... ce plateau ressemblait & un jardin arrangé
par la main de ’homme, subdivisé en platebandes entourées comme d’un
palissage de pierres dressées verticalement ou obliquement. . ., tandis que
toutes les pierres éparses d’alentour étaient balayées par le vent”.

C. Hauser croyait qu’il s’agissait d’un éffet des orages et de la mété-
orisation”. Cette indication de C. Hauser a été sousestimée. En fait,
C. Hauser a été le premier & décrire un sol structuré dans une montagne
" non-arctique, et & signaler la division en parties régulidres (,,von Men-
schenhand’) et la position verticale des pierres.

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

F. Kjellmann, en 1882, dans son rapport sur I'expédition de la Ve ga
(1878), donne une description trés exacte d’un sol polygonal du type homo-
géne. (En suédois): ,,La rutmark (sol carrelé) est la partie la plus pauvre
de plantes des cdtes de la Sibérie du Nord. Son aspect caractéristique est
d@ au fait que la couche supérieure du sol de ce pays, qui est en général
dure et séche, est divisée en fragments par des fentes qui s’entrecroisent.
Ces fragments sont de largeur variable mais, pour la plupart, petits et; en
général, hexagonaux”. Le terme de rutmark, proposé par F. Kjellmann,
s’est introduit dans une large mesure dans le langage des auteurs postérieurs.

Le premier travail qui s’occupe en détail des sols polygonaux est un
livre du botaniste Th. Wulff, publié en 1902. Dans ce livre, le chapitre
»Der Polygonboden” (,,Rutmarken”), pp. 73—95, ainsi que 5 photographies
claires sont consacrés aux sols polygonaux. Les observations de Th. Wulff
datent de 1899. '

Dans le chapitre dont nous venons de parler, Th. Wulff donne un
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compte-rendu trés soigné des premiers rappotts sur les sols polygonaux
et, par la suite, passc 4 la description de ses propres observations. D’ail-
leurs, Th. Wulff fait déja — et méme trés exactement — la différence
entre le type homogéne (,,echte”) et le type hétérogene (,,falsche”) des
sols polygonaux. Il connait les deux types des publications, aussi bien
que de ses observations a lui. A la page 85, il cite Fries et Nystrom
(1869) (en suédois): ,,... Ainsi les collines calcaires aux environs de Syd-
hammen montrent par ci par 14 des stries qui, formées vraisemblablement
par les tempétes, consistent en des rangs de petits cailloux qui sont & quel-
que distance I'un de Pautre. Un aspect encore bien plus singulier est fourni
par de larges étendues qui sont réparties en des figures presque hexago-
nales, figures dont 'une touche Pautre, et dont les cotés sont formés par
de grandes pierres, tandis que Pespace encadré est couvert de cailloux
et de petites pierres seulement. ..”. Quelques lignes plus loin, Th. Wulff
remarque lui-méme (traduction A, Cailleux): ,,Contrairement au sol
polygonal proprement dit, formé de matériel homogéne et fin, ce faux
sol polygonal se caractérise par le fait que des produits d’érosion de toute
grosseur prennent part 4 sa formation”. ' :

Aux pages 84 et 86, Wulff développe des idées sur la genése de ces
phénomenes sur lesquelles nous reviendrons.

B. Hogbom fut le premier géologue professionnel qui écrivit un tra-
vail approfondi sur le probleme des sols polygonaux et des sols striés. Nous
parlons de Particle devenu célebre: ,,Einige Illustrationen zu den geologi-

schen Wirkungen des Frostes auf Spitzbergen”, de 1910 (B. Hégbom).

Cet article traite des observations au Spitzberg, ot B.*H8gbom séjourna
pour des travaux de cartographie géologique. On trouve dans ce travail,
en dehors de descriptions et d’illustrations trés claires, une classification
des sols polygonaux homogénes et hétérogénes, de méme que la citation
et la critique des essais d’explications précédents. Dans ce travail, Hégbom
expose sa théorie de la poussée radiale du gel qui est encore aujourd’hui
professée par un grand nombre de savants, et sur laquelle nous reviendrons
en détail plus tard.

En 1910, les participants du Congrés géologique de Stockholm firent
une excursion au Spitzberg, le pays classique des cercles de pierres; ce
n’est qu'aprés cette excursion que les sols structuraux commencérent
a intéresser plus généralement les géologues.

Une discussion sur le Bodenfluss (solifluxion) eut lieu & la Sociéte géo-
graphique de Berlin, le 18 décembre 1911; elle fut publiée dans le journal
de cette Société en 1912 (pp. 241—270), et elle contient des contributions
intéressantes 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 — proposée a la p. 257 —
a fait autorité en ce qui concerne la littérature, en langue allemande.

Selon la communication de W. Meinardus (1912 a, p. 18), il y avait
déja en 1912 environ 18 théories différentes, mais dont la plupart étaient
de nature spéculatives. Beaucoup d’entre elles ne purent tenir en face des
mesures et examens quantitatifs ultéricurs.

PUBLICATIONS SOMMAIRES, EXPLICATION DES NOTION‘% LIMITATIONS
NECESSAIRES

Maintenant, il existe sur les sols polygonaux et les sols striés, des centai-
nes de publications, et le nombre des théories qu’on a proposées comme
explication de ce phénomene géologique est de plusieurs dizaines. Heureu-
sement, de grands travaux furent écrits de temps en temps.qui constituent
la somme des recherches 2 un moment donné, et par 1a facilitent considé-
rablement I'étude de ces phénoménes. ~ :

Le présent exposé ne s’est pas fixé le but de traiter les données concer-
nant les sols polygonaux et les sols striés dans toute leur ampleur. Déja,
a cause de I'abondance de ces données, il ne peut examiner d’une maniére
détaillée que certains aspects. Il faut, pour acquérir les connaissances de
base et pour compléter le présent exposé se reporter quelques publications
exhaustives dont quelques-unes sont mentionnées ci-aprés, dans P'ordre
chronologique: ’

1902 — Th. Wulff, Chapitre: ,,Der Polygonboden” (Rutmarken); pp. 73—-95, 5 pho-
tos. Un commentaire précis des phénoménes 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 'ordre chrono-

) logique. ) ; :

1914 — B. Hoégbom, notamment pp. 308336, 12 photos. Données detaillées sur
la littérature et commentaires des théories. S

1916—17 — R. Douvillé, pp. 241—251. Exposé des observations et théories.

1927 — C. Elton, pp. 163—194, Beaucoup d’observations personnelles et examen cri-
tique des théories. o

1933 — H. Steche, PD. 193—272. Nombreuses et bonnes reproductxons, données
détaillées sur la littérature; table chronologique avec licux de decouverte,
‘type et langue de la publication; étude précise des théories

1944 — C. Troll, pp. 545—694. Commentaire trés fourni des observations faites jus-
qu’ici; données riches sur la littérature. '

1950 — J. Tricart, pp. 84—183, chapitre II: Les sols périglaciaires: Cryopédologie.
Exposé trés approfondi et varié. Bxbhofrraphle ordonnée en groupes.

1952 — M. Matschinski. Une théorie intéressante; données detalllees sur la liteé-
rature. i

1953a— P. Bout, pp. 63-—82. Observations et mesures intéressantes.
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1954 — A, Cailleux et G. Taylor, pp. 45—71. Discussion systématique des théories
existantes avec beaucoup d’indications quantitatives. Beaucoup de photos et
figures. Liste trés précieuse des ouvrages parus sur la Cryopédologie avec plus
de 1500 (!) références bibliographiques. ,

1956a§-——- A. L. Washburn, pp. 823—866. Classification précise de ,,patterned ground”
et critique approfondie des théories. Publication de base en langue anglaise.

1959 — G. Furrer, pp. 277—309. Observations; mesures, cartes. Figures schémati-
ques pour Pexplication de la formation.

1960 — J. Biidel, p.-29... Réflexions précises sur la genese par 'action du gel. Biblio-
graphie récente.

C’est le mérite de K. Bryan, en 1946, d’avoir proposé une nomencla-
ture compléte et clairement ordonnée, que les constructions linguistiques
constituées d’éléments de langues antiques rendent propre i un usage
international pratiquement invariable. Selon K. Bryan, la notion géné-
rale est ,,Cryopédologie” (traité de sol froid). A. Cailleux et G. Taylor
1948, 1954) ont repris la classification de K. Bryan, et il apparait que
cette classification est utilisée de plus en plus.

Le travail présent, & 'exception de quelques remarques marginales, ne
s’occupe que des sols polygonaux et des sols striés que nous considérerons
en détail dans la suite. Cette limitation est due 4 deux raisons: d’une part
ces phénoménes sont trés répandus et assez différents des autres phénomé-
nes de la Cryopédologie; d’autre part, dans nos recherches personnelles
dans les Pyrénées francaises nous n’avons pratiquement observé que ces
phénoménes. ' -

Les sols polygonaux et les sols striés représentent des structures super-
ficielles qui peuvent prendre naissance dans les régions arctiques ou en
haute montagne, si le sol renferme des éléments granuleux fins. Les roses
de pierres (Steinrosetten, stone packings, stone centered polygons), comme elles
sont décrites par exemple par G. Rozariski, en 1943, ne comprennent
pratiquement pas de terre fine; elles ne doivent pas étre considérées comme
des sols polygonaux au sens étroit. Les sols polygonaux peuvent apparaitre,
ou bien dans un matériel dont ’ensemble contient aussi bien des éléments
granuleux fins que des éléments grossiers (type hétérogéne), ou bien dans
un matériel essentiellement fin; dans ce dernier cas, les frontiéres sont
constituées par des fentes (type homogene). Dans le premier cas, au
contraire, il y a un triage du matériel: des ilots de matériaux essentiellement
fins sont séparés par un réseau de lisiéres constituées d’éléments grossiers.

Les sols striés n’apparaissent, d’aprés les observations faites, que si
Pensemble du matériel contient des matériaux granuleux fins et des éléments
grossiers. Seules exceptions: H. Tollner (1937, p. 170), signale des ban-
des colorées en matériel homogeéne et O. Frinzle (1959 p. 39), des dalles
posées sur la tranche sans terre, Ces cas mis a part, dans les sols striés
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le matériel est trié de telle maniére que les stries en éléments fins sont sépa-
rées. par des stries en éléments grossiers. Les stries sont paralléles, équidis-
tantes et dirigées dans le sens de la pente, sauf dans un cas signalé par
Aubert de la Rue aux Kerguelen.

La classification de W. Meinardus (1912 b, p. 257) dominante dans
la littérature allemande, n’appelle Polygonboden que les structures. polygo-:
nales résultant de la formation de fentes dans un matériel granuleux homo-
géne et fin, non pas les phénomeénes ol des ilots de matériel fin sont limités
par un réseau de pierres. '

W. Meinardus désigne ce dernier phénomene sous le nom de Stein-
netze, qu’il groupe avec les Steinringe, Steinsireifen et Steinfelder sous la
dénomination collective de Strukturboden. Cette séparation systématique
correspond & la maniére de voir de Th. Wulff (1902) qui parle dans le
second cas (Steinnetze) de ,,faux” polygones.

Déja en 1910, B. Hogbom avait choisi pour les deux phenomenes
Pexpression commune Polygonboden, parlant dans le cas hétérogene de typel,
et dans le cas homogéne de type II.- Dans sa publication de 1914 (p. 308),
B. Hogbom écrit qu'il serait disposé & suivre dans ’ensemble la nomencla-
ture de W. Meinardus, mais qu’il voudrait cependant s’en tenir au sens
plus général du mot Polygonboden. A son avis, les types hétérogénes et
homogeénes sont étroitement apparentés par leur genése. Les expériences
faites depuis et particulierement les formes de transition entre les deux types
trouvés en haute montagne donnent apparemment raison 2 B. Hogbom,
au moins pour ce qui est de la convenance de son expression générale.
Malheureusement, B. Ho gbom rejette — contrairement 2 W. Meinardus
— les sols striés dans une autre catégorie que les sols polygonaux, ce qui
peut avoir quelque fondement phénoménologique, mais du point de vue
génétique n’est pas exact.

Dans la littérature frangaise les expressions sol polygonal (ou sol réti-
culé) et sol strié (ou sol rayé) sont courantes. Le sol polygonal correspond
a la définition du Polygonboden de B. Hégbom et comprend de la méme
fagon le type hétérogéne et le type homogeéne. Cette dénomination est
aussi employée dans le présent exposé.

L’expression sol polygonal est employée a juste raison parce que les
phénomeénes considérés rappellent des réseaux de polygones, essentielle-
ment des réseaux d’hexagones. Alors que les réseaux de polygones au sens
mathématique sont constitués par des cellules & cOtés linéaires, mais par
ailleurs irrégulieres a volonté, c’est presque le contraire pour les sols polygo-
naux ou les séparations s’éloignent souvent notablement de la linéarité;
par contre, il apparait une régularité au moins partiellement visible.

On peut trouver chez certains auteurs un vocabulaire divergent: par



108 . K. Phitherth

exemple, H. Steche introduit, en page 195 de sa publication (1933)
Pexpression Taimyrpolygone pour désigner les fentes en coin (Eiskeilspalten,
ice-wedges); ce sont des systeémes de. fentes qui séparent des portions de
superficie généralement énormes (10 & 30 metres) et souvent d’aspect
irrégulier. Dans ce qui suit, les fentes en coin ne seront pas rangées sous
la notion de sols polygonaux & cause de leur forme différente (générale-
ment tres irréguliére, cependant souvent aussi réguliere mais tétragonale
(Schachbrettboden), & cause de la superficie plus grande des différents
polygones (souvent des centaines de m?) et & cause de leur genese qui
différe sensiblement de celle des sols polygonaux classiques. Les fentes
en coin régulitres et tetragonales ne sont pas toujours faciles 4. d1stmguer
des sols * polygonaux. ~ : : e

La notion de sols polygonaux ne doit pas étre séparée par principe des
fentes de dessication, car la question de savoir & quel point les fentes de
dessication participent 2 la formation -de sols polygonaux est encore sujette
a discussion. Mais il n’y a pas-de doute que les fentes de dessication qui
se forment 4 des latitudes et altitudes normales ne doivent pas étre désignées
sous le nom de sols polygonaux en raison de leur disposition trés irréguliére
(voir V. Romanovsky et A: Cailleux 1942).

Récemment, on a aussi constaté différentes structures polygonales
dans les déserts arides (voir par ex.. M. Gignoux 1936; A. Cailleux
et G. Taylor 1954, p. 61; H. Alimen). Bien que leur aspect évoque
souvent ‘de maniére frappante les sols polygonaux arctiques, il semble
généralement admis qu’il s’agisse ici, quant a la genese, d’'un phénomene
tout a fait différent. C’est pourquoi ces formes du désert ne doivent pas
étre considérées comme des sols polygonaux dans le sens vu plus haut.

Une énumération des désignations employées pour les sols polygonaux
et sols striés se trouve chez R. Sharp (1942, p. 275). Une classification
fournie des ,,patterned ground” est dennée par A. L. Washburn (1956a,
p- 824—-838). ~ :

Les sols polygonaux et les sols striés ont été trouvés en des endroits
si divers et sous des formes si variées (voir C. Troll 1944) qu’on ne peut
trouver que peu d’indices communs. On a décrit des diamétres de poly-
gones et des distances de stries de quelques centimétres jusqu’a plu-
sieurs meétres. On a décrit des cas limites du type hétérogéne dans lesquels.
les stries ne contiennent que peu de pierres, et d’autres cas limites dans
lesquels presque tout le matériel est constitué par des pierres. Il y a des
cas olr les cercles de pierres vont en profondeur (d’aprés W. Meinardus
sohlenstindig = enraciné), et d’autres ol ils ne vont que peu en profondeur
(schwebend, d’aprés W. Meinardus = flottant). (Voir S. Thorarinsson
1953; ‘H. Poser 1954, pp. 162—164). Si les pierres sont allongées ou en
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forme de dalles, elles sont généralement posées sur la tranche. Sur les sols

polygonaux et sols striés la végétation est ou bien inexistante, ouf: bien
clairsemée. ; , : .- o
Du point de vue chmauque on peut retenir deux constatations qui

sont intéressantes pour la genese: les sols polygonaux et les sols striés ne.

se présentent que si la température moyenne annuelle se trouve peu au-des-
sus de 0°C (excepté le type ,,azonale” d’aprés C. Troll 1944, par exemple
au voisinage de glaciers qui se'retirent) et nécessitent un climat relativement
humide. Ces deux conditions sont trés précicuses pour pouvoir, & aide
des découvertes de ces sols fossiles, tirer des conclusions concernant les
conditions climatiques des temps passés (voir par exemple E. Bastin

et A. Cailleux 1941; H. Poser 1947; H. Alimen 1951; M. Ters

1951).

Les sols polygonaux ne se presentent que sur un terram horlzontal
ou presque horizontal. Les sols striés ne se présentent que sur terrain incliné
(des sols striés non authentiques sur terrain plat ont été décrits et expliqués
par H. Kinzl 1946/49), les stries étant dirigées suivant la linge de pente.
Sur un terrain de petlte pente. (de 2° & 6°) apparaissent: généralement
des formes transitoires: & savoir des polygones étirés (voir A. Cailleux
1947). Sur un terrain de pente variable — mais de constitution constante
— on peut observer étroitement réunis le passage des sols polygonaux par
les sols étirés aux sols striés (observé la premiere fois par O. Nordensk jold
en 1907). Ces observations, et beaucoup d’autres, justifient Popinion trés
répandue que les mémes processus physiques, donnant naissance sur terrain
plat ‘aux sols polygonaux, produisent, sur terrain incliné, les sols striés,
sous l'action additionnelle de la pesanteur. (Un cas remarquable de passage
de sols' polygonaux-aux’ sols striés est” décrit par .J. Biidel 1960, p. 61).

- Trés tét on a écrit sur Pécoulement du sol ou d’éléments du sol di
a la pesanteur (voir B. Hégbom 1914, p. 328). D’aprés la proposition de
J. Anderson (1906), on I'appelle solifluxion. L’expression solifluxion
est souvent employée dans un sens plus étroit, & savoir pour cet écoulement
lent dti & P'action des changements du gel et du dégel. Cette forme de soli-
fluxion au sens plus étroit est présente probablement normalemeént dans
le cas des sols striés, ce qui n’est pas unanimement reconnu (voir J. Michaud
et A. Cailleux 1950; d’autre part des mesures par J. Biidel et
F. Wilhelm 1959/60). Si cependant nous ne considérons pas le sens étroit
du mot solifluxion, nous pouvons caractériser I’'opinion actuelle de la maniére
suivante: c’est I'influence de la solifluxion qui — les conditions étant par
ailleurs les mémes — produit, au lieu de sols polygonaux, des sols striés.

‘On peut supposer que, partout ot 'on rencontre un sol strié, il se déve-
lopperait ainsi en position horizontale un sol polygonal. Ceci n’est, cepen~
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dant, pas slr parce qu’il n’est pas établi sans équivoque que le processus
de solifluxion lui-méme (ou par exemple, P’eau courante) participe au triage
des matériaux dans la formation du sol strié, et dans quelle mesure (voir
L. Lliboutry 1955). D’autre part, on peut considérer comme assuré
que le phénomene analogue sur une pente n’existe pas pour le sol polygonal
de type homogene. Un sol strié en matériel homogeéne avec des fentes pa-
ralléles n’a apparemment jamais été observé. Ceci est facile & compren-
dre quand on pense i la dynamique d’une substance peu visqueuse en.
écoulement vers le bas. :

On peut donc partir du fait que les sols polygonaux et les sols striés
tirent leur origine des mémes processus physiques, qui sont accompagnés
chez les sols striés de solifluxion. Les sols polygonaux pour lesquels les
processus physiques communs apparaissent dans leur forme pure sont plus
appropriés a Pétude de ces processus. Il semble donc juste de traiter pres-
que exclusivement de sols polygonaux dans les chapitres suivants qui trai-
tent historiquement et d’une maniére critique des origines de ces sols.
Presque tout ce qui sera dit se laisse transposer sur les sols striés. Une
étude approfondie de la sohfluxxon en tant que phénomeéne général dépas-
serait ‘le cadre de cet exposé. : :

Les sols polygonaux apparaissent souvent sous une forme si bien dé-
terminée et si caractéristique que la question de leur formation se pose
d’elle-méme. Ceci est surtout valable pour les sols polygonaux actuels en
haute montagne, ol on a signalé divers cas pour lesquels la formation en
Pespace de quelques dizaines d’années ou méme de quelques années est
garantie (voir H. Kinzl 1928, G. Rozanski 1943; ‘H. Poser 1954).

Les lieux de découverte et les différentes formes des phénoménes ont
été traités en détail par C. Troll (1944). Ici, nous exposerons et discute-
rons les théories de formation en les classant d’aprés un aspect physique ou
mathématique commun qui sera examiné en détail au début de chaque partie.

APERCU 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 phénomeénes dans lesquels il se produit, au cours du temps, un
pétrissage ou un bouleversement des matériaux du sol sous I'action du gel
constant ou intermittant. Cette dénomination a été adoptée par A. Cailleux
(1942). Elle est tres précieuse en tant qu’elle caractérise les phénomenes
de perturbation sans pour cela préconiser une explication de détail plus
ou moins hypothétique,
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Du point de vue de la genése de la cryoturbation on peut partager les
théories existantes en 2 groupes principaux: le premier groupe est caracté-
risé par un courant de convection conforme aux lois hydrodynamiques.
Ce courant serait créé par la différence des poids spécifiques de la colonne
ascendante et de la colonne descendante. Dans ce chapitre nous ne nous
occuperons que de cette forme de cryoturbation.

Le deuxiéme groupe est caractérisé par des mouvements trés lents et
pulsatoires. Ces mouvements, quels qu’ils soient, sont dus a la dilatation
par la congélation de I’eau. Dans ce cas, selon certains auteurs, il n’y aurait
pas de bouleversement dans le sens d’un circuit fermé; selon d’autres, ce
bouleversement aurait lieu, mais de fagon trés imparfaite. Dans ce groupe,
la force de poussée lente mais puissante due i la dilatation par congélation
-de I’eau est plus marquante que le bouleversement qu’elle provoque. Pour
cette raison, ce deuxiéme groupe doit étre séparé du groupe précédent,
et ne sera traité qu’aprés celui-ci.

La forme classique de la théorie de convection se base sur les expenences
rendues célébres du physicien H. Benard ,les tourbillons cellulaires dans
une nappe liquide” dans les années 1900 et 1901. Dés avant H. Benard,
des expériences avaient été publiées sur la formation de courants de convec-
tion dans un vase cylindrique rempli d’eau quand on refroidit les parois
latérales tout en chauffant le fond. Comme il est facile de le comprendre,
il se forme dans un tel cas, le long de I’axe central, un courant ascendant
d’eau réchauffée — et par conséquent moins dense — tandis que sur les
parois latérales 1’eau refroidie descend vers le bas. Les expériences de
H. Benard apportaient un élément nouveau: il considérait une nappe
liquide plane, de surface beaucoup plus grande que la profondeur. Les
parois latérales ne causent plus ici que des perturbations marginales insigni-
fiantes pour le déroulement de I’expérience. Une telle nappe liquide est
naturellement stable quand, & la suite d’un réchauffement uniforme par
le haut, les couches supérieures sont moins denses que les couches inférieu-
res. Si, au contraire, la source de chaleur se trouve en bas — de telle maniére
que les couches moins denses se trouvent en bas — 1’état devient instable.
Ceci dans le cas ou la viscosité du liquide (comparée & d’autres grandeurs)
n’est pas trop grande et o1 il y a une perturbation initiale, ce qui est toujours
vérifié en prathue Jusqu’a présent la résolution théorique de ce probléme
n’a pas été réussie. A cause du manque de moyens de résolution théorique
suffisants, H. Benard a réalisé des expériences multiples et diverses pour
en tirer le plus de conclusions quantitatives possible. Ses expériences fon-
damentales sont unanimement reconnues comme étant 2 la base de la théorie
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 épaisseur de I'ordre de 1 mm % un chauffage uniforme
par le bas jusqu’a des températures de plus de 200°C. Les expériences
se rapportent presque toutes au cas ou'la surface inférieure de la nappe
liquide est hmltee par une plaque métallique plane, la surface supérieure
libre se trouvant en contact avec I'air libre.

H. Benard montre par ses expériences qu’une telle nappe liquide
entre en mouvement dés le début du chauffage et qu’il se forme des systémes
de convection polygonaux. Dans la premiére étape, qui ne représente
qu’un état de ‘transition de quelques secondes & quelques minutes, il se
forme tne structure quasi-géométrique, constituée normalement de poly-
gones ‘irréguliers de 4 & 7 cotés. A cet état succede la deuxiéme étape,
Pétape finale, dans laquelle (s’il n’y a aucun dérangement) la nappe liquide
se recouvre d’un réseau régulier d’hexagones. Dans chacun de ces hexa-
gones se déroule le méme mécanisme: les particules de liquide se réchauf-
fant au fond se meuvent le long de la plaque inférieure vers le milieu de
I’hexagone. Arrivées 13, elles s’élévent jusqu’a la surface libre ou elle se
déplacent de nouveau radialement vers Pextérieur. En méme temps, elles
“se’ refroidissent et s’enfoncent aux bords de I’hexagone. Le trajet exact
des particules de liquide n’est pas tout & fait aussi simple que cela'semblerait
4 premiére vue. Le trajet de chaque particule ne présente aucun axe de symé-
trie vertical ou horizontal: en effet, le centre de rotation se trouve au-dessus
de la moitié de P’épaisseur; parce que les particules liquides sont retenues
au sol, mais pas a I'air. D’autre part, le centre de rotation se trouve assez
prés du bord du polygone parce que le trajet de chaque particule s’¢largit
vers le bord pour des raisons géométriques. Au mouvement des particules
est 1ié un transport de chaleur: c’est pour cela que vers le bord du polygone
les isothermes se rapprochent du fond. En plus d’une série de photographies
des phénoménes, H. Benard donrne, par des courbes précises, le tracé des
lignes de courant et des isothermes. Il prouve, par une série de mesures,
que le rapport entre le diamétre moyen des polygones et la profondeur de
la nappe liquide est indépendant dans un trés large domaine de facteur
géométrique, mais dépend, par contre, d’une maniére systématique de la
température. ~

Cest'le mérite de O. Nordenskjsld d’avoir le premler fait appel
aux expériences de H. Benard pour expliquer les sols polygonaux. En
1907 (p. 566), il écrit: ,,Au fond métallique de Benard correspond ici
un fond de terre gelée, dont la température reste constamment 4 0°C, tandis
qu’ici c’est P'air qui est échauffé. -L’eau qui circule lentement entraine les
particules d’argile en suspension des parois extérieures vers Pintérieur des
cellules prismatiques; prés des parois, les pierres, bien lavées, restent sur
place et par la sécheresse des fentes peuvent se former”. Chez O. Norden-
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skjold se trouvent donc déji les aspects essentiels de la théorie de la con-
vection appliquée aux sols polygonaux. Mais plu% tard 0. Nordensk) old
s’éloignera de cette explication. , :

Ensuite, il n’est plus question de Ia théorie de la convection Jusqu a
Pouvrage souvent cité de A. Low en 1925. Entre temps, Lord Rayleigh
avait publieé, en 1916 une étude théorique physique qui représentait un
complément trés précieux aux expériences de H. Benard. Lord Rayleigh
étudie la question de savoir sous quelles conditions une nappe liquide plane,
dont la surface supérieure est libre et dans laquelle il existe un gradient
de température verticale, devient instable par I'apport d’une perturbation
infinitésimale. Lord Rayleigh en arrive & une formule de condition li-
mite (formule 14) qui, en plus des différences de densité, fait intervenir
la viscosité et la conductibilité calorifique. Déja le fait que cette formule
permet de comparer des grandeurs trés différentes est de grande signifi-
cation. Auparavant, il semblait vraiment trop osé de transposer les expé-
riences de Benard faites sur des nappes de 1 mm & des couches de 1 metre.

Lorsque des images-de sols polygonaux du-Spitzberg furent présentées
a A. Low et'D. Brunt, ceux-ci se souvinrent des travaux de H. Bernard
et de Lord Rayleigh. Ceci amena A. Low (1925) dans’son travail ,,Insta-
bility of Viscous Fluid Motion” 4 une discussion de la formule de Lord
Rayleigh et des principaux résultats. expérimentaux.de H. Benard se
rapportant aux sols polygonaux. En se-basant sur cette discussion, A. Low
tire quelques conséquences théoriques qui, selon lui, concordent avec les
observations de C. Elton au Spitzberg. A. Low 'y voit une confirmation
de I’hypothése de la convection comme origine des sols polygonaux. Les
points (a), (b), (c), (d), utilisés par A. Low pour arriver a ses conséquen-
ces, doivent étre considérés avec beaucoup de prudence. Par exemple,
on ne trouvera certainement une température superficielle de 4°C que
dans des intervalles de temps trés restreints. D’autre part, le rapport du
diamétre du polygone a la profondeur du pergélisol n’est pas constant,
mais il dépend de la saison. V. Romanovsky trouva 15 ans plus tard,
aprés des examens approfondis, la moitié de la valeur initiale de ce rapport.

A. Low rappelle que, selon:la condition de Lord Rayleigh, de trés
faibles gradients de température suffisent pour des profondeurs supérieures
a 1 dm. En faisant allusion 4 un ,,formidable array of unknown quantities”,
il ne réalise pas I'application quan’atatwe de la formule de Lord Rayleigh
aux sols polygonaux.

A peu présa’époque de cette publication deA Low, K Gripp séjour-
nait au Spitzberg. Sans avoir pris connaissance de la théorie de la convec-
tion déja publiée, il remarque par ses observations de sols polygonaux au
Spitzberg une série d’indices qui laissaient conclure & un mouvement rota-
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toire. Lorsqu’il revint, il trouva la publication de A. Low. Cette parfaite

concordance entre ses observations et I'explication physique de A. Low’
amena K. Gripp en 1926 a se prononcer résolument pour la théorie de
la convection. Dans une publication postérieure en 1927 K. Gripp mont-

rait des figures trés démonstratives pour confirmer ses idées. L’expression

Brodelboden, introduite par K. Gripp pour les formations polygonales

récentes et fossiles, est encore utilisée par beaucoup d’auteurs sans qu’il

apparaisse clairement si I'auteur se référe de cette maniére a la Brodeltheorie,

c’est & dire & 'explication par convection hydrodynamique. Dans les années

suivantes se déchainérent dans la littérature allemande des discussions de

violence croissante au sujet de cette exphcatmn souvent désignée comme

théorie de Low—Gripp.

C. Elton objecte en 1927 (p. 184) & la théorie de la convection, que des
pierres de grosseurs différentes ne seraient pas transportées avec la méme
vitesse par la convection, alors qu’en pratique on rencontre dans les bords
pierreux des polygones de grosses et de petites pierres mélangées. En
1929, W. Salomon mentionne la conception de la convection de K. Gripp,
et exprime & ce propos des objections. Il préfére la conception de B. Hog-
bom. En 1931, B. Castiglioni et, indépendamment H. Mortensen
en 1932 décelérent une erreur dans un tableau de nombres publié par
K. Gripp en 1927, pour motiver la convection.

