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Sommaire 

Des observations en toute saison ont ete faites par l'auteur dans la region de la Mine La Disputada 
(45 km au Nord-Est de Santiago du Chili), entre 3400 met 4300 m d'altitude. Dans cette region il tombe 
en hiver, sous forme de neige exclusivement, l'equivalent d'un metre d'eau, alors que l'ete est parfaitc­
ment sec. L'isotherme O O se situe vers 4000 m, la ligne d'ćquilibre des glaciers vers 4800 m, mais ellc 
s'abaisse a 3800 m certaines annees anormalement hum.ides. Toutefois, vers 4000 m, seulement un cin­
quieme du terrain est englace. Dans les quatre cinquiemes restant, les glaciers rocheux jeunes ou vieux, 
plus ou moins caracterises predominent, et toute vegetation est absente. 

C'est la qu'abondent les sols strićs, que l'auteur classe en quatre sous-groupes. L'auteur explique 
ces formes par l'eluviation des parties fines a la fin de la fonte des neiges, alors que subsiste en profon­
deur un sol gelć de l'hiver. Les rangees de pierres constituent des drains qui se rcnforcent de plus en 
plus. Leur ćcartement dćpend de la profondeur du degel au milieu de l'apres-midi, bien plus grande entre 
les rangćes de pierres que sous les drains. 

Les sols strićs ćvoluent vers le champ de pierres, forme stable. Mais une coulćc de boue en nappc, 
survenant un printemps exceptionnellement humide, peut parfois rćnover le terrain. La repćtition de tela 
cycles conduit a des depóts de pente litćs. Ces formes disparaissent, en memc temps que les ćtes par­
faitement secs et que les penitents, vers 35 ° latitude Sud. 

CONDITIONS DANS LESQUELLES FURENT FAITES 
LES OBSERVATIONS 

J'ai ćtć dćtache par la France aupres de l'Universitć du Chili, a Santiago, 
de 1952 a 1956. Grace a la comprehension de son Recteur, Don Juan Gomez 
Millas, j'ai pu ćtudier sćrieusement la topographie, la glaciologie et les 
phenomenes periglaciaires actuels dans differentes rćgions des Andes. 

En Patagonie, lors de !'expedition fran~aise au Fitz-Roy (janvier et 
fćvrier 1952), j'ai parcouru les environs dans tous les sens pour effectuer 
des triangulations et dresser la premiere carte geo1ogique. La comme dans 
le Massif du Paine (ou j' ai passe quinze jours en janvier 1956), je n'ai 
observe aucun phenomene periglaciaire actuel ou recent, malgre le voi­
sinage immediat de ce grand champ de glace de 13 400 km2 qu'est le Hielo 
Patagónico Sud. Car les phenomenes periglaciaires sont lićs a un sol gele 
permanent ou temporaire, inexistant dans cette region au climat tres ocća-
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nique et doux ( si ce n' etait le vent), et Oli les glaciers descendent au milieu 
des forets 1• De meme plus au N ord, dans la region des grands lacs chiliens 
et argentins. 

Par contre dans les Andes seches du Chili Central et Septentrio nal, 
le periglaciaire actuel est abondant et spectaculaire. Au Nord du Chili, 
au Perou Meridional et en Bolivie Orientale, les observations sont tres 
rares, ces regions attirant peu les alpinistes. 

Dans la region de Santiago qui nous occupe, mises a part quelques 
observations sommaires de Giissfeldt (1888) et de Kiihn (1933) 
a 1' Aconcagua, les phenomenes periglaciaires ont ete signales pour la pre­
miere fois par Corte sur le versant argentin (Andes de Cuyo ), autour de la 
Laguna Diamante (A. Corte 1953). Vers la meme epoque j'observais 
des sols polygonaux vers 3800 ma la Parva, un sommet tabulaire qui domine 
la station de ski de Farellones, et des sols stries au dessus de la Mine de 
cuivre La Disputada de Las Condes ( 3424 m ), a 45 km a vol d' oiseau 
au NE de Santiago. Mais ce n'est que pendant les annees 1954 a 1956 que 
je pus etudier en detail les formes periglaciaires et leur genese. 

