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GELIFORMES

ET SOLS CRYIQUES
DANS LE SUD DE L'ABITIBI,

QUEBEC

Jean-Louis BROWN et Pierre GANGLOFF, respectivement, Service de la recherche forestiére, ministére de I'Energie
et des Ressources du Québec, Complexe scientifique Sainte-Foy, Québec G1P 3WB (Extrait N° 11} et Département
de géographie, université de Montréal, c.p. 6128, Montréal H3C 3J7.

RESUME Des géliformes reliques et
d'autres actuellemant actives, obsarvdas
sous fordt & prés de 400 km au sud de la
limite méridionale du pergélisol, ont fait
I'objet d'une étude dans le sud de I'Abi-
tibi (Québec). En plus de décrire ces
phénoménes et de dégager leur signifi-
calion paléoclimatique. les auteurs souli-
gnent leurs effets sur la pédogénise. Si
dans le passé, au Québec maridional, les
crycturbations de paléoclimats péri-
glaciaires ont contribué au fagonnement
secondaire des dépits glaciaires (géli-
formes reliques), encore aujourd’hul,
miéme hors de la zone de pergélisol, des
cryoturbations continuent d'interférer
avec des processus de la pédogenbse.
Celle-ci tend & différencier le sol en hori-
zons distincts; la cryoturbation, par
le brassage qu'elle détermine, contribue
& augmenter |a variabilité du sol sur de
courtes distances. La classification de
ces sols cryoturbés, en |'absence de
pergélisol, n'étant pas prévue dans le
sysléme canadien de classification des
sols, il est suggéré d'ajouter un nou-
veau grand-groupe & l'ordre des sols
cryosoliques ou de prévoir des sous-
groupes intergrades cryoturbigques & I'in-
térieur des autres ordres concernas.

ABSTRACT Evidence of tossil as well as
active patterned ground has been found
in forested areas some 400 km south of
the permafrost zone, in the southern
part of Abitibl (Québec). This paper des-
cribes the occurence of sorted and non
sorted patterned ground and stresses the
palecclimatic and pedologic importance
of this features. In |ate glacial time cryo-
turbation contributed to rework glacial
deposits. At present time active cryotur-
bation is interfering with pedologic pro-
cesses giving mixed horizons and a great
variability of solls on a short distance.
The Canadian System of Soil Classifi-
cation (1978) does not include a category
of cryoturbated soils in non permafrost
regions. We suggest the creation ol a
new great group inside the cryosolic
order or the introduction of an inter-
grade cryoturbic subgroup inside the
other concernad orders.

ZUSAMMENFASSUNG Galiformen und
Frostbbden im Siden der Abitibi, Qué-
bec. Fossile und aktive Geliformen, die
sich ungefahr 400 Km in Siden der
sidlichen Grenze des Dauerfrostbodens
entwickelt haben, wurden in einer For-
schungsarbeit im Siden der Abitibi,
Québec, beobachtet. Die Autoren besch-
reiben ausser diesen Vorgangen und ihrer
Bedeautung vom palecklimatischen Stand-
punkl aus, auch deran Einfluss aul die
Pedogenesis. Wenn in der Vergangenhait
im sudlichen Québec die Kryoturbationen
in der periglazidren Umwelt zur sekon-
déren Bildung der glacidren Ablagerun-
gen (lossile Geliformen) beigetragen
haben, so auch heute noch: selbst aus-
serhalb der Dauverfrostboden Zone stéren
die Kryoturbationen die Vorginge der
Pedogenesis welche dazu neigen den
Boden in Horizonten zu gliedern. Ausser-
dem, durch das Verkneten das daraus
erfolgt, tragen sie daru bei, die Vern-
derungen des Bodens Uber kurze Stre-
cken zu vermehren. Die Einstufung die-
ser Kryoturbationsbéden, in Abwesenheit
von Daverfrostboden, ist im Kanadischen
Klassifikationssystem der Boden (C C P
1978) nicht vorgesehan. Man schiigt
deshalb vor, eine neue Gross-Gruppe
innerhalb der Einordnung der kryologis-
chen Boden zu schatfen.
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INTRODUCTION

Sous forét, de nombreux profils pédologiques résul-
tent de la combinaison de deux ou plusieurs familles
de processus antagonistes. Alors que les phénomeénes a
dominante biochimique commandent la différenciation
de la roche-mere en horizons, des actions mécaniques
viennent périodiquement perturber ces horizons, en-
fouissant des lambeaux de litiere ou d’humus et ame-
nant en surface des matériaux meubles souvent peu ou
pas différenciés pédogénétiquement.

Ce brassage est principalement déterminé aux latitu-
des méridionales par le déracinement des arbres, par le
vent, a la suite des épidémies, des feux ou des tornades;
il fait partie tout naturellement du dynamisme méme des
foréts, ou les arbres passés maturité ceédent leur place
.en se cassant ou en se renversant. Bien que ponctuel et
discontinu dans le temps, ce processus, a I'échelle du
millénaire, finit par affecter la plus grande partie du sol.
Il rend compte de I'extréme variabilité, sur de courtes
distances, des profils pédologiques (BROWN, 1977).

Sous forét boréale, le processus du renversement
n'est pas le seul en action. Des observations faites en
Abitibi, au site HEVA, montrent, en effet, que pour des
conditions édaphiques données, des processus cryogé-
niques jouent aussi un role sur la pédogénese; role
qui semble avoir été sous-évalué, du moins pour cer-
tains sols situés au sud de la limite méridionale du
pergélisol.

La présente contribution signale la présence de géli-
formes dans une partie du Québec méridional ou elles
étaient inconnues, explique leur présence et leur ge-
neése actuelle au sud de la zone de pergélisol, étudie
et souligne I'importance de ces phénomeénes sur [a pé-
dogénese et la variabilité de certains sols forestiers.
Elle tente également de situer ces sols dans Le systéme
canadien de classification des sols (Commission cana-
dienne de pédologie, 1978).

LE SITE HEVA:
SON CADRE MORPHOCLIMATIQUE

A 6 km au sud du village de Cadillac, soit & 48°10’ de
latitude, le site HEVA (fig. 1a) se caractérise par la pré-
sence, sous forét, de formes périglaciaires, les unes reli-
ques, d’autres actuelles.

Leur présence a une latitude aussi basse peut sur-
prendre. Le site, a 390 km de la limite méridionale du
pergélisol discontinu (R.J.E. BROWN, 1974), appartient
au domaine de la sapiniére a bouleau blanc (GRANDT-
NER, 1966) méme si, sur I'une des stations étudiees,
pousse une pessiére dont le domaine climacique com-
mence a quelques dizaines de kilométres plus au nord
(fig. 1b). Cette particularité biogéographique s'éclaire a
la lumiére des données météorologiques de la station
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FIGURE 1a. Localisation du site HEVA, par rapport 2 la zone
de pergélisol discontinu et la limite méridionale du pergéli-
sol (R.J.E. BROWN, 1974).

Location of HEVA site in relation to the southern limit of
discontinuous permafrost zone (R.J.E. BROWN, 1974).

la plus proche: CADILLAC. Avec des températures
moyennes annuelles de I'air de 1,9°C et des précipita-
tions totales de 862 mm, le point ombrothermique de
la station se place dans la partie la moins humide de la
sapiniére & bouleau blanc, non loin d'une aire commune
a celle-ci et a la pessiere (RICHARD, 1978). De plus,
I'implantation de I’épinette noire y a été favorisée par
des feux dont les traces se retrouvent encore dans le
sol.
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FIGURE 1b. Localisalion du site HEVA, par rapporl aux
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1966 ; RICHARD, 1978).