L’argumentation de H. Mortensen contre la convection s’appuie
premiérement sur une estimation numérique selon ‘laquelle une colonne
formée de sol arctique et ayant une base de 1 dm? et une hauteur de 1,5 m,
a une différence de poids (causée par la température) Bien inférieure 2 1 g,
différence 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 I’explication par le gel de Hogbom-—Poser et Pexpli-
cation par la convection hydrodynamique de Low—Gripp, et il les estlme
compatibles.

Dans le Centralblatt fiir Mineralogie se succédent alors dans les années

1933 et 1934 quelques discussions acharnées, dans lesquelles d’un coté
H. Mortensen (1934) et H. Poser (1934) citent des observations et des
considérations contre la théorie de la convection, tandis que, de leur coté,
K. Gripp et W. Simon (1933, 1934a) ainsi que A. Diicker (1933 a, b)
la défendent. Les arguments de H. Mortensen contre le transport de
pierres trés lourdes semblent en effet avoir quelque fondement. Mais lors-
que H. Mortensen et H. Poser (1933) croient que leurs arguments
devraient éliminer de la discussion la conception de Low—Gripp, une
telle affirmation est bien trop hardie. Ceci apparait déja dans deux écrits
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de K. Gripp etde W. Simon (1933, 1934b), ol la formation de Brodelboden
est démontrée par Pexpérience. A ce propos, une constatation trés importan- -
te a été formulée mais qui, malheureusement, n’a été que peu prise en consi-
. dération. K. Gripp et W. Simon (1933, p. 438; 1934a, p. 285) insistent
sur la signification de la démixtion de la suspension en circulation. Dans
les mémes écrits ils expriment cette idée essentielle d’une maniére plus
précise: ,,L’objection de Mortensen, que si la suspension est épaisse,
Paccroissement de densité de I'eau est annulé ou méme surpassé par la
diminution de densité des particules solides, semble fatale pour la théorie
de Low. Mais il s’est avéré que les parties de la suspension qui se dépla-
cent le long de la surface libre, y abandonnent de I'eau et s’épaississent
jusqu’a la limite inférieure de la circulation. Pour une suspension 2 teneur
en eau de 219, (en volume) une perte d’eau de 0,02%, entraine pour le bord
de la suspension une augmentation de densité du méme ordre de grandeur
que, pour les particules solides, la baisse de densité par échauffement de
0 44° Il en résulte que la convection du sol dégelé est conditionnée par
Paugmentation de densité due a I'épaississement de la suspension & la
surface”. En 1952, K. Gripp a publié un autre travail intéressant sur ce
probléme. :

Th. Sérensen (1935) traite d’une maniere approfondie la formation
d’une convection par la plus grande teneur en eau des couches inférieures.

La méme année, 1933, ou K. Gripp et W. Simon publiaient pour
la premiére fois leurs expériences sur le Brodelboden et indépendamment
d’eux, est apparu au Japon le travail de Hudino Yonekiti (1933): ,, Ther-
mal convection of liquid, laden with some powder”. Les résultats de ce
travail concordent dans I'ensemble avec les conclusions de Gripp—Simon
et avec celles, postérieures, de V. Romanovsky.

W. Dege, & la suite de ses expéditions au Spitzberg en 193536,
a admis la théorie de Hogbom pour les sols polygonaux de type homogéne.

Dans son ouvrage, en 1933, par ailleurs trés intéressant, H. Steche
fait, le premier, des considérations vraiment quantitatives sur la théorie de
la convection 2 partir de la formule de Rayleigh. En réalité, les valeurs
introduites ‘par lui n’ont pas été directement mesurées sur de vrais sols
polygonaux, mais fournies par comparaison avec des matériaux analogues.
H. Steche en arrive a la conculsion que la convection pourrait intervenir,
mais qu’elle nécessiterait pourtant des conditions vraiment idéales. H.Ste-
che n’écarte pas la possibilité de la convection, mais lui-méme ne s’en
tient pas a elle. ‘ ;

La théorie de la convection regut un appui notable par les travaux du
physicien V. Romanovsky qui travaillait, dés 1937, au laboratoire de Méca-
nique des fluides de I'Université de Paris sur des sols polygonaux artificiels,
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produits — & petite échelle — dans de petites cuvettes. Ses premiéres publi-
cations 2 ce sujet sont parues en 1939 (Romanovsky 1939 a, b). Lorsque,
la méme année, V. Romanovsky arriva au Spitzberg, en mission scienti-
fique, il réalisa des expériences systématiques pour se rendre compte si
la théorie de la convection était 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 expériences et les considéra-
tions théoriques. Dans cette publication de V. Romanovsky et dans les
suivantes (1941 a, b) , il se trouve un ensemble d’observations détaillées
faites au Spitzberg pour confirmer la théorie de la convection: rapport
entre le diamétre moyen du polygone et la profondeur du pergélisol (sol
gelé permanent); disposition des pierres au-dessus et a l'intérieur du sol;
mesures de température 4 grande échelle; mesures sur la distribution des
grandeurs de grain. Entre le diamétre moyen du polygone et la profondeur
du pergélisol, le rapport trouvé par lui est de 1,5 & 2,0, donc nettement
inférieur 3 celui donné par A. Low et par K. Gripp. Le détail des me-
sures, ainsi qu’une figure dans la publication de K. Gripp (1952), sem-
blent montrer que le rapport réel est proche dés valeurs données
par V. Romanovsky.

La publication de V. Romanovsky (1941 a) mérite un intérét spécial.
Tandis que H. Steche (1933) fondait ses études sur la validité du critére
de Lord Rayleigh sur des évaluations par comparaison, V. Romanovsky,
dans sa publication de 1941, fonde ses études du critére de Rayleigh sur
des observations précises. A cet effet, il a soigneusement mesuré toutes
les grandeurs nécessaires avec des appareils construits en partie spéciale-
ment dans ce but (Romanovsky 1941 c; Bourcart, Florentin et
Romanovsky 1941). Les mesures ont été faites soit directement au Spitz-
berg, soit sur des échantillons ramenés au laboratoire: Ces mesures intéres-
sent le type hétérogéne et le type homogene. Il en arrive  la conclusion
que la condition de Lord Rayleigh est remplie, la certitude étant méme
dépassée de quelques puissances de 10. '

Dans la suite, on a encore beaucoup discuté sur la théorie de la convec-
tion, jusqu’a présent, on n’est pas encore tombé d’accord. La forme ,,clas-
sique” qui ne se base que sur la différence de densité due a la différence
de température n’a plus beaucoup de partisans. A coté des auteurs déja
cités plus haut, d’autres auteurs défendent actuellement, sous l'une ou
Pautre forme, la théorie de la convection. Citons parmi d’autres Shiskine
(1948), Malaurie (1949), Moret (1953). J. Malaurie explique la for-
mation des sols polygonaux sous-marins observés, par convection due 2 une
différence de température et & une différence de teneur en sel. Beaucoup
de voix critiques se sont élevées dans les derniéres années contre la théorie
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de Ia convection. A cbté des publications déja mentionnées, citons encore
quelques argumentations opposées approfondies.

A. Jahn (1945—46, p. 87) rejette la théorie de la convection en se ba-
sant sur des séries de mesures précises de température. P. Bout décrit
en 1953 (p. 200), quelques observations en Islande défavorables & la thé-
orie de la convection. J. Corbel (1954) n’a trouvé aucun cas de convection
lors d’expériences précises et adaptées aux conditions naturelles. G. Fur-
rer (1954), H. Poser (1954, p. 73) et W. Hempel (1955) rejettent la
théorie de la convection a la suite d’expériences sur la répartition des pierres
dans les sols polygonaux. ‘

THEORIES EVOQUANT LES FISSURES DE RETRAIT, FISSURES DE DESSICCATION,
FISSURES CREEES PAR CHANGEMENT THERMIQUE ET FISSURES PAR DEGEL
-Commengons I'étude historique des théories basées sur la formation de

fentes de retrait par des considérations de mathématique statistique. Ces
considérations mathématiques sont valables d’une manidre générale et pas
seulement pour des sols polygonaux formés de telle ou telle maniére.
Cependant, il semble justifié de les exposer  cette place parce qu’elles sont
des plus significatives pour la formation des fentes de retait, et surtout parce
qu'elles sont trés importantes pour la discussion de ces fentes de retrait,
M. Matsch1nsk1 (1954) a, le premier, trouvé dans ses ,,Considérations
statistiques sur les polygones et les polyedres’ la relation statistique fonda-
mentale entre le nombre moyen de cbtés par face, et le nombre de cdtés
par sommet pour des polyédres (voir ci-dessous). Dans le mémle article,
il a montré les relations mathématiques précises entre ces grandeurs.
A coté de cet ouvrage, citons encore une publication de C. Smith
(1954) parue la méme année, qui s’ occupe aussi de considérations statlstl-
ques sur les réseaux polygonaux et qui montre & titre d’illustration une série
de bonnes reproductions. ‘
Pour les considérations suivantes, la formule (12) tirée de la publication
de M. Matschinski (1954) convient parfaitement, de méme que les figu-
~res 2 et 3 illustrant cette formule. La formule (12) de M. Matschinski

se rapporte 4 un polyédre quelconque avec une surface bidimensionnelle

, .~ R 2 - Sy
et elle s’éerit: n = :2——”;- (1 — 7) ou # est la moyenne arithmétique du
p . . i
nombre de c6tés d’un seul polygone; . la moyenne arithmétique du nombre
de coOtés se touchant en un sommet; f le nombre total des faces du polyedre.
Dans le cas d’un réseau hexagonal plan la formule donne pour n = 6
la valeur y, = 3, comme le cas plan peut étre considéré comme un polyédre

dégénéré a Vinfini, - - étant donc égal & zéro. Pour un réseau tétragonal plan

f
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on a pour # = 4, la valeur p, = 4. L’importance de cette formule (12)
réside principalement dans le fait qu’elle n’est pas seulement valable pour
les réseaux réguliers, mais aussi pour des réseaux irréguliers. Le réseau
héxagonal -irrégulier (z = 6) et le réseau tétragonal irrégulier (n = 4)
sont, dans la suite, d’une importance particuliére.

L’historique des théories qui expliquent la formation des sols polygonaux
par formation de fentes, ne se laisse pas décrire d’une maniére aussi continue
que celui de la théorie de la convection. En effet, les fentes peuvent prendre
naissance pour des raisons diverses: contraction par dessiccation, contrac-
tion thermique ou contraction par dégel, éclatement par des fentes de
glace en coin, etc... Une autre complication s’ajoute du fait que beaucoup
d’auteurs considérent la formation de fentes comme l'origine unique ou
prédominante des sols polygonaux du type homogene; par contre, ils font
appel & d’autres explications pour le type hétérogéne.

Déja dans la remarque citée plus haut de von Baer(1838a), en 1838,
Ia formation de polygones est attribuée & la formation de fentes par dessic-
cation, Trés intéressantes sont les explications de Wulff (1902, pp. 82,
83, 84) dans le hvre cité plus haut. I1 écrit; ,,Si la dessiccation progresse
le sol déja amené 3 la consistance d’une masse compacte, ne peut plus se
tenir tout d’une pidce sans que la cohésion entre ses particules ne soit rompue.
De longues fentes de dessiccation se forment alors aux points de moindre
résistance et ces fentes se recoupent, de sorte que 3 fentes concourent,
avec une rigueur presque mathématique, en un méme point. Les polygones
ainsi formés sont le plus souvent &4 5 ou 6 cotés”. . '

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

Page 84, Th, Wulff éerit: ,,La plupart des botanistes qui ont eu leur
attention attirée sur les sols polygonaux estiment & bon droit que le facteur
qui provoque la formation du sol polygonal est la sécheresse”. Wulff
n’attribue au gel qu'un role accessoire. Il affirme expressément que I exph—
cation par dessiccation n’est valable que pour les sols polygonaux ,,vrais”
(== homogenes). ‘ )

Page 313 de son ouvrage cité ci-dessus, B. Hoégbom (1914) écrit
., Linterprétation génerale des participants & Pexcursion du Congrés géolo-
gique international au Spitzberg en 1910, au cours de laquelle le phéno-
méne fut Pobjet d’un vif intérét, fut que — comme le dit Sapper (1912)
— les réseaux-de pierres représentent des fentes de dessiccation, ol les
pierres sont tombées”. B. Hogbom rejette cette explication. L’explica-
tion des sols polygonaux du type homogéne par des fissures de dessiccation
est encore soutenue actuellement, mais cependant pas de la fagon exclu-



Recherches sur les ‘sols polygonoux et striés 117

sive qui se trouve par exemple chez Th. Wulff. Il existe & ce propos beau-
coup de théories mixtes qui ne se laissent que difficilement classer en caté-
gories.

V. Romanovsky et A. Cailleux ont, en 1942, comparé sols polygo-
naux et réseaux de fentes de dessiccation et ont trouvé un grand nombre
de différences qu’ils ont rangées dans un tableau trés clair. Ce tableau,
de méme que les photographies montrées dans le méme exposé, démontre
d’une maniére convaincante la différence entre les sols polygonaux et
les fentes de dessiccation courantes. De méme, A. Jahn a, en 1950, insi-
sté sur la différence entre ces deux phénomeénes. La question décisive est
cependant de savoir si — et dans quelle mesure — les fentes de dessiccation
dans toutes les régions et pour tous les matériaux, présentent les indices
cités dans la table de V. Romanovsky et A. Cailleux. Les fentes de
dessiccation se formant habituellement 4 notre latitude ne méritent cer-
tainement pas la désignation de ,,sols polygonaux”. Il est pourtant possible
que, dans des conditions spéciales, les fissures de dessiccation présentent
des formes constituées d’hexagones & peu prés réguliers.

De telles conditions spéciales peuvent étre de nature climatique ou,
par exemple, étre fournies par des recouvrements de boue répétés, suivis
de dessiccation (voir Th. Wulff 1902, p. 83), ou par exemple par I'érosion
de I’eau. Selon C. Elton, en 1927, des polygones de dessiccation convexes
bombés peuvent aussi se former sans le concours du gel; ceci pour des
raisons diverses dont 'une serait 'érosion. J. Rousseau, en 1949 défend
Popinion que, lorsqu’une ,surface se rétracte et se fendille les éléments
de cette mosaique nouvelle prennent la forme polygonale, la formie la plus
simple pour des éléments accolés”.. A. Cavaillé, en 1951 adopte I'expli-
cation des sols polygonaux par fentes de dessiccation. En 1954, J. Corbel
écrit: ,,Nos expériences ont confirmé ce que nous avions observé si souvent
dans des grottes, dans les étangs des Dombes ou au Spitzberg: la figure
normale de dessiccation de largile est bien I’hexagone. C’est la figure
d’équilibre d’un . 'corps qui se rétracte aussi bien que d’un corps qui se
contracte”. A cette époque J. Corbel croit que les grandes pierres sont
transportées vers les fissures par des tremblements de terre; depuis, il
n’a jamais repris cette hypothése. Des expériences détaillées avec des fentes
de dessiccation ont été faites par A. Corte (1961).

La dessiccation peut étre liée & des circonstances particuliéres et & des
influences supplémentaires. C’est alors une question de définition de préci-
ser dans quels cas on parle encore de la dessiccation comme Porigine princi-
pale, et dans quels cas on parle déja d’origines diverses. Cette question est
surtout critique s’il y a action concomitante de gel. Le gel comme origine
consécutive peut étre prédominant pour la formation de fentes tandis que
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les fentes de dessiccation ne livrent que le point de départ, relativement négli-
geable pour la pénétration du gel. Au sujet de la participation de la dessic-
cation & la formation de sols polygonaux les avis ne se partagent souvent
que sur la question quantitative: quelle importance faut-il attribuer 4 la
dessiccation et quelle 1mportance faut-il attribuer aux autres origines?
A. L. Washburn (1950), qui a analysé les arguments courants donnés
au sujet des fentes de dessiccation, a tendance, & la suite d’observations et
d’expériences personnelles, a attribuer un rdle essentiel au changement
fréquent d’humectation et de dessiccation.

Lorsqu’un sol gelé se refroidit notablement, la contraction thermique
méne finaléement 3 la formation de fentes en hiver. Dans le climat produisant
ce genre de fentes, trés souvent ces fentes se remplissent, au printemps,
de glace en forme de coin (Eiskeilspalten, ice-wedges). L’hiver suivant,
le processus recommence, la fente s’élargit. La formation de fentes de nature
thermique et la formation de coins de glace constituent donc deux origines,
souvent 2 peine séparables, d’un phénoméne fréquent dans les régions
arctiques de climat continental connu depuis longtemps sous le nom de
fentes en coin (Taimyrpolygone).

Les premiéres citations de fentes en coin se trouvent déja 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 prémitre description détaillée et la pré-
miére explication de ce phénoméne, ainsi que des études quantitatives 3 ce
sujet se trouvent en 1915 chez K. Leffingwell. Selon K. Leffingwell se
trouve une ,,tendance naturelle vers la forme hexagonale bien que des rectan-
gles et des pentagones soient souvent développés”. *

Par contre, L. Weickmann a montré en 1932 des photographies de
structures tétragonales prises d’un Zeppelin en Sibérie. Plus récemment,
R. F. Black (1952) a fait un rapport plus détaillé sur les fentes en coin
et il a confirmé dans une large mesure, par des études quantitatives expli-
cation de K. Leffingwell (formation de fentes de contraction thermi-
ques avec pénétration consécutive de coins de glace). R. F. Black consi-
dére la forme hexagonale comme la forme normale; les formes tétragonales
seraient dues, selon lui, & P'action concomitante de la pesanteur sur terrain
incliné ou & Paction d’autres circonstances accessoires. Des observations
analogues — mais relatives 4 des réseaux de dessiccation — ont déja été fai-
tes par K. Sapper en 1912 (p. 262). Des observations intéressantes sur
les fentes en coin ont été faites par l'expédition allemande au Spitzberg
1959—60 (J. Bidel, F. Wilhelm. Voir J. Biidel 1960; voir aussi
F. Zeuner 1959, p. 31—32).

Dans cet exposé, les fentes en coin ne sont intéressantes que du point
de vue le leur relation possible avec les sols polygonaux. Des considérations
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importantes 4 ce sujet se trouvent chez A. Cailleux et G. Taylor (1954,
p. 69—70), ol, d’une part la différence fondamentale entre fentes en coin
et sols polygonaux est nettement soulignée; mais, d’autre part il y est expli-
qué d’une maniére convaincante que, pour la formation de vrais sols poly-
gonaux, 4 cdté de la ségrégation 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 13, au glissement des pierres dans les fossés lateraux. Une explication
combinée analogue des sols polygonaux est défendue en 1955 par J. Schmid
dans son livre trés remarquable. \

Des observations intéressantes sur l'origine de la régularité des fentes
de retrait et sur les dimensions des réseaux polygonaux ont été faites par
P. Bout. Dans deux publications parues en 1953, P. Bout exprime I'opi-
nion qu’une pression antérieure & la contraction est essentielle pour la régula-
rité de fentes de retrait (voir P. Bout 1953 a, p. 75—76) et que ,,plus les
pressions exercées avant I’apparition des réseaux sont fortes, plus les mailles
de ceux-ci sont étroites” (P. Bout 1953 ¢, p. 222). Pour justifier ces conclu-
sions, P. Bout cite les réseaux polygonaux offerts par les argiles prismées
au contact des basaltes en Velay. Ces réseaux ,,offrent une fissuration
polygonale & petites mailles (0,01—0,08 m) dont la régularité est souvent
trés accusée”. L’explication proposée par P. Bout est la suivante: ,,Au
contact des laves chaudes, ces argiles maintenues en quelque sorte en vase
clos n’ont pu se dilater”, et par conséquent, ,leur tension interne a di
croitre assez considérablement”. P. Bout écrit- (1953 ¢, p. 217): ,,Les
cellules des argiles simplement desséchées 4 I’air ont un diamétre beaucoup
plus grand que les prismes d’argile cuite”. Cette dernié¢re loi, ,,plus les
pressions au préalable sont fortes, plus les mailles des réseaux sont petites”,
P. Bout I’a vue confirmée si les pressions sont causées au préalable par les
forces du gel (voir P. Bout 1953 d, p. 16 et 1953 b, p. 200—202). En
effet, il a observé que les polygones sont d’autant plus petits que la teneur
en eau est plus grande et que P'action du froid est plus douce, parce que
ces derniers facteurs causent une forte ségrégation de glace et, par 13, une
forte pression. ~

Le sol gelé subit, par le dégel, une diminution de Volume, ce qui peut
aussi conduire 2 la formation de fentes de retrait. E. Cholnoky, en 1911
(p- 130—131) et A. Penck en 1912 (p. 245), furent les premiers 4 consi-
dérer ce phénoméne comme 4 l'origine des sols polygonaux. F. Nansen
a rejeté, en 1922 (F. Nansen 1921), explication de la formation des sols
polygonaux homogénes par dessiccation, d’une part parce qu'ils n’apparais-
sent que dans des régions froides, d’autre part parce que leurs fissures restent
assez uniformément ouvertes bien que la masse du sol soit toute imbibée
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d’eau. F. Nansen explique la formation des sols polygonaux homogénes
de la maniére suivante: au dégel, la couche supérieure se contracte en for-
mant des fentes et des cellules & surface bombée. Les fentes ainsi formées
peuvent, d’une part étre lavées par 'eau et élargies de cette fagon et, d’autre
part, par congélation de I’eau elles peuvent se remplir 3 partir de coins de
glace qui empéchent le sol en congélation de refermer les fentes formées.
Tandis que F. Nansen explique la formation des sols polygonaux hétéro-
génes autrement (voir plus loin), F. Klute applique, en 1927 (p. 96—97),
comme d’une maniére analogue déja A. Penck en 1912, I’explication
précédente aux sols polygonaux hétérogenes, en considérant comme facteur
de triage le soulévement des pierres. Plus récemment, 'influence de la
contraction par dégel est décrite en 1954 par Gadbois (p. 29).

Une contribution trés importante 4 la question de la naissance de sols
polygonaux par formation de fissures de contraction vien de M. Mat-
schinski en 1952, M. Matschinski montre pourquoi la forme hexago-
nale est souvent favorisée lors de la formation de fentes de contraction,
et sous quelles conditions il y a tendance 4 la formation de réseaux d’hexa-
gones & peu prés réguliers. ‘Son explication est aussi simple que convaincante.
D’abord M. Matschinski examine le cas ou deux fentes transversales
en évolution se développent simultanément vers leur point de rencontre.
Lorsque les deux fentes se sont rencontrées, les tensions donnant naissance
aux deux fentes se superposent pour former une résultante commune. Cette
résultante donne naissance & une fente qui — dans le cas idéal — se trouve
sur la bissectrice de I'angle obtus formé par les deux fentes initiales. Ainsi,
en chaque point se touchent trois fentes formant trois ‘angles dont les deux
plus grands sont & peu prés égaux. Or, cela signifie qu'aucun des angles
formés n’est trés différent de ’angle de 120° d’un hexagone régulier.

D’autre parte, M. Matschinski examine le cas ol une fissure se dé-
veloppe transversalement vers une fissure déja complétement formée. Quand
la fissure en évolution atteint la fissure formée, les forces qui la propagent
disparaissent et son développement est arrété. En cette formation non simul-
tanée de deux fentes il se forme un angle de 180°, parce qu’il est statisti-
quement improbable que la fissure en évolution rencontre la fissure formée
a4 un endroit o0 celle-ci fait un coude brusque. Lorsqu’un systéme
présente de nombreux points avec une angle plat cela signifie naturellement
une forte divergence du réseau régulier. Mais ce qui est essentiel c’est que,
méme dans ce cas, il ne se rencontre que trois fissures en un point, propriété
qui, selon les considérations mathématiques de Matschinski, est P'indice
non équivoque d’un réseau hexagonal. En réalité, un réseau hexagonal
irrégulier peut, par Paction longue de forces de compensation et d’équilibre,
se transformer d’une fagon continue en un réseau hexagonal régulier. 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 favorisées.

Particuli¢rement dans le groupe des fentes de retrait il est impossible
de désigner un certain genre de contraction comme étant la caractéristique
de toutes les espéces de sols polygonaux. Trés souvent la contraction par
dessiccation, par refroidissement et par dégel et, occassionnellement, le
remplissage des fentes par des coins de glace, agissent en méme temps;
influence des différentes composantes étant variable d’un cas & l'autre.

Certains auteurs y ajoutent I'influence de la poussée du gel (Frostschub).
La littérature récente fait apparaitre qu'on a renoncé 2 raison, i vouloir
expliquer le probléme varié des sols polygonaux et des sols striés par un
effet physique unique. :

THEORIES EVOQUANT L’ACTION DU GEL; 4 CATEGORIES
(CANAUX A GLACE, SOLIFLUXION, DECOMPOSITION, SEGREGATION, ETC...)

L’opinion la plus répandue aujourd’hui est que la formation des sols
polygonaux est due en majeure partie 4 differents processus lors du gel
et du dégel de I’eau contenue dans le sol.

Les processus physiques, lors du passage de I’eau de I'état liquide & l’e-
tat solide, sont trés compliqués, en particulier quand I'eau est partie consti-
tuante d’un systéme i plusieurs phases. On sait depuis longtemps qu'’il
se produit, pendant le gel du sol mouillé des processus de démixtion qui
influencent la structure du sol bien plus que P'accroissement de volume de
9%, lors du gel de P'eau pure.

Le changement d’un systéme eau—terre par le gel peut étre df, ou
bien 4 une variation continue de la teneur en eau, ou bien, d’une maniére
discontinue, 4 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 & la surface d’une couche
de terre mouillée et sont alors, généralement, en forme d’aiguilles de direc-
tion perpendiculaire & Pisotherme 0°C; ce phénoméne est surtout trés fré-
quent en montagne et connu sous le nom de Kammeis ou de Pipkrakes.
Pendant une seule nuit claire les aiguilles de glace peuvent atteindre une
longueur de plusieurs centimétres et soulever de petites pierres et de la
terre séche. :

Des corps de glace pure peuvent aussi se former 4 Pintérieur d’'un ma-
tériel granuleux fin et mouillé (diametre du grain < 0,05 mm), en particulier
lorsque le froid pénétre lentement et plusieurs fois. Contrairement au
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Kammneis, ces corps, se développant lentement 4 Pintérieur d’un matériel
mouillé, forment des lentilles ou des fibres paralléles i I'isotherme de 0°C,
donc normalement horizontales. C’est pourquoi on les appelle ,,lentilles
de glace”. Ces lentilles de glace, comme le ,,Kammeis”, puisent 'eau né-
cessaire 4 leur formation dans le sous-sol mouillé non gelé. Ainsi, la teneur
en eau moyenne des couches ou se forment les lentilles augmente considé-
rablement. Cependant, un matériel granuleux trop fin (diamétre du grain
< 0,005 mm) a une perméabilité capillaire tellement petite que la succion
d’eau du sous-sol — et donc la formation de lentilles — est trés retardée.
La formation de lentilles est un ennemi redoutable des routes; ¢’est pourquoi
dans les derniéres décades on I'a étudiée & fond et il semble que, dans les
derniéres années, on ait trouvé une explication théorique. =

Les progrés réalisés au cours du siécle dernier dans les observations,
les expériences et les explications théoriques concernant les processus décrits
ne peuvent étre qu'effleurés ici:

Déja en 1888 se trouvent dans un livre de A. Lehmann (1888, p.
347—349), des citations précises de descriptions de Kammeis (fasriges
Eis) par différents auteurs -(Doenitz, K. Koch)et (p. 350) une ‘expli-
cation physique du Kammeis. L’idée fondamentale de cette explication —
appliquée & la formation de Kammeis et de lentilles de glace — est encore
défendue actuellement dans une forme plus précise et plus fondée (voir
G. Kretschmer 1958). Ce point de vue semble conforme aux faits et
se laisse caractériser de la maniére suivanté: - entre la couche de glace et
les grains du sol se trouve un mince film d’eau liquide qui, en raison de
son adhésion forte 4 la glace et de sa cohésion, n’est pas exprimé. Dans
la mesure ou ce film perd des molécules liquides par congélation 3 la face
supérieure il retire de 'eau du bas. Selon E. Schenk (1955 a, p. 31—32)
la grande adhésion de l'eau 4 la glace est due principalement 2 la grande
différence de la constante diélectrique de Peau (e = 81) et de la glace
(¢ = 2—3). En 1955 b, E. Schenk, étudie d’une maniére approfondie
la question de I’apport d’eau vers les lentilles en développement et se base
i cet effet sur des études de P. Vageler (1932). D’aprés les études pré-
cises de E. Schenk la formation de glace n’est due & I’eau capillaire présente
qu’au début; lorsque la teneli‘r en eau diminue, la formation de glace est
due & P’eau”d’hydratation qui suit (c’est le fil d’eau entourant chaque
grain) et finalement seulement 3 la vapeur d’eau,

En 1897—98, E. Wollny, a fait des expériences avec des sols geles
St. Taber a réalisé en 1929, et 1930, expérimentalement la formation de
couches de glace pure dans des échantillons de sol granuleux fin et il a
mentionnée Pinfluence de la vitesse de gel. D’autres expériences intéres-
santes et leur interprétation ont été réalisées dans la suite par G. Beskow
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(1930, 1935), A. Casagrande (1934), A. Diicker (1939, 1940, 1948)
et bien d’autres (par exemple: A, E. Corte 1961). Le résultat de ces
expériences est qu'on a aujourd’hui des données quantitatives précises
sur la tendance 2 la formation de lentilles de glace (et par I la gehwte)
dans les sols les plus divers.

Une conséquence de la formation de lentilles est le transport des plenes
vers le haut. Cella peut se produire de trois maniéres différentes: premiére-
ment (d’aprés A. Hamberg 1915) du fait que pendant le gel, le sol se sou-
1éve & cause de la formation de lentilles de glace en soulevant en meme temps
les pierres. Quand le sol retombe lors du dégel, les pierres ne peuvent
s’enfoncer parce qu’elles reposent sur des couches encore gelées. Deuxié-
mement, du fait que les couches supérieures en congélation soulévent la
pierre comme par une pince, tandis que le vide formé sous Ia pierre se
remplit de substrat encore non gelé (voir H. Poser 1933, p. 114). Troisié-
mement, du fait que les pierres sont directement soulevées par le Kammeis
ou les lentilles de glaces qui se développent sous elles (d’aprés B. Hogbom
1914, p. 305.).

Des considérations multiples sur les effets du gel du sol se trouvent
par exemple chez A, Cailleux et G. Taylor en 1954 et chez] Schmld
en 1955.