J'ai retrouve ces formes un peu partout dans la region: depuis le ver­
sant nord du Nevado Juncal, Oli nait le Rio Aconcagua, jusqu'au Nevado 
Flores, dans la vallee du Pangal. Mais c'est dans la region de la Mine La 
Disputada que les phenomenes sont plus nombreux et beaux. Cette region 
est la plus facile d'acces, la Mine etant accessible d'octobre a mai par une 
piste de terre battue. (En jeep on peut meme monter justj_u'a 3800 m). 
C'est au dessus de cette Mine, a 4300 m, a la Punta del Infiernillo, que 
l'Universite du Chili a fait construire ces annees-la un observatoire pour 
les observations meteorologiques et 1' etude des rayons cosmiques 2• 

Je ne compte plus le nombre de fois Oli je suis monte de la Mine, a 3400 m, 
au chantier, a 4300 m, par des itineraires varies. }'ai fait cette ascension 
a toute epoque de l'annee, a ski, a pied, plus rarement a mulet, depuis 
l'epoque Oli la neige de l'hiver commence a se stabiliser, mais recouvre 
entierement le sol, jusqu'a la fin de l'ete. Ainsi ai-je pu assister a tou­
tes les etapes de la fonte des neiges, au travail quotidien du sol sous 
1' effet du gel nocturne, a 1' evolution de telle pente, a la genese de telle 
forme. C' est lorsque le skieur de printemps cesse ses excursions, mais 

1 Le Professeur Ruellan a observe quelques sols polygonaux a l'Est du Paine, dans 
une region au climat bien plus steppique et continental (la Laguna Amarga n'y a pas 
d'exutoire tellement le climat est sec). 

2 Ce lieu est extr~mement standard: il correspond a la ligne d'equilibre des gla­
ciers, au mode de la courbe hypsometrique, il n'est ni trop ni trop peu expose au vent. 
Les releves meteorologiques de l'observatoire de l'lnfiernillo vont donc faire un grand 
pas a l'etude du climat des Hautes Andes de Santiago. 
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que le geologue ne s' aventure pas encore dans un terrain detrempe et 
boueux, a cette epoque malencontreuse ,.J la plupart des universitaires 
sont pris par les examens, que se situe la periode d'activite des sols. 

Je n'ai pu publier les resultats acquis que dans de courtes notes a l'epo­
que (L. Lliboutry 1955 c, d; 1956 b), puis dans un ouvrage en espagnol, 
deja epuise dans les librairies chiliennes et guere diffuse a 1' exterieur du 
Chili (L. Lliboutry 1956 a). 

Bien que ce soit une concession miniere, il n' existe pas de carte topó­
graphique de cette region. En 1947, une mission de !'American Air Force 
a eff ectue une couverture aerienne trimetrogon du pays, et cette zone 
figure sur les cliches verticaux. Malheureusement le vol eut lieu en hiver, 
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lorsque tous les dćtails sont ensevelis sous la neige, et a une altitude trop 
basse pour permettre une restitution des sommets les plus ćlevćs. Nćan­

moins, se basant sur quelques levćs expćditifs sommaires que je pus 
foumir, l'Institut Gćographique Militaire Chilien a pu effectuer une resti­
tution, inćdite, qui sert de fond a la carte ci-jointe (fig. 1 ). 

En terminant ce preambule, qu'il me soit permis de remercier le 
Recteur de l'Universite du Chili, Le Colonel dirigeant l'I. G. M., l'inge­
nieur Marcos Gamb i n o et au tres cadres de la Mine La Disputada, pour 
toutes les facilites qu'ils m'ont accordees pendant mon sejour au Chili. 

LE TERRAIN ET LE CLIMAT 

LE TERRAIN 

J' ai etu die l' orographie, le climat et les glaciers du Massif du Nevado 
Juncal par ailleurs (L. Lliboutry 1954 b, 1956 a). 

La region etudiee se situe a sa limite ouest autour de 33 ° 08' latitude 
Sud et 70 ° 17' longitude Ouest de Greenwich. En ce point, a 3790 m, 
le Portezuelo (Col) de la Copa separe la vallee du Rio Blanco, qui s'enfonce 
vers le Nord rejoindre le Rio Aconcagua, de la vallee du Rio San Francisco, 
qui s' en va vers le Sud former avec le Rio Molina le Mapocho, affluent 
du Maipo. A l'Est le haut plateau des Glaciers Olivares presente une 
barriere qui ne s'abaisse nulle part en dessous de 4600 m. A l'Ouest s'etend 
un haut plateau tout parseme de cirques glaciaires adjacents. Les cretes 
rocheuses entre les cirques depassent a peine 4000 m, le fond des cirques 
se situe vers 3500 m. Tous ces cirques sont partiellement occupes par 
des gł aciers rocheux. 

En ce point le batholithe de roches cristallines n' est nulle part loin de la 
surface, et apparait au fond des vallees - ce qui explique l' existence d'une 
mine de cuivre. Au dessus se trouvent les andesites et rhyolites de _ l' etage 
de Farellones (paleocene - debut eocene ), le dernier de la „serie porphy­
ritique'' (C. Klohn 1957). Aussi. trouve-t-on une grande variete de 
roches, les andesites a grain fin, les granodiorites et diorites de contact, qui 
toutes se gelivent en cailloux irreguliers, etant les plus frequentes. Par 
alteration ces roches donnent relativement peu de sable et beaucoup de 
limons. 

