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LE RÓLE DE LA TIXOTROPHIE DANS L'EVOLUTION 
DU MICRORELIEF DES PAYS DU NORD ET DES HAUTES 

MONT AGNES 

Le phenomene p2.rticulier de la tixotrophie du sol am. pays du N ord 
. a ete plusieurs fois deja traite dans la litterature (Grigoreva 1961; Pol­
tev 1963; Liverovskaya-Kochcleva -1964; Zhigarev 1963). Ces 
derniers temps s' etablit 1' opinion que le phenomene est largement re­
paridu. 

Le phenomene de la tixotrophie cónsiste en ce qu'une formation meuble 
superficielle ou un sol, sa satiiration en eau etant inchangee, perd sa sta­
bili te, cesse d' etre solide et devient -une masse boueuse liquide sous !'in­
fluence d'une action physique quelconque, mecanique ou autre ( ondes 
ultrasoniques ou courant electrique par exemple). Quand cette influence 
cesse d' agir, la roche redevient coherente; 

Ce sont les particules colloi:dales, -au dessous de 0,001 mm de diametre, 
qui sont porteurs des prnprietes tixotrophiques. Possedant u~e energie 
superficielle enorme elles s'entourerit d'epais films d'eau faiblement liee. 
La structure tixotrophe disparait au moment ou ces films d'eau deviennent 
si gros que le mouvement brownien des particules colloi:dales est impos­
sible. La liaison structurale entre les particufes des formations tixotrophes 
se realise a l'intermediaire de ces films d'eau <lont s'entourent les particules 
colloi:dales. 

Afin que les proprietes tixotrophes· se realisent, il· suffit clone·. que la 
roche possede une quantite determinee de particules argileuses et soit 
suffisamment saturee d' eau. Les structures tixotrophes ne · sont stables 
qu'a l'etat de repos. Des actions mecaniques ou autres ·processus provo­
quent tres facilement leur dissolution. La cohesion causee par· les films 
d'eau se perd, une partie de l'eau faibleinent liee se relache et passe a l'etat 
libre. C' est pourquoi, sous influence d'une action mecańique ou autre, 
agissant sur une forrriation tixotrophe, le sol se relache et . devient une 
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masse boueuse, liquide, dont n' est responsable que l'humidite interne, 
l'humidite participante dans la creation de la structure tixotrophe. 

La tixotrÓphie des sols observee aux pays du Nord et dans les hautes 
montagnes et qui se manifeste par la suite des processus cryogeniques 
les distingue d'uP.e fa~on tres nette des formations analogues connues 
d' autres zon.es geographiques. La repetition de gel-degel, entrainant une 
redistribution repetee incessante de l'eau du sol et l'accumulation des 
fractions fin.es, collo1dales, empechent le developpement des liaisons struc­
turales dans la roche plus fortes que celles tixotrophiques. 

C' est surtout au printemps et en automne que les caracteres tixotro­
phes s'observent, au temps clone, ou la saturation du sol en eau est la plus 
favorable. En ete, l'assechement du sol et la diminution de la teneur en 
particules collo1dales par la suite de la formation des microagregats, di­
minuent les chances de la realisation du phenomene et parfois meme 
causent son entiere disparition. 

Les observations effectuees dans plusiers pays du Nord, tant dans 
des regions de plaine que celles de hautes montagnes (Europe Septen­
trionale, Siberie Occidentale, le pays de l'Ienissei du Nord, la presqu'ile 
des Tchouktches, \es montagnes de Khibiny, les montagnes sud de Touva, 
le Caucase du Nord) montrent que la tixotrophie a lieu sur des formations 
superficjelles meubles produisant le microrelief de pergelisol ~ des sols 
structures, cellulaires, aux surfaces horizontales, sols stries et de diverses 
formes de solifluxion aux versants. 

D'apres A'. I. Popov il existe un rapport entre les proprietes tixotro­
phes du sol et la mise en place de diverses form es de 'microrelief. Il nous 
semble aussi que le developpement du microrelief de pergelisol a lieu sur 
les. sols tixotrophes. C' est l'instabilite de leur structure qui determine leur 
resistance et susceptibilite de deformation (Grigoreva 1961). 