L’cnsemble de toutes les théories qui expliquent la formation de sols
polygonaux par Peffet du gel est tellement varié qu’il faut le partager en
groupes. Les divisions usitées jusqu’a présent ont généralement le désa-
vantage que les divers groupes, partiels dans Pensemble, ne fournissent
pas une vue logique compléte. Pour éviter ce défaut, nous avons essayé
de partager les théories en deux groupes principaux avec chacun deux
SOus-groupes:

Al — La pression du gel est négligeable, la pesanteur est négligeable,

A2 — La pression du gel est négligeable, la pesanteur est essentielle,

Bl — La pression du gel est essentielle, la pesanteur est négligeable,

B2 — La pression du gel est essentielle, la pesanteur est essentielle.

En fait, on devrait ranger sous Bl la formation de fentes au dégel du
sol gelé, cepandant nous avons deja considéré ces processus dans le chapltre
précédent.

Groupe Al

D’apres le tableau précédent ce groupe comprend les théories qui ne
se basent ni sur I’action de la pression du gel ni sur action de la pesanteur.
On peut partager ces théories en deux catégories: pour les unes le gel agit
sous la forme mécanique, pour les autres sous la forme chimique.
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G. De Geer en 1904 (p. 465—466) se représentait la formation des
sols polygonaux du type hétérogéne de la maniére suivante. Selon lui, dans
un systéme de fentes hexagonales, 'eau circulerait en principe sur un sous-
-sol gelé en libérant ainsi par lavage les plus grandes pierres. G. De Geer
parle par ailleurs encore de 'action du gel sans qu’il apparaisse clairement
de quelle manié¢re elle a lieu. W. Meinardus exprime (1912a, p. 25)
Popinion que la boue entre les pierres serait emportée par 'eau de fusion,
les amas de terre fine restant plus longtemps gelés en se conservant ainsi.
Au dégel, des ilots de terre fine, 'eau de fusion s’est déja écoulée. J. Huxley
et N. Odell en 1924 (p. 220—222) considérent Paction concomitante
d’une couche gelée sour la surface comme importante: 4 leur avis, il se forme
sous les murailles de pierres (& cause de leur conductibilité calorifique plus
grande) des canaux dans la couche gelée, canaux ol coule 'eau de fusion
emmenant le matériel fin; par contre la capillarité des ilots de boue est
tellement grande que ceux-ci ne sont pas lavés par ’eau. Dans une forme
un peu différente cette idée a trouvé récemment une confirmation éclatante
par les observations de A. L. Washburn en 1956b. A. L. Washburn
décrit le patterned ground qui se trouve le long de la zone limite de la calotte
glaciaire du Groenland. Il a observé qu’il se formait dans les débris des
polygones du type hétérogéne tant que les débris reposaient sur la glace
du glacier. Sous les pierres amassées a la périphérie il trouva des canaux
pratiqués dans la glace ou circulait eau de fusion, transportant du matériel
granuleux fin. A. L. Washburn conclut que les canaux pratiqués dans
la glace sous les pierres causent le départ par lavage du matériel fin; les
pierres bordant ces canaux glissant dans ces derniers. ‘A. L. Washburn
dit qu’il s’agit pour les polygones ainsi formés de formes inhabituelles qui
présentent en outre divers particularités: par exemple il a observé de telles

formes sur une pente de 5° et constaté que les pierres aux lisiéres avaient

une tendance 3 la position couchée. Trés intéressante est I'opinion formulée
ensuite par A. L. Washburn que les cycles gel—dégel aménent par la
suite une amélioration du dessin. ’ _

~ Le groupe Al comprend aussi une théorie essentiellement développée
par A. L. Washburn en 1950 (p. 34—39) la théorie cryostatique. Pendant
la pénétration du gel il se forme, d’aprés cette théorie, dans des poches de
matériel encore non gelé une pression hydrostatique notable. Sous I'effet
de cette pression le matériel visqueux dans les poches non gelées exerce
une poussée vers le haut et déforme ou brise la surface gelée. On pourrait
aussi placer la théorie cryostatique dans le groupe Bl puisque la poussée
dans les poches est due & la dilatation du matériel voisin en congélation;
elle sera mentionée de nouveau deux chapitres plus loin en relation avec
mes propres considérations. '
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La signification de Peffet chimique du gel lors de la naissance des sols
polygonaux a été soulignée par H. Steche (1933, p. 229—238). Selon
H. Steche le gonflement colloidal du sol par admission d’eau au printemps
serait une force essentielle. A ce sujet, il ne s’agit pas de Padmission d’eau
dans les interstices en raison des forces capillaires, mais de I’admission
d’eau par les particules elles-mémes, un processus qui est naturellement
1ié 4 un certain matériel comme 'argile ou humus. Le processus inverse
causant la contraction est selon H. Steche de nature chimique: il se forme
dans le sol mouillé des cristaux de glace, qui (d’aprés les lois des solutions
salines en congélation) ne comportent pas de sel. Par conséquent la teneur
relative en sel de I'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 défendue au-
jourd’hui: Dans la mesure ol on attribue aujourd’hui encore quelque impor-
tance au gonflement colloidal, on considére la dessiccation comme le pro-
cessus inverse du gonflement. Comme effet physico-chimique essentiel
du gel dans le sol on conmdere aUJourd’hul la segregatzon dela glace

Groupe A2

- Le phenomene le plus general et le plus connu de ce groupe est la soli-
Sfluxion (notion d’aprés J. Anderson 1906). Selon la définition donnée
par E. Schenk (1955), la solifluxion est définie comme: ,,I’écoulement du
sol, sous Peffet de la gravité, quand le SOI enrichi en eau lors du,gel, vient
4 dégeler et se trouve sursaturé en eau”

Comme il a été dit au début, on reconnait depuls 0. Nordensk;gld
(1907), et cela a été souvent confirmé depuis (comparez par exemple:
K. Sapper 1912, p. 265; B. Hogbom 1914, p. 332—335) la solifluxion
comme origine de la formation des sols striés. Cette conception est au-
jourd’hui largement reconnue — la seule conception notable qui lui. est
opposée est I'explication des sols striés 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 1955, 1961).
De faux sols striés sur terrain plan sont décrits par H. Kinzl (1946).

H. Kinzl montre dans ses publications en 1928, et 1946, une série
de sols polygonaux ,azonal” (d’aprés C. Troll) qui reposent sur des
moraines de glaciers en régression et qui donc se sont formés & des périodes
qu’on peut situer avec précision. Par ses observations et par des mesures
répétées périodiquement sur des pierres marquées H. Kinzl en vient
a la conclusion que les sols polygonaux observés par lui se sont formés trés
rapidement, par I’écoulement de la bouillie liquide des moraines. H. Kinzl



126 K. Philberth

(1928, p. 262) a souvent trouvé sous le centre de polygones une grande pierre
et il semble supposer — sans entrer dans les détails — que pendant I’affais-
sement, le matériel est dirigé par cette pierre périphériquement vers Pexté-
rieur., Un développement ultérieur des sols polygonaux — comme il est
affirmé par H. Poser (1954) — n’a pas été observé par H. Kinzl

Peut-étre les observations et suppositions de H. Kinzl trouvent leur
explication exacte dans une théorie qui est apparue plus récemment et qui
repose sur les vitesses de fusion différentes d’une couche de glace se trouvant
sous lasurface: R. Sharp (1949, p. 298-—300) a fait des observations et des
considérations sur la fusion de la glace des glaciers recouverte de débris.
1l a montré comment I’épaisseur variable et la structure du matériel recou-
vrant la glace causent .une fusion inégale de la glace et par 1 conduisent
a la formation de petites buttes et de petites crétes.

A. E. Corte a remarqué que les processus précédents peuvent conduire
a la formation de sols structurés. Il a publié ses expériences et ses considé-
rations 4 ce sujet en 1959 sous le titre: ,,Experimental formation of sortet
patterns in gravel overlying a melting ice surface”. De nombreuses photo-
graphies montrent que A. E. Corte a effectivement réussi & représenter
des polygones bien formés par des expériences simples: il a recouvert
inégalement une couche de glace avec du matériel hétérogéne et il a pu
observer lors du dégel en I'espace de quelques jours qu’il se formait, aux
endroits ol la couche de matériel était plus épaisse, de petites buttes de forme

presque sphérique. 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 matériel fin qui constituait
Pintérieur du cercle de pierres. A. E. Corte a contrblé ce processus sans
interruption et en a donné la description suivante: 1a o la couche de glace
est recouverte' d’'une couche de matériel particuliérement épaisse elle fond
moins vite qu’ailleurs en raison de la meilleure isolation thermique: Tandis
qu’ailleurs le matériel, posé sur la glace fondant plus vite, s’enfonce plus
rapidement, aux endroits mieux isolés il ne s’enfonce que peu et forme donc
par rapport au reste une butte. Pour exclure avec certitude 'action conco-
mitante * d’une ségrégation de: glace dans le matériel utilisé A. E. Corte
utilisa du sable ‘non gélif. :

‘Le processus décrit par A. E. Corte et son explication sont sans aucun
doute impressionnants. Il est probable que ce processus, une fois assez
avancé, est renforcé par les processus décrits par A. L. Washburn (voir
plus haut) ou peut-étre méme remplacé par eux. La publication de H. Poser
(1954), qui sera considérée plus loin, est favorable 2 Phypothése de
A. L. Washburn dont la conception est que les polygones ainsi formés
se transformeraient ensuite par d’autres processus.
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Au groupe A2 appartient aussi la théorie artésienne dans la forme d’abord
proposée de A, Miethe (1912, p. 243—244): P’eau de fusion qui ¢’infiltre
dans les fentes du sol dégele & certains endroits par le bas la surface supé-
rieure encore gelée et passe & ces endroits, en traversant la surface, a Pair
libre. En méme temps elle transporte vers le haut de fines particules qui
se déposent sur la surface pierreuse sous la forme de taches de boue. Plus
récemment des observations -du méme genre ont. été décrites par
T. Paterson (1940, p. 125). La théorie artésienne est par nature liée
a des conditions spéciales qui souvent ne sont pas remplies. '

Groupe Bl

Ce groupe comprend les théories qui attribuent la formation des sols
polygonaux aux forces de pression par le gel, sans que la pesanteur agisse
notablement. Ici, il faut situer la théorie de la pression radiale du gel (sest-
liche Frostversetzung), dont B. Hogbom fut le premier défenseur en 1910,

Selon B. Hogbom (1910, p. 53) le processus commence en des endroits
qui, par un pur hazard, ont une teneur en matériel granuleux fin plus gran-
de que leur voisinage. A cause de leurs forces capillaires, ces parties s’en-
richissent particuliéreinent‘en eau et se gonflent pour cette raison davan-
tage pendant le gel. En méme temps les piei'res s’y trouvant vers la péri-
phérie sont repoussées radialement vers 'extérieur. ‘Au dégel, le boue vis-
queuse se contracte de nouveau & cause de ’adhésion tandis que les pierres
restent sur la périphérie. La répétition de.ce processus conduirait selon
B. Hégbom 2 la formation de.cercles de pierres et par la Juxtaposmon de
beaucoup de ces cercles au sol polygonal. K. Sapper (1912), exprime une
conception analogue dans ses considérations critiques sur la genése des
sols polygonaux.

- W. Meinardus accepte en 1912 l’1dee fondamentale de B. Hogbom
il la développe encore et la compléte par les considérations suivantes . (Mei-
nardus 1912a, p. 21—24). Ce sont souvent les pxerres émergeant du sol
ol la température s'éleve d’abord 2 cause de I'absorption du rayonnement
solaire et de leur petite capacité calorifique. En méme temps, leur voisi-
nage dans un certain rayon dégele tandis que le domaine & I'extérieur de
ce rayon reste gelé. Quand le domaine dégelé autour de la pierre se congele
de nouveau, il exerce par tous les cOtés une pression centripéte contre la
pierre, cette pression est d’autant plus grande que le rayon du domaine
se congélant de nouveau, est grand Si deux pierres sont assez proches
pour que leurs domaines de. dégel se coupent, cela a pour conséquence pen-
dant un nouveau gel la réduction de la pression dans la direction venant
de la pierre voisine. Ainsi la pression du c6té opposé est plus forte et elle
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pousse les pierres l’u'ne sur Pautre, ce qui finalement conduit 4 une accumu-
lation de pierres. .

Plus récemment V. Conrad (1946) a-repris la théorie de la’ pression
horizontale-radiale du gel et a fait des considérations quantitatives 4 ce
sujet. D’abord il montre par le calcul que d’aprés cette théorie, la vitesse de
croissance des cercles de pierres augmente proportionnellement & leur
diameétre et donc exponentiellement avec le temps. Dans le cas ot plusieurs
cercles  de pierre arrivent 2 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’aprés A. Trevor-Battye (1921), la poussée
radiale est causée par des flaques de neige.

Dans la mesure ot, dans la formation des sols polygonaux la décompo-
sition se manifeste, elle est essentiellement de nature mécanique; en effet
Peau pénétrant dans les fissures des pierres et se congélant fait éclater
par sa dllatatxon les pierres. Clest pourquoi on peut ranger les théories de
decomposmon sous le groupe A2.

Déja W. Meinardus a mentionné en 1912b (p. 254—255) et en 1912a
(p.12), que beaucoup de pierres sont fissurées et se trouvent appa-
remment dans un stade de décomposition mécanique. Il estime qu’il
se forme des ilots de terre & partir de pierres décomposées; ou bien elles
se sont décomposées sur place ou bien leur matériel broyé s’est accumulé
dans des dépressions planes. D’aprés F. Nansen (1921) les sols polygo-
naux de type hétérogéne se forment par décomposition mécanique qui
est due essentiellement 4 ’humidité subsistant sous de petites taches de
neige. Si des dépressions se sont formées par ce processus de décomposi-
tion, les flaques de neige, selon F. Nansen, se conservent particuliérement
longtemps dans de- telles dépressions. C’est pourquoi i ces endroits le
processus de décomposition s’accélére, ce qui conduit finalement 2 la for-
mation de sols polygonaux. De méme J. Huxley et N. Odell (1924,
p. 220), soulignent Pimportance de la décomposition des pierres par écla-
tement dii au gel et insistent & ce propos surtout sur le ,,self reinforcing
process”, selon lequel les particules plus fines, en raison de leur surface
plus grande, conservent plis d’eau et se décomposent ainsi plus vite. La
décomposition compléte peut conduire des polygones heterogenes aux
polygones homogenes (voir J. Huxley 1925).

C. Elton (1927, p. 184—192) remarque que dans les couches situées
sous la surface la teneur en eau et par conséquent la vitesse de décompo-
sition est plus grande. C. Elton y voit une condition essentielle pour les
processus de gel ultérieurs. De méme R. Sharp (1942, p. 300) considére
la formation d’ilots en matériel fin par décomposition comme un processus
de départ important, qui est suivi par 'action du gel—dégel.
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Groupe B2

Pour les théories de ce groupe, la pression du gel et la pesanteur sont
essentielles. Ce groupe comprend beaucoup de théories avec des explications
complexes. Ces theones se rapportent essentlellement aux sols polygonaux
hétérogénes.

E. Cholnoky (1911, p. 130——131) pensait que les pierres se dépla-
cent vers les cOtés dans les fentes polygonales. Sous Iinfluence du gel
et du dégel, ces fentes se ferment et s’ouvrent tandis que les pierres s’enfon-
cent toujours plus dans les fentes sous action de la pesanteur. Par compen-
sation du matériel fin se déplace au milieu vers le haut. H. Eakin
(1916, p. 80———81) il '$’établit un vrai mouvement circulaire: 'la- dilatation
par le gel cause 2 la surface une dllatatlon radiale partant du centre des
polygones, tandis qu’en bas, 4 la surface de la nappe souterraine, le gel
partant des bandes de pierre exerce une pression vers le centre. Dans ce
mouvement  circulaire pulsatoire, les pierres sont déposées au bord des
polygones. R. Douvillé, en 1916—17, compléta la théorie de la pression
du gel radial de B. Hogbom en ajoutant que la contraction de la boue au
dégel causait un afflux de boue venant des régions voisines. La pression
du gel et la solifluxion agissent donc alternativement.

Comme, pendant le gel, une couche sans interruption ne peut pas's echap-
per par les cotés, elle se bombe d’aprés la théorie de A. Hamberg (1915),
les pierres reposant sur cette couche glissent sous 'action de la pesanteur
le long des buttes formées dans les dépressions en formant des cercles de
pierre. Sous les bombements de la couche imperméable du matériel est
entrainé par le bas et le processus peut ainsi, aprés chaque dégel, se pour-
suivre. Cette théorie élaborée en détail et basée sur des observations par
C. Elton (1927), et P. Bout (1953 a, p. 73; 1953 c, p. 213), explique le
bombement des polygones pendant le gel, comme étant a la fois le résultat
de la dilatation verticale par ségrégation et de la pression vers les cotés.
P. Bout reléve que la pression qu’une couche humide en congélation exerce
vers les cOtés peut causer une déformation des couches juxtaposées et il
appuie cette conception par des observations. .

La pression du gel vers les c6tés et celle d1r1gee vers le haut apparals-
sent souvent ensemble et il est alors presqu’impossible de distinguer laquelle -
des deux influences est la plus importante. Cette opinion est de plus en
plus répandue et c’est pourquoi aujourd’hui en général on ne souligne plus
beaucoup la différence entre pression horizontale et verticale du gel. Des
discussions et des considérations personnelles concernant les théories de
la pression du gel sont données par R. Sharp (1942, p. 248—301). Dans
la suite nous citons quelques unes des premiéres publications q\n conside-
rent la pression verticale de gel comme essentielle.

Biuletyn Peryglacjalhy -9
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O. Nordenskjeld qui en 1907, fut le premier & défendre la théorie
de la convection, fut aussi, en 1911, (p. 192) le premier défenseur de la
théorie de la pression verticale due au gel. Il écrit que les ilots de terre
entre les pierres seraient des Frostbeulen. 11 les explique comme étant du
matériel fin qui, sous I'action du gel, s’est particulidrement soulevé en
raison de sa grande teneur en eau; pendant le soulévement la pesanteur fait
tomber les pierres vers les cotés. De méme J. Frodin (1918, p. 21—27)
attribue la formation des buttes en argile 4 la pression verticale du gel et
considére certains endroits particuliérement minces dans le tapis végétal
comme lieu d’origine de P’action particuliérement forte du gel.

Les expériences de S. Taber (1929-—1930) attirérent I'attention sur
Pimportance de la ségrégation qui fait que, pendant le gel, le sol se gonfle
perpendiculairement & I'isotherme de 0°C, donc en général dans la direc-
tion verticale. Déja en 1931, et de nouveau en 1936 M. Gignoux, se
reportant aux expériences de S. Taber, a désigné 'ensemble du soulé-
vement vertical pendant le gel et des courants ascendants de Ieau du
sous-sol comme ,,un moteur suffisamment puissant pour expliquer le
bouillonnement des sols polaires”. B. Castiglioni (1932) arrive & une
conception tout 2 fait analogue. De méme, H. Poser, qui déja en 1931
(p. 229) face & la conception de Hégbom, attribuait une importance plus
grande au soulévement vertical, est amené en 1933, par les expériences
de S. Taber (1929—1930) et G. Beskow (1930), 4 insister encore davan-
tage sur le mouvement vertical du gel. ‘

Pendant le gel, les ilots de terre subissent un soulévement et par consé-
quent un bombement plus important que le matériel grossier, parce que le
matériel granuleux fin est bien plus affecté par la ségrégation. Beaucoup
d’auteurs modernes voient dans ce soulévement et dans ce bombement
préférentiel un processus essentiel pour la genése des sols polygonaux:
par Paction simultanée de la pression du gel par ségrégation et de la pesan-
teur, les pierres initialement 3 P’intérieur des ilots de terre sont soulevées
et viennent 3 la surface o, 4 cause du bombement des ilots, elles glissent
sous P’action de la pesanteur vers la périphérie en formant de cette maniére
des cercles de pierres ou des réseaux de pierres. Ces conceptions peuvent
étre considérées aujourd’hui comme dominantes, 3 mon avis A juste titre.
Quant aux détails, il existe encore différents points de vue:

Comme origine du bombement, on souligne, ou bien essentiellement
la pression du matériel encore non gelé qui se trouve enfermé (par exemple
K. Gripp 1927, p. 23; A. L. Washburn 1950, p. 34—47, 1956a, p. 842—
845; et d’autres), ou bien essentiellement l'action directe de la ségréga-
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’aprés E. Schenk (1955, p. 57—58) le soulévement est d’abord
causé par la ségrégation et ensuite par la congélation des poches de limon
enfermées. P. Bout et E. Schenk insistent sur I'importance de la palpi-
tation saisonni¢re des ilots de terre.

Aujourd’hui on reconnait en général la grande importance du soulé-
vement de pierres par le gel (Auffrieren) dans la genése des sols polygonaux;
bien que le mécanisme précis du processus puisse étre compris différemment
et bien qu’il soit certainement différent d’un cas & 'autre (voir plus haut).

L’importance de ce processus pour le triage du matériel dans la formation
de sols polygonaux a été soulignée par H. Poser (1933, p. 113—114).
L’importance du soulevement des pierres et de leur glissement consécutif
vers les cotés des ilots de terre est défendue dans les dernieres années par
la majorité 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. Budel 1960, p. 29). -

Déja en 1911, O. Nordenskjold et W. Ule (1911, p. 259), ont men-
tionné le déplacement des pierres vers la périphérie des polygones bombés.
O. Nordenskjold pensait que les pierres étaient poussées vers les cotés;
W. Ule pensait qu’elles roulaient vers le bas. Plus récemment (comparez
les publications citées quelques lignes plus haut), le déplacement des pier-
res vers les cotés est considéré d’habitude comme une ,,microsolifluxion’;
si bien que, pendant le dégel superficiel des ilots:bombés, qui sont encore
gelés a P'intérieur, la surface libre devient visqueuse en raison de sa grande
teneur en eau, permettant ainsi le glissement lent des particules superficiel-
les vers les fossés latéraux. Erosion ou pression radiale de gel peuvent natu-
rellement appuyer le déplacement des pierres vers les cotés. Pour les petites
formes de sols polygonaux — surtout en haute montagne — on cite en partie-
Iimportance du Kamimneis pour le transport des pierres vers les cotés (Kam-
mets — 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 EXISTANTES

Ces considérations critiques sur les théories exposées ne prétendent
pas étre complétes. Beaucoup d’arguments ont déja été pris en considé-
ration au cours des exposés historiques. Il est conseillé pour compléter
Pexposé suivant de faire appel aux publications de A. Cailleux et G. Tay-
lor (1954) et A. L. Washburn (1956a), ot 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 déduit son critére.

d’instabilité de couches superposées de I'’étude théorique de P'action de
perturbations infinitésimales sur I’état initial. Théoriquement, on  peut
aussi aboutir 4 cette méme condition d’instabilité en partant d’un mouve-
ment de convection déja existant et en examinant dans quelles conditions
il s’arréte. Clest par la suite, ce qui sera montré dans les grandes lignes,
dans un double but; premiérement, de connaltre approximativement la
vitesse de circulation, ce qui est important pour la question du transport
des grosses pierres, deuxiémement, de permettre par la connaissance quan-
titative du processus de circulation, la compréhension de ces processus
et leur-importance relative, méme dans les cas ol, par exemple, de I'eau
en surface (selon K. Gripp) représente la principale force motrice.
Procédons d’abord a4 un examen concret: - la force motrice du courant
de convection est la différence-de pression' due aux poids différents de la
colonne ascendante 1égére et ‘de la colonne descendante lourde. Dans le
cas classique, la différence de poids des deux colonnes provient de la dif-
férence de température, du fait que les particules de la colonne descen-
dante ont pris la température de la surface tandis que les particules de la
colonne ascendante ont pris la température du sol. Cependant en raison
de la conductibilité calorifique les températures des deux colonnes tendent
a s’égaliser. Si maintenant, & cause d’une viscosité trop grande, la vitesse

de convection est notablement plus petite que la vitesse d’échange de cha-.

leur entre les deux colonnes, les températures des particules des colonnes
ascendantes et descendantes s’égalisent avant que les particules aient atteint
le milieu des colonnes. Ainsi la différence de poids des deux colonnes est
diminuée; la différence de pression étant réduite il en résulte une décrois-
sance de la vitesse de convection. Mais si de cette maniére les températures
des particules des deux colonnes s’égalisent avant que les particules aient
par exemple traversé le premier tiers de la colonne, la différence de poids
des colonnes et par conséquent la vitesse de convection seront encore dimi-
nuées. Cette action réciproque conduit a un arrét complet de la convection.

Les calculs suivants se rapportent — comme chez Lord Rayleigh —
au cas le plus simple, celui & deux dimensions (,,sols striés”); mais on se
rend compte intuitivement que les résultats ne s’écartent pas beaucoup
pour ‘le cas tridimensionnel.. En raison de la complexité du probléme et
du peu de place disponible, les considérations faites ne sont que des appro-
ximations devant permettre d’obtenir un résultat exact au-moins dans
Pordre de grandeur.

Appelons comme Lord Rayle1gh k la d1ffumb1hte de la temperature,
v la viscosité cinématique, o la densité, % la profondeur (entre la surface
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et le sol dur), g accélération de la pesanteur. Soit / la distance des milieux
de deux cycles de convection voisins. Pour la simplicité des calculs nous
devons admettre — comme Rayleigh — un comportement purement
visqueux avec une viscosité cinématique constante », ce qui représente
pourtant un cas assez idéal face aux conditions réelles (par exemple, F. Wil-
helm observa une thixotropie notable lors de l’expédition allemande
1959—60 & Spitzberg; comparez la mesure de la r1g1d1te par V. Roma-
novsky (1941 a).

La vitesse v dans la ligne de courant la plus rapide est fournie par la
différence de pression (g, — ps)'g-h d’apres les lois de lhydrodynaquue
,0_; o(py—pe) gt yz

2-v-p-l ’

ol « est un facteur numérique lié aux conditions géométriques. Nous
pouvons évaluer « en considérant que le frottement est essentiellement
d au glissement du liquide sur le sol, qui retient les particules de liquide
avoisinantes. On ne doit prendre, comme hauteur de courant, que 3/5-4,
parce que vers le haut e liquide doit rebrousser chemin, sans étre retenu
a la surface. Comme longueur' effective de courant on peut prendre 1.7
ce qui n’est pas trop grand si 'on cons1dere le chemin geometnque beaucoup
plus long. Ainsi o ~ 0,4.

Posons nous maintenant la question de savoir dans quel temps les
colonnes alternativement chaudes et froides égaliseraient leur température
si le mouvement se trouvait subitement figé. Si nous supposons que le
profil de température est sinusoidal, nous obtenons d’aprés les équations
de conductibilité¢ thermique une décroissance de la température suivant
la fonction: e—D*#¢ Ainsi la température est abaissée 2 2/3 lorsque
2r[l)? - k- ty=0,4; donc: #,= 0,01-1%/k.

Si la différence de température des particules ne doit pas trop diminuer
pendant ce temps #,, les particules du courant de convection doivent avoir
parcouru au-moins une distance . Comme valeur minima v, de la vitesse
v dans la ligne de courant la plus rapide, on obtient donc: v, = hff, =

Rk

= 100 - R Identifions cette valeur de v, et la valeur trouvée plus
haut pour v, il vient: :
0,4 - (pr—pa)-g- 1 = lOOM; done: 1772 . 50 ke
2:vep -1 I o g h-

Prenons maintenant pour / une valeur empirique appropriée: [ = 1,6 - h,

on obtient alors:

Pr—Pe kv
S B 1) B
P g w
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condition limite pour laquelle la convection est juste encore poss'ble. La
condition de Rayleigh (formule 46) ne s’en distingue par le facteur numé-
rique, qui chez Rayleigh est 4 peu prés deux fois ma valeur. On peut
considérer que nos résultats concordent assez bien avec la formule de Ray-
leigh. Nous pouvons y voir une confirmation de Pexactitude au-moms
approchée de notre formule pour v,

Des études plus détaillées en égard de la vitesse v montrent: si v était
plus petit que la valeur v, 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 état avec
v < v, serait instable (spéciallement si » croit pour v se diminuant), de
facon que le systéme atteindra I’état de repos ou de la vitesse v = v,

Sur ces bases, nous allons étudier si le courant de convection peut
transporter vers le haut des pierres de grosseur notable. La limite théo-
rique extréme pour le transport est atteinte lorsque la vitesse descendante
de la pierre relative au milieu visqueux est égale 4 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 moitié
de cette valeur, parce que sans cela le courant de convection ne saurait
élever une pierre du sol et la transporter. La vitesse de descente se calcule
d’aprés la formule de Stokes, et on obtient comme condition limite —
avec K = force; d = diamétre de la pierre la plus grande encore transpor-
table — I’équation

K (91 Pe) g " B
- = 1/2 0,06 L2/
6-n-p~v°d 22, = 0,06 vep ’

si nous prenons de nouveau pour /= 1,6+ h Mais la force K est égale
au poids de la pierre moins la poussée verticale hydrostatique; si alors Ap
représente P'excés de densité vis &

a vis du milieu, on a:
K=2p-1/6-d® m-g; doncAp-d2=2-1 (p, — ga);

on. 8 4/ =0 d ) —p
d’ou: 5 1,5 ]/T’ our — & “Ap

Cette formule convient en pratique parce qu’elle ne contient que des
mesures géométriques et des différences de densité. On ne doit pourtant
pas oublier qu’elle n’est valable que si effectivement il y a convection. Par
contre il est indifférent que la convection soit causée par des processus
thermiques ou par des processus de démixtion. Pour la convection pure-
ment thermique (entre 0°C et 4 °C) on peut évaluer, dans la formule pré-
cédent, que l'expression sous la racine est d’un ordre de grandeur de
10™* d’ou il ressort que la convection purement thermique ne peut
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transporter que des pierres dont le diamétre moyen représente moins
d’une pour cent du diamétre du polygone. v

A la formule précédente, on peut rattacher une réflexion importante
concernant des suspensions riches en eau avec des grains fins en suspension.
Dans la colonne descendante la vitesse de sédimentation des grains s’ajoute
3 la vitesse de convection; dans la colonne ascendante elle se retranche.
Ainsi le poids spécifique de la colonne ascendante croit, celui de la colonne
descendante diminue — effet qui agit & 'encontre de la convection. Si
maintenant par exemple le poids des grains fins contenus dans 1 cm? de
suspension moins la poussée verticale hydrodynamique dans l’eau est
0,5 g et si la vitesse de sédimentation est 1/10000 de la vitesse de con-
vection, la différence de poids spécifique des deux colonnes due 2 la sédi-
mentation serait environ 10 g/cm?, valeur juste suffisante pour compenser
la différence de poids spécifique purement thermique. La vitesse de sédi-
mentation sera égale 4 1/10000 de la vitesse de convection si le diamétre
des grains est 100 fois plus petit que dans le cas del’égalité des deux vites-
ses — ce cas étant a peu prés réalisé par la derniére formule. Pour une
convection seulement thermique on obtient donc, avec un diamétre de
polygone de 1 m, un diamétre limite des grains de 0,1 mm.

