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aTUX HCCIenoBaHMil GhIIA HOCBAIIEHA COLMO-IKOHOMHMYECKMM M (usHUecKmM dUepTaM Bcex 165
YUaCTKOB, TPHHAIJICHKAIINX OHOMY CEJICHHIO.

HccreKoBaHUA COCTOANN B U3MEPEHUAX UCHEPCUM , CIMTAIOILEHCS CYIIeCTBEHHOM IPH OLIEHKE
9SPO3HOHHOCTH IIOUB ¥ MX IPHUIOJHOCTH Iy opolienusa. IIpumeHeHNe paccmMaTpuBaeMoro METOHa
[aeT BO3BMOYKHOCTh MX OBICTPOT'O OIpenesieHHs NPH IIOCTOSHHBLIX YCIOBHAX, 6e3 yrorpebieHus
Jza6opo'ropHoro ofopynoBanuAa. OTOT MeToN, npumensmomuiica B, B. Dmepconom (1966),
Y. JJorgeem u Dx, [Tatimem (1973), momgudunupoBas TaKum o6pasom, UTO YIYCKAETCHA S-IHEB-
HBIH CPOK OXKUNAHUA, ITOKa MOYBEHHBIE arperarbl He JIOCTUFHYT IIoJIeBoil Biaaroemxoct. OTmeua-
JIach IHUCIEPCHS KaK BO3AYIIHO CYyXoro, Tak u obpaboraHHOro marepwana. B rociegmem ciryuae
BEJIMYMHA JUCIIEPCHU OlIpefesidnach nocile o0paboTKy NpeIBapHTelbHO HAMOYEHHOTO IIOUBEH-
HOT'O Marepuana, BIUIOTh O OOCTMMKEHUA TOUKH npuiunaemocts (sticky point).

Tlonyuennble pe3ynbTaThl YKAsbIBAIOT HA BIIMAHNE 00e3NeCceHMs HA IIOAATIMBOCTD IIOYB HA
IPO3UI0, BCIEACTBUE YMEHBUIEHNS COAEPYKAHMSA OPraHMUYEeCcKoR Marepuy B IousBe. IIpumeHeHuie
€CTeCTBEHHbBIX yHOOpeHuil He SABSETCH IPEeNOXPAHUTEIBHON Mepoii, TaK KaK OJHAKIHI paspyileH-
Has IOBEPXHOCTh IIOYBBI CHOCOOCTBYET YCKODEHHIO PO3MH, BBICBOOOMKIEHHE KOTOPOM CBASAHO
C JOCTIDKEHHEM TBEPIOrO H3BECTHSKOTO T'OPHU30HTA B HIDKHEH UacTH MOYBEHHOIO IIPOodUIIsL,
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EXPERIENCES DE TERRAIN
ET DE LABORATOIRE POUR EXPLIQUER
LA GENESE DE SOLS POLYGONAUX
DECIMETRIQUES TRIES

L’ORIGINE DES SOLS POLYGONAUX TRIES
ET DES SOLS STRIES TRIES DECIMETRIQUES

Des expériences effectuées en haute montagne depuis 1963 nous ont per-
mis d’observer sur le terrain I'apparition et I’évolution de petits sols poly-
gonaux triés. Ces expériences ont été réalisées dans la haute vallée du Cham-
beyron, 3 une centaine de kilométres au nord de Nice, a une altitude com-
prise entre 2800 et 2900 métres. Elles nous ont conduit & présenter (A.Pissart
1977) le schéma d’apparition de ces structures que nous rappelons briéve-
ment ci-dessous (Fig. 1).

Le premier phénoméne de reconstitution dun sol polygonal trié qui a été
soigneusement détruit, est I'apparition d’un réseau polygonal de dessication
(Fig. 1b); ce réseau, une fois apparu, se conserve d’année en année en s’élar-
gissant et en se remplissant de cailloux. Les cailloux qui se trouvent a la sur-
face se déplacent constamment ainsi que le démontre la comparaison de
photos prises & un ou deux ans d’intervalle. Ces déplacements résultent
vraisemblablement de leur soulévement par des pipkrakes. Au départ, les
mouvements des cailloux sont anarchiques, les déplacements se faisant d’une
maniére quelconque. Par la suite, les centres des polygones prenant une forme
bombée, les déplacements des cailloux se font préférentiellement en direction
des bordures grossiéres.