TEMPERA TURES ET GEL DU SOL 

D'apres les mesures faites au Col de la Cumbre, juste au Nord du Massif, 
la temperature moyenne de l'air est 0° C vers 4000 m. D'apres les premiers 
enregistrements que j'ai effectues a l'observatoire de l'Infiernillo et a la 
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Mine, au milieu du prjntemps l'isotherme O° C oscille, suivant le jour 
et l'heure de la journee, entre 2900 et 3400 m par temps couvert, entre 
3100 et 4170 m par temps decouvert. Au milieu de l'ete- l'isotherme 0° C 
oscille, suivant le jour et l'heure de la journee, entre 3540 et 5000 m par 
temps couvert, entre 3660 et 5200 m par temps decouvert. Cette oscilla­
tion bien plus grande 1' ete est due, je pense, a ce que toute neige en fusion 
ou eau courante a disparu. C'est clone entre 3500 m et 4000 m que les 
cycles gel-degel sont le plus nombreux. C' est aussi a cette altitude que 
les phenomenes periglaciaires sont les plus les abondants. 

L'amplitude des oscillations diurnes de la temperature de l'air est en 
moyenne de 7 a 8 °. Mais il lui arrive d' atteindre 14 ° et meme 20 °. Lors­
que le sol est sec, ses oscillations de temperature, que je n'ai pas mesurees, 
doivent etre bien superieures. 

En plein ete, au Cerro Plomo (5430 m), au cours de fouilles archeolo­
giques, Oscar Gonzales et Luis Krahl ont trouve le permafrost a 30 cm 
de profondeur. (Il avait permis la parfaite conservation du corps gele 
d'un petit Indien depuis l' epoque incai:qu~ ). Mais dans la region etudiee, 
il ne s'agit que d'un sol gele saisonnier: je l'ai trouve en decembre, a3500 m. 
a 30 cm de profondeur; et en janvier, a 3900 m, a 20 cm de profondeur, 
J' estime que dans la zone etudie~, en dessous de 4300 m, il n'y a pas de 
sol gele permanen t. . 

PRECIPITATIO NS 

Le climat de la region se caracterise par de fortes precipitations de mai 
a septembre, des precipitations locales, faibles, en octobre et novembre, 
et une absence quasi-totale de precipitations de decembre a avril. 

Au dęssus de 2600 m la pluie est pratiquement inconnue, et la neige 
sejourne sans interruption de mai a septembre. A l'altitude qui nous occupe 
(3500-4000 m) il tom be, sous forme de neige, environ 1 metre 
d'eau (L. Lliboutry 1956 a, p. 298), alors qu'a Santiago, a l'abri de 
la Cordillere cótiere, la precipitation moyenne est 371 mm seulement. 

Les precipitations a Santiago sont d'ailleurs extremement irregulieres, 
allant de 66 mm ( en 1924) a 820 mm ( en 1901 ). L'hypsogramme des 
precipitations est une courbe bimodale, si bien qu' on peut schematiser 
le climat en disant qu'ilyades annees normales, ou il tombe a Santiago 
en moyenne 300 mm d'eau, et des annees exceptionnellement 
hnmides (une sur cinq, environ), ou il en tombe en moyenne 660 mm. 
Ces annees-la la region plus humide, qui commence vers Rancagua, s'etend 
vers le Nord. Encore faudrait-il distinguer entre annees a hiver excep­
tionnellement neigeux ( comme l'hiver 1953) et etes exceptionnellement 
humides (comme l'ete 1955-56). 
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LIGNE D'EQUILIBRE DES GLACIERS 

On donne en generał comme premiere caracteristique du climat, la 
limite des neiges eternelles. Que cette notion est ambigiie et factice dans 
le cas qui nous occupe ! J' ai analyse cette question dans mes travaux ( Lli­
b ou try 1955 b, 1960.) 

a. La neige tient beaucoup mieux sur un glacier que sur la terre nue, 
par suite de l'ablation sous forme de penitents. On peut definir une 
ligne d' equilibre des glaciers comme l'altitude moyenne a partir 
de laquelle les glaciers, une fois formes, se maintiennent. Elle serait de 
4300 m dans cette region ( 4800 m a l' Aconcagua, 5500 m plus a l'Est ). 
La limite inferieure des neves, lorsqu'ils existent, est bien plus haut. 

b. Mais p,;1.r suite de la grande irregularite des precipitations, lorsque 
1 es glaciers n' ont pas un tres grand developpement en altitude, ils sont, 
suivant les annees et sur toute leur surface, entierement benefi­
ciaires ou deficitaires. On peut dire schematiquement que la ligne d' equi­
libre des glaciers n' est pas a 4300 m, mais a 4800 m une annee normale et 
a 3700 m une annee exceptionnellement humide. 