Location of HEVA site in relation to the main vegetational
units of Québec (GRANDTNER, 1966; RICHARD, 15978).
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Le climat, de type continental, est marqué par des
hivers rigoureux, secs et longs et des étés courts,
chauds et plus humides. L'amplitude thermique an-
nuelle atteint 32.8°C. La moyenne de janvier, le mois le
plus froid, descend & —15,3°C alors que celle de juillet,
le mois le plus chaud, s'éléve & 17,5°C (tabl. 1). Les tem-
pératures moyennes d'avril et de novembre sont parti-
culigrement significatives. Durant ces mois, la couver-
ture de neige au sol est mince ou inexistante, ce qui
permet au gel de pénétrer davantage en profondeur.
De plus, les cycles gélivaux sont fréguents et particu-
lisrement actifs sur le sol comme le suggérent, par
exemple, pour le mois de novembre, la température jour-
naliere moyenne (—2,1°C) et les moyennes des minima
journaliers (-5,6°C) alors que les maxima journaliers
atteignent 1,3°C.

Le relief est modeste et développé dans le socle
précambrien; il est formé de basses collines et d'am-
ples dépressions. Le substratum rocheux n'afflaure
qu'au droit des collines surbaissées; ailleurs, il est re-
couvert de dépots meubles quaternaires. L'agence-
ment des dépots meubles et des géliformes est schéma-
tisé sur la figure 2. Au sommet des collines, les affleu-
rements rocheux supportent des lithosols; les versants
sont tapissés de till remanié a matrice sablo-limoneuse;
dans ce faciés les processus cryergigues ont fagonngé
des géliformes & triage; en contre-bas, dans le fond
des cuvettes dominent des dépdts limono-argileux mis
en place dans le lac proglaciaire Barlow-Qjibouai. Des
ostioles dont la dynamigue interfére avec la pédogé-
nese s'y développent, sous la forét actuelle. Les points
bas des dépressions sont colonisés par des tourbigres
& sphaigne ol |'on peut observer des thufurs.

Les sols développés dans ces milieux sont impar-
faitement connus. Une reconnaissance autour du lac
HEVA révéle leur extréme diversité attribuable tant aux
héritages morphologiques du Quarternaire qu’a la mor-
phogénése actuelle.

METHODES

Deux stations, distantes de 3 km et sensiblement & la
méme altitude (320 et 335 m), ont é&lé choisies pour &tu-
dier les rapports entre les microformes de type péri-
glaciaire et la pédogénése. La station HEVA | se préte
particulierement bien a |'observation des geliformes a
triage. La station HEVA Il, & trois kilométres au nord,
présente sur une cinguantaines de métres, la toposeé-
quence compléte schématisée par la figure 2.

Trois tranchées principales ont été ouvertes, I'une
dans la premigre station, deux dans la seconde. Les
coupes, longues de 3 a 4,50 m, étaient suffisamment
profondes pour exposer environ 30 cm de 'horizon C
des sols. Le profil de la surface du sol ainsi que le con-
tour des principaux horizons ont été levés en se servant
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TABLEAU |

Sommaire climatigue (*C)"

Cadillac Val-d'Or Moyenne
T" moyenne annuelle de |"air 19 14 MT
7.5 6.8 WX
- 37 - 39 MM
T moyenne mensuelle et
minima absolu
janvier -153 -18,5 MT
- 85 =111 MX
-2 -9 MM
-456 -43.9 MA
juillet 17.5 17.5 MT
234 234 MX
1.0 114 MHN
0.0 1.7 MA
avril 09 0.7 MT
6,6 6,1 Mx
- 48 - 47 MN
-258 -250 MA
novambra - 21 - 34 MT
13 0.2 MX
- 56 - 70 MN
-27.8 -28.9 MA,
Date de la premikre gelée? 26 aolt -
Date de la derniére geléa 15 juin -
Précipitation totale annuelle B2 mm 877 mm

Précipitation &n neige 2494 mm  2819mm

VILLENEUVE (1967) ; données originales en “F

Probabilité de 50%. selon Can. Min. Transp. (ANONYME,
1968)

MT : Température moyenne

MX : Moyenne des maxima journaliers

MN : Moyenne des minima journaliers

MA : Température minimum absolue

L

de mesures prises tous les 10 cm sur une ligne de base
horizontale. Ces coupes trés élaborées ont été complé-
tées par des tranchées plus courtes, creusées dans la
station sur sédiments |acustres limono-argileux, et par
des observations inédites effecluées par I'un des au-
teurs guelgues années auparavant.

Des &chantillons ont été prélevés & des fins d'analyse
pour la classification du sol. La granulométrie de la frac-
tion inférieure & 2 mm a été déterminée, aprés destruc-
tion de la M. O. par le HzOz, par la méthode de I'hydro-
métre. L'extraction du Fe et de Al libres a été faite au
pyrophosphate de sodium (McKEAGUE, 1967) et la te-
neur en matiére organique (M.0.) a été déterminée par
voie d'oxydation humide (WALKLEY et BLACK 1934).
Pour ces analyses, on a suivi les protocoles suggérés
dans le Manuel de méthodes d'échantillonnage et d'ana-
lyse des sols (McKEAGUE 1977). Les sols sont classi-

J.-L. BROWN et P. GANGLOFF

fiés selon Le Systéme Canadien de Classification des
Sols (Commission canadienne de pédologie, 1978).

MORPHOGENESE ET PEDOGENESE
D'UN CHAMP DE GELIFORMES A TRIAGE

La station HEVA | se localise sur un till de fond,
dans une bande de terrain maintenue artificiellement dé-
boisée, car elle se trouve sous une ligne de |'Hydro-
Québec. Les géliformes se concentrent sur un replat;
il collecte les saux des terrains & pente faible qui le
bordent. Cependant, la station se draine assez bien,
grace au réseau de polygones de pierres qui forme
un drain naturel.

Les géliformes & triage couvrent une surface d'une
centaine de métres de longueur &t se poursuivent sous
la forét adjacente. Leurs blocs ont une lithologie variée
comprenant des quartzites et des roches volcaniques;
ils sant visiblement issus du till sous-jacent.

Les cailloux étant couverts de lichens, on peut en
déduire que les geliformes ne sont plus actives, bien
que le déboisement ait ravivé la morsure du froid qui fait
éclater des pierres (fig. 8b).

1) LES CARACTERISTIQUES DES GELIFORMES

Les géliformes présentent des figures géométriques
irréguligres; on peut en distinguer trois types .

a) Des trainées de cailloux : larges de 250 m 4 3 m,
elles apparaissent sur les pentes faibles. Les blocs
mesurent entre 45 cm & 1 m de longueur; en régle
genérale, les plus gros sont concentrés sur la marge, et
les plus petits dans le centre des trainées de cailloux.
Lorsqu'il y a des cailloux plats, ils ne sont pas redressés
comme dans les polygones de pierres avoisinants.

b) Des nids de pierres (fig. Ba) : ils sont toujours en
légére dépression par rapport aux aires voisines ol
affleure le till de fond. Un exemple de ces nids, long
de 1,70 m et large de 1 m, est illustré par la figure 3a.
Les gros blocs. de 25 cm & 95 cm de grand axe sont
rejetés en périphérie. A 'intérieur, les galets et blocs ont
subi un classement extrémement poussé. C'est ainsi
gu'au cceur du nid se localise une tache de galets de
3 cm a 13 cm de long mais dont plus de 50% des élé-
ments se situent dans la classe de 3 a 5 cm (fig. 3b).
Le tri des galets est, en réalité, encore plus poussé que
ne le laisse entrevoir la figure 3 puisque, en effectuant
les comptages granuloméltriques, nous nous sommes
apergus que les éléments les plus petits se concentraient
a la base et |les plus grands au sommet de |"aire triée.
Ce fait pourrait s'expliquer par un effet de tamisage, les
petits cailloux filtrant, par gravité, & travers les vides
entre les fractions plus grossiéres. Mais ce tamisage. 5il
a existé, n'a joué qu'un rble secondaire: le triage des
galets et blocs s'est opéré aussi bien latéralement que
verticalement.
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FIGURE 3. Classement des pierres d'un nid de pierres:
a) vua en plan schématisée b) Histogramme illustrant le clas-
sement.