Les cailloux enfouis dans le matériau fin en sortent trés progressivement
comme le montrent les flidches inscrites sur les figures 1b, 1c, et 1d. Ces mouve-
ments de soulévement par le gel sont bien connus. Ils résultent de Papparition
dans le sol de lentilles de glace de ségrégation. Des cailloux colorés ont été
enfouis 2 1 cm de profondeur au centre d’une vingtaine de polygones; ils
sont apparus en surface un ou deux ans plus tard. Cette expérience a montré
I’efficacité de ce processus.
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Fig. 1. Origine des sols polygonaux décimétriques d’aprés les expériences effectuées dans les Alpes
(Chambeyron). Les explications sont données dans le texte
Ryc. 1. Geneza miniaturowych gleb poligonalnych na podstawie doéwiadczen przeprowadzonych
w Alpach (Chambeyron). Objasnienia w tekscie

L’existence de mouvements de masse affectant les centres fins des poly-
gones a été également mise en évidence. Des sols polygonaux entiérement
recouyerts de petits cailloux se sont, en effet, en deux ans, partiellement re-
constitués par I’ascension du matériel fin au milieu des petits cailloux. Des
couches colorées, disposées horizontalement dans les centres fins des poly-
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Fig. 2. Coupe 2 travers deux sols polygonaux décimétriques du Chambeyron deux ans aprés y avoir
disposé horizontalement une couche de matériaux colorés. La couche noire qui était horizontale
a été considérablement déformée
Ryc. 2. Przekrdj przez dwie miniaturowe gleby poligonalne w Chambeyron wykonany w 2 lata
po umieszczeniu horyzontalnej warstwy materialu barwionego. Pozioma warstwa czarna zostala
znacznie zdeformowana

gones, ont été déformées, comme le montre la figure 2, déja aprés deux an-
nées. Dans le présent article, nous tdchons d’expliquer ces déformations en
les comparant avec des déformations obtenues lors d’expériences de labo-
ratoire.

EXPERIENCES DE LABORATOIRE EFFECTUEES
POUR RENDRE COMPTE DES DEPLACEMENTS DU
MATERIEL FIN AU CENTRE DES PETITS POLYGONES TRIES

Les mécanismes responsables des différents phénoménes décrits précé-
demment semblent généralement bien compris a lexception de ceux qui
provoquent les mouvements de masse au centre des petits polygones triés. Pour
rendre compte de ces déformations (Fig. 2), nous avons réalis¢ des expérien-
ces dans une chambre froide du laboratoire de géomorphologie et géologie
du Quaternaire de I’Université de Liége.

Des cylindres de limon éolien (de 73 mm de diamétre et 95 mm de hauteur),
constitués de 6 couches alternativement colorées et non colorées, ont été
placés dans des bacs de bois et entourés de graviers de 5 & 10 mm de lon-
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gueur. Ces bacs ont été exposés & un gel trés lent depuis la surface. Aprés
96 heures de gel, alors que toute la masse était sous 0°C, les portes du frigo
ont été ouvertes et le dégel s’est effectué en une dizaine d’heures. Aprés un
dégel complet, le cailloutis a été complétement immergé pendant 2 jours
afin de permettre une réalimentation en eau des cylindres de loess. L’eau
a €té soigneusement siphonnée avant de recommencer un nouveau cycle
gel/dégel. Le siphonnement a été effectué plusieurs fois pendant 4 heures de
fagon a assécher le mieux possible le cailloutis. Avec cette procédure, le cail-
loutis était complétement libre de glace pendant le gel et les cailloux n’adhé-
raient absolument pas les uns aux autres.