Pendant mon sejour, ai-je dit, l'hiver 1953 a ete exceptionnellement 
neigeux, l'ete 1955-56 exceptionnellement humide. Vers le Col de la 
Copa des corniches de neige a 3800 m, et une grande plaque de neige de 
100 X 300 m entre 3700 m et 3750 m n'ont pas disparu l'ete 1954, et 
subsistaient encore en avril 1956, transformbes en glace. Il semble clone que 
les cirques glaciaires existant entre 3600 m et 4000 m peuvent avoir ete 
occupes par des glaciers sans qu'un grand changement de climat soit neces­
saire. (N otons toutefois, pour etre complets, que contre ce Col de la Copa 
existe un cirque, occupe par un glacier rocheux. Or ce n' est pas a la tete de 
ce cirque que ce glacier incipient est apparu, mais bien plus bas, a cote 
du front du glacier rocheux.) 

c. Les precipitations se faisant l'hiver, sous forme de neige poudreuse 
chassee par le vent, et aucune averse d' ete ne venant nettoyer les roches 
meteorisees des debris qui les recouvrent, au dessus de 5000 m les 
gran des pentes de terre nue sont plus frequentes que les 
g 1 ac ie r s. 

Y a-t-il sur ces pentes des ols structuraux ? A 4 700 m au Cerro I ver 
j' ai observe un sol polygon al de petite periode, a 4800 m a l' Alto del Potrero 
Escondido un tres beau sol strie. Mais je n'ai jamais eu, pas plus que 
Corte, le temps d'entreprendre une ascension au dessus de 5100 m dans 
la region. 

Faute de connaitre les bilans, il vaut clone mieux determiner dans une 
region et pour un versant donne, le pourcentage de terrain englace 
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dans chaque tranche d'altitude. Voici les chiffres pour le versant 
o u est du Massif du J uncal: 

Altitude moyenne de la tranche 

Pourcen tage de surface englacee 
( en pro jection horizontale) 

3500 

1,6 

4000 

21 

4500 5000 

38 30 

LA FONTE DE LA NEIGE ET LE DEGEL DU SOL 
UN PRINTEMPS NORMAL 

5500 m 

31 

Pour comprendre la localisation des sols structuraux d'altitude, il 
faut etudier comment fond la neige. 

A la fin de l'hiver, en septembre, tout le terrain est enneige, sauf les 
croupes ventees. La fonte des neiges, maximum en octobre et novembre, 
fait disparaitre la neige successivement des lieux suivants: 

1. fortes pentes N ord et Ouest ( sur ces dernieres la forte insolation 
se fait l'apres-midi, lorsque l'air est chaud; sur les pentes Est la forte 
insolation et la forte temperature de l'air n'ont pas lieu en meme temps, 
circonstance defavorable a la fusion); 

2. glaciers rocheux, car leur position en saillie ne permet pas une grande 
accumulation; mais la neige se maintient tres longtemps dans les creux 
entre les bourrelets (photo 1); 

3. zon es peu inclinees, non nourries par des avalanches; 
4. pentes Est et Sud; 
5. corniches et cónes d'avalanches; ces derniers se recouvrent souvent 

d' eboulis avant la disparition complete de la neige, donnant naissance 
a un glacier enterre (L. Lliboutry 1957 b). 

Dans un premier stade, la fonte de la neige se fait sous forme de peni­
tents, lames de neige dure Est-Ouest, qui restent en dessous de O O alors 
que les sillons entre eux sont en franche fusion (L. Lliboutry 1953, 
1954 a, 1955 a, 1957 a). Une annee normale, en octobre et novembre, 
tous les champs de neige sont herisses de penitents en rangs serres au 
dessus de 3500 m. Certaines annees comme en 1953 (hiver tres neigeux, 
printemps tres sec), c'est meme au dessus de 3300 m. Pendant le printemps 
1955, exceptionnellement humide, et ou le ciel se couvrait de cumulus 
tous les apres-midi, aucun penitent n'apparut sur les pentes Ouest. Sur 
les pentes Est ils n'apparurent que plus tard, au dessus de 4000 m. 

En dessous de cette altitude on observe des chenaux de fon te ( Schmelz­
wasserfurchev ), dessinant les lignes de plus grande pente, surtout sur 
les pentes Ouest. (Je parlerai plus loin de l'exceptionnel printemps 1955.) 
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En dessous de 4200 m, les pćnitents sont dćtruits par ćlćvation de tempe­
rature de I' air avant que les sillons aient atteint le sol. En novembre, tard 
l' ap res-midi, j' ai skie sur des champs de pćnitents, lam es de glace de 20 cm 
de haut, dressćes sur un champ de neige granuleuse saturee d' eau. Les 
chenaux de. fon te apparaissent avant que les pćnitents aient disparu. 