A partir des considérations quantitatives précédentes on peut tirer deux
conclusions importantes concernant la validité de la théorie de la convection:

(1) Dans la mesure ot la théorie de la convection se base sur des effets
purement thermiques, il faut, 4 cause de la conductibilité calorifique qu’il
y ait une certaine vitesse de convection minima (7v,). Comme le montre
une évaluation quantitative, cette vitesse devrait étre si grande que‘la mou-
vement soit décelable dans I'espace de quelques minutes. En réalité des
transformations aussi rapides dans des sols polygonaux n’ont jamais été
observées dans la nature.

(2) Dans le cas ol la démixtion de la suspension est déterminante,
la question de lorigine de cette démixtion est essentielle (formation et
fusion de lentilles de glace, sédimentation, vaporisation, etc...). Si I'on ad-
met que I’élimination d’eau par sédimentation 4 la surface est la force motri-
ce de la convection, on oboutit i la difficulté suivante; si la sédimentation
a lieu si rapidement, que pendant le séjour des particules en surface, il
se forme déja une démixtion notable, en méme temps la sédimentation
(comme il a été décrit plus haut) accroit notablement le poids de la colonne
ascendante et diminue le poids de la colonne descendante, ce qui agit 4 I’en-
contre de la convection. Cet argument serait cependant fragile, si des lentil-
les de glace entiéres étaient transportées vers le haut, en fondant.

D’une maniére tout-a-fait générale on peut dire de la théorie de la con-
vection que: le probléme principal résulte du fait que le comportement
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visqueux n’est qu’un cas limite pour des suspensions liquides. En réalité
les états de transition les plus divers existent en passant de ce cas limite
au cas limite opposé ou I’état 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 élaboré une nouvelle théorie, selon laquelle le matériel
léger se déplace vers le haut tandis que le matériel lourd se de’plaée vers
le bas; il n’y a pas de Ventable mouvement de convectlon de l’ensemble
du materlel ‘

CRITIQUE DES THEORIES DES FISSURES DE RETRAIT

Comme il a déja été exposé au début de I'apergu historique sur la for-
mation de fentes, M. Matschinski a trouvé qu’il existait pour certains
systémes polygonaux une relation étroite entre le nombre moyen des cotés
d’un seul polygone (n) et le nombre moyen de cdtés se touchant en un
sommet (), relation traduite par la formule (12). Pour I'application & de
vrais sols polygonaux il est utile de considérer encore deux cas spéciaux

a laide de la formule (12) citée:

(1) Nous considérons un réseau plan, si p = 3, il suit que 7= 6:
C’est le cas d’un réseau hexagonal ou en moyenne hexagonale. (Hexago-
nal en moyenne veut dire: outre les hexagones on peut trouver des penta-
gones, des heptagones, etc. mais # = 6). Il arrive que dans un tel réseau deux
lignes exceptionnellement se croisent, en formant ainsi un point avec p. = 4.
Donc p > 3 et d’aprés la formule (12) #n < 6; au sené strict, nous ne som-
mes donc plus en présence d’un réseau hexagonal ou en moyenne hexa-
gonal; pratiquement la question intéressante est: dans quelle mesure le
nombre de c6tés des polygones décroit-il ? ~

Pour trouver la solution de cette question, nous considérons un réseau
qui est d’abord exactement hexagonal. Maintenant nous imaginons qu’un
sommet de ce réseau se déplace d’une fagon continue jusqu’a atteindre le
sommet voisin. Les deux sommets ensemble forment un nouveau sommet
avec u = 4. Mais comme conséquence de ce processus deux polygones
sont devenus pentagonaux. On peut généraliser ce résultat aux réseaux
en moyenne hexagonaux parce que la relation entre # et p. est valide pour
I’hexagonalité de méme que pour 'hexagonalité en moyenne.

Si donc dans un réseau presque hexagonal ou hexagonal en moyenne,
quatre cotés se touchent en un sommet, il existe pour ce sommet ou bien
deux pentagones ou un tétragone qui ne sont pas compensés statistiquement
par deux heptagones ou un octogone.

Dans le cas d’un réseau presque tétragonal, ou presque tétragonal en
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moyenne, on trouve que pour un sommet ol se touchent seulement trois
cOtés — sans que cela soit statistiquement compensé — il se forme un penta-
gone, qui n’est pas compensé statistiquement.

(2) 11 arrive que des réseaux polygonaux se trouvent sur des surfaces
tombées, ce qui signifie dans la formule (12) que 1/f+ 0; a4 p = 3 corres-
pond donc 7 < 6, ce qu'on peut vérifier facilement 4 'exemple du dodéca-
edre pentagonal (n=n = 5). Le cas n > 6 ne serait valable que pour 1/f <0,
donc pour des hyperbolmdes, ce qui est exclu pour des raisons de simpli-
cité. Passons maintenant a I’évaluation quantitative:

Les sols polygonaux ne se trouvent que sur un terrain a peu prés hori-
zontal. Sur des terrains inclinés, il n'y a que des sols striés ou comme
transition des polygones étirés. Considérons maintenant le cas ol un sol
polygonal se trouverait sur une surface courbée vers le haut ou vers le bas,
et dont, pour plus de simplicité, le rayon de courbure serait constant. La
surface portant les polygones est donc une calotte sphérique que nous
limiterons — puisque les sols striés n’entrent pas en ligne de compte dans ces
considérations statistiques — par la cercle o1 la surface a une pente de 8°.
La calotte sphérique portant les polygones a alors une surface comportant
4 peu prés 5/1000 de la surface sphérique totale. Or, pour que I'applica-
tion de la statistique ait un sens, cinq polygones au moins doivent étre
contenus dans la calotte. Donc sur toute la sphére il y aurait place pour
au moins 1000 polygones. D’ot 1/f < 0,001. D’aprés la formule (12)
la déviation maximum de I’hexagonalité est au plus de 2%/, c’est-a-dire
que sur 500 polygones hexagonaux en moyenne, arrive au plus un penta-
gone. Dans des considérations sur les sols polygonaux cette ‘déviation
de I’hexagonalité en moyenne est négligeable. Pour les sols tétragonaux
la méme considération est valable en principe. '

Les sols polygonaux présentent donc des propriétés géométriques insé-
parables: Dexistence de polygones & six cOtés en moyenne est liée & celle
de sommets touchés par trois c6tés comme est liée 'existence des polygones
a quatre c6tés a celle des sommets touchés par quatre cotés en moyenne.
Cette regle formulée par M. Matschinski est importante pour expliquer
pourquoi les sols polygonaux sont en général hexagonaux et pourquoi dans.
certains cas la forme tétragonale est favorisée. Sans cette constatation on
est tenté d’attribuer la disposition hexagonale de certains sols polygonaux
seulement & la ressemblance de I’hexagone avec le cercle ou au rapport
favorable entre la surface et le périmétre. Pour des hexagones irréguliers —
qui sont souvent observés — cet argument n’est pas valable.

Comme il a été exposé dans Papercu histerique, M. Matschinski
a donné en 1952, une explication de I'hexagonalité des réseaux de retrait.
Dans cette publication il dit (p. 645), que ,,les formations tétragonales”
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qu’on observe parfois, peuvent étre également expliquées dans le cadre de
cette simple théorie”. Les considérations suivantes ont pour base les théo-
ries de M. Matschinski publiées en 1952.

Dans la rencontre de deux fentes, on peut distinguer deux cas: Cas A:
deux fentes en évolution simultanée se rencontrent; cas B: une fente en
évolution rencontre une fente déja complétement formée. Plus la vitesse,
avec laquelle se forment les fentes, est grande plus le nombre de cas B croit
aux dépens du nombre de cas A.

La vitesse de formation des fentes dépend de la vitesse du processus
de contraction et de la résistance au déchirement du matériel. Dans un
‘matériel fin et mouillé la cohésion est trés petite. Ainsi dans la contraction
d’un tel matériel la tension sous traction se développant en téte de la fente
(par Deffet 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 déterminé non seulement par la petite tension
sous traction en téte de la fente, mais encore par des fluctuations locales
de la contraction et de la résistance au déchirement. Il en est autrement
pour des corps solides comme par exemple le sol gelé: ici la résistance au
déchirement est trés grande. Dans la contraction, de trés grandes tensions
sous traction apparaissent déja avant qu’une fissure puisse se former.
Mais lorsqu’une telle fente s’est amorcée elle peut se propager rapidement
et souvent presque en droit ligne, en raison de la trés grande tension sous
traction en téte de la fente. Ce phénomene est connu par Pexemple du
verre ou du sol hivernal gelé; dans celui-ci, la formation d’une fente est
souvent tellement brusque, qu’elle s’accompagne d’une’détonation. Donc
en matériel humide, le cas A est le plus fréquent, en matenel gelé, Clest
le cas B.

Mais aussi a 'intérieur du cas B il existe une différence notable entre
le sol humide et le sol gelé. Dans le sol humide la petite tension sous trac-
tion en téte de la fente en évolution peut & peine agir au-deld de la fente
& cOté des fluctuations locales de la résistance au déchirement. C’est pour-
quoi une nouvelle fente se développant d’un c6té de la fente déja formée
choisit son point de depart indépendamment de la fente se terminant de
Pautre coté.

Les corps solides par contre ont souvent une résistance au déchirement
élevée. Sila tension sous traction est proche de la limite de déchirement,
une fente se forme déja & la suite d’une petite influence extérieure — com-
me cela est connu par exemple du verre rayé. Si dans un sol gelé une fente
en évolution due 2 la contraction (par exemple contraction thermique)
rencontre une fente déja formée, la tension sous traction en téte de la fente
en évolution, disparait naturellement dans la couche supérieure qui est
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fendue par la fente déja formée. Mais dans la couche inférieure encore
assemblée, 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 Pautre c6té dont la tension est voisine de la limite de déchire-
ment, causant ainsi une fente en propagation. Donc la fente en évolution
s’est propagée au dela de la fente déja formée. Ceci est en accord avec
Pobservation de la disposition fréquente en tétragones des fentes de retrait
thermique (par exemple, H. Spethmann en 1912, , rapport sur la for-
mation trés rapide, la réctilinéarité et le croisement des fentes de retrait
thermique; voir aussi A. Gusev en 1936).

De I’étude de Paspect phénoménologique des fentes de retrait non
transformées par des influences extérieures, on peut tirer des conclusions
sur leur genése. C

On pourrait approfondir la question, si en développant les théories
de M. Matschinski (1952), on considérait la superposition des tensions
sous traction dans le cas du réseau tétragonal ou la superposition des
tensions sous pression (par ex. par des coins de glace) et si on étudiait
leur influence sur I'orthogonalité du réseau en formatmn A cette place
de telles études conduiraient trop loin.

CRITIQUE DES THEORIES EVOQUANT L’ACTION DU GEL

On est aujourd’hui d’accord sur P'impossibilité d’attribuer la méme
origine a tous les sols polygonaux observés jusqu’a present. C’est pour-
quoi, pour les théories de formation dont I'impossibilité n’est pas démon-
trée sans équivoque il ne faut pas se demander si cette théorie est juste
ou fausse, mais plutét quand elle est applicable et quand elle ne I'est pas.
Ceci est surtout valable pour les théories se basant sur 'action du gel.
Par exemple les théories de A. L. Washburn (groupe Al)etde A.E. Corte
(A2) basées sur des observations précises ne sont pas réfutables; cependant
ces deux théories sont liées a Pexistence d’une couche assez épaisse de
glace en profondeur; cas qui n’est toujours réalisé dans la nature. Méme
si Peffet décrit par H. Steche (Al) était notable, il est lié & un matériel
susceptible de donner lieu & un gonflement colloidal.. La théorie artésienne
(A2) se base sur des conditions topologiques se présentant trés rarement.
La décomposition progressive (B1) et le transport de pierres (B1, B2)
supposent d’aprés leur nature méme qu’au moins initialement il y ait
des pierres. Le passage de sols polygonaux du type hétérogéne a ceux
du type homogéne par décomposition des pierres (Bl) ne peut pas étre
considéré comme un processus général; cela est déjad prouvé par le fait



140 . ' K. Philberth

que des sols polygonaux peuvent se former dans un temps plus court
que celui nécessaire 4 la décomposition des pierres.

Dans ces cas isolés, il peut étre juste d’expliquer des sols striés ou
des phénomeénes analogues comme des sillons dus & 'eau (voir A2). Dans
I’ensemble cependant les sols striés se forment comme les sols polygonaux,
mais sous I'action supplémentaire de la solifluxion due a la pente. A ce
sujet, plus de précisions ont éte fournies au début de cet exposé. Le passa-
ge de sols polygonaux par des formes de transition jusqu’aux sols striés a été
décrit trés souvent; par exemple par: O. Nordenskjeld (1907, p. 566),
Ch. Tarnuzzer (1911, p. 262), K. Sapper (1912, p. 265); B. Hégbom
(1914, p. 334—-336), R. Douville (1916, 1917), M. Gignoux (1936,
p. 9), A. Cailleux (1947), A. Cailleux et P. Hupé (1947), A. Cailleux
et G. Taylor (1954, p. 52), J. Biidel (1960, p. 61). Les quatres derniéres
publications fournissent aussi des données quantitatives sur 'angle de la
pente du terrain; les données concordent dans une large mesure. Comme
forme de transition entre les sols polygonaux et les sols striés il ne semble
se présenter, pour les formes miniatures que le ,,polygone étiré”; tandis
que, pour les grandes formes la ,,guirlande de pierre” est fréquente. Déja
B. Hogbom (1914, p. 334), expliquait cette derniére forme par le fait que le
matériel fin coule plus rapidement que le matériel grossier. Au méme endroit
B. Héogbom reléve Pexistence de formes de transition comme preuve
de la non-formation de sols striés par I'eau courante. On peut aussi faire
valeur cet argument contre l'explication des sols striés par le vent (mais
comparer C. Troll 1944, p. 584———586)

La répartition géographique, mais aussi les mod1f1cat1ons mesurées
pendant un certain intervalle de temps dans les sols polygonaux et striés
font apparaitre que le gel participe, sous une forme ou sous l'autre, i la
genése:

Dans son énumeration des conditions de genése des sols polygonaux,
R. Douville a déja cité en 1916—17 (p. 244) comme premiére condition
que la température annuelle moyenne ne soit pas notablement supérieure
2 0° C. Dans quelle forme que ce soit, cette condition a toujours été ré-
connue comme exacte — quand on fait abstraction des formes ,,azonales”,
qui prennent par exemple naissance selon les théories de A. L. Washburn
ou A. E. Corte citées plus haut. La publication de C. Troll (1944),
traite 2 fond la question de la répartition géographique (voir aussi J. Hé-
vermann 1960). D’une mani¢re générale on peut établir la régle appro-
ximative que les sols polygonaux et striés ne se trouvent qu’entre la limite
des foréts 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 montré que le
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pergélisol est souvent présent, mais qu’il n’est pas une condition nécessaire.
Par contre une forte humidité du sol, au moins 4 certaines saisons est consi-
dérée dans I’ensemble comme une condition nécessaire.

Bien que, dans les observations de sols polygonaux et striés des mesures
aient rarement été faites sur le déplacement au cours d’un certain temps,
il existe aujourd’hui diverses études a4 ce sujet. On peut citer K. Gripp
(1927, p. 16): il n’a pas observé de modification en I'espace d’une année;
R. Goldthwait (1939, p. 156—185): Reconstitution de sols polygonaux
détruits en une ou deux années; G. Rozanski (1943) cite diverses obser-
vations de reconstitution pendant une durée de huit ans jusqu’a une durée
d’un hiver; H. Kinzl (1946, p. 72): aucune modification observée lors
d’examens en différentes années; J. Michaud et A. Cailleux (1950):
beaucoup de mesures; vitesses entre 0—6,5 cm par an; reconstitution
en deux ans; E. Schenk (1955 a, p. 15): palpitation saisonniére; F. Wil-
helm (1961): beaucoup de mesures; vitesses entre 1/2 et 6 cm par an;
matériel fin plus rapide que matériel grossier; soulévement de cloux.
En plus, on peut citer comme mesures indirectes de la vitesse de dépla-
cement: S. Thorarinsson (1953, p. 37—38), il écrit: ,,J’ai P'impression
que de nos jours seuls les polygones flottants se forment sur ces aires de
bas niveau, et que les grands polygones ancrés de ces aires sont surtout
des restes fossiles, datant du ,,glacial time”. H. Poser (1954 p. 162—163):
de P’age des moraines il déduit un 4ge de 10 a 100 ans; plus un sol poly-
gonal est ancien, plus il se transforme du type flottant au type enraciné;
J. Corbel (1954, p. 58, 62 ...): il explique le passage du type flottant
au type enraciné par la pression du gel; beaucoup d’expériences‘au labo-
ratoire; F. Rydquist (1960, p. 74): la couverture variable de mousses
sur les pierres ainsi que la disposition des racines végétales montrent les
directions de déplacement et les périodes de révolution: 'ordre de gran-
deur est de quelques années.

Ces mesures de déplacement directes et indirectes, concordant assez
bien, montrent que — abstraction faite de formes inactives — les vitesses
de déplacement sont de l'ordre de quelques centimétres par an. Cela
est conforme aux valeurs des vitesses souvent observées et mesurées pour
les déplacements dus au gel en d’autres circonstances. '

Si les pierres, qui séparert les sols polygonaux ou striés, sont allongées
ou aplaties, elles reposent en général sur la tranche. Ce phénoméne est
déja décrit par C. Hauser (1864, p. 159—160). Cette position des pierres
est souvent caractéristique pour les grandes formes des sols polygonaux
et striés. Aujourd’hui beaucoup d’auteurs y voient I'influence de la pressmn
exercées par le gel; c’est une explication trés plausible

Au cours des derni¢res décades, on a reconnu toujours davantage que,
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lors de la formation d’un sol polygonal ou strié, plusieurs causes agissaient
simultanément ou consécutivement (,,origine mixte”: voir par exemple:
A. Cailleux et G. Taylor 1954, p. 69—71). En particulier, différents
genres d’action du gel y participent souvent. Les différents mécanismes
de soulévement de pierres mentionnés plus haut peuvent servir d’exemple
a la difficulté 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 & ce propos un
exemple: le bombement des polygones fait glisser les pierres vers les cotés
ol elles s’amassent. Comme conséquence de ce processus I'intérieur des
polygones s’enrichit en terre fine, ce qui accentue encore pendant le gel
la ségrégation de glace et ainsi le bombement.

Différentes théories passées en revue sont plausibles quant 4 la forma-
tion' d’états embryonnaires, mais ne peuvent pas expliquer la formation
de sols polygonaux complétement évolués; au contraire, il existe d’autres
théories pour lesquelles seule I'explication de la mise en route du pro-
cessus n’est pas satisfaisante. Pour cette raison on ne doit pas rejeter
la possiblilité que des processus différents produisent 1’état embryonnaire
et le développement ultérieur jusqu’au sol polygonal complétement formé.

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 régularité
des sols polygonaux et striés prend naissance. Parmi les théories encore
admises aujourd’hui il y en a trés peu qui donnent une explication satisfai-
sante de la régularité: en réalité¢ la théorie de la convection expliquerait
la régularité mais par ailleurs elle se heurte a4 de grandes difficultés; les
fentes de dessiccation et les fentes de dégel sont habituellement peu ré-
gulieres et sans métamorphose consécutive; elles ne suffisent donc pas
a expliquer les sols polygonaux et striés du type hétérogéne; d’apres les
théories du gel connues, les différents polygones se développent habituelle-
ment & partir d’irrégularités initiales accidentelles dans la répartition des
débris de telle mani¢re qu’il faudrait plutét s’attendre & la formation de
réseaux trés irréguliers. ’ :

Nous proposerons une théorie qui doit donner une explication de la
régularité des sols polygonaux et striés. Auparavant, faisons encore quel-
ques remarques sur les principes fondamentaux.

Le phénoméne de I'auto-excitation est connu dans de nombreux domai-
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nes de la physique. Dans chaque systtme capable d’autoexcitation, on
peut distinguer trois phases: la phase initiale, pendant laquelle le systéme
passe du repos & D’état & d’autoexcitation; la phase d’accélération ol le
systéme — souvent avec une accélération exponentielle — se meut toujours
plus fortement; et la phase finale ol un équilibre statique ou dynamique
est atteint. : ,

La théorie de la pression radiale du gel (B. Hogbom 1908—1910,
p. 53—54; V. Conrad 1946, p. 283) étudiée plus haut fait bien apparaitre
ces trois phases: des taches présentés par hasard et plus riches en matériel
fin vont former les centres de 'a pression du gel (phase initiale); & partir
des centres de la pression du gel les cercles grandissent avec une vitesse
croissante exponentielle (phase d’accélération), jusqu’a ce qu’ils se ren-
contrent, les grands cercles selon V. Conrad absorbent les petits dans
le ,,struggle for existence” (phase finale). De méme F. Nansen (1921)
écrit, que la poussée latérale est plus petite dans les petits cercles de pier-
res, de telle maniére qu’au cours de I’évolution ils seraient comprimés
par les cercles plus grands; ce processus produirait la formation de cercles
de pierre & peu prés de méme grandeur. Mais on ne peut s’imaginer com-
ment la destruction des petits cercles par les grands affirmée par V. Conrad
et F. Nansen pourrait conduire & une régularité. Au contraire, une telle
destruction des seuls cercles plus petits aurait un caractére typiquement
instable et rendrait méme un réseau de pierres initialement régulier toujours
plus irrégulier. Déja B. Hogbom (1908—1910, p. 54) a attiré I’attention
sur le fait que sa théorie explique difficilement 'a régularité des réseaux de
pierres. Des difficultés analogues pour 'explication de la régtlarité se
présentent dans d’autres théories ou 'auto-excitation joue un role, sans
que nous puissions nous en occuper plus longuement. En principe, il
s’agit des mémes. difficultés, 4 savoir qu’en raison de I'augmentation de
la vitesse de croissance dans la phase d’accélération les grands ilots de
terre (ou cercles de pierres) croissent plus vite que les petits et pour cette
raison les petits flots de terre semblent absorbés pendant la rencontre.

Une observation plus précise montre cependant que la vitesse de crois-
sance plus importante des grands ilots de terre dans un état non géné
n’entraine pas nécessairement Pabsorption des petits ilots par les grands
lors de leur rencontre. En réalité, pendant la rencontre des ilots la phase
d’accélération est remplacée par la phase finale qui apporte de nouvelles
conditions. La phase finale d’un systéme auto-excitant est généralement
caractérisée par I'apparition de forces opposées, qui aménent finalement
Iéquilibre. Pendant la rencontre des ilots de terre, des forces opposées
se heurtent 4 la frontiére commune. Dans le cas ou ces forces ne sont pas
égales, un équilibre statique n’est pas encore atteint et la frontiére commune
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des ilots de terre se deplace jusqu’a ce que I'un des ilots soit absorbe par
Pautre ou jusqu’a ce que la ligne de séparation entre les ilots se soit telle-
ment déplacée que I’équilibre des forces, donc un état final stable, soit
atteint. Ce dernier cas est réalisé lorsque la force exercée par unité de
longueur de la frontiére est d’autant plus grande que le diamétre de I'ilot
est petit. A partir de ces idées fondamentales, on peut maintenant étudier
les cond'tions concrétes de la théorie proposée: k ’

La boue mouillée accroit pendant le gel son volume et développe ainsi
une trés grande force. Mais cette force n’augmente que dans la mesure
ol une limitation extérieure ou bien sa propre rigidité intérieure empéchent
le matériel de s ’échapper dans une direction quelconque Voici & ce sujet
un exemple simple: si une plaque rectangulaire de métal d’épaisseur constan-
te est chauffée uniformément, elle se dilate dans toutes les directions.
Son allongement dans le sens de la longueur est proportlonnel a la longueur.
Mais si on empéche la dilatation de la plaque dans le sens de la longueur
(par exemple par fixation entre deux étaux), elle s’échappe transversalement
en se courbant. Sila plaque‘ peut se courber sans é&tre génée par des ob-
stacles extérieurs, elle n’oppose a la flexion que ses propres forces élasti-
ques. Plus Ia plaque est longue, mieux elle se courbe et la pression exercée
dans le sens de la longueur est d’autant plus petite. D’aprés une formule
déja donnée par le mathématicien L. Euler, la force exercée dans le sens
de la longueur (en équilibre avec une petite flexion) est inversement pro-
portionnelle au carré de la longueur.

Cet exemple se laisse facilement transposer au cas des sols polygonaux:
si aprés le dégel le gel apparait, la couche superficielle de chaque ilot de
terre se congéle et tend A se dilater vers les cbtés, mais se heurte 2 la ré-
sistance des ilots voisins. Ceci conduit — simultanément avec d’autres
processus, comme par exemple la segreganon —au-bombement. Déja
A. Hamberg (1915), a souligné ce bombement sous I’action de la poussée
latérale (voir avant-dernier chapitre, groupe B2). Mais ce qui doit étre
souligné ici en se basant sur 'exemple précédent, c’est que la force par
centimétre de frontiére, exercée vers le coté, est d’autant plus grande que
le diamétre de l'ilot de terre est petit; car la couche superficielle en congé-
lation correspond 4 la plaque se dilatant de notre exemple précédent,
le diamétre de I'ilot correspond i la longueur de la plaque. (Cependant
il ne faut pas oublier une différence importante: les forces exercées sont
dans la couche gelée des forces plast1ques-v1squeuses dans la plaque mé-
tallique des forces élastiques). Dans un sol polygonal comportant des
polygones de différentes grandeurs, cela conduit & ce que les plus grandes
pressions latérales des petits polygones aggrandissent ces derniers jusqu’a
“ce que tous les polygones soient & peu-prés de méme grandeur.
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Il n’est tenu compte précédemment que de la dilatation latérale directe
de la couche superficielle en congélation. II faut aussi tenir compte de la
pénétration du gel en profondeur et de la pression se développant en méme
temps dans les poches encore non gelées (voir K. Philberth 1960).

Considérons un sol polygonal trés irrégulier avec des aires de réparti-
tion trés inégales et des limites curvilignes. Admettons que ce sol polygonal
soit totalement imbibé d’eau, qu’il ne soit pas encore gelé et qu'il repose
4 une température voisine de 0° C.

Quand la temperature de I'air devient inférieure 2 0° C, le gel ne penetre
que trés lentement dans le matériel fin imbibé, parce que la chaleur de
fusion de I'eau libérée au moment du gel est trés élevée et que souvent
le point de congélation du matériel fin imbibé est inférieur 4 0° C. Dans
les bandes de pierres et dans les fissures, au contraire, le gel pénétre beau-
coup plus vite que la teneur en eau est minimale et que le vent froid pé-
nétre dans des espaces entre les pierres et dans les fissures du sol. (Cette
différence entre vitesses de pénétration n’est point une hypothese fortuite,
elle a été mesurée par F. Rydquist 1960, p. 66). A ce moment, tandis
que le gel a relativement peu progressé dans les parties imprégnées (les
futures polygones), Pisotherme 0° C a déja atteint le pergélisol dans.les
espaces interpolygonaux. Le gel pénétre alors en direction latérale, & partir
des lisiéres, 4 lintérieur des polygones. Ainsi la mati¢re constituant I'in-
térieur des polygones est entiérement enfermée: de tous cotés on ne trouve
qu’une sorte de cuirasse gelée. C’est pourquoi la progression du gel vers
I'intérieur des polygones — provoquant une dilatation — est a l’ongme
d’une pression hydrostatique.

Celle-ci cherche une issue principalement vers le haut, en soulevant
la couche supérieure. Dans les petits polygones (c’est & dire ceux dont
le diametre moyen égale approximativement la distance entre surface et
pergélisol) se produit une haute pression, car, d’'une part, la vitesse de
gonflement est particuliérement grande par rapport & la superficie supé-
rieure et, d’autre part, la couche supérieure glacée, étant bombée, céde
difficilement. Dans les grands polygones, la couche supérieure étant présque
plate et d’un grand diamétre, se souléve légerement; il s’ensuit qu’ici seule
une presswn minime peut se produire.

La pression hydrostatique & I'intérieur des polygones cause une poussée
multi-latérale vers les lisi¢res et contraint celles-ci a devenir rectilignes.
Comme la pression est plus élevée dans les petits polygones, les lisiéres
entre petits et grands polygones sont déplacées, vers ces derniers; ainsi
les petits peuvent s’accroitre aux dépens des grands. Au cours de ce pro-
cessus, le matériel des grands polygones est poussé vers le haut, ol 'éro-
sion extérieure le repousse vers les lisiéres. Les polygones trop petits
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produisent & leur partie supérieure un bouchon si rigide que celui-ci se
souléve, et les lisiéres attenantes, aussi. De cette maniére, ces lisiéres se
détachent du pergélisol et les polygones trop petits se détruisent et dispa-
raissent peu a peu.

A.L. Washburn qui, en majeure partie, a développé la théorie 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. Washburn 1950, p. 34—47; 1956a, p. 842—845),
que la pression hydrostatique dans des poches encore non gelées est un
phénoméne important pour la formation des sols polygonaux. Les consi-
dérations de A. L. Washburn sont importantes pour la théorie que j’ai
exposée auparavant dans la mesure ou elles montrent I'existance et la
force motrice de la pression hydrostatique. A. L. Washburn écrit (1950,
p. 39); ,,Je n’ai vu aucune objection publiée contre I'hypothése cryostatique
appliquée aux variétés de sols polygonaux discutés plus haut, mais je consi-
dére la régularité d’aspect dans certains polygones triés et non triés comme
une difficulté majeure”.

Dans la derniére citation apparait la dlfference des conceptions: tandis
que A. L. Washburn souligne I'importance de la pression hydrostatique
dans les premiers stades de formation sans pouvoir expliquer la régularité
observée des sols polygonaux, selon ma conception !'importance de la
pression hydrostatique se trouve dans la phase finale ou elle produit la
régularité du sol polygonal. :

Les considérations ci-dessus montrent que — indépendament des pro-
cessus engendrant les premiers stades de I’évolution des sols polygonaux —
vers la fin de I’évolution apparaissent des forces qui seules ou avec d’autres
_forces .agissent dans le sens de la régularisation des sols polygonaux. On
peut appliquer les mémes considérations aux sols striés. La régularisation
consécutive.de sols polygonaux embryonnaires a déja été observé plusieurs
feis et — sans données plus précises — a été considérée comme un effet
du gel-dégel (voir H. Poser 1954, p. 162—163; A. L. Washburn 1956b).
Le fait que le rapport entre diameétre des polygones et distance du pergé-
lisol (ou sous-sol-imperméable) & la surface, sans étre constant dans tous
les cas reste pourtant compris entre certaines limites (voir P. Bout, 1953a)
p.-78), témoigne spécialement en faveur de la régularisation par pression
hydrostatique. : '

D’apres les remarques ci-dessus la pression exercée vers les cotés pa1
les polygones est d’autant plus grande que ces polygones sont petits. Ce
fait pourrait peut-étre expliquer la phrase suivante formulée par P. Bout
(1953 b, p. 202) et confirmée par ses observations: ,,Plus les pressions
exercées au préalable sont fortes — plus les mailles des réseaux sont petites”.
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11 faut en effet tenir compte du fait que 1’équilibre de la pression latérale
est réalisé non seulement entre chaque polygone et ses voisins mais encore
entre le sol polygonal en entier (voir P. Bout 1953¢c, p. 213) et son voi-
sinage. Cette pression extérieure pourrait imposer aux polygones un dia-
métre qui aménerait I’équilibre; donc un diamétre d’autant plus petit,
que la pression est plus grande.