La figure 3 montre les déformations qui ont été observées sur plusieurs
dizaines de cylindres en appliquant ce protocole d’expériences. Elle présente
Paspect d’un cylindre gelé et donne la localisation et I’allure des lentilles

0 5cm.

Fig. 3. Cylindre formé de couches de limon coloré et non coloré ayant subi 15 alternances de gel
et de dégel au milieu d’un cailloutis. Ce dernier, saturé d’eau au moment du dégel, a été bien asséché
avant le début de chaque gel
Ryc. 3. Walec uformowany z barwionych i niebarwionych warstw gliny poddany 15-krotnym przej-
$ciom przez stan zamarzni¢cia i odmarznigcia w otoczeniu okruchéw skalnych. Okruchy te nasy-
cone woda w momencie odmarzania byly suszone przed poczatkiem kazdego zamarzania

de glace de ségrégation qui sont trés apparentes prés de la surface. La dis-
position de ces lentilles atteste que le front de pénétration du gel prend dans
le cylindre une forme convexe vers le haut, autrement dit, que le gel s’avance
non seulement du sommet vers la partie inférieure du cylindre, mais aussi
des bords vers le centre de celui-ci. L’asséchement progressif des cylindres,
suite 4 la migration de I’eau vers la surface explique qu’aucune lentille de
glace de ségrégation n’existe & une certaine profondeur. La hauteur du cy-

lindre dépasse de beaucoup les 95 mm initiaux suite a la dilatation due au
gel.
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Les contacts entre les couches de douleurs différentes montrent dans la
partie supérieure du cylindre un infléchissement trés net, en direction de la
surface. Ce déplacement des matériaux prés des bordures a provoqué un
élargissement du cylindre & sa partie supérieure et une réduction de son dia-
métre & mi-hauteur. Nous pensons que cette déformation, qui a été acquise
trés progressivement, s’est produite au moment du dégel, suite & la retombée
des cylindres retenus entre les cailloutis qui n’avaient pas été soulevés de la
méme maniére. Quand le bac était gelé, les cylindres de limon dépassaient
en effect nettement la surface du cailloutis.

Il est vraisemblable que les déformations observées dans les sols poly-
gonaux triés de la Haute vallée du Chambeyron (Fig. 2) résultent du méme
phénoméne et soient aussi la conséquence de I'apparition de grandes quan-
tités de glace de ségrégation a la partie supérieure du sol.

Des expériences en tout point semblables, sauf en ce qui concerne le draina-
ge de 'eau comprise entre les graviers, ont déformé les cylindres d’une maniére
trés différente. Dans ces expériences, les bacs ont été soumis au gel immé-
diatement aprés que I’eau ait été siphonnée. De ce fait, une certaine humidité
persistait dans le cailloutis et, avec le gel, elle provoquait la cimentation des
cailloux les uns avec les autres. Cette cimentation était telle que pour extraire
les cylindres gelés, il était nécessaire d’employer un marteau pour séparer
les cailloux les uns des autres.

La figure 4 montre un cylindre qui a subi 19 alternances de gel-dégel
dans ces conditions. Les déformations observées consistent non seulement

centre.
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Fig. 4. Cylindre formé de couches de limon coloré et non coloré ayant subi 19 alternances de gel
et de dégel au milieu d’un cailloutis. Ce dernier, saturé d’eau au moment du dégel, n’a été qu’impar-
faitement assécheé avant le début de chaque gel. De la sorte, les cailloux étaient cimentés par de
la glace
Ryc. 4. Walec uformowany z warstwy glin barwionych i niebarwionych poddany 19 przejsciom
przez stan zamarzpigcia i odmarznigcia w otoczeniu okruchow skalnych, kt6ére nasycone woda
w ozasie odmarzania byly niedokladnie suszone przed kolejnym zamarzaniem. W tym wypadku
okruchy byly scementowane przez 16d
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. .

en un soulévement du matériau a proximité des bordures, mais encore et
surtout en un affaissement du centre des cylindres. Ce mouvement s’accom-
pagne d’un rétrécissement de la partie supérieure du cylindre et d’un élar-
gissement de sa partie inférieure.