En resume dans la zone qui nous occupe, en un point donne, on a succes­
sivement: 

1. un champ de pćnitents Est-Ouest; 
2. des chenaux de fon te paralleles a la plus grande pente ( campo arata 

di neve des auteurs italiens); 
3. des flaques de neige granuleuse, en franche fusion generalisee 

l'apres-midi, voisinant avec des zones de sol nu. · 
D'apres mes observations les sols strićs de petite pćriode (de l'ordre 

du dćcimetre) se formeraient pendant la dęuxieme phase, et les sols stries 
de grande peri ode ( de I' ordre du metre) pendant la troisieme. 

LA STRUCTURATION DES SOLS 

FORMATION DES DRAINS 

Le sol structural le plus abondant das la region est le s o 1 str i ć, qui 
apparait comme une serie de drains naturels equidistants, suivant 
rigoureus~ment la ligne de plus grande pente. L' eau de fon te coule libre­
ment dans ces drains, sillons .garnis de pierres, sans matrice fine. Elle 
imbibe le terrain voisin, le transformant en une boue saturće d' eau, mais 
a peu pres impermeable. 

Il est evident que de tels drains, s'ils sont a peine dessines, vont se 
form er de plus en plus par sim ple ablation, entrainement par I' eau courante 
des parties fines, car I' eau y coulera de prćf erence. Les drains se renfor­
ceront par „autocatalyse", ( mauvaise traduction fran~aise du terme ang lais 
self-enforcing process ). 

Je refu te de sui te un argument· avancć plusieurs fois par des auteurs 
qui n'ont pas observe de sol strić en pleine activite (A. Cailleux.et G. Tay­
lor 1954; A. L. Washburn 1956): des ravineaux d'ćrosion ont des anas­
tomoses, confluent les uns dans les autres. lei le sol gelć de l'hiver limite 
la profondeur des drains et diffćrents processus en fixent l' ćcartement. 
De ce fait tout phćnomene de capture, de confluence, est impossible. 

DIFFERENTS TYPES DE SOLS STRIES D'ALTITUDE 

Je precise tout de suite qu'a l'altitude considćree il n'y a plus aucune 
vegetation, mis a part quelques tres rares lichens (la metćorisation et 
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la gelivation des roches sont trop rapides pour leur laisser le temps de 
croitre ), et tres exceptionnellement quelque plan te xerophile isolee, <lont 
la profonde racine va chercher loin sous les cailloux la terre et l'humidite. 
On a clone des phenomenes plus simples que dans l'autres regions. (Bien 
des sols structuraux observes ailleurs s' expliquent par l' ecologie des vege­
taux.) 

Je classerai les sols stries que j'ai observes en quatre types. 

a. Sols stries de petite periode (20 cm environ) tres reguliers, 
·form es sur des terrains riches en matrice fine: alentours du petit łac de 
la Copa (photo 2), ou abrupt frontal d'un glacier rocheux jeune, dans sa 
partie superieure. En enlevant les cailloux des drains, il reste un profil 
sensiblement sinuso1dal. 

En ces lieux j'ai observe, juste avant la disparition de la neige, des 
chenaux de fonte bien marques. Je suppose que leur formation se fait 
a ce moment, le sol degelant sous I' effet des radiations solaires qui traver­
sent la couche de neige. C'est la formation simultanee sur une grande 
etendue qui explique leur rćgularite. 

b. Sols stries de petite periode (20-30 cm), peu etendus 
et peu reguliers, apparaissant au milieu d'un champ de cailloux (pho­
to 3). 

c. Sols strićs de grande periode (1 a 2 m), peu etendus et peu 
reguliers, p I at s ( surface des drains et surface de la terre entre les drains 
de niveau ), apparaissant au milieu d'un champ de cailloux. 

Il y a tous les intermediaires entre les sols stries b ou c et le champ de 
cailloux. Au fur et a mesure que l' eau de fonte emporte les parties fines, 
les bandes de pierres s'elargissent de plus en plus. Il finit par n'y avoir 
que de minces bandes de terre emergeant d'un champ de pierres, puis 
une mer uniforme de pierres, ~erme ultime de l' evolution. 