Ma théorie de la régularisation consécutive repose donc sur deux pro-
cesus physiques; premiérement la dilatation latérale de la superficie en
congélation ou deuxi¢mement le développement d’une pression hydrosta-
tique & P'intérieur. On peut maintenant se demander dans quelles condi-
tions agissent ces deux processus.

Le premier processus n’est pas lié a I'existance d’un sous-sol gelé ou
de quelqu’autre sous-sol imperméable. I1 peut se développer et inter-
venir seul surtout dans les formes de haute montagne des sols polygonaux:
par nuit claire, méme lorsque la température de Iair est supérieure a 0° C
le sol peut geler en raison de son rayonnement thermique qui est parti-
culié¢rement important pour les ilots de terre sombre. Le gel ne pénétre
pas plus vite ou pas beaucoup plus vite en profondeur aux lisieres que
dans les ilots de terre, parce qu’aux lisiéres le vent soufflant entre les pier-
res ou les fentes peut réchauffeur celles-ci et agit ainsi 4 I'encontre du re-
froidissement par le rayonnement superficiel. Les lisiéres sont donc long-
temps non gelées a leur partie inférieure et ainsi la partie supérieure peut
étre facilement déplacée par les forces latérales exercées par les surfaces
en congélation des ilots de terre.

Au contraire, le deuxiéme processus — formation d’une pressmn hydro-
statique — apparait de préférence quand, par la pénétration d’air froid
ou de vent froid dans les fissures, le froid pénétre rapidement en profon-
‘deur dans les lisieres. Quand pendant le jour I'insolation agit & encontre
du froid de I’air, il se peut méme que l'intérieur des lisi¢res gele déja pen-
dant le jour tandis que les ilots de terre ne commencent a geler en surface
que vers le soir.

DESCRIPTION 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 effectuées en 1960 sur les sols polygonaux et striés dans le massif
de Néouvielle (= Neu Bi¢lhe) qui fait partie des Pyrénées francaises.

Des sols polygonaux et striés ont été observés dans presque toutes les
hautes montagnes de la terre (voir par exemple C. Troll en 1944; 1947,



148 K. Philberth

p. 163—165; 1948, p. 6—11) et ils ont été vus pour la premiére fois dans
les Alpes d’olt provient déja 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 phénoménes
de cryoturbation dans les Pyrénées: les premiers renseignements provien-
nent de J. Frodin en 1924, p. 39—43, et se rapportent 4 des observations
faites au Pic-du-Midi de Bigorre. J. Frodin parle de ,,mers de blocs”
et d’llots de terre fine qu’il a trouvés la-bas au-dessus de 2600 m. I écrit:
»Mais les flaques argileuses que j’ai trouvées sur le Pic-du-Midi et dont j’ai
rencontré quelques exemplaires dans le terrain caillouteux devant le front
du glacier septentrional de la Maladetta ne sont que des formes extrémes
ou peut-&tre embryonnaires de sols réticulaires des pays polaires”. J. Fro-
din a trouvé au Pic-du Midi au mois d’aotit, que le sol était gélé a partir
de 2 4 5 décimétres audessous de la surface. Dans la région du Mont
Perdu De Llarena a signalé en 1936, des sols polygonaux bien développés.
L. Garcia-Sainz en 1941, a ramené des informations sur les sols poly-
gonaux de la région située pres de la source du Flamisell. A. Cailleux
et P. Hupé ont les premiers en 1947 attiré P'attention sur les sols poly-
gonaux et striés bien développés du massif de Néouvielle. Dans leur
publication de 1947 (A. Cailleux et P. Hupé), ils ont décrit ces sols
et ils ont indiqué leur emplacement géographique avec précision. Mes
propres recherches ont pu se baser sur leurs indications. A ce propos
I'exactitude de ces indications fut confirmée. En 1961, P. Hupé a décrit
autres trouvailles de sols polygonaux dans le massif du Néouvielle.

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

Mes observations et mesures ont été faites dans les Pyrénées en aoft,
septembre et une partie d’octobre 1960. C’est la saison pendant laquelle
les sols polygonaux et striés sont accessibles: début aott, ils se trouvent
encore en partie sous d’épaisses couches de névé; la deuxiéme partie de
septembre apporte déja de la neige nouvelle, alors que souvent dans les
premiers jours d’octobre une épaisse couche de neige rend la région ina-
cessible. ' ) )

Une difficulté dans I’étude des sols polygonaux et striés du massif
de Néouvielle résulte du fait que ceux-ci sont trés éloignés d’une possi-
bilit¢é d’hébergement et de chemins praticables. Par exemple des obser-
vations précises dans la région entre Pic Long et Pic du Bugarrét ne sont




Recherches sur les sols polygonaux et striés 149

pratiquement possibles que si, en chemin, on passe la nuit sous la tente.
C’est pourquoi je fus heureux de pouvoir séjourner, grice a I’hospitalité
bienveillante de Monsieur le Professeur E. Angelier, au Laboratoire
Biologique d’Orédon de I’Université de Toulouse, dont I'emplacement
était trés propice a mes recherches. C’est & mon séjour au Laboratoire
d’Orédon que je dois une partie notable du succés de mon travail scienti-
fique. Je remercie beaucoup Monsieur le Professeur E. Angelier pour
son accueil cordial, pour la mise & ma disposition d’appareils scientifiques
et de résultats de mesures et aussi pour son aide personnelle. Qu’il me
soit permis, en souvenir de cette époque aussi trés précieuse du point
de vue humain, de joindre en photo 19 une représentation du ,,Labo Oré-
don”. Le Laboratoire est situé au bord Est du lac d’Orédon (1855 m).
Les baraques délaissées dans le fond du photo 19 datent de la construction
du barrage.

Le massif de Néouvielle présente — si on fait abstraction du Pic de
Vignemale (3298m) & la fronti¢re espagnole — les plus grands sommets
de la partie francaise des Pyrénées centrales. Il appartient 2 la zone axiale
des Pyrénées et est fait de roches anciennes. Sa région centrale est formée
de granites et par places d’autres roches éruptives. Dans la partie sud se
trouvent des schistes et des calcaires de composition trés variable; les
calcaires sont souvent fortement métamorphisés. Les plus grands sommets
du massif sont le Pic Long(3191m), qui forme la frontieére au sud-ouest de
la région granitique, le Pic de Camp Biélh (3172 m), qui se trouve déja
dans le domaine de la zone méridionale de schistes et de calcaires, ainsi
que le Pic d’Aubert (3092 m) au centre du massif. ‘

Dans cette région, la limite dé la forét se trouve aux environs de 2300 m,
la limite climatique des neiges aux environs de 3000 m. Les glaciers ne
se présentent que sur les cotés nord et nord-est du Pic Long, ainsi que
dans le domaine du Pic d’Aubert. Les glaciers régressent et présentent
par rapport a la carte de Léon Maury (1 :20000; 1947) depuis I'année
1905 une régression notable. A peu prés 4 1 km au nord-nord-est du Pic
de Camp Biélh se trouvaient une calotte de névé (de diameétre environ
25 m) ainsi que quelques taches de névé plus petites, qui ont subsisté
pendant I'été 1960: vraisemblablement cette calotte ne disparait pas to-
talement méme pendant des étés chauds.

La fig. 1 montre une vue de la partie centrale du massif de Néouvielle.
Dans cette figure les régions ol j’ai trouvé 1'été 1960 des sols polygonaux
et striés bien développés sont hachurées. Pendant mes excursions I’été
1962 j’ai trouvé encore: un sol polygonal mal développé du type hétéro-
géne (diameétre des polygones circa 15 cm) sur la créte de Et Bérd d’Esta-
ranhe (2890 m) entre Pic d’Estaranhe et Las Cintes Blanques; un sol
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polygonal encore un peu submergé du type homogéne (diameétres des
polygones de 10—20 cm) dans la Montagne de Neéu Biélh & 2790 m,
1 km & ouest-ouest-sud du Pic d’Aubert.

Pour tous les sols polygonaux et striés que j’ai observé dans le massif
de Néouvielle il s’agit de formes miniatures, dont le diamétre ou la distance
des bandes est compris habituellement entre 10 et 20 cm, mais ne dépassant
jamais 35 cm. Pour les sols de la région située au nord du Pic de Camp
Biélh et au nord-ouest du Pic de Bugarrét il s’agit du type hétérogéne;
pour le petit emplacement au nord-ouest du Pic d’Aubert, il s’agit du type
homogeéne. )

Des sols polygonaux et striés bien développés se trouvent sur la créte
qui se dirige du Pic de Buggarét vers le nord-ouest. Cette région ne pou-
vant étre atteinte qu’aprés de trés longues marches 4 pied, comme nous
Pavons dit, est moins facile 4 étudier de fagon précise que la région au
nord du Pic de Camp Biélh. C’est pourquoi j’ai concentré mes recherches
sur cette derniére région. Les photos 20 et 21 (22. 8. 1960) proviennent
de la créte (3000 m) au nord-ouest du Pic de Bugarrét. Le photo 20 montre
un sol polygonal, le photo 21 montre le passage de sols polygonaux aux sols
striés; les pierres qui forment les lisieres sont des débris calcaires. Les
photos 20 et 21 sont des reproductions de diapositifs en couleur que je dois
4 Monsieur Dr.-es-Sciences, P. Cassagnau qui les a photographiés
pour mois.

Le plus grand sommet vu sur le photo 1 est le Pic de Camp
Biélh (3172 m). La créte descendant vers la gauche atteint un peu avant
le bord 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 Biélh est d’abord raide (environ 35°)
et devient ensuite de plus en plus faible. Le pied plus plat du Pic de Camp
Biélh est visible dans la moitié gauche du photo 2, qui se trouve presqu’im-
médiatement & droite du photo 1. Au centre du photo 2 se trouve le Pic
de Badét (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 photographiés a partir de la méme position, a savoir une petite
créte intermédiaire (2880 m); le Pic de Camp Biélh se trouve au sud-
-sud-ouest, le Pic Long a 'ouest. Les photos 1 et 2 ont été pris le 21. 9. 60 —
quelques jours aprés la premiére chute notable de neige nouvelle — et
permettent de se représenter 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 dirigé du sud au nord et qui partage cette cuvette en deux
~ moitiés. La moitié ouest (photo 2) est formée de granite, 3 I'exception
du contrefort du Pic de Camp Biélh formé de schistes et de calcaires. Ce

o
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contrefort, s’étendant dans le photo 2 4 mi-hauteur de la gauche jusqu'au
milieu de 'image, est le seul endroit dans la moiti€¢ ouest de la cuvette
(environ 2900 m) ol j'ai pu trouver des sols polygonaux et striés. Je n’ai
pas pu trouver de sols polygonaux et striés dans la prolongation méri-
dionale de la cuvette entre le Pic de Camp Biélh et le Pic de Badét. Cet
état de chose semble étre dit au manque de terre fine.

Cependant dans la moitié ,est” de la cuvette, formée de schistes et
de calcaires j’ai fait de riches découvertes: le photo 1 en montre la partie
méridionale. C’est 2 3050 m d’altitude que j’ai trouvé les sols polygonaux
les plus élevés de cette région. Ces sols polygonaux et striés a petites mailles
(10 2 15 cm) se trouvaient sur le petit dos plat qu’on reconnait dans le
photo 1 & gauche du Pic de Camp Biélh par la sithouette montant vers
la gauche. J’ai trouvé de tels sols jusque dans le voisinage immédiat (jus-
qu'a 1/2 m) de Pescarpement presque vertical vers le sud-est. Cette dé-
couverte est évidemment un argument — comme cela a déja été montré
par A. Cailleux et P. Hupé (1947) — contre la formation des sols striés
en tant que sillons formés par I'eau de fusion. Dans le photo 1, en bas
vers la gauche, on reconnait la callote de névé citée auparavant ainsi que
plus haut 2 gauche une tache de neige.

Les photos 3—8 montrent des vues prises dans un petit domaine
(2880 m) qui se trouve & peu prés au point de rencontre des diagonales
du photo 1. Les photos ont été pris le 31. 8. 60, donc a une époque ol
les taches de neiges (de cette région) avaient presque atteint leur minimum
d’été. Pourtant les sols polygonaux et striés se trouvent encore dans le
voisinage immédiat du névé en régression (photos 3, 5) et n’ont été dé-
gagés du névé que peu de semaines plus tot. :

Le photo 3 montre le domaine précédent en entier. C’est une petite
bosse qui porte plusieurs essaims de sols polygonaux et striés. La roche
en place est du schiste jaune-brun contenant des éléments argileux et
calcaires. La désagrégation par le gel de la roche poreuse en débris et
en matériel granuleux fin est trés avancée. Dans l'arri¢re plan du photo 3,
on reconnait le socle granitique du massif d’Aubert situé au nord. Un
peu & la gauche du centre du photo 3 on voit 'une des bandes souvent
utilisées pour mes mesures; les segments rouges et blancs ont une longueur
de 10 cm. La bande de mesure se trouve dans un essaim dont le photo 4
montre une partie. A droite, en bas & gauche et dans le fond & gauche de
cet essaim il y en a d’autres.

Le photo 4 montre quelques polygones étirés, qui a 'intérieur de cet
essaim font voir la forme de transition des polygones normaux aux striés.
Dans mes observations, j’ai souvent trouvé 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 poche d’une longueur de
8§ cm permet de comparer les dimensions).

Le photo 5 montre un sol polygonal bien développé dont le photo 6 mon- .
tre un détail grossé: la tache de neige 2 la limite gauche qui a subsisté
pendant cet été et pendant bien des étés précédents apporte 'eau de fusion
a cet essaim, et ainsi les ilots de terre sont toujours humides, quelquefois
méme saturés d’eau. Les fragments de pierre constituant les lisieres ne
présentent pas les formes plates des débris calcaires qu’on trouve plus
au sud-est, mais sont trés irréguliers par leur forme et leur surface. Une
position préférentielle notable des pierres n’a pu étre observée, 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 immédiat du précédent
et qui par la composition du matériel lui est apparenté. La différence
évidente entré les deux vient du fait que I’essaim du photo 7 est desséché
et que pour cette raison premiérement les ilots de terre se sont affaissés
jusqu’a la méme hauteur ou méme plus bas que les lisieres de pierres, et
que deuxiémement 4 cause de I'analogie de la composition chimique des
matériaux fins et grossiers le contraste entre terre et pierres disparait pres-
que. La proximité de la tache de neige voisine montre que ce sol polygonal
était encore, quelques semaines auparavant, trés riche en eau de fusion.
Au moment de T'observation il était complétement desséché parce qu’il
repose sur une roche imperméable en forme de bassin, qui ne laisse pas
pénétrer d’eau par le bas. Ainsi depuis que le névé en régression I’a laissé
apparaitre, ce sol polygonal n’est imprégné d’eau que pendant quelques
jours et tombe par la suite jusqu’au prochain recouvrement de neige dans
un état inactif et insignifiant de sorte qu’on peut ne pas le discerner.

Le photo 8 montre aussi un sol polygonal, qui est déja assez desséché.
Contrairement au photo 7 on s’apercoit dans le photo 8 que les lisiéres
sont un peu découpées face aux ilots de terre et en partie trés pauvre en
pierres. On peut déja considérer un tel essaim comme une transition entre
le type hétérogéne et le type homogéne. Au bord inférieur de I'image
on peut reconnaitre facilement un polygone étiré.

Les photos 9—17 ont été pris le 12. 9. 60, donc quelques jours avant
les premiéres grandes chutes de neige de I'été. Les sujets montrés dans
les photos 9—17 ont a peu prés les positions suivantes: photos 14 et 15
(2880 m): 4 proximité des sujets décrits précédemment (photos 3—8);
photos 9, 10, 16 (2875 m): & peu prés 50 m plus loin au nord de la calotte
de névé; photos 11, 12, 13 (2870 m): un endroit qui dans le photo 1 est
caché par la petite créte au centre de I'image; photo 17(2880 m): dans le
photo 1 un peu &4 gauche du milieu de I'image.®
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J’ai eu plusieurs fois I'occasion d’observer comment des sols polygo-
naux et striés étaient libérés des taches de névé en fusion. Dans ce stade,
la richesse du sol en eau est évidemment maximum, de sorte qu’on peut
facilement faire avec le pied un trou de 10 cm de profondeur, qui se remplit
alors immédiatement d’eau. Le photo 9 représente un sol polygonal & ce
stade; on reconnait en haut encore le névé. Du point de vue du profil
superficiel cet état a des analogies avec I'état de sécheresse: le réseau de
pierres n’est pas enfoncé dans les fentes (photo 7), mais forme avec les
ilots de terre une surface presque plane. On a I'impression que cette éga-
lisation est due 4 la pression des taches de neige. Mais quelques jours
plus tard cet état plan se transforme dans 1’état 4 profil caractéristique
ainsi qu’il apparait par exemple dans le photo 10. L’affaissement du réseau
de pierres relativement aux ilots de terre commence 4 se produire, selon
toute vraisemblance indépendamment de linfluence de la ségrégation
de glace; a savoir par 'enfoncement des pierres lourdes dans la terre encore
visqueuse. ‘

Le photo 11 montre un sol strié; le premier plan est constitué par la
partie la plus élevée de la pente. Les bandes suivent exactement les lignes
de pente bien que celle-ci aient une courbure vers le c6té d’environ 50° avec
un rayon de courbure de 3 4 4 m. Les pierres des bandes sont en calcaire
gris blanc et ont de préférence une forme plate. Au premier plan du photo
11 on reconnait la roche en place; du calcaire gris blanc qui se trouve
dans un état de forte désagrégation. On voit nettement comment les éclats
de calcaire se sont déplacés a partir de leur lieu d’origine (en avant) vers
le bas. De méme la disposition globale et la répartition des éclats dans
le photo 11 font apparaitre I’écoulement vers le bas du matériel (par soli-
fluxion) le long des bandes. Le photo 21 déja citée et ol la pente descend
de la gauche vers la droite est trés intéressante a ce point de vue. On y re-
connait 4 gauche un morceau de roche formée de schiste argileux jaune-
-brun (ce qui n’est malheuresement pas visible dans la reproduction en
noir et blanc). Ce morceau de roche est entouré de stries et de polygones
dont la disposition présente une analogie surprenante avec les lignes de
courant d’un obstacle dans un liquide visqueux en écoulement: la roche
argileuse se trouve dans un courant de stries; dans ,,I'imbre du courant”
derriére la roche argileuse beaucoup d’éclats se sont déposés; un peu plus
loin derriére I'obstacle les stries se courbent des deux cotés en se rappro-
chant et semblent s’y arréter 1 en formant des polygones et des polygones
étirés. 'Tous les éclats sont en calcaire gris-blanc, il ne peuvent donc pro-
venir de la roche formant obstacle.

Le photo 12 montre un détail du photo 11; & savoir, a la gauche du
mi-hauteur-de I'image. Le photo 13 montre un détail du photo 12. Dans
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le photo 12 et en particulier dans le photo 13 on reconnait une forme de
transition du sol strié au sol polygonal qu’on trouve sur de petites pentes
(photo 20). Mais cette forme de transition est tout a fait différente du
polygone étiré; 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 représente un détail, montrent des
sols striés, qui se distinguent de ceux des photos 11 et 12. D’aprés cette
différence on pourrait classer les sols striés en types comme cela a été
réalisé par exemple par H. Poser (1933, p. 107—108). Cependant, je
crois qu’une telle classification n’est pas justifée dans notre cas présent.
I’aspect différent des photos 14 et 15 d’une part, 11 et 12 d’autre
part, vient surtout du fait que pour les photos 14 et 15 la surface est re-
couverte par trop de pierres de forme et de grandeur différentes, de sorte
que la terre fine ne peut pas percer 4 tous les endroits la couche caillouteuse.

Le photo 16 montre un sol polygonal du type homogeéne. On ne voit
pas de bombement des ilots de terre, probablement parce que dans la
genese la dessiccation joue la réle le plus important. En comparant ce sol
aux réseaux de dessiccation ordinaires, on remarque que prémitrement
les fentes particuliérement larges, communes 4 plusieurs polygones, sont
trés rares et que deuxi¢mement, il se présente assez souvent des sommets
ol quatre cdtés se touchent. A titre de comparaison le photo 22 (4. VIII. 60,
2000 m) montre un exemplaire relativement régulier d’un réseau de dessic-
cation. On y voit quelques grandes fentes qui limitent de chaque coté
jusqu’a 5 polygones; par ailleurs il apparait souvent des sommets ol se
trouvent un angle de 180° et deux angles presque égaux’dont la somme fait
180°. Le photo 23 (29.VIIL.60; 2100 m) montre un réseau de dessiccation
au début de son évolution. On y voit différentes fentes qui sont bifurquées,
ce qu'on peut expliquer trés probablement (d’apres M. Matschinski,
voir avant-dernier chapitre) par la superposition des tensions & la rencontre
de deux fentes se formant simultanément.

Dans le photo 17 on peut apercevoir quelques fentes — probablement
des fentes de dessiccation. Les pierres réparties & la surface ne présentent
pas de disposition réguliére; cependant ces pierres se trouvent de préfé-
rence sur ou prés des fentes dans lesquelles elles vont certainement tomber
quand les fentes s’agrandiront. De cette maniére les pierres pourraient
s’amasser dans les lisiéres et former finalement un sol polygonal du type
hétérogéne. Il pourrait ainsi s’agir dans le photo 17 d’un état embryonnaire.
Le photo 24 (31.VIIL.60, 2875 m) montre que des pierres d'un diamétre
de quelques centimétres; reposant dans la boue, forment généralement
le point de départ, ou d’arrivée, de fentes de retrait, donc ne se trouvent

2\

qu’exceptionnellement a lintérieur des polygones formés 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 matériel en contraction.

Le photo 25 (2700 m) et le photo 18 qui en montre un détail, ont été
photographiés le 2. IX. 1960, 0,7 km au nord-ouest du sommet du Pic d’Au-
bert. A cOté de cet exemplaire bien développé je n’ai trouvé, dans la région
a4 Pouest du massif d’Aubert, que quelques sols polygonaux du type ho-
mogeéne moins bien développés. L’essaim représenté sur le photo 25 a pris
naissance apparemment en tant que réseau de fentes de retrait. Ce qui
est intéressant, ¢’est qu'aux bords de I'essaim les propriétés caractéristiques
du réseau de dessiccation se sont encore assez bien conservées (pas de
bombement des polygones, beaucoup de sommets avec un angle de 180°);
par contre la région centrale — photo 18 — donne I'impression que le
réseau de retrait initial a été modifié par des influences postérieures comme
par exemple P'action du gel. Méme si les photos 25 et 18 ne montrent
pas de sol polygonal tout 4 fait régulier avec des polygones fortement bom-
bés, elles permettent quand méme de penser qu’une action plus forte ou
plus longue des forces de régularisation postérieures puisse transformer
un réseau de dessiccation en un sol polygonal régulier. '

Dans la cuvette au nord du Pic de Camp Biélh, j’ai pu observer souvent
des ilots de terre fine, qui s’étaient développés parfois entre de grosses
pierres rangées d’une maniére compacte, et qui donnaient méme I'impres-
sion de s’étre frayés 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 espéce. On peut reconnaitre dans le‘photo 27
un début de sol polygonal, dans le photo 28 un sol polygonal déja bien
développé. On voit que méme de grosses pierres (jusqu’a 10 cm de dia-
métre) sont repoussées vers les cotés, mais que des pierres aussi grosses
ont empéché naturellement le développement d’un sol polygonal régulier
a petites mailles. Dans la formation d’ilots de terre fine (photo 26), qui
exercent une poussée vers le haut — photo 27 — en repoussant les pierres
dans les lisitres — photo 28 — on peut voir les phases de Iévolution,
commengant par l’état embryonnaire, d’un sol polygonal.

A différents endroits et différentes époques, j'ai détruit en partie des
sols polygonaux pour observer leur régénération. De telles expériences
déja connues — qui ne constataient au cours d’une année que des mouve-
ments de quelques centimétres — laissaient prévoir que je ne pouvais
compter au cours de quelques semaines que sur de tres petits débuts de
régénération. Pourtant j’attendais le résultat avec beaucoup d’intérét
parce que je voulais savoir si, peut-étre, la régénération n’avait lieu qu’en
hiver sous la couche de neige. Dans deux cas j’ai pu observer sur une durée
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de trois semaines, une modification notable dans le sens d’une régénération.
Le premier cas est illustré par les photos 29, 30, 31 qui montrent un endroit
proche du sujet des photos 9 et 10. Le photo 29: 31. VIIL. 60, avant la de-
struction; photo 30: 31. VIII. 60, aprés la destruction; photo 31: 24. IX. 60.
En 24 jours beaucoup de petites pierres se sont nettement dégagées de la
couche de boue écrasée et piétinée jusqu’a étre plane et de petites pierres
plates, qui étaient dans la position couchée, se sont redressés; la surface
rendue plate par I’écrasement présente de nouveau aprés 24 jours de faibles
bombements qui donnent 'impression de polygones se reformant lente-
ment. J’espére que la reproduction imprimée 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 précédent et traite de mes
observations et mesures dans le massif de Néouvielle, dans la mesure ou
elles n’ont pas encore été traitées en relation avec les trauvaux photographi-
ques. Commencgons par I’étude statistique de quelques reproductions
photographiques. \

RESULTATS STATISTIQUES .

Comme il a été expliqué plus haut, la structure géométrique des ré-
seaux polygonaux est en relation avec leur naissance; par exemple les
fentes de dessiccation présentent une tendance 4 I’hexagonalité, les fentes
de contraction thermiques tendant vers la tétragonalité. Les grandeurs
essentielles pour la caractérisation géométrique sont les grandeurs 7, le
nombre de cOtés d’un seul polygone, et p, le nombre de cotés se touchant
en un sommet et leurs moyennes arithmétiques 7z respectivementy.- 7z et
w sont reliés par la formule (12) de M. Matschinski (1954):

_ 2
”:?{:—“2 (1 --2)p),

ol f représente le nombre de polygones sur la surface totale fermée sur
elle-méme.
Jai fait des examens statistiques de la structure géométrique sur trois
réseaux polygonaux distincts de surface pratiquement plane et horizontale:
(a) sur un réseau de fentes de dessiccation (photo 22);
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(b) sur un sol polygonal du type hétérogéne (photo 5);

(c) sur une forme de transition entre réseau de retrait (dessiccation)
et sol polygonal du type homogéne (photo 25).

Avant de procéder aux calculs concrets des différents cas, il faut se
rappeler que, pour la fixation des valeurs de # et de p pour des réseaux
polygonaux naturels, on ne peut éviter une certaine part d’arbitraire quelque
fois importante: en effet il peut arriver — et ce n’est par rare, en parti- .
culier pour les réseaux de dessiccation — que certaines lignes soient trés
peu évoluées ou qu’elles se terminent peu avant la rencontre avec une
autre fente. Il faut alors décider si ’on reconnait une telle ligne ou si on
Pignore. D’autre part, faut-il considérer deux croisements trés proches
comme deux sommets avec chacun w = 3 ou bien comme un seul sommet
avec . =4? La question est encore beaucoup plus critique. Le choix
peut étre fixé par des considérations purement géométriques en se basant
sur la distance des sommets, mais on peut aussi juger & peu prés d’aprés
le caractére 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 hétérogeénes avec de larges lisitres (par exemple photo 10), il
est impossible en beaucoup d’endroits de faire une distinction fondée
entre =3 et uw=4. Dans mes considérations statistiques suivantes
j’ai négligé les lignes trés faibles et j’ai pris u = 4 pour un sommet lorsque 4
lignes se rencontraient & une distance inférieure & environ 5%, de diamétre
polygonal moyen. Si j’avais fixé des conditions trés rigoureuses, le nombre
de sommets avec p = 4 aurait été beaucoup plus petit (environ 2 ou 3 fois
plus petit). Ce fait est trés important pour la théorie de la formation des
fentes de retrait.

(a) Réseau de dessiccation d’aprés le photo 22

Montrons par cet exemple que la relation entre n et p. d’aprés la formule
(12) de M. Matschinski peut étre utilisée de deux maniéres différentes:

(2;) Bien qu’il ne s’agisse d’un réseau polygonal recouvrant une sur-
face fermée sur elle-méme, mais seulement d’une portion d’une telle sur-
face, la formule (12) est valable si on procéde de la maniére suivante:
on limite la portion par une ligne de séparation fermée qui coincide tou-
jours avec des cotés de polygones; les cotés extérieurs partant de cette
ligne de séparation sont considérés comme non existants. Il faut alors
se représenter cette portion appliquée sur une grande sphére. Ce réseau
peut étre considéré comme comp’étement fermé en ajoutant & la portion
de polygones limitée le polygone restant (trés grand) qui a exactement
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autant de cotés que la ligne de séparation touche de polygones. Le nombre
total de polygones est représenté par la grandeur f dans la formule (12).
D’aprés ce procédé, j’ai obtenu les valeurs suivantes:

Nombre des cotés: 2 3 | 4 L6 7 I 8 26
Nombre des polygones: ‘ 1 5 ’ 10 11 1 7 l 4 3 1
Sommets: 72 4 P =3; 44 p=4

Alors: # = ﬁzz = 5,52; L= g% = 3,05; f=42

En introduisant ces Valeurs dans la formule (12) I’égalité des deux membres
est vérifiée. '

Cette méthode statistique fournit donc méme pour des réseaux poly-
gonaux plans limités une relation exacte entre n et p. On peut se servir
de cette méthode pour la fixation indirecte de 7 & partir de p. Mais du fait
qu’on néglige les cOtés a 'extérieur partant de la ligne de séparation, cette
méthode introduit une perturbation des polygones et sommets sur les
bords; n et w sont ainsi fausses par rapport au réseau non limité. Dans
le cas spécial ot la ligne de séparation coincide avec le bord naturel d’un
réseau polygonal limité # et p ne sont évidemment pas faussés. Mais
un tel réseau avec un bord naturel est différent par sa nature d’une portion
correcte de réseau- illimité. D’aprés la formule (12) on obtient pour le
méme p. dans le premier cas un z plus petit que dans le deuxieme. Il faut
en conclure que dans le choix d’une portion de reseau polygonal il faut
éviter les limitations naturelles.