Entre cetle aire de galets homomatriques et la cein-
ture de gros blocs se dispose une zone intermédiaire
dont les éléments, plus grands, atteignent 4 4 20 cm
de grand axe et dont I'histogramme des longueurs, avec
un mode de 6 a 7 cm, indique ici encore un classement
poussé.

c) Les cercles de pierres : ils appartiennent tous au
type flottant & cellules terreuses. Des bordures de blocs
larges de 1 &8 3 m et pénétrant en coin sur 1 m dans
la moraine entourent des cellules de till légérement

5 20 CM

Sorted pebbles and boulders forming a stone nest: a) sche-
matic ground-plan b) sorting of coarse material at location
1 and 2 of figure 3a.

bombees, dépassant couramment 3 m de diamétre.
Aucune matrice interstitielle n'existe entre les blocs;
lorsque ceux-ci comprennent en leur sein des dalles,
elles sont redressées de 60 & 90°,

Une tranchée & travers 'une de ces géliformes &
triage (fig. 4a) en révéle la constitution. Sauf exception,
la cellule centrale, morainique, est dépourvue de tout
bloc: les quelques galets présents sont dispersés dans
la matrice sablo-limoneuse et présentent un triage trés
poussé : 60% des galets comptés ont de 2 & 5 cm de
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et les principaux horizons du sol a ['intérieur d'un réseau de
polygones avec triage b) Histogramme illustrant le classe-
ment des blocs et des galets.
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a) Cross-section . Note the distribution of pebbles and the
main sofl horizons fnside a sorfed circle b) Sorting of pebbles
and boulders at three locations of cross-section la.
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long alors gue seulement 5% des éléments sont supé-
rieurs & 8 cm (fig. 4b). De toute évidence, un tel classe-
ment ne provient pas du dépdt glaciaire primitif mais
résulte du départ, par migration sous les effets des
cycles gélivaux, des fractions plus grossieres qui se con-
centrent dans les ceintures de blocs. Mais |4 encore se
distinguent deux ensembles granulométriques: une
couche de galets de taille moyenne (A |} réunit les
éléments de 4 4 16 cm de grand axe. Elle est recou-
verte par les blocs (A )l) de 15 & B0 cm de longueur,

T T T T T T T T

80CM

pour lesquels I'échelle arithmeétique des histogrammes
(fig. 4b) ne permet pas, compte tenu de leur taille, de
faire apparaitre un triage.

On remarque aussi sur cetle mame coupe un tri laté-
ral des pierres avec un gradient allant des plus grosses
a droite vers les plus petites situées sur e cité gauche
du cordon. La concentration de galets a cet endroit
peut résulter d'une remontée de ceux-cl situés norma-
lement & plus grandes profondeurs ou méme & la base
du cordon pierreux, ces galets ayant été entrainés a la
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suite d'une remontée de matériaux fins, lors de la for-
mation de la petite cellule située & gauche de ce cor-
don. En effet, cette cellule terreuse, dont on n'apergoit
qu'une partie (fig. 4a), mesure & peine un métre dans
sa plus grande largeur, soit & sa base, et contrairement
a sa volsine, renferme d'abondants petits galets. Ces
derniers pouvaient étre déja présents dans le matériel
injecté ou, encore, avoir &t& empruntés en partie a la
base du cordon pierreux. De plus, a cette occasion, le
cordon pierreux peut méme avoir subi une légére rota-
tion, occasionnée par la remontée des pierres du coté
gauche et par un affaissement des pierres du coté
droit, comme le suggére la disposition de celles-ci sur
cette méme figure. La formation de la mini-cellule
serail postérieure & celle de la cellule principale, car
contrairement & cette derniére, les alternances de gel et
de dégel n'ont pas eu le temps de produire une ségré-
gation aussi compléte des pierres.

On ne peut qu'étre frappe par la similitude des histo-
grammes de la figure 3b et de la partie gauche de la
figure 4b; elle souligne deux faits importants : 1) & par-
tir du till, le triage périglaciaire des galets et blocs s or-
donne autour de trois modes granulomeétriques: 3 a4 5
em de long. 6 & 8 cm et les gros blocs. 2) Ces méca-
nismes de classement périglaciaire sont indépendants
de la forme finale puisque les mémes résultats s'obser-
vant aussi bien dans les cercles gue dans les nids de
pierres. Pour le fagonnement des cercles de pierres,
par exemple, le mecanisme de triage est un processus
nécessaire, mais non pas suffisant; il doit se combiner &
d'autres phénomeénes, comme la fissuration des maté-
riaux morainiques selon des réseaux polygonaux ol ira
se concentrer la fraction grossiére et, vraisemblable-
ment. le gonflement de la partie centrale des cellules
terreuses: un tel bombement lié & un brassage des ma-
tériaux morainiques s'est d'ailleurs produit & une
période récente comme |'atteste I'étude pédologigue.

2) LE SOL

Dans la cellule morainique de la geliforme a triage.
s'observe de haut en bas le profil pédologique suivant
(fig. 4a et 10c).

a) Une couche d'humus (L-H) de 3 & 5 cm d'épais-
seur, sous une strate de graminées,

b) Un premier horizon Bm de couleur brune (10YR 5/
3.5h), mesurant 5 & 25 cm d'épaisseur qui tranche sur
I'horizon qui le suil par sa couleur plus foncée et plus
uniforme. Il présente une texture siluée a la limite entre
le loam sableux et le sable loameux avec 75% de sable,
20% de limon et seulement 5% d'argile (tabl. Il). Il est de
plus parsemé de galets triés (fig. 4b). La teneur en Fe et
Al libres n'y atteint que 0,34% (tabl. W), ce qui est bien
en-dessous du seuil de 0,6% requis pour classer cet
horizon parmi les B podzoliques. Alors méme gue sa
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TABLEAU I
Granulométrie des principaux horizons d'une cellule
d'un champ de géliformes & triage sur til (HEVA ()
Localisation %%
en abscisse
surla Argile Limon  Sable
coupe | Haorizen Texture <=2um 2-50 um =50u
250m Bmy  Sable
loameux 5 20 75
250 m Bmgy Loam
sableux 9 27 B4
2.50m ICg Loam
limoneux 10 66 24

texture filtrante en facilite le lessivage et que son pH
{pH CaClz; = 4,5 et son environnement climatique
(TAM. = 1.9°C et P, = 862 mm) sont trés favorables
ala podzolisation, cet horizon bien égoutté demeure trés
peu podzolisé: c'est pourgquoil nous 'avons classé Bm.

Est-ce un brassage du scl qui contrecarre le pro-
cessus de lessivage, empéchant ainsi les horizons Ae
et B de se développer ou faut-il incriminer la couverture
vegéetale de graminées qui fournirait un humus peu
favorable & la podzolisation 7 En fait, I'horizon humifére
ne peut. & lui seul, rendre compte de 'absence d'hori-
zons Ae ou Aeb, car le couvert de graminées est ré-
cent et résulte de la destruction, sous la ligne de
I'Hydro-Québec, de la végetation forestiere normale-
ment acidifiante.