J' expliquerai la genese du type c plus loin. Il se forme lorsque le sol 
est a nu, mais qu'une epaisse flaque de neige en amont l'alimente en eau 
de fusion tous les apres-midi. Le type b me semble avoir ete un type a au 
debut, qui continue a evoluer suivant le meme processus que C. Le fait 
qu'il,faille distinguer b de c semble prouve par l'observation que j'ai faite 
des deux types superposes: a 3900 m, vers la naissance du Rio Blanco, 
sur une pente faible orientee vers le Nord-Ouest j'ai decouvert de gros 
drains ecartes d' environ deux metres, entre lesquels se trouvaient cinq 
a huit petits drains minces paralleles. 

d. Bourrelets des glaciers rocheux. On n'a jamais signale, je 
crois, le traige marque du materie! qu' on observe dans les glaciers rocheux 
j eunes, dont toute la matrice fine n'a pas disparu (photo 4 ). 
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U n glacier rocheux a l' amont se confond avec la pent~. Puis il montre 
des bourrelets longitudinaux, et plus bas des bourrelets transversaux 
et arques (C. Wahrhaftig et A. Cox 1959). Presque tous les glaciers 
rocheux etudies par d' au tres auteurs ne montrent en surface que des blocs 
et des cailloux. Mais dans les Andes de Santiago les formes juveniles 
abondent, ou il y a plus de terre que de cailloux. Alors les bourrelets 
sont pauvres en cailloux, tandis que dans les creux qui les separent les 
pierres sont rassemblees~ Beaucoup de ces pierres sont dressees sur la 
tranche . par suite d'une compression laterale. Dans les creux la terre 
manque, et il existe des trous ou l' on peut faire disparaitre tout le manche 
d'un piolet. 

L' eluviation de la matrice fine la ou la neige stagne longtemps, facilitee 
par le fait qu'il s'agit d'un materiau morainique tres meuble, contribue 
donc a former les bourrelets. Dans le haut il s'agit donc d'un simple sol 
strie. Plus bas le mouvement du glacier arque les bourrelets et les comprime 
(le front etant en etat de compression tout comme un glacier ). Contrai-
rement a ce quej'ai ecrit il y a cinq ans (L. Lliboutry 1955 c, d; 1956 b), 
je ne crois plus que le role du gel soit preponderant. 

GENESE DES SOLS STRIES DU TYPE C 

Au milieu d'une apres-midi ensoleillee de printemps l' eau de fonte 
suinte de toutes les flaques de neige qui restent c;a et la. Elle imbibe la 
couche superieure du sol, qui reste gele en profondeur, et la transforme 
en un mollisol, ou le pied s'enfonce en faisant sourdre une flaque d'eau. 
Le soleil et l'air sec assechent la surface, qui est un champ de pierres ou 
un sol strie. L' eau circule ainsi occulte, a 1' ombre entre les cailloux. 

Effectuons une coupe transversale dans la pente. Je represente (fig. 2) 
un cas typique, observe le 28 novembre 1954, a 16 h, sur une pente a 36 ° 

, D rains Ancien niveau du sol? 
ou coule l'ea u de 

/ fonte "'- Trajet des 
--::---;:,---~!(,/,_~---"" ca i lloux (?) --... ' a C:> e 

~Ai»~,. 
Fig. 2. Coupe d'un sol strie (type c), a 3800 m, sur une pente a 36 ° orientee vers le Nord­

-Ouest, le 28 novembre 1954 a 16 h (journee sans nuages) 
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orientee vers le N ord-Ouest, a 3800 m. Ce qu' on observe est absolument 
different de la coupe classique donnee par Romanovsky, et faite l'ete 
(A. Cailleux et G. Taylor 1954). Le sol gele est bien plus pres de la 
surface sous des drains que'entre eux (18 cm au lieu de 54 cm, pour un 
ćcartement des drains de 1 m ). C' est que le mollisol, bien qu'imbibe 
d' eau, est pratiquement impermeable et emmagasine les calories solaires, 
alors que le drain est raffraichi par l'eau de fonte a 0° C. 

L' ecartement entre drains me parait lie a la profondeur du degel. L' e­
chauffement generał par le haut empeche la surface du sol gele d' etre trop 
inegale, et fait que les bandes de mollisol entre les drains ne soient pas 
trop etroites. Si au contraire, pour une profondeur de degel donnee, la 
bande de mollisol est trop large, un nouveau drain peut apparaitre par 
le milieu. 

La simple erosion, l'ablation du sol, suffisent a expliquer le tri observe 
( cf. fig. 3 ). Effet accessoire: je suppose que la lente solifluction du mollisol 

····••tfMIIII kHf"flfltfllllllfłłlłlltlllfl ti$MIM\.;:J,M&Pffl1IJH1mu~ 
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Fig. 3. Evolution d'un sol strie 

1 a 5: cycle normal. La forme 5 (champ de pierres) est stable. Une coulee de boue en nappe survenar.t 
une annee anormale, le cycle recommence (6 a 8). Les petites hachures verticales representent Ies pipkra­

kes qui se forment chaque nuit 
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entre les drains doit faire disparaitre les cailloux de la surface, en les englou­
tissant, car ils sont plus denses que le mollisol. Mais je n'ai pu proceder 
a des mesures de solifluction, faute de materiel. 