· On sait bien que c'est au printernps et en automne qu'a lieu le de­
veloppement et les transformations des formes <lues au gel les plus intenses, 

. aux periodes clone, auxquelles le phenomene de la tixotrophie se mani­
feste aussi fortement. C' est-a-dire que c' est bien a ce temps la que tant 
la. perte de la stabilite des sols tixotrophes sous l'influence d'une action 
mecanique que la reprise de la stabilite apres la fin de cette action se ma­
nifestent de la fa~on la plus rapide. 

La cause de la destruction des structures tixotrophes peut etre le re­
gime thermique particulier regnant a. la surface du sol. Des changements 
de. la temperature relativement brusques, ce qui est surtout caracteristi­
que pour le printemps et l'automne, provoquent de fortes migrations 
de l'eau dans les structures tixotrophes, ce qui, en consequence, mene 
a leur destruction. L. A. Zhigarev (1965) est d'avis que la destruction 
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de la structure, au cas du changement de la temperature du sol autour 
de 0°, est liee a la reorientation des particules argileuses, provoquee par 
la pression des cristaux de glace accroissants. Il en resulte une liberation 
partielle de l'eau pelliculaire faiblement liee, participant dans la formation 
de la structure tixotrophe, et le passage a l' etat liquide. Ce processus doit 
forcement faciliter des transformations de morphologie du terrain. Comme 
l' ef fet il a, nous semble-t-il, le developpement du micro relief de perge­
lisol tant structure qu'amorphe. 

Les formes de microrelief structure (flaques de terre, polygones et 
cercles de pierres, buttes minerales) sont <lues au processus de develop­
pement des fontes de dessication, <lont le mecanisme est analogue a la 
formation des fentes de geL La seule difference consiste en ce qu'au lieu 
du gradient thermique c' est le gradient d'humidite resultant lors de l'as­
sechement · de gel qui est · 1a cause de l' eclatement de la surface du sol 
en blocs. 

La transformation intense ulterieure du microrelief structure a lieu, 
elle aussi, grace au caractere tixotrophe du sol meuble. Dans les reseaux 
de fontes developpes au printem:ps at en automne sur des sols relativement 
secs, la congelation cause de fortes tensions facilitant le developpement 
considerable de diverses formes de sols structures. 

La transformation des formes de sols structures en une masse bou"' 
euse semi-liquide n'est pas causee par un apport exterieur de l'humidite 
mais par le caractere tixotrophe du sol-meme, grace auquel la quantite 
suffisante d'humidite peut etre accumulee dans le sol. sous forme de l' eau 
pelliculaire faiblement liee. Destruction de la structure tixotrophe sous 
!'influence des changements brusques de la temperature, par exemple, 
liberant une partie de l' eau, mene a la liquefaction du sol en forme d'une 
masse boueuse.- Si la cause du phenomene avait ete un apport de l'humi­
dite provenant des precipitations athmospheriques il aurait pu avoir lieu 
au✓ temps de n'importe laquelle pluie d' ete. Dans la toundra a des sols 
structures cela pourtant ne s' observe pas apres la pluie. Au lieu de cela, 
sous des conditions meteorologiques determinees, les memes sols passent 
plus ou moins vite a l'etat de la masse boueuse sous l'effet d'une action 
mecanique. Les faits de la coulee de ces sols au cours des forages ou 
apres le passage d'un tracteur sont generalement connus. 

La masse boueuse, soumise a une pression a !'interieur d'un systeme 
ferme, s' epanche a la surface ou dechire la couverture vegetalc et jaillit 
en sorte de petit volcan. Quand le gazon est trop resistant le. dechirement 
peut ne pas avoir lieu. La terre gazonneuse enveloppe alors la masse 
gonflee du sol. C' est ainsi que se forment des systemes entiers de but­
tes de gonflement minerales. 
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Le gonflement de fa couche superficielle de la zone active sous les 
buttes de gonflement favorise I' epanchement de la masse boueuse en 
tous les sens et il arrive a l'effacement des zones de fontes. Sous la surface 
piane des flaques de terre les couches de la zone active du pergelisol sont 
tantót horizontales tantót legerement dressees aux centres de flaques. 
C' est pourquoi il n'y arrive pas a I' effacement des fentes et les formes 
des sols structures s'y observent de la fa9on plus nette. 