¢) Un second horizon Bm, d'une trentaine de centi-
métres d'épaisseur moyenne, présente un pH identique
(4.5) a celui du Bm supérieur et une texture un peu plus
fine {loam sableux) avec 64% de sable, 27% de limon
et 9% d'argile (tabl. Il). Il s’en distingue aussi par trois
autres caractéres: une baisse de teneur en matiére
organique qul tombe, de 1,23% dans I'horizon supé-
rieur, 8 0,.32%, une diminution des teneurs en Al et Fe
libres qui n'atteignent plus ici que 0,22% (tabl. lll) ainsi
qu'une couleur plus pale ol se distinguent, par en-
droits, des variations de teintes.

d) Sousces deux Bm apparait un horizon discontinu
(Il C), trés peu ou pas oxydé, de couleur grise (5Y 5/1h)
et de lexture plus fine {(loam limoneux avec seulement
24% de sable, 66% de limon et 10% d'argile). Para-
doxalement, il est plus riche en matiére organique: on
y observe des macrorestes de végétaux, une teneur en
matiére organique colloidale de 2,02% et des grains de
charbon de bois (4 = 3 mm). Au centre de la cellule,
une colonne de till plus oxydée partage cet hori-
zon en deux parties, leur conférant |'aspect de deux
coins repoussas vers le haut. Un phénoméne semblable
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TABLEAU IN

Caractéristiques chimiques des principaux horizons du sol
d'une ceflule d'un champ de géiiformes A triage sur 6l

{HEVA 1)
Localisation pH % % % Pyrophosphate
en abscisse sur Horizon {0.01 M CaClz) c M.O.
la coupe | organigque Al Fe Al + Fe
250 m Bmy 4.5 0.72 1.23 0.19 0.15 0,34
250 m Bmg 4.5 0,18 032 0,08 0,14 022
2.50 m InCg 4.6 117 2,02 012 0,09 o021

s'observe & l'extérieur du cercle de pierres (fig. 4a,
partie gauche) ol un autre coin de matériel non-oxydé,
a texture de loam limoneux, repousse vers le haut la
zone de till sablo-limoneux oxydé. La disposition
d'ensemble est visiblement liée a la genése du cercle
de pierres; commandée par des processus cryogéni-
ques, elle pourrait étre antérieure a la pédogénése;
celle-ci a pu étre guidée par la suite par les différen-
ces texturales. Mais un brassage récent a continué de
se faire, comme l'indiquent I'enfouissement 8 1 m
de profondeur, dans le till, de débris vegétaux et
surtoul certaines variations de teintes observées dans
I'horizon Bmz. Plutdét qu'a un renversement d'arbre
dont nous ne voyons aucune trace dans la coupe, ce
brassage récent pourrait lui-méme résulter des cycles
gélivaux. Cette hypothése est d'autant plus vraisembla-
ble qu'une nappe phréatique a été observée, en juin
1977, au moment de |'ouverture de la tranchée, & une
profondeur de 72 cm dans le cercle de blocs et 8 105 cm
dans la cellule morainique. Or le gel hivernal peut des-
cendre en-dessous de ces niveaux. Nous verrons qu'il
commande, dans la station HEVA 1l, la formation
d'ostioles qui périodiguement, sous forét ouverte,
trouent le tapis d'humus et de litiere et font affleurer
des taches grisatres d'argile et de limon lacustres.

Au total, la station HEVA | montre une double action
des processus périglaciaires sur les sols:

1)} des processus periglaciaires anciens : ils ont dé-
terminé le réarrangement de la moraine de fond initiale
en un champ de géliformes a triage présentement inac-
tives.

Cette morphogénése a elleméme une double
conséquence, passive, sur les sols: & partir d'un dépot
quaternaire homogéne — le diamicton glaciaire — elle
a préparé une roche mére hétérogéne, cloisonnée
par des réseaux de blocs descendant jusqu'a 1 m, soit
la profondeur qui intéresse précisément la pédogénease.
Par ailleurs, elle a modifié le drainage du sol: les trai-
nées minérales, les nids et cercles de pierres représen-

tent des zones d’infiltration rapide; les sols, en surface,
sont donc rapidement égouttés.

Cet assachemen! superficiel du terrain a pu entrai-
ner, trés tot, la stabilisation des cercles de pierres. On
sait que ceux-ci ne se développent qu'en terrain humi-
de. M&@me dans des milieux périglaciaires actuels com-
mea |'Alaska (DENNY, 1952) ou I'Ungava (observations
personnelles) de nombreuses géliformes & triage,
malgré la présence du pergélisol, sont inactives, &
cause d'une nappe phréatique trop basse. Dans le
cas a I'étude, une partie de |'eau stagne 4 la base des
concentrations de blocs ol, & I'abri de I'évapotranspi-
ration, elle détermine, par infiltration latérale dans le till,
une forte humidité vers 1 m de profondeur. Cette humi-
dité explique certaines particularités chimigques du
sol, comme |'absence d'oxydation dans le IIC. De plus,
étant située dans la zone atteinte par le gel saisonnier,
elle permet aux processus de cryoturbation de jouer
a l'intérieur des cellules de till, a I'occasion de certaines
conditions climatiques favorables.

2) Les cryoturbations récentes. Elles semblent inter-
ferer directement avec le pédogenése. A premiére
vue, le sol a l'intérieur du cercle de pierres parait appar-
tenir au sous-groupe des brunisols dystriques arthiques.
En fait, la présence de variations de teintes dans les
Bm ne cadre pas avec la geniése normale des B bruni-
soliques. D'autre part, I'absence d'horizons Ae et les
analyses chimigques démontrent paradoxalement une
faible podzolisation dans un milieu ou tout, — texture,
pH, climat et vegetation climacique —, favorise ce
processus. Un brassage mécanique, attribuable & la
cryoturbation, aurait donc jusqu'a trés récemment
déterminé une rééquilibration du phénoméne de podzo-
lisation. Dés lors, il est permis de penser que nous som-
mes, & tout le moins, en présence d'un cryosol (stati-
que) brunisolique subactuel,

Si les processus de type périglaciaire expliguent la
complexité de certains profils pédologiques, ils peu-
vent également rendre compte, pour une part impor-
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tante, de leur variation spatiale, comme va nous le mon-
trer la station HEVA II.

CRYOPEDOLOGIE ET VARIABILITE DES SOLS

La station HEVA |1, & trois kilométres au nord d'HEVA
I, est localisée sur des sédiments lacustres limono-
argileux. Une diffraction aux rayons X a montré que la
fraction argileuse (=2um), se compose d'un mélange
de chlorite et de vermiculite, avec un peu d'illite et
des minéraux accessoires tels que des feldspaths, des
amphiboles et du quartz. On trouve sur ces sédiments
des ostioles, des thufurs, des buttes minérales cryogé-
nes et de grands cercles de pierres aux endroits ol
se rencontrent d'abondants blocs glaciels.

Une pessiére noire trés ouverte avec quelques pins
gris et quelques mélazes colonise le site. Les épinettes
ne dépassent pas 10 m de hauteur. En sous-bois, sur
certaines micro-buttes, poussent les arbustes suivants:
Ledum groenlandicum Retzius, Vaccinium angustifo-
fium Ait., Vaccinium myrtilloides Michx., Chiogenes
hispidula (L.) T. et G., Salix pyrifolia Anderss., Lonicera
villosa (Michx.) R. et 5., ainsi que Kalmia polifolia
Wang. aux endroits ouverts et plus humides. Entre les
micro-buttes croissent des mousses (Pleurozium schre-
beri (Brid.) Mitt., Polytrichum strictum Brid.) et guel-
ques petites colonies de sphaignes dont Sphagnum
capillaceum (Weiss) Schrank. Les Sphaignes forment
egalement un tapis de 15 & 30 cm d'epaisseur sur cer-
taines micro-buttes colonisées par des éricacées.
Parmi les lichens c'est Bagomyces roseus Pers. avec sa
téte rosée qui attire 'attention car on le retrouve seule-
ment sur le sol minéral nu.

1) LES OSTIOLES!

lls forment des taches d'argile trouant le tapis d'hu-
mus et de litiére (fig. Bc et Sc); alors que certains com-
mencent & étre colonisés par Baeomyces roseus Pers.,
d'autres, trop récents, ne montrent gu'une surface nue.
lls ne sont jamais de forme circulaire mais présentent
un étirement qui semble plus ou moins relié & la faible
pente du terrain. Leurs longueurs varient de 1,60 m a
2,70 m; leur largeur se situe entre 0,85 m et 1,80 m.
lls sont généralement bordés par un bourrelet d'humus
et de litiere atteignant 15 & 20 cm de haut,

Une tranchée creusée perpendiculairement au grand
axe d'un ostiole actuel mais ne passant pas par sa lar-
geur maximale, permet d'en étudier la structure (fig. 5).