ROLE DES PIPKRAKES 

Lorsque le soleil se couche le mollisol commence a geler. (J'ignore 
la profondeur atteinte par le gel nocturne, et s'il ne subsiste pas des poches 
a 0° C). A l'aube le mollisol apparait herisse de fibres de glace (pipkrakes) 
de 2 a 5 cm de haut, parfois davantage. Ces pipkrakes ameu blissent la 
terre, et de ce fait exhaussent un peu le niveau d:u sol entre les drains. 
Ils parviennent a soulever de petits cailloux (les plus gros, de la taille d'un 
oeuf, mais c'est rare), et les deplacent donc au hasard jusqu'a ce qu'ils 
soient rejetes vers un drain. Ces effets ne sont sensibles que pour des 
sols stries de petite periode (type a et b ). En effet, si un cycle gel-degel 
deplace un caillou au hasard de 1 cm, 100 cycles ne le deplaceront en moyen-

ne que de 1 cm X V 100 = 10 cm ( c' est un resultat classique du calcul 
des probabilites ). 

Les pipkrakes joueraient un grand role si le sol etait bombe entre les 
drains, comme c'est le cas pour les bourrelets des glaciers rocheux (type d). 
Mais ces bourrelets ne sont pas humides et je n'y ai jamais observe de pip­
krakes. 

AUTRES FORMES DE STRUCTURATION DU SOL 

Un sol polygonal de petite periode s'observe sur certains ter­
rains peu inclines et riches en argile. Il semble resulter de l' eluviation 
de la matrice fine et du travail des pipkrakes comme les sols stries de type a. · 
Le role regulateur des chenaux de fonte serait remplace par les fontes de 
dessication subsistant de l' ete precedent ? 

Des flaques de terre surgissant au milieu d'une mer de cailloux, 
irregulierement, ne sont je crois qu'une etape de l' evolution qui mene des 
sols stries au champ de pierres. 

Les sols polygonaux de grande periode observes (environ 
1,5 m de diametre) consistent en un simple tri du materiel, sur un terrain 
horizontal et płat. Ils sont rares, pas tres beaux, et probablement anciens. 
Je n'ai pas observe de passage progressif du sol strić type ca ce sol polygonal, 
mais l'aspect tres analogue suggere une origine analogue. 

(Les bourrelets des glaciers rocheux sont parfois tronyonnes, donnant 
naissance a des ovales bombes, avec tri du materiel. Il n'y en a au plus 
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que deux ou trois cóte a cóte, aussi n'y a-t-il pas lieu de parler de sol poly­
gonal.) 

J'ai observe des sols stries centimetriques, sur le sol montant 
a la Mine, vers 3000 m seulement. Leur existence dans les Andes seches 
avait deja etait signalee par T ro 11, qui les attribue au vent. En reali te 
il s'agit ici de micropenitents apparus dans un sol gele tres 
riche en glace. Les lames sont Est-Ouest et non dans la direction N-E 
a S-O de la vallee, qui canalise le vent, d'ailleurs faible. Leur aspect est 
tres diff ćrent des stries de meme taille dues au vent. (J' ai observć ces 
dernieres pres de Thule, Groenland, a quelques centaines de metres de 
l'Inlandsis, la ou les rafales, de vent katabatique sont le plus fortes.) 

DIFFERENTS TYPES DE TERRAINS, ET DIFFERENTS CYCLES 
DE STRUCTURATION 

DIFFERENTS TYPES DE TERRAIN 

S'il est difficile de reprćsenter dans une carte tous les sols structuraux 
observes (et tous ceux existant n'ont pas ete observes), il est par contre 
facile de diviser la region d' ap res la nature du terrain, la 01). les travaux 
de la Mine ne l'ont pas perturbe. 

a. Roche en pla~e. 
b. Eboulis ordinaires, sans matrice fine, tries le long de la 

pente suivant leur grosseur, et formant des pentes de 35° environ. 
Plus bas, entre 2000 m et 3000 m, ils forment partout de gigantesques 
, ,caillasses" qui impressionnent le voyageur. Mais au dessus de 3300 m 
i Is deviennent bien plus rares: localises la ou quelque aiguille rocheuse 
s'est eboulee, ou bien au pied du front abrupt par lequel se terminent les 
glaciers rocheux jeunes. 