Le contenu plus ou moins important de debris dans· Ie sol complique 
le processus que nous venons de decrire. Dans ce cas-la on voit naitre 
des polygones et cercles de pierres plus ou moins tries. Le sol tixotrophe 
non seulement ne s' oppose pas au triage de gros debris mais lui est favo­
rable. Dans la terre plastique ou meme boueuse le transport des pierres 
vers le haut par le gel se fait plus vite, tandis que sur la surface gonflee 
des flaques de terre l'evacuation des debris vers la peripherie est lar­
gement facilitee. Grace au caractere plastique et glutineux des sols tixo­
trophes les pierres, meme gros, ne s' enfonccnt pas mais se maintienncnt 
a la surface ou roulent en bas. 

Le developpement large du microrelief a flaques de terre s'observe, 
par exemple, dans la Bolchez.emelskaya Toundra, oli le rapport entre la 
tixotrophie des sols et le d eveloppement generał des formes de sols struc­
tures s'exprime tres nettement. Les deux phenomenes se rencontrent, 
e_n principe, sur des surfaces des blocs du mesorelief polygonal. Les blocs 
polygonaux se caracterisent d'une faible profondeur (0,5-1,0 m) du 
sommet du pergelispl et d'un processus de congelation rapide, ce qui 
entrave la stabilisation structurale des couches superricielles de la cou­
verture limoneuse. Aux cótes de polygones Oli, en gen6ral, le sol gele 
saisonnier n'atteint pas le pergelisol et Oli celui-la, en principe, ne depasse 
pas la profondeur de 0,5 m a cause d'une epaisse couche de neige, le sol 
se caracterise d'une coherence plus marquee et le phenomene de la tixo­
trophie le plus souvent ne se manifeste pas. 

La composition granulometrique de la couverture limoneuse super­
ficielle, tant aux blocs polygonaux qu'aux cótes de polygones, ainsi que 
son humidite, <lont, en premier lieu, depend la tixotrophie, sont tres 
homogenes. Le contenu en poudres est a peu pres partout le meme (50-
-65%) mais la proportion d'argile aux blocs polygonaux s'eleve a 7-17% 
tandis qu'aux cótes a 18-23% deja. lei il faut tenir compte du fait que ces 
chiffres embrassent la fraction argileuse en entier, c' est-a-dire toutes les 
particules au-dessous de 0,005 mm. Mais ce sont les particules collo:idales, 
plus petites encore (au-dessous de 0,001 mm), et <lont le contenu dans 
le sol est considerablement plus faible encore, qui participent activement 
dans le developpement de la structure tixotrophe. Dans des conditions 
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de •l'humidite determinees ce sont les blocs polygonaux ou la couche 
limoneuse superficielle contient la quantite optimale- de fraction colloi:dale, 
grace a laquelle le phenomene de la tixotrophie se -manifeste; Au prin­
temps et en automne; aux periodes de la tixotrophie maximale, cette humi­
dite de la couche superficielle -(jusqu'a la -profondeur de 0,5 m) est de . 
35 a 40%. En ete, dans les sols plus secs, a une tixotrophie faible l'humi­
dite diminue jusqu'a 18-25%. Aux cotes de polygones l'humidite est 
plus homogene, tant par rappott au temps qu'au profil du· sol et ·s'eleve 
a 20-25 %- Aux cotes de pólygones tant la granulometrie de la -couche 
limoneuse superficielle que l'humidite ne sont guere favorables · a la tixo­
trophie et c'est pourquoi on n'y observe pas de microrelief a flaques ·de 
terre. 