L'ostiole sépare deux zones de pédogénése contras-
tées. A sa droite (fig. 9a), apparaissent des horizons
fossiles. L'ensemble a subi une évolution relativement
avancée. La padogénése a, ici, interféré avec des pro-
cessus de sédimentation. A gauche de l'ostiole par
contre (fig. 9b), le solum plus mince (moins de 35 cm

1. ROUSSEAU (1949)
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el souvent moins de 10 cm d'épaisseur) présente une
évolution chimigue moins poussée. Dans cette partie
de la tranchée, la pédogénése pourrait avoir alterné
avec des processus de brassage ou méme d'ablation.
Dans cette coupe, le solum ne présente gu'en deux
points un horizon Ae, d'ailleurs toujours mince et peu
avolué (Aej).

L'eau circule dans I'horizon C de part et d'autre de
I'ostiole. Sur sa limite droite, elle suit une zone & struc-
ture lamellaire grossiére. A I'extérieur de sa bordure
gauche, elle suinte le long d'une concentration de blocs
glaciels, descendants jusqu'a 80 cm de profondeur et
masques, en surface, par la litiere. Cela nous porte &
croire gu'un réseau naturel de drainage, analogue a
celui produit par les réseaux de polygones ou cercles
de pierres, qui existent ailleurs dans cette station, s'est
développé dans ces séedimenis limono-argileux, par
le biais d'une structure lamellaire grossiére, fortement
développée la olu les pierres sont absentes pour jouer
ce role.

La cloison de blocs compartimente la partie a
solum mince en deux unités. Il convient d'étudier. &
l'intérieur de chacun des compartiments en présence
les profils pédologiques. Les observations seront locali-
sées & partir des coordonnées (abscisse-profondeur) de
la figure 5.

a) De 0,20 m & 1,00 m: sous une couche L-H de
B(4-12)% cm d'épaisseur apparait un horizon B, brun-
jaunatre (10YR 5/4h), mince, de 5(510) cm d'épaisseur
reposant directement sur un Cgj massif. Malgré la te-
neur élevée (1,62%) en Al el Fe libres, cet horizon, a
cause de sa teneur élevée en argile, se situe a la li-
mite entre les B podzoliques et les B brunisoliques
(tabl. IV). Toutefois, & cause de sa couleur et de sa
structure il doit &tre classé Bm. De plus, il n'est pas et
n‘a jamais été surmonté d'un horizon Ae. La grande
quantité d'Al et de Fe libres qu'on y retrouve provien-
drait de la libération sur place de I'Al et du Fe des mi-
néraux argileux. La présence de cet horizon Bm nous
incite & classer ce profil dans l'ordre brunisoligue,
bien qu'il intergrade vers les gleysols. Le Cgj, de cou-
leur gris olive pale (5Y 6/2h). sous ce mince Bm, ne
présentant pas de marbrures trés marguées, & cause
de la présence d'un réseau de blocs, ou I'eau est cana-
liste et évacuée, améliorant d'autant le drainage des
micro-buttes adjacentes. L'absence de Ah, le pH
CaCez = 5,5 nous le fait placer dans le grand groupe
des brunisols dystriques et plus précisément dans le
sous-groupe des brunisols dystriques gleyiliés. Ce-
pendant, considérant que |'action du gel se fait sentir
d'une fagon aussi importante & moins de deux métres
(ostiole actuel), on peut penser qu'il s'agit d'un cryosal.

2. B{4-12) cm, le premiaer chitfre indique I'épaisseur moyenne
tandis que les chiffres entre parenthéses donnent les épais-
S8uUrs minima et maxima.
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FIGURE 5 Coupe I, pratiquée perpendiculairement a |'axe
principal d'un ostiole, illustrant les principaux horizons du
sol dans cet ostiole et & proximité de celui-ci.

J.-L. BROWN et P. GANGLOFF

300 400 B (.
T LSt ka1 5 Y TR R
: ks
Caj SY&/2(h) \ " T
WARBSRLRE'S PETITES [ o ] TEYRARNE2
YRS/E, . [ B*MO eoumo (AUTOUR DES o
MGREGATS) &:,
| AGREGATS (3m2x10M) 5;:,
I & AN ="}
/1 A »E SYRAZ(H)
SY6/2(N)

Cross-section |l perpendicular fo the main axis of a non-sorted
circle {mudboil). Note the disiribution of the main soil horizons
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TABLEAU IV

Caractéristigues chimiques des principaux horizons du sol d'un ostiole (coupe 1)

Localisation % % pyrophosphate SclAl + Fe) — pyro.
en abscisse pH Cc %
sur la coupe Il Horizon (0,01 M CacClz) arganique M.O. Al Fe Al + Fe % argile
030m Bm 4.0 347 599 099 0863 1,62 0,049
0.30 m Caij 48 0,21 036 012 005 037 0,007
1,00-1,40 m BCqg 4,0 137 236 033 050 083 0,032
{dans coin bloc)
200-230 m BCg 45 1.20 208 088 057 1,25 0,033
270m Caj 52 017 030 010 o008 018 0,007
380440 m Bm 4.6 2. 346 080 044 1,24 0,038
3,80-4,00 m Injection de 45 1.43 246 067 070 137 0,036
C mélangé au B
3.80-4,00 m Bt 4.4 238 411 118 158 277 0,075
4,00 m Cg + enduit 4.4 1.91 330 1.07 089 1.58 0,056
M.O. sur agg.
4,80-500 m Bty 4.2 2,53 436 200 176 377 0,140
460 m Injection de 4.5 1,51 260 065 040 105 0,050
C mélangé au B
4,50-5,00 m Bz 4.5 3,18 548 134 154 2,88 0,099
Bourrelet de - 4.4 3. 656 077 049 126 0,036
Bm en bordure de
I'osticle

D'ailleurs, sa forme convexe et la faible épaisseur de
I'horizon B (<10 em) nous incitent & croire gu’il s'agit
d'un ancien ostiole ou la roche mere (Cgj), qui a affleure
il y a plusieurs dizaines d'années, n'est altérée pédoge-
nétiqguement que dans le premier décimétre (fig. 9b).

b) De 1,00 &4 1,70 m, la coupe passe par une légére
dépression, ol les guelgues rares pierres présentes
s'alignent en périphérie de |'ostiole. Elles tendent a se
disposer en coin, les plus grosses en surface et les
plus petites en profondeur. Dans cette partie de la
coupe, I'eau suinte, les marbrures sont mieux déve-
loppées et plus abondantes, le Bm est remplacé par un
BCg ou Bg et le profil se classerait avec les gleysols.

c} A droite des pierres, de 1,70 & 2,40 m, s observe
une séquence différente avec, sous une épaisse couche
d’humus de B(8-11) cm, un Aegj présent seulement sur la
moitié droite de ce nouveau profil; un Bm ne dépassant
pas 12 cm d'épaisseur repose sur une couche d environ
20 cm d'épaisseur de Cg dans la moitié gauche et de
Cgj amorphe dans la moitié droite, injecté entre I'hori-
zon B et I'horizon BCg sous-jacent, Ce derniar horizon
se brise en polyédres angulaires qui se laissent frac-
tionner a leur tour en granules fines. Cette structure
facilite la circulation de I'eau a cet endroit,

d) De 2,40 & 3,00 m, le profil pourrait se classer de
la méme fagon que celui de 0,20 & 1,00 m; cependant,
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une partie du Bm fait déja partie de I'osticle, étant expo-
8é A |'air sans étre recouvert d'une couche d’humus.
De 3,00 & 3,50 m, I'affleurement de matériaux profonds
(Cgj) et. sur sa marge, de I'horizon B, forment |'ostiole.