(a,) Sans le facteur correctif (1 ———;—) la formule (12) n’est exactement

valable que pour des réseaux polygonaux plans d’expansion illimitée.
Dans Papplication aux réseaux polygonaux limités s’introduisent des di-
vergences de nature statistique d’autant plus importante que le nombre
de polygones est petit. Pour éviter des fautes systématiques il faut choisir
la ligne de séparation en évitant les limitations naturelles du réseau po-
lygonal et de maniére qu’elle ne coupe pas de sommet. Seulement des
polygones complets entrent en ligne de compte pour la statistique. Pour le
photo 22 j’ai obtenu, en excluant les polygones qui sur I'image se trouvent
sous la touffe d’herbe, le résultat suivant: On obtient:

_ — .o 2.
=5,7; = 3,05 et ainsi — ' = 5381
w—2
Cette derniére valeur est en accord d’une mani¢re satisfaisante avec la
valeur de zn quand on considére le nombre relativement petit de polygone%

utilisés pour la statistique.
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En général on s’intéresse beaucoup moins 2 la forme concréte limitée
d’un réseau polygonal plan qu’au type géométrique de celui-ci; c’est-a-dire
un réseau polygonal plan fictif, infini dans toutes les directions dont le
réseau observe réellement représente un extrait. Pour le réseau fictif

B = 20
illimité n et 7‘5 ont .xactement la méme valeur. Les valeurs 7 et 5
pour le réseau concret ne différent donc que dans le cadre de fluctuations

statistiques. La meilleure caractérisation du type de réseau est obtenue

.. ot _ _ 27
quand on choisit la moyenne arithmétique (m, des valeurs n et -
fournies par le réseau concret. Pour le cas précédant on obtient donc:

= 5,75.

(b) Sol polygonal du type hétérogéne d’apres le phbto 5

Le probléme de la limitation par un bord naturel apparait ici claire-
ment: au bord 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 cotés. Il s’agit
donc du cas d’un réseau polygonal limité par une ligne le long des c6tés
des polygones extérieurs; il n’existe pas de cotés se séparant de cette ligne
vers 'extérieur. Ce systéme polygonal fermé se compose de la maniére
suivante:

Nombre des cotés: "3
Nombre des polygones: 6

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

On en tire: 7 = 5,09; = 3,04; .—24*5 = 5,83.

hy

n- est donc notablement inférieur & la valeur de ~-J—2, ce qui confirme

Paffirmation théorique qualitative formulée dans (a;). Or il n’y a pas
de faute dans le dénombrement des polygones ou des sommets: en effet
si on ajoute encore a4 I'ensemble des polygones le polygone a 30 cotés et

si dans la formule (12) on considére le facteur (1 ~——f~) les deux membres

de la formule sont exactement égaux.

Pour obtenir & partir du réseau polygonal du photo 5 la portion la
plus grande possible et tout de méme caractéristique pour le type de ré-
seau, j’ai ,,défait” la deuxiéme fois tous les polygones sur le bord, c’est-
-a-dire j’ai ignoré tous les cdtés extérieurs. Il en résulte la répartition
suivante;
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Nombre des cotés: 4 5 6 7 -8
Nombre des polygones: 3 7 9 1 3
Sommets: 61 a4 #=3; 4 a p =4

20 5,77

Ainsi n = 5,74; % = 3,06; =

En réalité on pouvait s’attendre & une plus grande différence entre # et
2.

F—2

vu le nombre restraint de polygones observés.

(¢) Une forme de transition entre le réseau de fentes de retrait
et le sol polygonal: photo 25

Dans le réseau polygonal en question j’ai choisi une portion allongée
avec 159 polygones. Le dénombrement a donné:

Nombre de cotés: 4 5 6 7 18 9
Nombre des polygones: 20 50 63 21 4 1
% des polygones: S| 12,5 31,5 40 13 2,5 0,5

Sommets: 301 & b= 3; 284 p =4
Alors: n = 5,64; p = 3,09
_ 2% , :

Les valeurs n = 5,64 et ST 5,68 ne présentent donc qu’une petite
différence. Ce & quoi on pouvait s’attendre puisque la statistique se basait
sur un grand nombre de polygones et de sommets. On peut ainsi consi-
dérer la valeur #,, comme une valeur caractérisant avec précision le type
de réseau (m, = 5,66).

Comme le montre la détermination précédente du pourcentage des
polygones selon le nombre de leurs c6tés, il existe aussi 4 cOté des hexa-
gones et des pentagones un pourcentage appréciable de quadrilatéres et
d’heptagones. Ce fait est en accord avec la régularité peu développée
qui apparalt & premiére vue dans le photo 25. En réalité la statistique du
nombre de cotés des polygones ne peut pas, 2 elle seule, donner des ren-
seignements suffisants sur la régularité d’un réseau polygonal. Cela est
évident puisque, par exemple, on peut obtenir par une déformation conti-
nuelle d’un réseau hexagonal régulier un réseau treés irrégulier qui n’est
constitué que par des hexagones; d’autre part il existe des réseaux d’aspect
trés régulier avec 7 = 6 qui sont constitués alternativement par des quadri-
latéres et des octogones.

A ce propos qu’il soit permis d’indiquer, au sujet de I'examen statistique
de la regularité, quelques idées dont I'étude précise et quantitative n’est
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En général on s’intéresse beaucoup moins & la forme concréte limitée
d’un réseau polygonal plan qu’au type géométrique de celui-ci; c’est-a-dire
un réseau polygonal plan fictif, infini dans toutes les directions dont le
réseau observé réellement représente un extrait. Pour le réseau fictif

e 2.7 . = 2.
illimité n et:mont .xactement la méme valeur. Les valeurs 7 ets—5

pour le réseau coneret ne différent donc que dans le cadre de fluctuations
statistiques. La meilleure caractérisation du type de réseau est obtenue

.. . fos - - 2-0n
quand on choisit la moyenne arithmétique (m, des valeurs n et 53
fournies par le réseau concret. Pour le cas précédant on obtient donc:

n,, = 5,75.

(b) Sol polygonal du type hétérogéne d’aprés le phbto 5

Le probléme de la limitation par un bord naturel apparait ici claire-
ment: au bord du sol polygonal les lisiéres 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 cotés. Il s’agit
donc du cas d’un réseau polygonal limité par une ligne le long des cotés
des polygones extérieurs; il n’existe pas de cdtés se séparant de cette ligne
vers Pextérieur. Ce systéme polygonal fermé se compose de la maniére
suivante: :

- Nombre des cotés: 3 4 5 6 | 7 ‘ 8.
Nombre des polygones: 6 9 16 12 ’ 2 l 3
Sommets: 86 a4 p=3; 43 =4
On en tire: 7 = 5,09; & = 3,04; —2;-2 5,83.
n est donc notablement inférieur 4 la valeur de :—Pz, ce qui confirme

Iaffirmation théorique qualitative formulée dans (a;). Or il n’y a pas
de faute dans le dénombrement des polygones ou des sommets: en effet
si on ajoute encore a I'ensemble des polygones le polygone a 30 cotés et

si dans la formule (12) on considére le facteur (1 -7) les deux membres

de la formule sont exactement égaux.

Pour obtenir & partir du réseau polygonal du photo 5 la portion la
plus grande possible et tout de méme caractéristique pour le type de ré-
seau, j’ai ,,défait” la deuxiéme fois tous les polygones sur le bord, c’est-
-a-dire j’ai ignoré tous. les cotés extérieurs. Il en résulte la répartition
suivante;
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Nombre des cotés: 4
Nombre des polygones: 3

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

Ainsi 7 = 5,74; T = 3,06; _3—”“5 = 5,77.

b

En réalité on pouvait s’attendre 3 une plus grande différence entre n et
2 ~ . .
G vu le nombre restraint de polygones observés.

(¢) Une forme de transition entre le réseau de fentes de retrait
et le sol polygonal: photo 25
Dans le réseau polygonal en question j’ai choisi une portion allongée

avec 159 polygones. Le dénombrement a donné:

Nombre de cotés: 4 5 6 7 1 8

Nombre des polygones: 20 | 50 63 21 4 1
% des polygones: 1 12,5 ] 31,5 40 13 2,5 0,5

Sommets: 301 4 * = 3; 284 1 =4
Alors: n = 5,64; B = 3,09

_ 2% :
Les valeurs n = 5,64 et }:}:__—‘2 = 5,68 ne présentent donc qu’une petite
différence. Ce & quoi on pouvait s’attendre puisque la statistique se basait
sur un grand nombre de polygones et de sommets. On peut ainsi consi-
dérer la valeur 7, comme une valeur caractérisant avec précision le type
de réseau (m, = 5,66).

Comme le montre la détermination précédente du pourcentage des
polygones selon le nombre de leurs cotés, il existe aussi & coté des hexa-
gones et des pentagones un pourcentage appréciable de quadrilatéres et
d’heptagones. Ce fait est en accord avec la régularité peu développée
qui apparait 4 premiére vue dans le photo 25. En réalité la statistique du
nombre de cotés des polygones ne peut pas, a elle seule, donner des ren-
seignements suffisants sur la régularité d’un réseau polygonal. Cela est
évident puisque, par exemple, on peut obtenir par une déformation conti-
nuelle d'un réseau hexagonal régulier un réseau trés irrégulier qui n’est
constitué que par des hexagones; d’autre part il existe des réseaux d’aspect
trés régulier avec # = 6 qui sont constitués alternativement par des quadri-
latéres et des octogones.

A ce propos qu’il soit permis d’indiquer, au sujet de "examen statistique
de la regularité, quelques idées dont ’étude précise et quantitative n’est
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pas possible & cet endroit: pour caractériser avec plus de précision la ré-
gularité d’un réseau polygonal on peut par exemple étudier la répartition
statistique du diamétre polygonal moyen et du rapport entre le diamétre
maximum et le diamétre minimum. De tels examens sont fructueux lors-
que le sol polygonal observé peut étre considéré, par sa naissance, comme
un systéme de domaines isolés se rencontrant. Cependant dans le cas
ot — comme dans le cas précédent — le sol polygonal est essentiellement
un réseau de fentes, la répartition statistique des angles aux sommets
est 2 considérer comme la fonction caractéristique. En raison de la diffé-
rence (indiquée 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 & des sommets avec u = 3 et si par ailleurs on introduit les som-
mets avec un angle de 180° dans une fonction de répartition séparée.

REPARTITION ET MORPHOLOGIE DES SOLS POLYGONAUX

Dans la figure 1, la frontiére entre le noyau granitique et les régions
avoisinantes est indiquée par une ligne constituée de croix. Au cours
d’une série d’excursions j’ai fouillé les deux domaines 2 la recherche de
sols polygonaux et striés (K. Philberth 1961). Dans la région granitique
je n’ai trouvé aucun sol polygonal du type hétérogeéne, bien que du point de
vue topologique le massif d’Aubert (montagne de Neéu Biélhe, Montagne
d’Aubert) présente des conditions aussi favorables pour leur formation
que la région au nord du Pic de Camp Biélh ou au nord-ouest du Pic de
Bugarrét. De méme en1960 je n’ai trouvé dans la région granitique qu’un
seul exemple bien développé du type homogene (photo 25), qui présente —
comme il a été dit plus haut — des différences frappantes par rapport
4 un réseau de fentes de dessiccation. Deux autres exemples du type homo-
géne, trouvés en 1960 non loin de 13, différent des réseaux de fentes de
dessiccation habituels par le fait que les fentes constituent un réseau quel-
que peu régulier de polygones; il n’y a pas de fentes principales particu-
lierement larges, communes & beaucoup de polygones; de méme les som-
mets comportant trois angles 2 peu prés égaux sont relativement fréquents.
Les fentes vont, comme celles de dessiccation, en zigzig — ce qui n’est
pas le cas pour les sols polygonaux caractéristiques. D’autre part on n’ob-
serve pas le bombement de la surface des polygones propre aux sols poly-
gonaux caractéristiques. Faut-il, d’aprés la définition, attribuer & ces
deux mauvais exemplaires la désignation de sols polygonaux? En tous
cas leur existence est intéressante dans la mesure ol elle semble confirmer
que sous certaines conditions, dépendant surtout du matériel, les fentes
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de dessiccation peuvent former un réseau dont la structure géométrique
est analogue A la structure de vrais sols polygonaux.

Je me suis demandé pourquoi la région granitique est si pauvre en
sols polygonaux et j’en suis venu 2 la conception suivante: la terre prove-
nant de la désagrégation de granite contient en fait — comme j’ai pu le
montrer par une mesure — un faible pourcentage de matériel granuleux
fin de diamétre du grain inférieur 4 0,02 mm; les grains fins de diamétre
inférieur & 0,002 mm manque complétement. C’est purquoi le sol est
perméable a 'eau et la teneur en eau indispensable a la formation de sols
polygonaux n’est présente qu’au-dessus d’un sous-sol ou bien gelé ou bien
constitué par un roc; ce sont la des conditions qui ne sont remplies que
rarement. En réalité les nombreuses moraines du Massif d’Aubert sont
constituées de matériel hétérogéne, mais généralement le fond des roches
sousjacent se trouve 2 une grande profondeur ou bien il est incliné de telle
maniére que 'eau peut s’éscouler. Le sol polygonal du photo 25 se trouve
dans une trés petite cuvette rocheuse et il est protégé contre une trop longue
isolation et contre les vents desséchants vers le sud et 'ouest par de pe-
tites parois rocheuses avoisinantes et vers I'est par le Pic d’Aubert. On
pourrait penser que s’il y avait eu des pierres & un tel endroit un sol poly-
gonal du type hétérogéne se serait formé. En fait cela constituerait un
‘cas trés exceptionnel parce que dans cette région un tel site se présente
rarement et qu’il est difficile de trouver — en dehors des moraines — un
matériel hétérogéne approprié.

Les domaines hachurés de la figure 1 au nord du Pic de Camp Biélh
et au nord-ouest du Pic de Bugarrét représentent les endroits ol j’ai trouvé
beaucoup de sols polygonaux et striés; ceux-ci se sont développés en des
formes plus ou moins bien constituées partout ou le matériel, I'inclinaison
de la pente et I'approvisionnement en eau étaient favorables. Il s’agissait
dans la grande majorité des cas du type hétérogéne du fait que dans cette
région de schiste et de calcschiste les terrains constitués uniquement de
terre fine sont trés rares. La ol j’ai pu trouver dans de tels terrains des
fentes de retrait, ces fentes présentaient généralement une structure géomé-
trique du réseau qui ressemblait a celle de sols polygonaux caractéristiques;
mais en général le bombement des polygones manquait.

Parmi les nombreux sols striés, je n’en ai pas trouvé du type homogeéne.
D’autre part je n’ai pas rencontré le cas ou se serait formé dans du matériel
hétérogéne un réseau de fentes quelque peu régulier avec des polygones
bombés. On pouvait s’attendre 4 ces deux faits d’aprés I’état actuel des
connaissances il me semble cependant que, du point de vue génétique,
on n’a pas assez insisté jusqu’a présent sur le deuxieme fait. Sans la sup-
position que le gel intervient d’une certaine maniére, on ne pourrait com-
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prendre pourquoi les mémes phénoménes que.chez les sols polygonaux
de type homogéne (réseau de fentes de retrait, bombement des polygones)
ne peuvent pas aussi se produire quand des pierres sont mélangées 2 la
terre. Seule Paction du gel peut fournir une explication plausible; si des
pierres sont présentes celles-ci sont transportées, selon les mécanismes
expliqués plus haut, par le gel vers le haut et vers les fentes latérales. Pour
un matériel hétérogéne l’action du gel transforme donc nécessairement
un réseau de fentes en un réseau de pierres, c’est-d-dire en un vrai sol
polygonal du type hétérogéne.

A beaucoup de points de vue, la cuvette au nord et au ord-ouest du
Pic de Camp Biélh (photos 1 et 2) constitue un terrain trés favorable au
développment de sols polygonaux et striés; les glaciers de I’époque gla-
ciaire ont laissé de nombreuses bosses aplaties sur le fond de roche de la
cuvette. Ces bosses se trouvent en général dans un état de désagrégation
avancée. Les détritus répandus 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 diamétre. Les éclats de calcschiste sont généralement
irréguliers et tranchants; les éclats de calcare et de schiste sont souvent
plats. Normalement les bosses sont libérées de la neige en juin tandis
que les dépressions voisines restent pendant tout 1’été recouvertes de
petites calottes de neige. De cette maniére les sols polygonaux et striés
sur les bosses sont approvisionnés en eau de fonte pendant de mois, sans
étre détruits par érosion. Le grand pourcentage de grains trés fins a une
double signification pour le comportement de 'eau: la forte adhésion
capillaire favorise une grande teneur en eau; I'imperméabilité 2 I'éau assez
grande freine d’une part un écoulement de I’eau vers le bas s’il n’y a pas
de fond rocheux, d’autre part une ségrégation de glace (voir chapitre sui-
vant). De méme le voisinage de sommets de plus de 3000 m a I'est, au
sud et a 'ouest, est sans doute favorable au développment de sols poly-
gonaux et striés. Trés 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. Hupé (1947), je
n’ai trouvé de sols polygonaux et striés dans la Montagne de Cap de Long
qu’au-dessus de 2700 m. La cuvette au nord du Pic de Camp Biélh descend
dans sa partie septentrionale continuellement jusqu’a 2600 m. La jai
pu observer un peu au-dessus de 2600 m, en particulier au-dessus de
2650 m, des structures trés irrégulieres qui sont & considérer comme des
formes de transition vers les sols polygonaux et striés. Au-dessous de
2600 m — par exemple & 2200 m d’altitude dans la montagne d’Estaranhe
connue pour étre relativement froide — j’ai pu observer en divers endroits
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des phénomeénes de cryoturbation trés primitifs qui peuvent étre consi-
dérés comme des débuts de sols polygonaux étouffés & 1’état embryonnaire;
a certains endroits le sol s’était légérement bombé en repoussant un peu
les pierres en surface vers les cotés. A ces endroits j’ai trouvé, un matin
aprés une nuit fraiche d’automne (8. 10. 60) de petits noyaux (au dia-
métre de quelques centimétres) de terre gelée.

Le lit de Bugatét, la Bassia Gran et la partie sud de I’Estaranhe se
trouvent encore dans les zdnes sédimentaires et métamorphes. Clest
pourquoi je les ai bien fouillés sans pourtant trouver des sols polygonaux
ou striés (sauf un mauvais exemplaire en 1962), Ceci n’est pas étonnant
parce que la zbéne de détritus & plus de 2600 m dans le lit de Bugatét et
dans la Bassia Gran devient déja trés raide (plus de 25°) et parce que dans
I’Estaranhe la petite cuvette immédiatement au nord-est des Cintes Blan-
ques ne contient pas de matériel fin.

Mes observations m’ont convaincu que la grandeur des polygones
et des striés dépend de plusieurs facteurs. Je considére comme facteurs
essentiels 'altitude et la distance du sous-sol rigide de la surface; en plus
la grosseur des pierres et 1’état de 1’évolution semblent avoir une influence.

J’ai observé une tendance au rapetissement lorsque laltitude croit.
Le sol polygonal et strié¢ le plus élevé que j’ai trouvé a 3050 m présentait
un diamétre des polygones et une distance des bandes mesurant respecti-
vement 6—10 cm. A 2700—2800 m d’altitude je n’ai pas constaté des
diametres aussi petits; par contre, souvent des diamétres de 25, jusqu’a
méme 30 cm. Cependant, j’ai trouvé dans le domaine au nord-ouest du
Pic de Camp Biélh méme entre 2800 et 2900 m, des diamétres pouvant
atteindre 30 cm. Cela s’explique peut-étre par le fait que ce dernier do-
maine n’est pas protégé vers le sud et le sud-ouest contre le soleil, étant
ainsi plus doux que les autres sols polygonaux & la méme altitude.

Je n’ai jamais trouvé de sous-sol gelé. J’ai souvent trouvé (mais pas
toujours) un fond de roche. Si la couche de matériel hétérogéne sur le
fond de roche est trés mince (quelques cm), les diamétres des polygones
sont petits. Si, par contre, le fond de roche est profond, ou manque, les
polygones peuvent étre grands ou petits suivant les autres facteurs. Cette
observation est facile & expliquer quand on remarque que le matériel lui-
-méme peut former, pour ainsi dire, son propre sous-sol imperméable
grice a son grand pourcentage de grains fins.

On a 'impression que de grandes pierres communiquent une certaine
tendance 2 la formation de grands polygones. Mais cette tendance ne doit
pas étre considérée comme une régle. Par exemple, le photo 4 montre
un cas ou les pierres sont particuliérement petites (quelques pour-cents
du diamétre des polygones), le photo 28 fait voir un cas ou elles sont parti~
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culiérement grosses (quelques dizaines pour-cent du diamétre des poly-
gones). Toutefois dans le photo 28, les pierres particuliérement grosses
ne sont pas ordonnées organiquement dans le réseau et on a clairement
P'impression que pendant le processus d’englobement organique de celles-ci
les polygones vont s’agrandir.

D’apres mes observations et expériences les facteurs ci-dessus ne sont
en relation réelle avec le diameétre des polygones ou des stries que s’il
s'agit d’essaims complétement formés. Pour des états embryonnaites,
le ,,diametre”, dans la mesure ol on peut en parler, depend souvent de la
répartition purement statistique des diverses cellules actives isolées (pho-
to 27). Des sols polygonaux non complétement formés sont encore enta-
chés avec les influences perturbatrices de I’état embryonnaire qu’il est
difficile d’apprécier. ‘

J’ai trouvé des sols polygonaux et striés avec des pierres de formes
trés différentes. Dans quelques cas, ol les lisiéres sont formées d’éclats
plats et relativement grands, ces éclats reposent de fagon visible sur la
tranche. Cependant ce phénoméne n’est souvent que peu développé.
Méme dans ce cas on peut encore constater que des influences ont di
agir en favorisant une position verticale des pierres; d’autant plus que
normalement des pierres plates tendent, sous P’action de la pesanteur,
vers la position couchée. Il est possible que, pour un matériel et un climat
plus propices a la ségrégation de glace, la position verticale des pierres
plates soit plus accentuée. Dans les sols striés le sens de la longueur des
pierres allongées et des pierres plates est celui des bandes, et ainsi celui
de la pente. ‘

Pour le type hétérogéne, les polygones constitués de terre renferment
encore en général une quantité notable de petites pierres, surtout en sur-
face (photos 4, 5, 6). Cependant il n’y a pas de grandes pierres & 'inté-
rieur des polygones. Les lisiéres de pierres ne présentent en surface aucune
trace de terre. De toute évidence, celle-ci est enlevée par lavage. En creu-
sant 2 plusieurs reprises — par exemple dans ’essaim du photo 5 — j’ai
pu remarquer que les lisiéres de pierres sont peu profondes (2—4 cm),
surtout, si les pierres des lisiéres sont petites. Dans la couche sous les
lisiéres je n’ai pas pu remarquer de tirage du matériel. Il s’agit dont du
»type flottant”.

VITESSE DES MOUVEMENTS; TEMPERATURES

De la vitesse de formation des sols polygonaux et striés on peut tirer
des conclusions importantes sur la genése. C’est pourquoi j’ai recherché
de différentes maniéres des indices sur la vitesse de formation. J’ai déja
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parlé dans le chapitre précédent de la méthode la plus directe consistant
dans l'observation continuelle d’essaims partiellement détruits.

Dans la formation de kammeis (pipkrakes) 'action du gel est parti-
culi¢rement rapide. Dans le voisinage immédiat du Laboratoire d’Orédon
un matin (1. 10. 1960) aprés une nuit qui avait causé pour la premiére
fois depuis longtemps la formation de kammeis, j’ai observé la fonte du
kammeis. Les pierres soulevées par le kammeis retombent alors; beaucoup
d’entre elles se déplacent par rapport a la position précédant le souléve-
ment, vers le bas de la pente. Pendant mes excursions j’ai trouvé trés
souvent, aprés des nuits claires, des pierres soulevées par le kammeis.
Les pierres soulevées peuvent atteindre la grosseur d’un oeuf de poule.
Le 21. 9. 1960 le sol polygonal du photo 5 était couvert d’une couche de
nefge de 10 cm. En examinant de plus prés j’ai constaté que la surface
des polygones était soulevée par des aiguilles de kammeis de 1 & 2 cm.
La neige recouvrait cette surface soulevée mais plane. Les lisiéres de
pierres n’étaient pas soulevées; au-dessus d’elles la neige formait des ca-
naux creux. Dans I’ensemble le sol polygonal présentait, aprés enlévement
de la couche de neige, un aspect déchiqueté. Cela me confirma que le
kammeis — méme s’il favorise le transport des pierres vers les lisiéres —
ne peut pas étre considéré comme un facteur constructif des sols polygo-
naux. Peut-étre méme son influence est-elle destructive. En tous cas il
me semble que le kammeis, méme §’il provoque souvent des micropro-
cessus rapides ne peut produire ou empécher I’évolution ultérieure dans
le sens des sols polygonaux.

Quelquefois jai trouvé des sols polygonaux et striés avec des empreintes
profondes de pieds de mouton qui avaient été faites dans le sol plusieurs
semaines auparavant. Ces endommagements présentaient en général
des signes faibles mais reconnaissables de régénération. On peut en con-
clure que les sols polygonaux et striés nécessittent au moins de nombreux
mois pour leur formation. ‘

Pour une estimation de la vitesse d’évolution le photo 11 est intéressante
a deux points de vue. Premi¢rement, elle donne une idée de la vitesse
du mouvement des pierres vers le bas de la pente: si cette vitesse était
extrémement lente (des siécles par cm), les éclats calcaires, provenent
de la roche visible dans le bas de I'image et éparpillées entre des roches
argileuses a la gauche du photo 11, seraient sans doute recouverts des
débris des roches argileuses aussi en désagrégation. Deuxiémement on
peut en déduire une relation entre la vitesse du matériel le long de la pente
et la vitesse des processus produisant les bandes: les éclats de calcaires
se rangent en bandes 4 une distance de environ 1 métre de leur lieu d’ori-
gine. Si les processus de formation de bandes étaient nettement plus lents
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que le mouvement le long de la pente, cette distance serait aussi plus
grande.

Il me semble qu’on peut tirer une conclusion analogue du fait suivant
souvent observé: en effet sur des bosses on observe suivant I'inclinaison
des polygones (pour 0—2°), des polygones étirés (2—7°) et des stries
(au-dessus de 7°), le passage de I'une & 'autre forme étant continu: si dans
le domaine de 2—7° la vitesse de descente long de la pente (solifluxion)
était nettement plus grande que la vitesse de formation des polygones on
n’y trouverait pas de polygones étirés mais des striés; dans le cas contraire
ce domaine serait recouvert de polygones circulaires.

Citons maintenant quelques mesures et observations sur les condi-
tions de température; en vérité on ne peut s’attendre a en tirer des rensei-
gnements importants sur la genése des sols polygonaux et striés, déja
parce que leur évolution est tellement lente qu'on ne peut pas distinguer
quelles températures et quels temps favorisent 1’évolution.

Des données précises sur les températures, les précipitations et inso-
jation dans la région d’Orédon se trouvent chez P. Cassagnau (1960,
p. 71—93). Par mauvais temps j’ai pu voir plusieurs fois 4 partir du Labo-
ratoire d’Orédon la frontiére inférieure de la neige fraiche sur les Halha-
rises. Ainsi j’ai constaté que pour une température de 7° C au Labora-
toire 'isotherme de 0° C se trouvait & peu prés 1000 m plus haut, ¢’est-a-
-dire 4 2900 m. Ceci montre, de méme que les données de P. Cassagnau,
que dans les domaines des so’s polygonaux et striés (au dessus de 2600 m)
des gels surviennent aussi-en aolt et septembre. Ceci a été confirmé par
des observations directes. : .

Si le gel est causé par des masses d’air froid pendant des périodes de
mauvais temps la surface du sol est moins froide que I'air; pour le gel par
nuit claire c’est le contraire. Dans un échantillon (argile) isolé thermi-
quement par le bas j’ai mesuré par une nuit claire une température minima
de 1,5° C, bien que la température de lair (sous abri) au méme endroit
ne soit jamais descendue au-dessous de 9° C. Aprés une nuit claire j’ai
mesuré 4 6.40" (24. 9. 1960) 4 la surface libre du sol humide et sans vé-
gétation une température de 0,2° C (par contre 2,2° C tout prés d’une
grande pierre) alors que la température de I'air (sous abri) était de 4,5° C
et n’était pas descendue au-dessous de 3,5° C pendant toute la nuit. J’ai
souvent pu observer Deffet différent des deux sortes de gel Comme cela
a été expliqué théoriquement dans I’avant-dernier chapitre, il y a une
nette différence entre les vitesses de pénétration du gel.

On sait que les variations de température dans le sol sont plus petites
quand la profondeur croit, et qu’elles subissent un déphasage. Ce fait
m’a été confirmé par les nombreuses courbes de température en fonction



168 K. Philberth

du temps que Monsieur J. Mauries a bien voulu mettre & ma disposition.
Selons ces courbes les variations diurnes de température atteignant a la
surface de 30—35° C (jours clairs) ne sont 4 15 cm de profondeur que
de quelques degrés et les valeurs maxima étaient atteintes 3. 2 4 heures
plus tard qu’a la surface. Déja a cette profondeur la fonction température
est débarassée dans une large mesure des ondes harmoniques et tend vers
une fonction sinusoidale de période 24 heures.

Si une mince couche de neige recouvre le sol, il faut remarquer qu’une
petite partie du rayonnement solaire y pénetre. J’ai fait des mesures sur
de la neige fraiche agée de deux jours et de densité 0,20 g. cm™3. J’ai trouvé
que la moiti¢ du rayonnement visible du soleil était réfléchie et que Pautre
moitié était réduite par absorption 4 1/10 par décimétre de pénétration.
La lumiére diffuse est réfléchie davantage.

Jai éprouvé que pour beaucoup de mesures de température effectuées
pendant des périodes assez longues on peut employer avec succés des
vases Dewar, bouteilles thermos, remplis d’eau pure ou d’eau salée. Elles
peuvent étre remplies 4 I'endroit des mesures. J’ai employé 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 température de quelques heures, d’autre part elle est
assez petite pour que la température atteigne en quelques jours la tempé-
rature moyenne. L’amplitude de la période de 24 heures est réduite a 1/6,
le déphasage étant d’un peu plus de 5 heures. Comme I’eau dans les vases
n'est soumise qu’a de petites variations diurnes qui ressemblent 2 une
sinuoide et ont une position de phase définie, on peut facilement calculer
la température moyenne en mesurant la température de I'eau 4 un instant
quelconque de la journée. Cette méthode n’est évidemment utilisable
que si on s’intéresse aux moyennes diurnes de température. Par contre
elle est trés précise et bien plus simple que les enregistreurs automatiques;
en particulier lorsque les températures moyennes de beaucoup d’endroits
doivent étre mesurées simultanément.