Les rapports analogues entre le microrelief strncture ef la tixotr.ophie 
a lieu.dans des regions de montagnes du Nord et•dans les hautes monta­
gnes ailleurs. Dans les montagnes de Khibiny, de Touva. et ·au Caucase 
du Nord les flaques de terre, cercles de pierres et polygones occupent 
de petites surfaces isolees. Flaques -de terre, par exemple, sont liees sou­
vent aux rivages de lacs, ou il n'est pas rare de les- rencontrer meme sous 
I' eau dans des lieux peu profonds. ,ef Elles sont formees de materie! limo­
neux fortement tixotrophe et fort humide (35-50% ). Dans leur voisi­
nage, ou il n'y a pas de flaques de terre on n'observe de sols tixotrophes 
Mn~~- . 

De telles formes que les cercles de pierres et polygones sont -aussi 
pl u tot rares · et isolees dans les montagnes: On ne les voit que sur des 
croupes plates ou la fraction fine du sol devient tixotrophe dans des condi­
tions d'humidite determinees. Si les formations lacustres, grace a des 
reserves d'humidite considerables, se -caracterisent d'urie · tixotrophie- tres 
riette au cours de la, periode d'ete entiere; les formations glaciaires et 
eluvio-deluviales sechent vite aux plateaux. Par consequent, la tixotrophie 
en principe, ne s~y observe pas en ete. 

Deformation du microrelief structure aux versants est Uri phenomene 
qui reste en rapport avec la possibilite de -deplacement du sol tixotrophe 
perdant sa stabilite. La vitesse du mouvement vers -le bas depend, a un 
haut degre, de finclinaison du versant. Les flaques de terre et les buttes 
minerales, d'abord ovales, s'etirent d'autant plus que la pente- est plus 
forte. Les formes du type de polygones de pierres se transforment en 
des sols stries. 

Les versants · couverts de materie! tixotrophe different ne~tement; -par 
sa morphologie, de ceux ou le sol,n'est pas tixotróphe. Le profil de ceux-la, 
du au large developpement des flaques de terre et des polygones de pierres 
etires est seme de gradins„ La surface de ces formes reste horizontale ó1:1, 
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au moins, beaucoup moins inclinee que la pente moyenne du versant. 
Au front de chaque flaque de terre se forme un,bourrelet, du a la pression 
de la. masse glissante. 

Le developpement des formes amorphes du microrelief, celles de .soli­
fluxion par exemple, depend aussi du caractere tixotrophe du sol. 

Ce sont des loupes de solifluxion et de petits gradins a un net front 
convexe qui representent les formes de coulee les plus caracteristiques. 
Ils sont surtout bien developpes aux versants de 5-8 °. Il est un fait 
frequent que plusieurs loupes forment une microterrasse. Les formes de 
coulee sont toujours formees de materiel plus fin que leur substrat imme­
diat. Dans la vallee de la basse Petchora, par exemple, on observe des 
loupes limoneuses, reposant sur des sables fins, a une granulometrie bien 
homogene ... A une certaine profondeur sous elles on peut observer l'horizon 
d'humus fossilise, reparaissant a la surface juste devant le front.de la ~oupe. 
Cela temoigne que le mecanisme de la formation des loupes est un mou­
vement lent le long du versant. 

Les terrasses de solifluxion, donnant au versant un profil en gradins, 
sont dues a la collaboration du processus de solifluxion avec les processus 
de nivation. Ces deux processus, d'ordinaire, sont lies etroitement l'un 
a l'autre. Les formes nivales ne se developpent jamais sans une parti­
cipation de la solifluxion. Car c'est la solifluxion qui, de pair avec l'ecou­
lement deluvial et celui des eaux de fonte, evacue le materie! fin de ni­
vation. 

Des accumulations de neige provoquent le developpement de micro­
terrasses de .solifluxion-nivation, car c'est aux pieds des flaques de neige 
ou les changements de la temperature autour de 0° ont lieu. C'est cela 
qui a pour l'effet une desintegration nivale du sol. Le sol acquiert clone 
le caractere tixotrophe. Le processus est fa vorise par un ap port constant 
de l' eau de fonte des neiges qui, en forme de bandes etroites se maintien­
nent pres de la bordure superieure de la terrasse, souvent meme jusqu'au 
milieu de · l' ete. 