L'harizon B est repoussé latéralement en un bour-
relet localement bien développé. L'analyse chimique
{tabl. IV) montre que sa teneur en Al + Fe libres (1,26%),
ainsi que celle en M.O. (6,56%) se rapprochent de celles
trouvées pour I'horizon Bm situé & 0,30 m sur la coupe,
soit 1,62% pour I'Al et Fe libres et 5,99% pour la M.O.
Le matériel parental qui affleure en surface dans
I'ostiole s'en distingue nettement, non seulement par
sa couleur gris olive pale (5Y 6/2h), mais également
par ses propriétés chimigues (tabl. IV): (Al + Fe) libres =
0,18%, M.O. = 0,30% et pH CaCl1z = 5.2. Cette partie
de la coupe serail un cryosol turbigue régosolique.

a) De 3,50 a 5,00 m apparait le pseudo-profil & sol
fossile. Sous une épaisse couche de L-H s'observent
les traces d'un Aej mince et discontinu, puis un pre-
mier horizon B, dont les caractéristiques chimiques
(Al + Fe libres = 3,77%., M.O. = 4,36%, %(Al + Fe) — py-
ro/% argile = 0,14) montrent gue nous sommes en pré-
sence d'un Bf trés évolué dans la partie la plus & droite
sous le Aej, tandis que plus prés de 'ostiole, |& ol
le Aej est absent, ces mémes critéres chimiques, dont
les valeurs respectives n'atteignent plus que 1,24%,
3.46% et 0,038, ne permettent plus de qualifier ce B de
podzoligue mais plutdt de B brunisolique. La couleur
varie également dans le méme sens, de brun-rougeétre
foncé (SYR 3/3h) sous le Aej, & brun-jaunatre (10YR
5/6h) en I'absence de ce dernier, plus prés de I'ostiole.
Sous ce premier horizon B, une couche de sédiments
de 10 cm d'épaisseur, de couleur olive pale (5Y 6/3h) &
brun-jaunatre (10YR 5/8h), présente les caractéres d'un
mélange d'horizons C et B. La teneur en (Al + Fe)
libres tomba & 1,05 et 1,37%. En profondeur, elle s'élé-
ve de nouveau, dans un Bf fossile, 8 2,77% & 4,00 m et
4 2,88% entre 4,50 m et 500 m. La teneur en matiéra
organique suit un mouvement semblable: de 2.46 et
2,60% dans la strate brun-jaunatre, elle atteint jusqu’a
548% dans |le Bf fossile. Cette couche qui s'insére au
milieu de |'horizon B, le partageant en deux tranches, a
probablement été injectée & peu prés en méme temps
que s'est produite la déchirure dans le solum qui a
donné naissance a l'ostiole.

L'ensemble du solum repose sur un horizon Cg ca-
ractérisé par une structure lamellaire fortement déve-
loppée, avec des aggrégats mesurant de 3 4 4 cm de
longueur, 1 & 2 cm de largeur et jusqu'a 1 cm d’épais-
seur. lls peuvent cependant se briser en lamelles beau-
coup plus petites. Ces aggrégats sont enrobés d'une
couche de M.O., brune rougeatre foncé (S5YR 3/2h).
L'intérieur des aggrégats est gris olive pale (5Y 6/2h)
et peut renfermer de trés pelites taches de M.O. de cou-
leur semblable a celle de I'enrobement ainsi que de
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rares petites taches de gleyification jaune brunatre
(10YR 6/8).

Cette structure lamellaire d'abord induite par la
nature méme du dépdt (argile varvée) a pu étre accen-
tuée par un fendillement produit soit par desssication
hivernale ou estivale, soit par une ségrégation de len-
tilles de glace & !'intérieur de zones renfermant des
teneurs en eau différentes, selon les variations de tex-
tures a l'intérieur des varves. Un enrobement de ma-
tiere organique véhiculée par |'eau percolant entre ces
lamelles est venu par la suite stabiliser cette structure.

Pour expliquer le classement des quelques pierres
en périphérie de la micro-butte de méme que la forma-
tion de |'ostiole, plusieurs hypothéses ont déja été avan-
cées par différents auteurs. Selon WASHBURN (1956
et 1973) qui reprend et discute ces hypothéses, il sem-
ble gu'aucune ne puisse expliquer de fagon satisfai-
sante |'ensemble de ces phénoménes. Ceux-ci sont
plutdt polygéniques... =a complete explanation involves
processes and forms that are end members of a con-
tinupus system having combination processes and
forms as intermediate products» (WASHBURN 1956,
p. 838).

Il n‘est pas question de reprendre ici la discussion
de tous les phénoménes qui auraient pu se produire
ainsi que leur enchainement logigue. Soulignons ce-
pendant que contrairement aux observations faites par
SHILTS (1978), il n'y a pas ici de carapace sableuse
en surface, mais plutdt des horizons pédologiques
limono-argileux a structure granulaire, ou le Cgj mas-
sif qui affeure. Il n'y a pas non plus d'écoulement de
boue qui recouvre I'horizon humifére de surface, mais
plutdt soulévement et déchirure de cet horizon, suivi
d'un écartement des horizons superficiels. De plus, le
phénoméne semble ici relié au gel-dégel et non seule-
ment au dégel. Bien que certains aspects de la genése
de |'ostiole restent encore & éclaircir, nous voudrions
toutefois ajouter, & la lumiére de nos observations, un
mot sur le ou un des derniers phénoménes en liste,
qui a presidé a la formation de I'ostiole. Mais aupara-
vant, mentionnons que les quelques pierres en présen-
ce sont des blocs glaciels, donc déja disposées & la
surface ou prés de la surface du sol et gque leur classe-
ment en coupe verticale prend la forme d'un coin. Celui-
ci s'enfonce dans le sol avec les plus pelites pierres en
profondeur et les plus grosses en surface.

La genése immédiate de I'ostiole semble plus facile
a expliqguer que le classement des pierres, a |'aide de
la coupe Il et d'autres observations de terrain. En effet,
l'alignement de pierres, disposées en coin en péri-
pherie de |'ostiole, ainsi que la zone d'argile structurée
située de 'autre cOté forment un réseau naturel pour
I'écoulement des eaux. Ceci a &1& mis en évidence dans
la présente coupe par un fort suintement d'eau localisé
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4 ces endroits. En gelant, I'eau de ce réseau de draina-
ge exerce des pressions qui convergent vers le centre
des cellules qu'il entoure (fig. 6). La pression exercée
au centre de ces cellules peut donc devenir trés grande
et ne se trouve plus équilibrée que dans une seule di-
rection, soit vers le haut. Il peut s'en suivre un gonfle-
ment de la cellule, puis une déchirure en surface avec
déplacement latéral du matériel de surface qui céde la
place au matériel poussé depuis de plus grandes pro-
fondeurs. Du matériel profond peut Btre aussi injecté
latéralement entre les horizons superficiels (fig. 6 et
9a), soulevant ainsi le pourtour de I'osticle. Cette injec-
tion de matériel est facilitée par le fait que le matériel
qui forme le centre de la cellule est lui-méme saturé
d'eau, ce gui le rend fluide sous l'action des pressions
auxquelles il est soumis. De méme, la forme allongée
de |'ostiole dans le sens de la pente peut étre lige &
I'étirement dans le méme sens du réseau de polygones
et, par suite, du réseau de drainage.

En résumé, les différents phénoménes que révéle
la coupe a travers |'ostiole peuvent s'ordonner selon
la séguence suivante:

1) développement, dans des sédiments lacustres
limono-argileux, d'un sol forestier dont le stade le plus
évolué se retrouve sous le Aej, dans la partie droite
de la tranchée;

2) dans la partie gauche, un ostiole ancien a troué
le sol: la pédogénése en estompe présentement la ci-
catrice;

3) a une période trés récente, des perturbations
mécaniques ont donné naissance a l'ostiole en activité
que nous venons de décrire et injecté du matériel
profond au travers de |"horizon B a droite de |'ostiole,
pour fossiliser la partie sous-jacente du solum.

Dans 'ensemble, nous sommes en présence d'in-

teractions entre pédogéndse forestiere et morpho-
génése de milieu froid. Ces deux familles de processus
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ont joué concurremment pendant tout I'Holocéne. Des
diagrammes polliniques de la région (RICHARD, 1979)
montrent que la forét s'est installée sur les argiles la-
custres peu de temps aprés la disparition du lac Barlow-
Ojibouai; il n'y a pas eu de période de toundra inter-
médiaire, comme I'a trouvé DIONNE (1978a) pour la
région située plus au nord. On peul compter sur prés
de 7900 ans de pédogénése forestiére au cours des-
quels les actions biochimiques ont déterminé, de ma-
nigre lente et continue, une différenciation des terrains
en horizons. Si les sols ne sont pas trés développés,
c'esl & cause de processus antagonistes, des perturba-
tions de nature périglaciaire jouant de maniére discon-
tinue dans le temps et dans 'espace. Leur fréquence
au cours des derniers millénaires a été suffisante pour
gue leurs traces aient été reconnues dans tous les pro-
fils de sols étudiés dans la région.