En creusant je n’ai jamais rencontré de sous-sol gelé: 4 2050 m d’altitude
j’ai trouvé au nord-est du Lac d’Orédon sur un versant nord & 1 m de
profondeur le 9. 8. 1960 une température de 8° C avec un gradient de
température trés petit. A 2750 m j’ai trouvé pendant la montée vers Las
Cintes Blanques devant une paroi nord presque verticale, ol méme en
été le soleil est trés rare, un endroit ol j’ai mesuré le 29. 8. 1960 a 11.30"
a la surface et & 30 cm de profondeur, 3° C. A 2850 m, j’ai trouvé a 800 m
au nord-nord-ouest du Pic de Camp Biélh dans la région des sols poly-
gonaux et striés, le 22. 8. 1960 4 11%, par beau temps et dans un sol humide:
Oem —27°C;45 cm — 7°C; 65 cm — 5° C. J’ai aussi creusé & 2850 m
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dans un sol strié mal développé (1 km au nord-nord-est du Pic de Camp
Bié¢lh) le 31. 8. 1960 et j’ai mesuré & 12" 4 35 cm de profondeur 6,5° C.
L’existence d’un sous-sol gelé étant beaucoup plus bas que ces mesures
est invraisemblable et n’aurait pas une influence directe aux sols poly-
gonaux et striés observés par moi.

Ces mesures livrent un résultat concordant avec les observations de
E. Angelier qui a trouvé au cours des hivers précédents du sol gelé sous
la couche de neige. Naturellement cela n’exlut pas qu’il peut y avoir des
années ol le sol est gelé jusqu’a quelques centimétres ou decimétres de
profondeur (ce que j’ai observé 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 pénétrer dans le sol, semble bien plus important que
la température moyenne de ’hiver. Une couche épaisse de neige ne laisse
pas échapper la chaleur emmagasinée pendant I'été par le sol.

MESURES EFFECTUEES DANS LE LABORATOIRE SUR DES MODELES

Les expériences décrites dans ce chapitre ont pour but de contrdler
la théorie proposée plus haut.

Pour faciliter la comparaison entre les diverses expériences, toutes
les expériences décrites dans la suite ont été réalisées avec le méme
échantillon de terre. Cet échantillon provient d’un sol polygonal bien
développé. Le paragraphe suivant A s’occupe de la constitution de cet
échantillon et de son comportement pendant le gel. Dans le ‘paragra-
phe B sont décrites des mesures qui prouvent que le gel pénétre beaucoup
plus vite par les pierres que par la terre humide. Le paragraphe C décrit
des mesures de la pression hydrostatique 4 I'intérieur de la terre en congé-
lation; la croissance due & cette pression des petits ,,polygones” aux dépens
des grands est réalisée expérimentalement (voir fig. 4).

A. CONSTITUTION ET COMPORTEMENT DE LA TERRE UTILISEE

Pour la réalisation des expériences j’ai emporté prés de 10 kgs de ma-
tériel provenant du sol polygonal bien développé montré dans le photo 5.
Jai pris le matériel sans préférence pour les polygones et les réseaux de
pierres de sorte que la composition de I’échantillon corresponde 4 peu
pres a celle de 'ensemble du matériel constituant le sol polygonal. Ce
matériel, formé par désagrégation de la roche en place, contient du cal-
caire et de l'argile. Les éléments trés fins (inférieurs & 0,005 mm) ne con-
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tiennent pratiquement plus de calcaire. La fig. 2 montre les diamétres
des grains de ce matériel. Comme il est d’usage, la composante contenant
les grains de grosseur inférieure & 2,0 mm est définie comme ,,1009,”.
Les proportions des constituants sont déterminées pour les éléments gros-
siers par passage au tamis, pour les éléments fins par décantation (d’aprés
la loi de Stokes).

D’aprés la fig. 2, le matériel présente une proportion élevée de grains
trés fins carcatéristiques de l'argile. La composante avec des grains infé-
rieurs 4 0,02 mm forme 30%,, donc dix fois la valeur qui, selon le critere
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Fig. 2. Dimensions des grains de P’échantillon de terre (calcschiste) utilisée pour les ex-
périences. Les pourcentages sont basés sur ,,2,0 mm == 100%"

encore aujourd’hui fondamental de Casagrande 1934, est 4 considérer
comme limite de la gélivitée. Cependant, lors de mes expériences, je n’ai
pu constater, en aucun cas, la formation de lentilles de glace, méme pas
avec une forte teneur en eau et avec une congélation lente. A la surface,
apparaissaient seulement, pour une teneur en eau suffisante, des aiguilles
de glace, de 0,2 4 2 mm de largeur dans un arrangement plan. A Pintérieur
du matériel gelé, des non-homogénéités’ macroscopiques n’étaient pas
visibles. En général, on pouvait voir dans le matériel gelé des lignes tres
fines (environ 0,1 mm de largeur) et jusqu'a 1 cm de longueur, lignes
sombres et verticales. De toute évidence il s’agissait d’aiguilles de glace
perpendiculaires a I'isotherme de 0° C. ' '
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Le manque de lentilles de glace s’explique probablement par la grande
proportion de grains trés fins (voir fig. 2) qui remplissent les interstices
entre les grains plus gros en diminuant fortement la perméabilité a I'eau.
Le gonflement bien connu de I'argile, que j’ai pu observer nettement lors
de l'analyse granulométrique agit dans le méme sens.

La non-gélivité que j’ai observée pour le matériel argileux en question
est en accord avec des points de vue récents (voir A. Cailleux et G. Tay-
lor 1954, p. 123—126) qui supposent I'argile, avec sa trés faible perméabi-
lité capillaire & I’eau, comme peu ou non gélive.

Les expériences décrites dans la suite sont réalisées avec les consti-
tuants dont la grosseur des grains est inférieure 4 2,0 mm. Ce matériel
a été homogénéisé avant les expériences.

Pendant le gel, ce matériel reste pratiquement homogeéne; sa résistance
électrique croit tres fortement, du fait que les ions transportant les charges
électriques perdent par la congélation leur mobilité. Quand la température
passe au-dessous de 0° C le sol géle, mais n’atteint pas sa rigidité et sa
forte résistance ohmique par un saut brusque, mais seulement lorsque
la température se trouve quelques degrés au-dessous de 0° C. - J’ai pu
montrer cela par une expérience simple:

Une plaque de tdle mince a été enduite d’une couche de terre mouillée
(309, d’eau en poids) de quelques millimétres. La plaque a ensuite été
posée horizontalement par un bout sur du bois, par 'autre sur un morceau
de CO, (anhydride carbonique gelé —78,5° C). On pouvait alors observer
la progression de la zone de gel dans la terre. L’isotherme de 0° C était
" visible sous la forme d’une ligne de séparation nette entre la surface non
gelée d’aspect poli et la surface gelée d’aspect terne. En piquant avec
une aiguille reliée 2 un ohmetre (la plaque de téle formait le péle opposé),
en divers endroits dans le matériel, on pouvait se rendre compte que la
rigidité et la résistance ohmique croissaient rapidement a la ligne de 0° C;
mais déja peu devant la ligne de 0° C la rigidité et la résistance ohmique
sont légérement plus grandes qu’au centre du matériel non gelé. Derriére
la ligne de 0° C, donc dans la région déja gelée, la rigidité et la résistance
ohmique ont encore beaucoup augmenté.

La résistance ohmique du matériel gelé est intéressante 4 deux points
de vue: premiérement, en exprimant la mobilité des ions elle est une mesure
de la rigidité; deuxiémement, elle permet de mesurer facilement la péné-
tration du gel dans le sol. Théoriquement on peut mesurer la résistance
avec du courant continu ou du courant alternatif. Au laboratoire la mesure
avec le courant alternatif est plus simple. Pour les' mesures suivantes
(a quelques exceptions prés) jai utilisé du courant continu pour que les
conditions soient analogues aux mesures pendant des excursions ol on
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travaille plus simplement avec une batterie. Pour les mesures avec du
courant continu je me suis servi de tensions inférieures 4 1 Volt (pour
éviter D’électrolyse) et j'ai cherché a éviter des tensions thermiques et
galvaniques.

Grice & lemploi d’une thermo-sonde (constantan-cuivre) j'ai pu
utiliser 'expérience précédente pour une mesure quantitative: une petite
thermo-sonde d’environ 1 mm de diamétre et dans son voisinage immédiat
une pointe fine pour la mesure de la résistance ohmique ont été posées
trés pres et en-dessous de la surface de la terre de maniére a étre traversées
en méme temps par les isothermes. Le petit diamétre de la sonde thermi-
que ainsi que la grande sensibilité de I'appareil employé pour la mesure

(*C)
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Fig. 3. Comportement de ’échantillon de terre mouillée pour un refroidissement trés
rapide. La résistance ohmique est rapportée i sa valeur 2 0°C. Pour ce qui est du dis-
positif expérimental et de la discussion des erreurs, voir le texte

de la tension thermique étaient trés propices. Les résultats des mesures
de cette expérience sont donnés en fig. 3. Dans la fig. 3 le temps est en
abscisses, la température et la résistance ohmique en ordonnées. Pour
0° C la I'gne de séparation visible a la surface traverse la thermo-sonde.
La fig. 3 montre nettement la décroissance minime dans le temps de la
température au voisinage de 0° C, ce qui est certainement da & la grande
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chaleur de congélation de I'eau. Les résistances données dans la fig. 3
sont rapportées 4 la résistance & 0° C. En courant alternatif dans une autre
expérience la mesure de la résistance 3 —25°C a donné environ 1 MQ - cm.

B. PENETRATION DU GEL EN PROFONDEUR

Comme source de frigories on a employé dans I'expérience suivante
ainsi que pour la majorité des expériences du CO, "gelé qui sest avéré
efficace. L’objet & refroidir a été enfermé dans un grand compartiment
bien isolé et le CO, gelé posé sur une grille 4 une distance de 10 2 20 cm
au-dessus de l'objet. Ce procédé de refroidissement permet de faire va-
rier la vitesse de refroidissement mais aussi la mode d’action: I'objet
est premitrement refroidi par son rayonnement thermique vers le haut,
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Fig. 4. Schéma des expériences

deuxiément par lair froid venant du haut, Par le choix de la grosseur
du morceau de CO, gelé et aussi en ’enveloppant au besoin on rend possible
une variation relative du rayonnement thermique et du courant d’air
froid. Ainsi on peut imiter les conditions changeantes de la nature — rayon-
nement thermique nocturne et vents froids. Les températures ont été
mesurées par le voltage thermo-électrique, la position de la frontiére du
gel par la résistance ohmique; ainsi ces deux grandeurs ont pu étre mesurées
a Pextérieur de la chambre froide.



174 : K. Philberth

La théorie de la régularisation ultérieure des sols polygonaux que j'ai
proposée dans I'un des chapitres précedents considére la pression hydro-
statique, dans les poches fermées de matériel non gelé, comme un facteur
essentiel. Or la pression hydrostatique ne peut pas se former si le gel
pénétre uniformément, mais seulement lorsqu’il pénétre plus vite en pro-
fondeur dans les lisieres que dans les polygones. Pour les sols poly-
gonaux du type hétérogeéne il n’est pas nécessaire de prouver expérimen-
talement qu’un vent froid soufflant dans les fentes provoque un gel rapide
des parois de ces fentes. L’expérience suivante doit montrer que de méme
pour le sol du type hétérogene le gel pénétre beaucoup plus vite dans les
lisieres pierreuses que dans les polygones de terre mouillée. Comme ce
fait a déja été mesuré sur des sols polygonaux naturels (R. Rydquist
1960) je n’ai pas recherché une imitation exacte des conditions naturelles
mais plutét des conditions aussi bien définies et claires que possible:

Les deux échantillons &4 comparer se trouvaient dans deux gobelets
identiques de forme cylindrique avec un diameétre de 52 mm et une hauteur
de 66 mm. Les gobelets ont été refroidis en méme temps; et également.
‘Pour éviter la pénétration du froid par les parois des gobelets, par les cotés
ou par le bas j’ai choisi des gobelets & parois minces en mati¢re plastique,
et les parois furent entourées d’une couche de 50 mm de caoutchouc mousse
et le bas fut isolé par une couche identique et en plus par du feutre.

Le gobelet I a été rempli jusqu’a 3 mm en-dessous du bord supérieur
avec Péchantillon de terre mouillé (309, d’eau en poids). Le fond du
gobelet II fut recouvert d’une couche de 7 mm du méme matériel; ensuite
le gobelet II fut rempli de pierres séches (d’aprés fig. 2, pour un diamétre
supérieur 4 2,0 mm) aussi jusqu'a 3 mm en-dessous du bord supérieur.
Dans la terre mouillée recouvrant le fond du gobelet IT étaient introduites
deux ¢lectrodes sortant par le c¢6té pour la mesure de la résistance ohmique
et par la de I’état de congélation. La température initiale était environ
7°C.

Dans la premiére expérience les échantillons furent soumis pendant
100 minutes a I'action du froid. La résistance des deux électrodes du go-
belet II — calculée a partir du début du refroidissement — a atteint aprés
50 minutes trois fois, aprés 65 minutes cinqg fois, aprés 75 minutes 11 fois
et apres 100 minutes (fin) supérieure & 50 fois la valeur initiale. En vidant
les gobelets j’ai pu voir que, conformément 2 la grande résistance atteinte,
la couche de terre du gobelet II était fortement gelée. Par contre la terre
mouillée du gobelet I n’était gelée que jusqu’a une profondeur de 27 mm,
le fond de la couche inférieure étant encore molle.

La deuxiéme expérience a été réalisée avec un froid moins intense
et arrétée aprés 75 minutes pour une résistance entre les électrodes du
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gobelet 1T égale 4 6 fois la résistance initiale. Cette fois encore la couche
de terre du gobelet II était tout a fait gelée, tout en étant moins dure que
la premiére fois. Dans le gobelet I la terre était gelée jusqu’a une profon-
deur moyenne de 6 mm; la couche gelée était trés molle.

Cette deuxiéme expérience montre nettement la différence entre les
vitesses de pénétration du gel: alors que dans le gobelet I la température
est tombée & 0° C en raison de la grande capacité calorifique de la terre
mouillée et qu’il s’est formé une couche gelée molle de 6 mm, dans le
gobelet II le froid a traversé une couche pierreuse séche de 56 mm et a rendu
dure par le gel la terre mouillée sous-jacente. Remarquons que pour les
deux expériences le CO, gelé n’a pas été enveloppé; trés probablement
Pair froid se déplagant vers le bas a pénétré entre les pierres — comme
dans la nature le vent froid — en accroissant ainsi la convection de lair
dans les interstices.

La premiére expérience est interessante du point de vue suivant: aprés
50 minutes la résistance entre les. électrodes a déja atteint le triple de la
valeur initiale, ce qui signifie qu'a ce moment la couche de terre mouillée
est déja gelée mais encore molle. Ce n’est qu’au cours des 50 minutes
suivantes que cette couche de terre devient trés dure, par la diminution
progressive de la température. La couche de terre gelée se trouve donc
relativement longtemps dans un état de moindre rigidité; donc dans un
état pour lequel en raison de sa viscosité et de sa plasticité elle céde rela-
tivement facilement & une pression s’y exergant. o

C. PRESSION HYDROSTATIQUE ET CROISSANCE DES PETITS ,,POLYGONES”

D’abord j’ai démontré de maniére directe par quelques expériences
Pexistance de la pression hydrostatique 2 P'intérieur d’un cylindre de terre
mouillée dans lequel le gel pénétre par tous les cotés.

Une boite en tole de forme cylindrique (diamétre 100 mm, hauteur
110 mm, épaisseur de la tole 0,2 mm) a été remplie avec ’échantillon de
terre contenant 309, en poids d’eau. Dans toutes les expériences la boite
restait ouverte en haut. La terre montait jusqu’au bord supérieur de la
boite qui était recourbé de quelques millimétres vers Pintérieur. Ainsi
on enlevait a la terre la possibilité de glisser pendant le gel comme un
piston mobile vers le haut. Un sac d’environ 6 cm?® de volume en caout-
chouc tres mince placé au centre du cylindre de terre permettait la mesure
de la pression hydrostatique. Ce sac était relié & un tube vertical de 2 mm
de diameétre intérieur. Le sac et la partie inferieure du tube étaient remplis
avec une solution concentrée de sel (NaCl) de sorte que la dénivellation
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de I'eau salée donnait directement la pression exercée par la terre en con-
gélation sur le sac. Il fallait évidemment éviter des bulles d’air. Pour
éviter que des forces élastiques de la paroi de caoutchouc faussent le ré-
sultat j’ai choisi la quantité d’eau salée telle que méme au début le sac
était détendu de sorte que la hauteur initiale de 'eau salée résultait de
I’équilibre hydrostatique avec la terre mouillée.

J’ai réalisé cette expérience a environ —4° C, la boite étant exposée
par tous les c6tés au froid. La collonne d’eau-salée a atteint une hauteur
de 600 mm (mesuré a partir de la valeur initiale) qui n’a plus changé dans
la suite. Aprés 2—3 heures de début, la vitesse de montée a été a peu prés
constante pour les 9 heures suivantes; pendant ces 9 heures méme pas
la moitié de la hauteur finale a été atteinte. Aprés, la vitesse de montée
a atteint assez rapidement une valeur égale a plusieurs fois sa valeur pré-
cédente et au bout de 3 heures la hauteur finale était atteinte.

Entre le début du refroidissement et le moment ot la colonne commence
4 monter s’écoule une durée de 2—3 heures. A cette durée s’ajoutent alors
les deux intervalles cités plus haut dont la somme fait 12 heures. Pendant
la premiere période de 2 & 3 heures j’ai observé a la surface de la terre la
formation d’un systéme toujours plus dense d’aiguilles de glace horizon-
tales. Celui-ci était assez profond, quand encore a certains endroits, par
de fines fissures de I’eau était encore poussée vers le haut et formait de
petites bosses de glace 4 la surface. Lorsqu’on ne pouvait pratiquement
plus distinguer d’élimination d’eau et lorsque la couche de glace semblait
imperméable la montée de la colonne d’eau salée commenga, signalant
le début de cet intervalle de 9 heures. Si, pendant cet intervalle de 9 heures,

- on appuyait avec le doigt sur la surface gelée la colonne s’élevait de maniére
réversible de quelques millimétres. Ce phénoméne était & peine et fina-
lement plus du tout observable pendant le dernier intervalle (3 heures).
Cette réaction différente 4 une pression extérieure, caractérise la défor-
mabilité de P'enveloppe de terre gelée. Il est donc juste de voir dans la
déformabilité décroissante de '’enveloppe de glace, qui finalement devient
tout i fait rigide, 'origine de la vitesse de montée d’abord lente puis rapide
de la colonne.

A propos de I'expérience précédente se posent encore deux questions.
Premiérement: si la montée de la colonne d’eau salée est liée 4 la pression
ou au volume? La premiére éventualité signifierait que la hauteur de la
colonne et la pression (4 son origine) & l'intérieur de la terre en congéla-
tion sont indépendantes du volume de la colonne de liquide. La seconde
éventualité signifierait que la montée de la colonne n’est qu’une consé-
quence de la variation de volume apparaissant indépendemment de la
pression a lintérieur de la terre en congélation. De toute fagon il faut
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se dire que pour un diamétre de tube de 2 mm une dénivellation de 600 mm
nécéssite déja une variation de volume de 2 cm?d.

Pour élucider cette question j’ai répété la derniére expérience en rem-
plagant le tube droit par un autre (aussi de 2 mm de diamétre) qui dans
sa partie médiane était deux fois recourbé de 180° et présentait 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 I’eau
salée, comme auparavant. 'Ainsi chaque variation de volume était liée
% une variation de pression égale a 22 fois la précédente. Et pourtant 'ex-
périence a montré une dénivellation presque analogue (500 mm) 4 la pré-
cédente. J’ai réalisé cette expérience 2 —8° C; la hauteur finale a été
atteinte 6 heures aprés le début de la montée. Cette fois encore on obser-
vait un premier intervalle & montée plus lente et un second beaucoup plus
court 4 montée bien plus rapide. La comparaison des vitesses de montée —
rapportées 4 la méme température et a la méme échelle de temps — faisait
apparaitre la différence suivante: dés le début de la montée la colonne
,légére” de la premiére expérience s’élevait avec une vitesse constante,
tandis que la colonne ,Jourde” de la deuxiéme expérience avait d’abord’
une vitesse augmentant lentement.

De ces deux expériences on peut conclure que la montée de la colonne
est au début essentiellement liée 4 la pression et dans la suite au volume.
L’explication de cette observation est facile: au début la couche gelée
est encore mince et molle et elle céde a la pression intérieure en s’échappant
vers 'extérieur. Mais la couche épaisse et dure du stade avancé ne céde-
rait qu’a de trés fortes pressions intérieures, c’est pourquoi la colonne de
liquide monte, pratiquement indépendament de son poids, dans la mesure
ol a lintérieur de cylindre la terre en congélation augmente son volume.

Dans les deux expériences précédentes seule la surface supérieure du
cylindre de terre était libre; sur les cotés et au fond la boite empéchait
la- dilatation. Les parois de la boite n’étaient pas déformées de maniére
visible au cours des expériences. On peut encore se poser la question:
que se passe-t-il quand le cylindre peut se déformer sans contrainte dans
toute les directions? Pour examiner ce cas j’ai modifié la deuxiéme expé-
rience de la maniére suivante: j’ai remplacé la boite par une plaque d’alu-
minium mince (0,2 mm) et de forme cylindrique de méme hauteur et
de méme diamétre. J’ai enduit ce cylindre de graisse aVant de le remplir
de terre, pour que la terre mouillée ne puisse y adhérer par- congélation.
Le cylindre n’était pas attaché au fond; en outre, il était fendu verticalement
et pouvait ainsi facilement accroitre son diamétre. Cette armature faible
et trés déformable empéchait que le cylindre soit déja élargi par la pression
hydrostatique de la terre non gelée.

Eiuletyn Peryglacjalny — 12
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Cette fois-ci (—4° C) la colonne de mercure montait 4 peine 2 100 mm
de hauteur; mais en méme temps le diamétre du cylindre croissait de quel-
ques millimétres. J’ai fait les observations suivantes: bien qu’au remplissage
la terre mouillée avait 0° C, on ne constatait pas encore de montée de la
colonne 6 heures aprés le début de I'expérience; mais & ce moment le
matériel avait dépassé de quelques millimétres le bas du cylindre en sou-
levant celui-ci et au bas du cylindre le périmétre avait augmenté de 1 mm.
Aprés une nouvelle période de 7 heures la colonne s’était élevée de seule-
ment 50 mm; mais le périmeétre du cylindre avait augmenté en bas de 2,2 mm,
au milieu de 2,6 mm et en haut de 3 mm. Aprés deux nouvelles heures
Pélévation maxima (100 mm) de la colonne était atteinte; la dilatation
supplémentaire ne comportait que quelques dixiémes de millimétre. Au
cours des six heures suivantes la colonne de mercure descendait de 10 mm,
le périmétre du cylindre augmentant de 0,1 mm. ~
~ En accord avec la premiére expérience et — en rapportant i la méme
température — aussi avec ‘a deuxiéme expérience, la durée totale entre
le début de ’expérience et l'atteinte du maxima de la colonne comportait
15 heures. Mais contrairement aux deux premicres expériences la montée
de la colonne ne commengait pas 2 & 3 heures apres le début de Pexpérience,
mais plus que deux fois plus tard. Ceci est visiblement une conséquence
du gonflement de la terre vers le bas et vers les cotés. Dans Ia troisiéme
expérience une lente montée de la colonne est alors accompagnée d’une
dilatation relativement grande du cylindre vers les c6tés; dans la derniére
phase, particuliérement courte, la colonne monte rapidement, le gonfle-
ment extérieur étant trés petit. Comme le montre' la période suivante
de .6 heures, la surpression intérieure (1/4 d’atmosphére) exercée par la
colonne ne peut dilater le cylindre de terre entiérement gelé que lentement.

Les trois expériences précédentes ont donc montré avec une bonne
concordance que: pour un gel pénétrant dans une masse de terre mouillée

une grande pression hydrostatique apparait a Pintérieur. Celle-ei provo-

que une lente deformation des parois gelées. Tant que ces parois gelées
sont minces une grande pression ne peut se former a l'intérieur parce que
les parois cédent facilement. Plus les parois deviennent épaisses plus la
pression intérieure devient grande. Méme si les parois gelées sont épaisses
(quelques cm) et ont une température de quelque degrés sous 0°C, il
suffit d’une pression relativement faible pour repousser ces parois lente-
ment mais continuellement vers ’extérieur.

Le principe de la théorie proposée plus haut par moi est qu 11 se forme
une pression hydrostatique plus grande dans les petits polygones que dans
les grands et que par ce fait les petits polygones s’accroissent au dépens
des grands. Pour démontrer expérimentalement ce processus, je me suis
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efforcé 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 définis et mesurables. A cause de cette derniére condit on je n’ai
pas séparé les polygones par des lisieres de pierres. Mais comme les expé-
riences précédentes ont déja montré que des parois de terre gelée sont
déja déformées par une pression hydrostatique relativement faible — j’ai
pu prendre au lieu de la terre gelée un matériel de comportement analogue.
Le plomb s’est montré idéal avec sa grande plasticité et son élasticité mi-
nime. Dans les expériences que je vais décrire j’ai séparé 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 déformation de la paroi

de plomb dirigée vers le grand ,,polygone”.

Les ,,polygones” de mon expérience étaient ‘des compartiments de
forme rectangulaire remplis de I’échantillon: de terre. Comme dans la
nature la dilatation des polygones est génée vers les cotés par les polygones
voisins et vers le bas généralement par un sous-sol imperméable, j’ai en-
touré mes trois compartiments de parois latérales rigides et d’un fond
rigide. Les parois latérales rigides étaient constituées de murettes en béton
d’une largeur de 70 mm armés 4 P'extérieur d’une ceinture solide de tole.
Comparés aux parois métalliques ces murs de béton ont 'avantage d’avoir
une conductibilité thermique pas trop grande. A lintérieur les murs de
béton étaient bosselés et rugueux pour les rendre proches des conditions

-naturelles et pour empécher que pendant la congélation la terre ne glisse -
le long des parois latérales comme un piston vers le haut. La plaque con-

stituant le fond des compartiments en substance comprimée rigide'd’épais-
seur 20 mm était solidement attachée aux murs de beton. La bonne iso-
lation thermique de cette plaque concorde avec les conditions naturelles.

Les murs de béton sur la plaque du fond formaient un creux rectangle de
base 210 mm X 150 mm et de hauteur 90 mm. Ce volume — partagé par des
parois métalliques 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 étaient séparés 'un de Iautre
par une paroi rigide d’aluminium de 10 mm d’épaisseur. Une autre
paroi étant de plomb d’une épaisseur de 2 mm séparait les deux petits com-
partiments du grand (base: 140 X 150 mm). Cette paroi de plomb était
fixée aux deux extrémités dans le béton et sur la ligne médiane par des
vis & Pextrémité de la paroi en aluminium. Par contré elle n’était pas fixée
au fond. En réalité la paroi de plomb était constituée de parois superposées
chacune ayant une hauteur de 30 mm, pour que les déformations produites
aux différentes profondeurs ne puissent s’influencer mutuellement. Com-

me j’ai remarqué aprés le premier essai que les fines fissures entre les
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bandes de plomb laissaient passer une quantité non négligeable de terre,
j’ai revétu la paroi de plomb d’une feuille de plastique mince et dilatable.

Pour les expériences les trois compartiments décrits étaient remplis
presque jusqu’au bord supérieur avec I’échantillon de terre contenant
en moyenne 309, 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 épaisseur (suivant l’expérience 70—85 mm) aux
mesures et proportions des polygones dans la nature: les plus petits poly-
gones observés dans les Pyrénées avaient des diamétres de 60 mm; j’ai
trouvé fréquemment des polygones avec diameétres de 150 mm. Dans mes
expériences le rapport du diamétre 4 P'épaisseur de la couche de terre était
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 étant trés petit, le rapport 2 : 1 trés grand. Ces deux va-
leurs du rapport apparaissent pour des polygones du méme essaim. On
peut donc, de point de vue de son comportement physique, considérer
mon dispositif expérimental comme un extrait d’un sol polygonal minia-
ture ol les petits compartiments représentent de petits polygones et le
grand compartiment un grand polygone dans leur voisinage.

J’ai soumis trois fois ce dispositif expérimental & 'action du gel; chaque
fois jusqu’a ce que tout le matériel soit complétement gelé. J'ai contrdlé
la pénétration du gel par la mesure de la résistance ohmique aux electrodes
introduites & diverses profondeurs dans la terre mouillée. Dans I'un des -
petits compartiments j’ai simplement fixé deux petits clous sur le fond en
soudant & chacun un fil fin que j’ai fait sortir. Pour le grand compartiment
j’ai employé un dispositif & fonctionnement plus précis: sur un c6té d’une
plaque alongée isolante et verticale un nombre de petites lames métalliques
étaient fixées 2 8 mm I'une de ’autre. De I’autre cote se trouvait une longue
barre métallique constituant Délectrode opposée pour les diverses lames
métalliques. De chaque lame métallique partait un fil et ces fils étaient
soudés dans Pordre & un régulateur i plots.” Ce dispositif permettait d’une
maniére simple et sGre de mesurer la résistance ohmique et par la I’état de
la terre mouillée aux différentes profondeurs. J’ai étalonné cette sonde
pour la mesure de la profondeur du gel dans une solution acqueuse
concentrée de sel (NaCl) et j’ai trouvé pour chaque électrode le facteur
0,5 cm?/cm. : : : ‘

J’ai placé cette sonde au centre du grand compartiment dans la position
verticale. Au méme endroit j’ai fixé & 5 mm sous la surface de la terre une
petite thermo-sonde. Mais comme dans cette série d’expériences c’était
surtout la déformation de la paroi de plomb qui m’intéressait je ne voulais
pas risquer que cette déformation fit dérangée pas des corps étrangers
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placés dans les compartiments. C’est pourquoi je n’ai utilisé ces deux
derniéres sondes qu'une seule fois (sans qu’elles aient — i en juger le
résultat — causé une perturbation visible), 4 savoir pour la deuxiéme fois.