1975.

0
o - Q

Fig. 5. Coupe transversale au travers d’une bande de matériau fin d*un sol strié développé sur une
pente de 6°. La couche noire représente un parallélépipéde rectangle de matériau coloré qui a été
enfoui dans le sol 2 ans auparavant. Cette figure montre que le déplacement superficiel est extré-
mement important dans de telles structures
Ryc. 5. Przekrdj poprzeczny przez pas drobnego materiatu gleby pasowej rozwinietej na stoku
o nachyleniu 6°. Warstwa czarna tworzy fajke ulozona rownolegle do stoku, ktora jest prostopadta
w stosunku do materiata barwionego zagrzebanego dwa lata wczesniej. Rycina pokazuje, ze w ta-
kich warunkach przemieszczanie powierzchniowe jest niezwykle wazne

Le phénoméne qui a été décrit dans l’expérience précédente (3 savoir
le frottement des cailloutis contre les cylindres au moment ol, au dégel,
il s’affaisse) a sans doute joué un réle dans la déformation que nous venons
de voir. Cette influence est toutefois secondaire car les déformations prin-
cipales observées ici, y compris les variations de diamétre du cylindre, résul-
tent essentiellement de I'adhérence du cailloutis au cylindre au moment du
gel. Cette adhérence ne permet pas aux cylindres de s’élever au-dessus de la
surface du gravier; aussi, sa dilatation se traduit par un mouvement de pous-
sée vers le bas; celle-ci provoque un déplacement du matériau dans cette
direction. Ce mouvement de descente est surtout important au centre du
cylindre, en raison de la forme concave vers le bas de I'onde de gel. Pour bien
comprendre cette action, il faut se rappeler que la glace de ségrégation ap-
parait en lentilles paralléles au front de gel.

Cette seconde expérience montre expérimentalement que des déformations
importantes dans des matériaux meubles peuvent étre acquises suite 2 des
alternances de gel et de dégel sans passage & une masse liquide ou trés plas-
tique. Elle donne des indications sur la genése possible de cryoturbations ou
les masses de matériaux fins sont poussés vers le bas au travers des sédiments
plus grossiers.

CONCLUSIONS

La glace de ségregation superficielle joue unrdle fondamental
dans ’apparition des petits sols strucuraux triés. Le schéma
d’apparition des petits polygones triés que nous avons présenté au début
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de cet article met en évidence toute I'importance de la glace de ségrégation
superficielle. Nous entendons par 1a non seulement les pipkrakes dont le
role est évident dans le déplacement des cailloux en surface, mais aussi la
glace apparaissant dans le sol prés de la surface. C’est I’action de cette glace
qui provoque l’ascension des cailloux au sein du sol. Il est possible aussi
que l'asséchement du sol en profondeur, consécutif & son apparition, ait
contribué¢ a la formation du réseau initial (A. Pissart 1964a). En outre,
les déformations obtenues par des expériences de laboratoire sont, comme
nous venons de le voir, essentiellement provoquées par des dilatations dif-
férentielles, dilatations qui sont principalement sous la dépendance de Iap-
parition de glace de ségrégation.

Signalons encore que diverses expériences effectuées au méme endroit
sur des sols striés ont montré également qu’une quantité trés importante de
glace apparaissait dans la partie superficielle, et uniquement dans cette partie
du sol. Ainsi, la figure 5 présente une coupe effectuée a travers une bande de
sol fin ot un parallélépipede rectangle de sol coloré a été enfoui un an aupa-

Phot. 1. Photo montrant des bandes de papier métallique qui avaient été enfouies dans une bande
de matériel fin d’un sol strié¢ du Chambeyron, sur une pente de 6°. En un an, les bandes ont été
extraites presque complétement du sol, prouvant ainsi 'importance de la glace superficielle dans
Pévolution de ces formes. Le déplacement est plus important au centre de la strie de matériel fin
' que prés des bords :