La formation des osticles n'est pas seule en cause,
Dans la station HEVA |, d'autres processus, dont
certains relevent de la morphogénése périglaciaire
et d'autres de |'activité biologigue, se combinent pour
déterminer |e brassage des horizons pédologiques.

2) LES FORMES ASSOCIEES
a) Les micro-buttes

Une deuxieme coupe (fig. 7). pratiquée & quelques
dizaines de métres de la premigre, passe par deux
micro-buttes qui s'élévent de 20 & 30 cm au-dessus
des dépressions gqui les entourent. Contrairement a
la coupe précédente, on n'observe pas ici de remontée
de matériaux depuis I'norizon C. La limite supérieure
de cet horizon tend & étre horizontale, bien qu'elle
ondule quelgue peu entre 0,50 et 1,50 m sur cetle cou-
pe. Elle tend aussi & se relever a I'extrémité droite de
la coupe, soit de 4,00 m et plus. Bien que I'élévation de
cette deuxieme coupe ne soit que trés faiblement supé-
rieure & celle de la précédente, on constate une dimi-
nution marquée de la tenaur en argile au profit de celle
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FIGURE 6. Coupe Ill montrant les perturbations des horizons
du sol & l'intérieur de deux micro-buttes dont I'une est coiffée
des déblais d'une fourmiligre,
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Cross-section . Note the mixing of soil horizons inside
two hummocks: one of them is topped by the fine material
of an ant-hill.
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FIGURE 7. Genése d'un ostiole. a) Vue en plan d'une micro- [Interpretation of possible origin of & non-sorted circle.

butte et de son drainage annulaire et illustration des forces a) Ground-plan of a dome-shaped feature and its annular

gui exercent une pression au centre de la cellule terreuse, au  drainage pattern. Schematic representation of a set of forces in

cours du gel. b) Vue en coupe, 1) forces en présence au action-reaction pairs during frost of water. b) Cross-gsection

début de 'engel, 2) déplacements de sol, 3) résultat final. showing 1) direction of force at beginning of frost action, 2)
migration of sediments, 3) end-resull.
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en limon. En effet (tabl. V et VIl), la teneur en argile
de I'horizon C est ici environ deux fois moindre, soit
14% contre 26% qu'elle était dans la premigére coupe.
Cette différence est encore plus marquee dans les hori-
zons B ol ces mémes teneurs, qui dépassent généra-
lement 30% dans la précédente coupe, n'atteignent plus
que 16% au maximum. Sous ces sédiments lacustres
fins, on a trouvé & un endroit, & environ 1 métre de
profondeur, un matériel sablo-graveleux qui ressemble
a du tll.

A la surface du sol, I'attention est d'abord attirée
par un grand déblais de fourmiliere (fig. 10d), qui
mesure jusqu'a 10 cm d'épaisseur et qui coiffe, de
025 m & 1,25 m, I'horizon humifére de surface (L-H).
Cel horizon humifére présente sa plus grande épaisseur
(=10 cm). de 0,90 & 1,30 m, sur le sommet de la pre-
miére micro-butte, contribuant par ce fait & augmenter
I'élévation de celle-ci. La présence de |'épaisseur maxi-
mum de I'horizon L-H au sommet d'une micro-butte
est plutdét exceptionnelle et pourrait résulter soit de
la décomposition sur place d'un tronc d’arbre, soit d'un
repoussement latéral de la M.O. par de la matiére
minérale, un peu comme cela a été observeé sur la coupe
de la figure 5 4 2,00 m et &4 4,00 m. Nos observations
ne nous permettent pas actuellement d'opter pour l'une
ou l'autre de ces hypothéses.

TABLEAU V

Granulométrie des principaux horizons du sol de la coupe I1,
passant au travers de I'ostiole

Localisation %
en abscisse Argile Limon Sable
sur la <2um 2-50um =>50um
coupe Il Horizon Texture
0,30 m Bm Loam argileux a3 41 26
030 m Cagj Loam limoneux 26 67 7
1.00-140m BCg Loam limoneux 26 &0 14
{dans coin
blocs)
200-230m BCg Loam limono- a8 a4 18
argileux
270 m Caoj Loam limoneux 26 65 )
3,80-4.00 m Injection Loam argileux a8 42 21
(C+B)
3.80-4.00 m Bt Loam limono- a7 a4 19
argileux
400 m Cg + enduit Loam argileux 35 38 27
M.O. sur les
aggréagats
4,80-5,00 m Bf, Loam 27 48 25
4,60 m Injection Loam 21 46 a3
(C+B)
4,50-5,00 m Bf; Loam argileux 29 42 29

Bourrelet en bordure Loam limono- as 51 14
de l'osticle (Bm)  argileux
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On constate, sous |'horizon L-H, la présence d'un
horizon éluvié discontinu, mince et généralement peu
évolué (Aej). Les premiers cm de I'horizon B prennent
en certains endroits une teinte brun rougeatre foncee
(5YR 3/4h) et les teneurs en Al et Fe libres (tabl. VI)
dans les 10 premiers cm de cet horizon satisfont les
normes du B podzolique. A 1,60 m et 3,90 m, ces te-
neurs atteignent respectivement 2,61% et 0,72%, tandis
que le quotient %(Al + Fe)-pyrophosphate par le %
d'argile s'éleve 4 0,16 et 0,10, ce qui est bien au-dessus
du seuil requis de 0,05 pour classer ces horizons com-
me B podzoliques. Notons que ces plages podzolisées
sont restreintes et localisées dans des micro-cuvettes
ol le processus de podzolisation semble favorisé par
une plus grande guantité d'eau qui percole et par une
texture exceptionnellement plus sablonneuse & ces
endroits, avec des pourcentages de sable atteignant 34
et 51%. Cette plus forte concentration de sable a I'in-
térieur de ces micro-cuvettes peut tre liée & un proces-
sus de sédimentation secondaire ou & une ségrégation
de particules sous l'action du froid. Des variations
texturales semblables ont déja até notées par ZOLTAI
et TARNOCAI (1974), qui rapportent de faibles enrichis-
sements en sable et en limon pour les auges autour de
micro-buttes minérales cryogénes, par rapport aux
centres de ces derniéres qui présentent des teneurs
en argile plus élevées. Ces observations concordent
également avec les travaux de CORTE (1966) qui a dé-
montré en laboratoire une ségrégation des particules
fines, qui migrent devant I'onde de gel.

Ailleurs, la couleur de I'horizon B est plus jaune
(10YR 5/4 & 5/5h) et il ne fait plus les normes du B
podzolique. Il s'agit plutdt d'un horizon B brunisoli-
que. Il posséde dans sa partie supérieure une structure
granulaire fine @ moyenne. Ces granules présentent ge-
néralement au centre une couleur semblable & celle de
I'norizon C, tandis que |'enrobage est plus brun.

Ce qui attire le plus I'attention, c'est la présence
d'horizons Aeb, renfermant souvent des fragments de
charbon de bois qui se répartissent dans le solum sur
toute la longueur de la coupe et méme a |'occasion
jusqu'au contact de I'horizon Cg. Ces horizons Aeb
montrent quelques rares involutions mais le plus sou-
vent se présentent en plages horizontales. On remarque
aussi, mais plus rarement, des guantités plus impor-
tantes de M.O. enfouie, ainsi que la présence de quel-
ques pierres gui semblent &tre distribuées au hasard
dans le solum. Ces pierres sont absentes ou pas appa-
rentes & la surface du sol dans le voisinage immédiat
de cette coupe.