Le dispositif a été soumis pendant toute ’expérience & un refroidisse-
ment uniforme par de la glace carbonique. La terre de 80 mm d’épaisseur
avait au début du refroidissement — 0 heure — une température de 12° C
et la résistivité de la terre était 0,6 kQ - cm. Au bout de 3 heures une mince
couche de glace apparaissait en surface; 4 3 heures 30 la thermo-sonde
(5 mm sous la surface) signalait —0,05° C. La résistivité 4 différentes
profondeurs était maintenant de 1 4 1,5 kQ - cm — excepté a I’électrode
au voisinage de la surface ol elle comportait déja 10 kQ - cm. Cette valeur
caractérise déja I’état gelé. Au cours du temps la résistance des électrodes
inférieures commencgait 4 croitre rapidement et j’ai pu en déduire les épais-
seurs de couches gelées suivantes:

Temps (heures) 3] 415 |6 ] 7 18 9| 107 11 12

Température 2 5 mm

sous la surface (°C) +0,1}-0,31—0,7 —1,1|—1,6 —2,2 —3 | —4 | —5 | —6

Epaisseur de la couche
gelée (en mm)

0 |10 I 19 [ 27 |34 |40 | 45| 50| 60 80

Ces valeurs corrigées de petites perturbations non spécifiques montrent
qu’en surface la température décroit toujours plus rapidement et que le
gel pénetre toujours plus lentement en profondeur. Sans aucun doute
ces deux phénomeénes résultent du méme fait, a savoir que la couche gelée
toujours plus épaisse géne de plus en plus le transport de chaleur entre
la surface et la limite de congélation. La croissance rapide de 1’épaisseur
de la couche gelée aprés 10 heures peut d’abord surprendre. Mais en com-
parant les résistances ohmiques des électrodes inférieures j’ai pu constater
qu’a ce moment il n’y avait plus de limite de congélation définie horizontale.
Ce fait et la considération de la disposition géométrique du dispositif
montrent clairement qu’aprés 10 heures le gel pénétrant par les cotés pro-
voque une congélation rapide du matériel encore non gelé. Dans le petit
compartiment ol le gel pénétre naturellement plus rapidement par les
cotés, tout le matériel était déja gelé a 10 heures.

La méthode de mesure de Pépaisseur de la couche gelée a I'aide de la
résistance ohmique est expliquée plus en détail dans le chapitre suivant.

Aprés chaque congélation, j’ai provoqué le dégel de la terre et je I'ai
sortie avec précaution pour pouvoir observer I'état de déformation de la
paroi de plomb. Et effectivement aprés chaque congélation la déformation
avait augmenté, ‘
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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 constituée de trois bandes, les lignes
de séparation horizontales se trouvant a 30 mm et 60 mm au-dessus du
fond, et rappelons aussi qu’a la premiere expérience un peu de matériel

~s'est échappé des petits compartiments par les fissures de séparation:

Tableau
Apres la 1 4+ 2 4+ 3 congélation
Hauteur Apreés la 1 Apres la 1+ 2 : :
au-dessus ’du congélation * congélation compart.sment compartiment
fond (mm) . droit gauche
85 0 0 0 0
65 0 0 0 0
55 0 0 0,1 0
35 0 0,4 0,8 0,2
25 0,2 0,8 1,4 0,5
0 0,6 1,7 2,3 1,1

Les déformations sont données en mm.

La derniére colonne de ce tableau necessite une explication: comme
la paroi de plomb est fixée sur la ligne médiane, son bombement devant
un des petits compartiments est tout & fait indépendant du bombement
devant l'autre petit compartiment. A la troisiéme congélation le petit
compartiment désigné comme ,,compartiment gauche” n’a pas été rempli
de terre, mais seulement jusqu’a mihauteur d’ouate; pour Iisolation ther-
mique. La diminution de la déformation qui en résulte montre que le
grand compartiment exerce aussi une pression contre la paroi de plomb,
quoique cette pression soit nettement plus petite que celle exercée par
un petit compartiment rempli de terre. Pour les deux premiéres congé-
lations — ot les deux petits compartiments étaient remplis de terre — les
déformations devant les deux compartiments étaient analogues.

Le tableau fait apparaitre que jusqu’a une profondeur de 25 mm sous
la surface de la terre aucune déformation ne se manifeste — méme pas
la troisi¢éme fois devant le compartiment gauche, olt dans la moitié supé-
ricure le gel pouvait aussi pénétrer par la paroi de plomb. Ceci parle contre
une dilatation latérale de la couche gelée supérieure. La déformation
augmentant fortement avec la profondeur fait apparaitre clairement I’ac-
tion de la pression hydrostatique. Celle-ci est aussi soulignée par le fait
que la déformation est beaucoup plus petite pour une paroi perméable
(1% congélation).
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Pour me convaincre que les déformations ne sont pas causées par des
variations accidentelles de facteurs me semblant secondaires, j'ai changé
un peu les conditions pour les trois congélations: par exemple j'ai fait
varier I'épaisseur de la terre et la température pour les congélations. A la
deuxiéme congélation, j’ai réduit un peula teneur en eau dans un des petits
compartiments. A la troisiéme congélation pour protéger contre I'asséche-
ment j’ai recouvert la terre avec une couche de plastique mince et défor-
mable. Ces facteurs n’ont pas eu une influence notable — comme le mon-
trent les valeurs du tableau — sur la déformation de la paroi de plomb.

L’expérience précédente a montré que la paroi entre le grand compar-
timent et les petits est aprés chaque nouvelle congélation plus bombée
vers le grand compartiment. L’expérience a en plus montré que cette
déformation n’apparait que dans les couches inférieures; comme une con-
sequence de la pression hydrostatique se formant & Pintérieur; pression
qui est beaucoup plus grande dans les petits compartiments que dans le
grand. L’expérience était réalisée de maniére & imiter les conditions phy-
siques dans les sols polygonaux naturels. C’est pourquoi il me semble
juste de considérer les résultats de cette expérience comme une preuve
que la pression hydrostatique & I'intérieur des polygones agit dans le sens
d’une régularisation des sols polygonaux.

CONSIDERATIONS FINALES:
DISCUSSION DE LA METHODE UTILISEE POUR LA MESURE DE LA COUCHE
GELEE; CONSIDERATIONS SUR LA GENESE DES SOLS POLYGONAUX
BASEES SUR MES OBSERVATIONS ET MESURES

Dans le chapitre précédent il a déjh été dit que j’ai suivi la pénétration
du gel dans le sol en mesurant la résistance électrique. Cette méthode
s’est montrée trés appropriée. Comme 4 ma connaissance, cette méthode
n’a pas encore été employée !, qu’il e soit permis de présenter dans la
suite quelques considérations et résultats a ce sujet.

Il existe déja une méthode remarquable pour mesurer la profondeur
du sol gelé: le cryopédométre de A. Cailleux et E. Thellier (1947).
Cet apparexl simple fournit des valeurs précises et il a en plus un grand
avantage: si on emploie intentionnellement des tubes de verre qui se bri-
sent sous l’action du gel ou si on introduit dans les-tubes remplis d’eau
une substance qui s’est transformée d’une maniére irréversible par la
congélation, on peut constater la pénétration maxima du gel postérieure-

L J’ai appris ultérieurement que la méthode de la résistance ohmique a été déja dé-
crite par W. Bergau (1957).
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ment. Ceci est trés important pour les mesures en haut montagne & des
endroits inaccessibles en hiver.

Mais il existe des cas ou il me semble que la méthode électrique a des
avantages particuliers:

Des poches i P'intérieur du sol, soumises & une grande pression hydro-
statique, de méme que des sols contenant des sels ne gelent que sous 0°C.
Supposons par exemple que dans un matériel salin le fond soit consti-
tué du pergélisol, celui-ci étant surmonté de matériel non gelé lui-méme
recouvert en surface par une couche gelée. Dans cet état la température
de la couche non gelée descend relativement rapidement sous 0° C, et
semble donc gelée d’aprés les méthodes ne tenant compte que de la tem-
pérature. La méthode de la conductibilité électrique permet d’éviter
une telle erreur.

Cette méthode est surtout efficace pour la mesure de la couche gelée
dans des structures embrouillées — par exemple sols polygonaux minia-
tures — parce que la petite sonde de mesure restant continuellement dans
le sol permet une mesure exactement localisée et ne provoque presque
pas d’endommagement du sol. Un autre avantage de cette méthode est
qu’elle ne permet pas seulement de distinguer entre sol gelé et sol non
~ gelé, mais qu’elle renseigne encore sur la rigidité du matériel gelé; puisque
la conductibilité électrique (dans un conducteur 2. classe) est due & la mo-
bilité des ions et caractérise ainsi la rigidité mécanique.

Cette méthode est trés simple et peu encombrante puisque pour mesurer
les résistances il suffit d’'un ohmétre transportable avec lequel on visite
les nombreuses sondes enfoncées dans le terrain. Pour I'étude des varia-
tions diurnes -de la couche superficielle I'inscription automatique de la
résistance est particuliérement appropriée. Entrer dans le détail des possi-
bilités concrétes de 'inscription automatique ménerait trop loin. Si, pour
des mesures devant se prolonger longtemps, il faut travailler, a cause du
manque d’appareils sensibles, avec des intensités de courant fortes il faudra
choisir un courant par impulsion pour éviter un échauffement du sol & I'en-
droit de la mesure.

Dans la méthode proposée la résistance ohmique, dont la croissance
rapide est un signe de congélation, peut pourtant déja varier dans I'état
non gelé. Examinons si ceci peut étre une source d’erreur pour cette métho-
de. Les mesures suivantes ne peuvent donner que des valeurs approchées
et moyennes. Donner des valeurs précises n’aurait un sens que si en plus
des effets principaux on tenait compte des effets secondaires en partie
trés compliqués (par exemple le gonflement colloidal), ceci nous conduirait
trop - loin.

On pense d’abord aux variations de la résistance dues & la variation
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de la teneur en eau. Pour étudier cette influence sur un exemple j’ai me-
suré la résistivité et la consistance mécanique de I'échantillon de terre
- pour diverses teneurs en eau. Je suis parti'd’une substance complétement
séche en augmentant peu a4 peu la teneur en eau. Les mesures ont été
réalisées avec la terre utilisée pour mes expériences (fig. 2) a température

constante (22° C). Les pourcentages sont donnés en poids:

Teneur en eau 22 % | 25 % |30 % {35 % |40 % | 45 % | 50 %
résistivité (kL2 * cm) 0,45 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
consistance mécanique friable | pate péte | bouil- | fluide | assez k liquide
consis- | molle lie liquide
tante

Donc dans un large domaine la teneur en eau n’a aucune influence sur la
résistivité. A premiére vue ceci peut surprendre mais se laisse facilement
expliquer: si la teneur en eau décroit I'épaisseur du film d’eau entre les
grains et ainsi la coupe transversale des chemins d’une électrode & '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 supérieure 4 25%. A ce moment les
grains sont trés proches et la coupe transversale du film d’eau devient inter-
rompu. Ceci apparait aussi dans la consistance mécanique: pour 229,
d’eau le matériel est déja friable, sous 209, d’eau il devient déja granuleux.
Tant que Pensemble du matériel non gelé ne se déséche pas, la teneur
en eau se stabilise au cours du temps entre des limites relativement proches:
pour une teneur trop grande (plus de 35%,) de leau est libérée par sédi-
mentation; pour une teneur trop petite (sous 259,) de I’eau est tirée du
voisinage par adhésion capillaire.

Quant 4 Pinfluence de la température, mes mesures sur 'échantillon
de terre avec 309, d’eau ont fourni les résultats suivants:

Dans le domaine de température ,,chaud”, qui comprend les valeurs
positives allant jusqu’a trés prés de 0° C, la résistivité dépend relativement
peu de la température. En passant de 15° C & 0,1° C, la résistivité est
multipliée par 2 ou 3. D’aprés la fig. 3 on pourrait penser que cette crois-
sance est plus forte; cependant pour I'expérience de la figure 3 il faut
tenir compte de Peffet suivant: le petit domaine entourant la sonde, qui
produit la conductibilité électrique, est coupé par le front gelé s’avangant;
de cette maniére la résistance mesurée & la sonde augmente notablement,
bien-que le domaine infinitésimal entourant la sonde ne soit pas encore
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gelé n’ayant ainsi encore qu’une petite résistivité. Cet effet apparait tou-
jours lorsqu’il existe un gradient de température. Dans Pexpérience de
la figure 3 ce gradient de température est trés grand.

Un effet, analogue au précédent, apparait dans 'expérience de la figure 3
dans le domaine de température sous 0° C et en particulier au voisinage
‘de 0° C. Par ce fait la résistivité ohmique en fonction de la température
montre au voisinage de 0° C une coude beaucoup moins nette que pour
un petit gradient de température. Pourtant pour une croissance aussi
rapide de la température, comme le montre la figure 3, un grand gradient
de température est pratiquement inévitable et ses conséquences sont —
dans la mesure oli 'on ne s’intéresse pas a 'aspect purement physique —
a considérer comme des phénoménes essentiels qui en font partie.

J’ai remarqué que sous 0° C la résistivité en fonction de la température
négative croissait beaucoup plus rapidement si la diminution de tempéra-
ture est lente. Par exemple jai trouvé aprés une chute de temperature
de 0°C &4 —1°C en Pespace de 2,5 heures (et une congélation de méme
durée) une résistivité de 50 kQ - cm, ce qui représente environ 50 fois
la résistivité & 0° C & I’état non gelé. Par contre dans la figure 3 la résisti-
" vité croit relativement lentement en fonction de la température négative —
conséquence d’une variation trés rapide de température. Mais méme dans -
ce cas extréme la croissance de la resistance ohmique permet encore de
déterminer le point de congélation. Dans la nature ol la vitesse du gel
est plus lente méme dans les centimétres supérieurs du sol la ,,coude
de gel” de Ia résistance ohmique est beaucoup plus nette. Des variations
de la résistance de I'ordre du facteur 10 dans I’état non gelé ou dans I'état
gelé sont encore peu importantes pour la mesure de la limite de congéla-
tion parce que le rapport des résistances pour les matériels gelés et non
gelés est de 'ordre du facteur 1000. : '

- A titre accessoire relevons encore que dans le cas ol on désire une
connaissance particuliérement précise et détaillée de la variation de la
limite de congélation — la mesure de la capacité entre les électrodes dans
le sol est une méthode efficace pouvant compléter la mesure de la résistance.
En effet dans I’état non gelé: une teneur en sel variable influence fortement
la résistivité ohmique, pratiquement pas la capacité; une teneur en eau
variable n’influence pratiquement pas (entre les limites fixées plus haut)
la résistance ohmique, mais fortement la capacité. Pour I'échantillon sec
de terre j’ai mesuré une constante diélectrique de ¢ = 2. Lorsque la
teneur en eau croit la constante diélectrique croit et tend vers la valeur
limite € = 81 de ’eau pure. La constante diélectrique de la glace est de
¢ = 2—4 (4 bhaute fréquence); donc une valeur correspondant 4 peu prés
au matérie] sec, La différence relativement grande entre les constantes
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diélectriques pour les états gelés et non gelés rend la mesure de la capacité

‘propre a la fixation de la limite de congélation.

Lorsque dans les premiéres décades de ce siécle, les sols polygonaux
et striés trouvaient un intérét croissant, on ne s’était pas encore rendu com-
pte de leur diversité. On pensait avoir a faire 4 un ou deux phénomeénes
et de une ou deux explications justes qui pouvaient suffir. Dans la suite
la multitude des observations provenant de nombreuses régions de la
terre, a montré que les notions de ,,sols polygonaux et striés’” ne sont que
des noms collectifs pour des phénoménes multiples. A. L. Washburn
(19562), a fourni une subdivision logique satisfaisante de cette multiplicité.
Cet auteur remarque, a juste titre, qu'une telle diversité de phénomeénes
ne peut étre attribuée 4 un petit nombre de causes. On aurait évité beau-
coup de querelles au sujet de la genése des sols polygonaux et striés si
on avait chaque fois indiqué & quels phénomeénes. concrets les explications
trouvées se rapportent. Ainsi les considérations personnelles suivantes
sur le comportement et la genése des sols polygonaux et striés se limitent
aux exemplaires observés par moi dans le massif de Néouvielle.

A maintes reprises j’ai remarqué que les sols polygonaux et striés su-
bissaient des déformations importantes et relativement rapides a cause
du recouvrement de neige, de la dessiccation et de Iaction du gel. Ces
déformations s’ajoutent au processus de formation qui semble étre nettement
plus lente. Ceci rend une détermination précise du processus de formation
difficile, car méme si les déformations rapides 4 peu prés périodiques
n’ont que des conséquences irréversibles minimes, ces déformations peu-
vent étre cependant des promoteurs ou des perturbateurs du processus
de formation.

Les échantillons naturels observés par moi ne sont dépourvus de la
couverture de neige que pendant quelques semaines ou mois. Pendant
la plus grande partie de 'année ils se trouvent sous un lourd fardeau de
neige. Cette période peut étre considérée comme un état de repos complet.
En effet la lourde couche de neige non seulement géne la mobilité du sol
mais encore elle la protége des changements de température. Normalement
la température du sol immédiatement sous la couche de neige est de prés
0° C, d’une part parce que le froid de ’extérieur ne peut traverser la couche
de neige et d’autre part, parce que la chaleur emmagasinée pendant 1’été
par le sol ne peut élever la température au-dessus du point de fusion.
Le sol est saturé d’eau et il ne geéle que rarement sous I’épaisseur de la
couche de neige.

Lorsque la neige avait disparu sur les sols polygonaux et striés ceux-ci
généralement montraient un profil plat; ceci est vraisemblablement d
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4 la pression de la couche de neige. On peut expliquer le processus de la
maniére suivante: la chaleur du sol provoque de préférence la fusion des
bosses convexes de la surface inférieure de la neige, de sorte que la base
de la couche de neige est rendue plane; ainsi le sol sous la neige est devenu
plat par compression.

Le profil plan de ces exemplaires sortis de la neige se développe en
quelques jours vers le profil connu avec polygones convexes ou bandes.
Ces quelques jours semblent trés importants pour Iévolution des sols
polygonaux et striés: le sol et complétement saturé d’eau et il est trés mou;
du fait qu’il est toujours en contact avec '’eau de fusion sa température
est voisine du point de fusion. Ces conditions sont trés favorables & 'en-
foncement des bandes de pierres & cause du poids plus grand et grice a I'ac-
tion du gel. De méme le soulévement des pierres par le gel est favorisé
par ces conditions.

Apres le départ de la neige les sols polygonaux et striés restent sui-
vant leur position pendant plusieurs jours ou plusieurs semaines dans un
état humide; aprés ils se dessechent normalement; un processus qui est
essentiel pour les sols polygonaux du type homogéne puisque la contraction
du matériel agrandit les fentes entre les polygones. Pour les sols polygo-
naux du type hétérogéne le processus de la dessiccation a souvent, du point
de vue phénoménologique, une action négative; les ilots de terre se baissent
toujours plus, jusqu’a ce qu’ils constituent, lorsque la sécheresse est com-
plete, avec les lisiéres de pierres une surface presque plane. De tels sols
peuvent passer inapergus, surtout si la surface est perturbée par des influ-
ences extérieures. Ainsi, aprés une mise en activité ‘par Phumidité, ils
peuvent donner I'impression d’étre nouvellement formés. L’état sec re-
présente aussi bien pour les sols hétérogenes que pour les sols homogénes
un état inactif puisque le matériel sec a perdu sa plasticité et que le gel
n’a plus d’action.

Un sol polygonal ou strié peut étre ranimé plusieurs fois au cours de
I'été soit par des pluies prolongées soit par des chutes de neige. 1l est
possible que des dessiccations et des humectations répétées aient aussi
une importance dans la genése du type hétérogene; ainsi dans le mécanisme
suivant: pendant la dessiccation les pierres glissent dans les fentes en
croissance.” Ainsi pendant Phumectation celles-ci ne peuvent plus se
fermer et le matériel doit s’échapper vers le haut en se bombant — de cette
maniére les pierres sur la surface humide glissent vers les fentes. Ce pro-
cessus déja indiqué par d’autres auteurs est & mon avis important lorsque
le stade initial d’un sol polygonal hétérogéne est amorcé par des fentes.

Dans les chapitres précédents j’ai déja donné quelques détails de ’action
du gel sur les sols polygonaux et striés ainsi que mes observations 4 ce sujet.
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Résumons: trés souvent on a observé de petites bosses ou taches de
terre fine dues au gel qui semblaient constituer des stades embryonnaires
de sols polygonaux. :

Sans doute la majorité des sols polygonaux du type hétérogéne trouve
son origine dans de telles bosses dues au gel. J'ai aussi pu observer de
telles bosses &4 des endroits oli, en raison de laltitude trop faible (sous
2650 m), des sols polygonaux ne pouvaient plus se former. J’en conclus que
I’évolution ultérieure & partir du stade primitif vers le vrai sol polygonal est
a considérer comme un effet du changement gel—dégel fréquent et intensif
aux altitudes élevées. Bien que diverses observations m’aient convaincu que
le stade initial dans la formation des sols polygonaux peut étre de natures
diverses; je n’ai pas pu constater sur des sols polygonaux du type hétéro-
geéne et formées complétement d’indices qui auraient laisser deviner une
origine différentes. Ce fait semble confirmer que I'évolution ultérieure
vers le sol polygonal effectif a lieu d’'une maniére indépendante du stade
initial — & savoir sous I’effet du changement gel—dégel. De méme des
exemplaires du type homogéne présentaient des indices (bombement
des polygones) qui, & mon avis, devaient étre attribués au gel. Les petites
grandeurs des sols polygonaux et striés que j'ai trouvé font apparaitre
que c’est laction du gel—dégel diurne particuliérement important en
haut montagne — qui joue le rdle prédominant.

Mes observations décrites plus haut, concernant les facteurs qui influ-
encent les sols polygonaux et striés et leurs stades primitifs, sont favorables
4 ma théorie proposée; bien que ces observations ne fournissent pas une
preuve directe 4 sa faveur. Une telle preuve directe par des observations
dans la nature semble étre trés difficile par la nécessité des mesures s’éten-
dant sur des années. Pourtant je crois pouvoir affirmer que les expériences
déja décrites sont des preuves en faveur de ma théorie. Ja vais encore une
fois rappeler brévement les conséquences les plus importantes de ces
observations.

Par les expériences décrites dans les paragraphes A et B du dernier
chapitre, j’ai pu montrer que la terre mouillée restait déformable aprés
la congélation dans une-mesure dépendant de la température et du temps.
Les polygones ét spécialement leurs lisiéres peuvent donc se déformer
méme dans un état partiellement ou complétement gelé sous l'effet de
forces assez grandes. D’aprés P'expérience B le gel pénétre beaucoup plus
rapidement dans les lisitres de pierres que dans les polygones de terre
mouillée. C’est pourquoi aprés refroidissement de air sous 0° C, la terre
non gelée a Pintérieur des polygones est enfermée par le haut et par les
cotés dans une carapace de matériel gelé.

Les expériences les plus importantes sont étudiées dans le paragraphe C
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du dernier chapitre.. Elles montrent qu’a 'intérieur d’une masse de terre
gélant de tous les cotés se forme une grande pression hydrostatique, celle-ci
étant capable de repousser lentement et continuellement les parois déja
gelées. D’autre part, les expériences montrent que les parois de séparation
entre les petits et les grands polygones se déforment dans la direction des
grands polygones. Ainsi la croissance des petits polygones aux dépens des
grands, découlant de ma théorie, peut étre vraiment réalisée expérimen-
talement. La déformation de la paroi de séparation n’apparait qu’en pro-
fondeur. Ce fait — de méme que d’autres — permet de conclure que
la déformation est un effet de la pression hydrostatique, tandis qu’un
effet d’une dilatation latérale directe de la couche gelée n’est pas visible.
Mais on ne peut pas conclure & partir de ce fait que cette poussée latérale
directe prés de la surface doit aussi étre absente dans la nature; car la
nature fournit des situations et des conditions beaucoup plus diverses que
celles réalisées dans un petit nombre d’expériences. Tout ce qui est nécés-
saire & la formation de sols polygonaux et striés dans la nature c’est que
les processus favorisent la formation soient plus efficaces que les influences
des processus destructifs. :

Mais méme si la pression hydrostatique est seule 2 mtervemr, ceci suffit
pour régulariser le sol polygonal; car dans la nature un déplacement de la
partie inférieure des lisiéres entraine aussi un déplacement de celles-ci
a la surface. Par contre, dans mon expérience j'avais évité une réunion
des parties inférieures, moyennes et supérieures pour pouvoir enregistrer
les divers effets des pressions indépendamment les uns des autres.
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Biuletyn Peryglacjalny, nr 13 X

photo de Pauteur, 1960

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

photo de Pauteur, 1960

Photo 2. Le Pic Long (3191 m, a droite) avec glacier, vu d’Est. A la moitié supérieure
de 3° quadrant de l'image se trouve un domaine de sols polygonaux et striés. Cette fi-
gure constitue presque sans lacune le prolongement du photo 1 vers la droite



Biuletyn Peryglacjalny, nr 13 X1v

photo de Iauteur, 1960
Photo 3. Essaims de sols polygonaux et striés dans le caleschiste en désagrégation. On

voit les calottes de neige ancienne, qui se retirent. A l’arriére plan le massif granitique
d’Aubert

Longueur des segments rouges et blancs du ruban: 10 cm

photo de Pauteur, 1960

Photo 4. Extrait d’un des essaims montrés dans le photo 3. Formes elliptiques (,,poly=
gones étirés”’) due a une inclinaison d’environ 5°

Longueur du canif: 8 em



Biuletyn Peryglacjalny, nr 13 XV

photo de Paureur, 1960

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

Longueur des segments rouges et blancs des rubans: 10 cm

photo de Pauteur, 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 XVi

photo de l‘auteur, 1960

Photo 7. Sol polygonal ol le desséchment a atténue les contrastes de la clarté et du re-
lief. Sous-sol de roche en profondeur de 3—5 cm

Longueur du canif: 8 cm

Photo 8. A certains endroits les frontieres ente les polygones contiennent pou de pier-
res. Cette forme peut déja étre considérée comme un passage vers le type homogeéne

Longueur du canif: 8 cm



Biuletyn Peryglacjalny, nr 13 Xvil

photo de Pauteur, 1960

Photo 9. Il n’y a que quelques jours ciue ce sol polygonal a été libéré de la neige et il est
encore complétement imbibé d’eau; les bandes de pierre semblent posées sur le sol

Longueur des segments rouges et blancs du ruban: 10 cm

photo de Uauteur, 1960
Photo 10. Ce sol polygonal est libéré de la neige depuis assez longtemps. Les larges ban-
des de pierres sont nettement plus basses que les polygones

Longueur des segments rouges et blangs dy ruban: 10 ¢m



Biuletyn Peryglacjalny, nr 13 XVIIT

photo de Pauteur, 1960

Photo 11. Les stries suivent la pente, méme si celle-ci a une forte courbure (rayon de
courbure 3—4 m). Les éclats de calcaire d’'un blanc bleuftre se trouvent aussi entre les
roches de schiste

Longueur des segments rouges et blancs du ruban: 10 ¢cm



Biuletyn Peryglacjalny, nr 13 XI1X

photo de Pauteur, 1960

Photo 12. Structure de stries qui, dans la moitié inférieure du photo, se transforme en
raison de linclinaison décroissante en structure polygonale

Longueur des segments rouges et blancs du ruban: 10 cm

photo de I'auteur, 1960

Photo 13. Un extrait de la zone de transition du photo 12: stries de pierres, relides par
des anastomoses de netteté croissante

Longueur du canif: 8 cm



Biuletyn Peryglacjainy, nr 13 X3

photo de Pauteur, 1960
Photo 14. Stries de terre paralleles, ol il manque (encore?) la parfaite régularité d’un
sol strié régulier. Il semble que le nombre trop grand de pierres empéche la formation
d'un vrai sol strié

Longueur des segments rouges et blancs du ruban: 10 cm

photo de Uauteur, 1960
Photo 15. Extrait du photo 14; les distances des stries concordent & peu prés avec les
distances pour des sols striés réguliers

Longueur des segments rouges et blancs du ruban: 10 cm




Biuletyn Peryglacjainy, nr 13 XxI

photo de Iauteur, 1960
Photo 16. Polygones dans du matériel exclusivement fin. Contrairement & un réseau
de dessiccation habituel la disposition des fentes est & peu pres réguliere. Mais les poly-
gones ne sont pas bombés

Longueur du ruban total: 150 cm

photo de Pauteur, 1960

Photo 17. Etat initial hypothétique d’un sol polygonal: en apparence fentes formées par
desséchement avec enrichissement en pierres

Longueur du canif: 8 cm



Biuletyn Peryglacjalny, nr 13 : XXI1

photo de Uauteur, 1960

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

Longueur du canif: 8 cm

photo de Pauteur, 1960

Photo 19. Le Laboratoire biologique d’Orédon au rivage ,est” du Lac d’Orédon. Le
., Labo” est sous la direction de Monsieur le Professeur E. Angelier



Biuletyn Peryglacjalny, nr 13 XXII1

photo de M. P, Cassagnau, 1560

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

photo de M. P. Cassagnau, 1960

Photo 21. Un bloc de schiste (en haut & gauche) se trouve dans un courant de matériel
hétérogene. T.es petites pierres constituant les stries et les polygones sont des éclats de
calcaire



Biuletyn Peryglacjalny, nr 13 XX1v

photo de Pauteur, 1960

Photo 22. Un réseau de dessiccation normal (2000 m). Il présente beaucoup de ,,fentes
principales” et de ce fait beaucoup d’angles de 180°. Des intersections de fentes sont
pratiquement absentes

photo de Pauteur, 1960

Photo 23. Un réseau de dessiccation normal (2100 m) en formation: diverses formes
de fentes (par exemple sur le canif) font penser & la superposition des tensions

Longueur du canif: 8 cm




Biuletyn Peryglacjalny, nr 13 XXV

photo de I’aureur, 1960

Photo 24. De grosses pierres forment le début ou la fin de fentes de retrait. Elles se trou-
vent donc au bord des polygones formés

photo de Pauteur, 1960

Photo 25. Dans la région centrale (comparer le photo 18) apparaissent les signes carac-
téristiques des sols polygonaux; vers les bords le caractére de fentes de retrait habituel-
= les est prédominant

" Longueur du ruban toial; 150 ¢m



Biuletyn Peryglacjalny, nr 13 XXVI

photo de Uauteur, 1960

Photo 26. Une tache de boue. Probablement les sols polygonaux se développent a tar
tir de telles taches

Longueur du cznif: 8 cm

photo de Pauteur, 1960

Photo 27. Un tel aspect est fréquent: entre les pierres de petites bosses de terre (dia-
metre 1—5 cm) se pressent vers le haut



Biuletyn Peryglacjalny, nr 13 XXVII

photo de I'auteur, 1960
Photo 28. Malgré de grandes pierres quelques polygones se sont bien développés ici

Longueur des crayons: 13 cm

photo de Uauteur, 1960

Photo 29. Un sol polygonal du type hétérogéne au bord d’un champ de neige ancienne
(31. VIII. 1960). Le matériel est encore trés mouillé

Longueur des segments du ruban: 10 cm.
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photo de Uauteur, 1960

Photo 30. Méme sujet et méme heure que pour le photo 29, mais aprés destruction ra-
dicale par piétinement

photo de Vauteur, 1960

Photo 31. Méme sujet que dans le photo 30, mais 24 jours plus tard. On voit les premiers
signes d’une régénération. La neige s’est retirée de I'image