‘Fot. 1. Fotografia pokazuje paski folii mietalicznej, ktoéra pierwotnie byla zagrzebana w drobnym
‘materiale gleby pasowej na stoku o nachyleniu-6°w Chambeyron. Po uplywie roku paski folii cal-
kowicie zostaly wypreparowane z ziemi, co dowodzi roli lodu powierzchniowego w ewolucji tych

form. W centrum smugi materialu drobnego przemieszczanie jest wigcksze niz blisko brzegow -




46

ravent. La déformation de cette masse colorée est seulement trés importante
prés de la surface, en relation incontestablement avec 1’apparition en cet
endroit d’une quantité importante de glace.

La photo souligne mieux encore ce phénomene. Elle montre le résultat
d’une autre expérience, effectuée dans un sol strié voisin et qui a consisté
dans le placement, verticalement dans le sol, de bandes de papier d’étain
d’un cm de largeur et de 6 cm de longueur; le sommet de chaque papier affleu-
rait la surface du sol. La photo atteste que, en un an, ces bandes de papier
ont été extraites du sol et étalées en surface, vers I’aval, sur une longueur
de 4 4 6 cm. Seul, un important soulévement du sol superficiel par le gel est
susceptible d’expliquer cette exhumation rapide des papiers métalliques.

Rappelons encore que de nombreuses mesures de déplacement des cail-
loux ont établi que, pour une pente déterminée, les mouvements superficiels
¢taient plus importants dans les sols striés (A. Pissart 1964b). Ce sont ces
déplacements qui expliquent le passage des sols polygonaux aux sols striés,
suite au colmatage par ces mouvements de masse de fissures perpendiculaires
a la ligne de plus grande pente. Ce colmatage permet 'extraction par le gel
des cailloux qui y étaient précédemment tombés et efface toute trace de fis-
sures qui y étaient apparues.

Université de Liége, Geomorphologie et Geologie
du Quaternaire

Place du XX Aoiit 7

4000 Liége
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STRESZCZENIE
A. Pissart

Doswiadczenia terenowe i laboratoryjne dla wyjasnienia
genezy miniaturowych gleb strukturalnych

Doswiadczenia prowadzone od 16 lat w wysoko poloZonej dolinie Chambeyron w Alpach
francuskich na wysokosci okoto 2500 m wskazuja, 2 w przypowierzchniowej warstwie gleby wy-
stepuje duza ilo$¢ lodu segregacyjnego. Odgrywa on duza role w formowaniu malych poligonow
kamienistych i smugowych. Doswiadczenia laboratoryjne wykazuja, Ze ruch materialu obserwo-
wany w centrum malych poligonéw w czasie topnienia ma charakter osiadania.

?
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PE3IOME

A. Tluccapt

Mecrapre u naGopaTopHsie ONBITHI NIA PA3bACHECHHMA I'€HE3HCA
MOHHATIOPDHBIX CTPYKTYPHBIX HOYE

IIposoguBlumecs B TeueHuwe 16 jeT onmsIThI Ha Teppuropmm moimubl HlamGefipon (okxomno
2500 m H.y.M.) BO dpaHIy3cKuX AJBIax IOKa3ald, YTO B IPUIIOBEPXHOCTHOM CJIO€ IOUBBLI Haxo-
IATCS B GOJIBILOM KOJMUYECTBE CerpeTalliONHbIHA JIe, UIPAroIiuil GOJBIIYIO POk B HOPMUPOBAHHI
HeQOBUINX KaMeHHBIX M IIOJOCHBIX ITOJUTOHOB. JIaGopaTopHbIE ONBITHI MOKA3BIBANOT, YTO JBHU-
JKeHue MaTepuaiia, HaGIIofaroleecst B IeHTPe MaIbIX IIOJIMIOHOB, UMeeT BO BPeMsl TasHHUA Xapak-
Tep OCEeHAHUA.