Les observations sur le terrain permettent de remarquer le fait suivant. 
Dans la litterature on emploie frequemment de telles notions que trainees 
de deluvions ou versants de deluvions, en parlant des formes d'accumulation 
de versants doux ou de celles de leurs pieds. Un large developpement 
des sols structures et des loupes de solifluxion a la surface de ces formes, 
tout etant en rapport avec le caractere tixotrophe du sol et son mouve­
ment, ce sont les faits qui, d'une fa9on tres· nette, temoignent de· l' action 
limJ.tee et restreinte du processus deluvial ( au cours du temps de deve­
loppement des formes structurees du sol au moins). Le microrelief struc­
ture et les formes de solifluxion sont clone deux phenomenes . etroitement 
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lies l'un a l'autre par les caracteres tixotrophes des sols participant a leur 
formation. On peut les considerer comme l'indicateur de mobilite des 
couches superficielles aux versants. 

Au Caucase du Nord nous avons observe des sols tixotrophes affleu­
rant aux versants raides de profondes gouttieres creusees dans des depóts 
morainiques. lei, la destruction de la structure tixotrophe du sol et son 
deversement massif au l~t de la riviere peut provoquer un vrai phenomene 
de lave torrentielle. 

Le trait particulier des formations tixotrophes glaciaires et de celles 
de versants, dans les hautes montagnes est leur grossierete et une humidite 
interne faible. La tixotrophie des depóts sableux, tant morainiques que 
deluviaux, peut se produire au moment Oli le contenu en fraction argileuse 
atteint 5% et l'humidite 6-13%, Mais meme de ·tres grossiers depóts 
morainiques et des formations de pente peuvent passer a 1' etat liquide 
d'une masse boueuse quand leur equilibre interne est ebranle, tout cela 
se passant aux depens de leur propre humidite interne exclusivement. 
Un tel processus est pourtant nettement limite au temps. Il ne se produit 
qu'au temps Oli le sol est le plus humide, c'est-a-dire, en generał, au debut 
de l'ete. 

Comme on voit le phenomene de la tixotrophie, le co.upie des condi­
tions - contenu en fraction argileuse et humidite - etant en etat opti­
mum, peut se realiser dans des . sols a la composition granulometrique 
tres variable, de compacts sols argileux a des sables a grain divers. Le 
caractere tixotrophe des sols, comme le facteur predeterminant le deve­
loppement du microrelief de pergelisol aux pays du Nord et dan~ les hautes 
montagnes, permet de reveler un nombre defini de formes de relief dont 
la genese est liee a la destruction de la stabilite du sol sans un apport exte­
rieur de l'humidite. 

La manifestation de la tixotrophie du sol a !'interieur d'un systeme 
ferme, determine par un reseau de fontes de dessication, mene au deve­
loppement du microrelief structure - flaques de terre, polygones et 
cercles de pierres au degre de segregation variable, buttes minerales etc. 

La manifestation du phenomene de la tixotrophie la Oli il n1y a pas de 
systemes fermes mene a la mise en place, aux versants, du microrelief 
amorphe. Le mouvement lent du sol donne des terrasses et des loupes 
de solifluxion. Le mouvement rapide - des coulees boueuses de moyenne 
envergure. Dans des conditions exceptionnellement favorables, le mouve­
ment catastrophique, extremement rapide du sol peut donner naissance 
au phenomene de la lave torrentielle - l' ecoulement de l' eau surchargee 
de debris, entrainant meme de tres gros blocs. 
Traduction de T. Kubiak 



Biuletyn Peryglacjalny, No. 16 

Photo de J. V. Mudrov 

Photo 1. Flaques de terre (pyatna medaliony). La haute montagne de Touva 

Photo de J. V. Mudrov 

Photo 2. Polygones de pierres au fond du łac. La haute montagne de Touva 
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Photo de J. V. Mudrov 

Photo 3. Sols stries, au materie! trie, au versant doux de solifluxion. La haute montagne 
de Touva 