c. Pentes douces de terre, sans gros blocs, impermćables: 
autour du łac de La Copa, ou sur quelques croupes argileuses. 

d. ,,Plans" de gravier et de sable, au fond des vallees . 
. e. Tourbieres: une, morte, a 3400 m sous la Mine; l'autre, vivante, 

decoupee par des levćes de terre comme une riziere, a 3600 m dans la vallee 
du Rio Blanco. 

f. G laciers rocheux j eunes, a matrice fine abondante, avec bourre­
lets bien dessines et tri du materie!: le glacier rocheux de l'Infiernillo 
en est 1' exemple le plus typique. Le terrain est extremement meuble et 
permeable. 

g. G laciers rocheux vieux, ou la terre a completement disparu 
de la surface. C' est le cas pour les glaciers rocheux de los Bronces, de la 
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Copa, du Cerro Negro, surtout pres du front. Les glaciers rocheux de 
la Rinconada et du Cerro Negro sont a des stades intermediaires. 

h. Terrasses et glaciers rocheux amorphes. C'est la forme 
la plus frequante, entre 3600 m et 4200 m. En surface, on ne voit qu'un 
champ de cailloux, avec par ci par la quelques sols stries, types b et c. 
En coupe (la construction d'un nouvel immeuble a 3520 m a necessite 
d'importantes fouilles ), on observe un materiau heterometrique tres 
permeable. 

Il est tres difficile de distinguer parmi les trois types precedents, entre 
lesquels d'ailleurs toutes les transitions existent, ce qui a l'origine fot 
an glacier recouvert ou un glacier enterre, et ce qui ne fut qu'une tres 
lente et vaste coulee de solifluxion. Une epaisse terrasse de materiau meuble 
formee par solifluxion tend en eff et a se detacher du flanc de la montagne 
ou elle a pris naissance parce qu' en ce point I' eluviation est beaucoup 
plus importante. C'est la que des culots d'avalanche restent tard au prin­
temps, et que l'eau de fonte, qui emporte le materie! fin, est le plus abon­
dante. Rien ne distingue alors l'ancienne teTrasse d'une langue morainique 
coulant parallelement a 1' axe de la vallee, mais a flanc de montagne. 

j. Depóts de pente lites. Au pied de certaines pentes fortes 
alternent plus ou moins regulierement le materie! grossier et des lits de 
materie! fin (fig. 3). 

GENESE DES DEPOTS DE PENTE LITES 

Cette structure provient de I' apparition, certains printemps excep­
tionnellement humides, de coulees de boue en nappe qui recouvrent tout 
le champ de pierrres. J' en ai observe en novembre 1955, vers 3500 m. 
Il s'agit d'une coulee de boue rapide, non d'un lent phenomene de soli­
fluxion. Il s'agit ·d'un ecoulement en nappe, et non pas d'une sorte d'ava­
lanche de printemps coulant dans une rigole, bordee de levees laterales. 
(Ces dernieres existent aussi dans la region, et j' en ai vu ou entendu couler 
tous les etes.) 

En repassant au meme endroit un mois plus tard, je vis que de petits 
sols stries commern;aient a se former. Par endroit les drains de pierres 
traversaient la couche de materiau fin de part en part, rejoignant le lit 
de pierres sous-jacent. On avait ce que certains auteurs ont appele un 
sol strie „enracine", par opposition a tous ceux decrits jusqu'a present, 
qui sont „flottants". 

Un sol strie evolue clone vers le champ de pierres, par ablation con­
tinuelle de la matrice fine. Cette derniere forme est stable et n' evolur 
plus tant que le climat ne change pas. Mais s'il devient plus humide, 
il y a surimposition d'une nappe de ma-teriau fin, et le cycle recommence. 
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cliche L. Lliboutry 

Photo 1. Glaciers rocheux de la Rinconada, prolongeant le glacier du mem~ ;hc{iliy{'.i~ 
29 janvier 1,953 

la neige remplit encore les creux entre les bourrelets. La fleche \ndique l'endroit ou fuf°,cbnstruit l'~bser­
vato.ire 

cliche Arvedo Decima 

Ph'oto 2. Sol strie de petite periode (type a), au voisinage du łac de La Copa (3750 m), 
sur une faibie pente,.. · · 

la terre entre les rangees de cailloux est humide et apparait en sombre. Un piolet donnc l'echelle 
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cliche L. Lliboutry 

Photo 3. Sol strić de petite pćriode ~type, b), a l'aube, avant que les pipkrakes n'aient 
fondu. Vallon de l'Infiernillo (3500 m) 
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Photo 5. 

cliche L. Lliboutry 

pente lites a la Mine\~a •Dis]i>u tada (3450 m), resultat du prosessus montre photo 4 
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