L'enfouissement de la M.O. et de I'horizon Ae peut
s'expliguer par deux phénomeénes, I'un n'excluant pas
I'autre, soit le chablis, soit la cryoturbation. Dans les
deux cas, ces phénoménes se sonl produits & la suite
d'un feu qui a laissé d'abondantes traces sous forme
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TABLEAU W

Caractéristiques chimigues des principaux harizons du sof
de la coupe /I, pratiguéde au fravers de micro-bultes ef de déblais
d'une fourmiliére dans des sédiments lacusires limoneux

Localisation S

en abscisse sur pH C L % pyrophosphate % (Fe + Al}) - pyro.
la coupe Il Horizon (0,01 MCaClz) organigue M.O. Al Fe Al + Fe % argile
030120 m Déblais de 4.4 2,75 474 031 012 0,43 0,027
fourmiliére
030 m Agb + charbon 4.4 1.3 2,26 0.24 016 0,40 -_-
0,60 m Bm (10 cm) 5.1 1,02 1,76 0,29 0.09 0,38 0,029
1.20 m Bm (10 cmy) 4.7 1.39 2,40 0,34 0,08 0,42 0,053
1.50 m Cg 4.6 0,06 0,10 0.07 0,02 0,09 0,006
1,60 m Bf 40 4,82 832 0,95 1.66 261 0,163
3,80-4 40 m Bfg 42 1,92 331 0,24 0,48 0.72 0,103
4,00 m Cg a7 0,06 on 0,04 0,02 0,06 0,004
Till sous le nc 4.7 031 0,54 013 0,10 0,23 0,021
dépdt lacustre
de cendres et de charbons de bois localisés ca el la TABLEAU VI

dans le solum et qui se retrouvent particulierement dans
I'norizon Aeb. Il a di y avoir bien sir des renversés a
la suite du feu, mais la distribution des horizons enfouis
ne correspond A aucun modiéle de perturbation et
d'enfouissemeant des horizons par des renversés, tel
que déja étudié par I'un des auteurs (BROWN 1977).
Les différentes zones ou taches d'horizon Aeb ainsi
que la M.O. de surface quon retrouve ga et |a dans
le solum résulteraient plutét d'un brassage di a |'action
du gel dont la morsure a été ravivée par la destruction
du manteau protecteur que constituait la végétation
forestibre. Ces mémes phénoménes pourraient égale-
ment expliquer la présence de couches de Ae et de M.O.
interstratitfides avec I'horizon B dans la partie du solum
située dans la tranchée de 3,70 & 4,30 m.

Deux autres observations méritant aussi d’étre signa-
lées, soit la profondeur de |a nappe phréatique et la pré-
sence de galeries verticales creusées par les fourmis
{Formica podzolica Francoeur) jusque dans |'horizon
Cg. & plus de 90 cm de profondeur. L'eau, qui était
absente de cette tranchée jusqu'a ce qu'on atteigne
une profondeur d'environ 80 cm sous le déblai de la
fourmiligre, I'a par la suite envahie assez rapidement
en suintant depuis |'extrémité gauche de la tranchée
pour noyer les galeries de la fourmiligre jusque dans la
partie inférieure du solum. La circulation de I'eau dans
cette station se fait donc encore surtout dans des zones
prétérentielles, tout comme on I'avait déja souligné a
la suite de I'étude de la tranchée précédente (fig. 5).
En effet, la nappe phréatique est absente sous la four-
miligre, tandis qu'a moins d'un matre latéralement elle
se retrouve perchée a quelques décimatres de la surface
du sol. De plus, étant donné le volume du déblai de la
fourmiliére, il ne se serait pas produit de perturbations
a cet endroit précis de la station depuis prés de 10 ans
salon A. Francoaur (communication varbale).

Granulométrie des principaux horizons de sol de la coupe 11,
effectude au fravers de micro-butfes ef de déblais d'une
fourmilidre

Localisation %
en abscisse sur Argile Limon Sable
la coupe Il Horizon Textura <2um 2-50um >50um
030120 m Déblais Loam limoneux 16 70 14
fourmiliara
{Bm)
060m Bm (10 cm) Loamlimonneux 13 68 19
1,20 m Bm (10 cm) Loam limoneux 8 (1] 23
1.50 m Cg Loam limoneux 14 7 15
1,60 m B Loam limoneux 16 50 34
3B80-440m Bfg Loam sableux 7 42 51
4,00 m Cag Loam limoneux 14 78 8
Till sous nc Loam sableux 1 22 67
dispot
lacustre

N'ayant pas cbservé de lentilles ou de cristaux de
glace dans cette coupe, ni mesuré la température du
sol, il n'est pas possible de classer catégoriquement
ses profils dans l'ordre cryosolique. Cependant, la
présence dans le solum de plusieurs zones de Aeb et
de M.O. dont la répartition et la disposition ne pauvent
facilement s'expliquer par les seuls chablis, et la situa-
tion de cette coupe & proximité de la coupe I, ol 'ac-
tion récente du gel a été observée, nous portent &
penser, bien qu'étant au sud de la limite de la zone
de pergélisol sporadique, qu'il y a eu un brassage des
horizons semblable & celul qui se produit dans des cryo-
sols turbiques. Ce phénoméne, qui a eu lieu il y a plu-
sieurs années, aurait &té amorcé & la suite d'un feu
qui, en detruisant le couvert végétal, aurait permis au
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FIGURE B. a) Nid de pierres a l'intersection d'embranche-
ments du réseau de pierres. A remarguer le classement pariait
des pierres, depuis les plus gros blocs en périphérie jusqu'aux
plus petits cailloux au centre. b) Gélifraction et exfoliation de
pierres exposées a la morsure du froid. ¢) Vue d'ensamble d'un
ostiole. A remarquer |es rares pierres classées en périphérie.
La grosse pierre plate a droite est redressée du coOté de
I'ostiole. A gauche, le couteau indique la légére dépression an
bordure de catte micro-butte tandis que la fiche est plantée au
sommet, sur une plage d'argile nue, Les lichens recouvrent
aillaurs cet ostiole |a ol l'argile n'a pas ou peu bougé au
cours des derniéras saisons.

a) Stone nest at the intersection of the segments of a patterned
ground net. Note the perfect sorting of pebbles going from
boulders al the periphery to small pebbles in the center.
b) Frost-shattered blocks. c) Non-sorted circle. Note the
slightly sorted pebbles at the periphery. On the right side of
figure Bc, a fiat stone is upturned toward the non-sorfed circle.
The marker is on the top of the mudboll. The outcrop of bare
clay has been active recently while the area covered by lichens
has not.
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gel de se manifester dans ce sol, jusgu'alors suffisam-
men! stable, sur des périodes assez longues pour per-
mettre le développement d'horizons éluviés, Les phé-
noménes décrits ci-dessus semblent liés & ce qu' HAME-
LIN et COOK (1967) appellent le gélisol temporaire aux
latitudes moyennes.

b) Les cercles de pierres

A la différence du champ de géliformes & triage dé-
crit dans la premiére partie de l'article, les cercles de
pierra de la station HEVA Il se développent, non pas
dans du till, mais dans des sediments lacustres limono-
argileux contenant des blocs d'origine glacielle. lis
sont composés de cellules argileuses, de 3 & 3,70 m
de diameétre, et de bordures caillouteuses, larges de
1,50 & 2 m, pénélrant en coins dans le matériel en-
caissant, sur environ 1 m de profondeur. De |'eau stagne
a la partie inférieure de ces coins de pierres. Le sol
qui se développe dans la celiule limono-argileuse est du
type brunisol et ne présente aucune trace d'éluviation.
Les ostioles actuels se développent & une dizaine
de métres a |'écart des géliformes & triage. lls semblent
se concentrer aux endroits ol les pierres sont plus
rares et le reseau de pierres peu apparent. Lorsque
ce réseau est trés bien développé, le drainage du sol en
est d’autant amélioré, et la quantité d’'eau nécessaire au
développement de ce phénoméne peut devenir insuf-
fisante.

c) Les buttes minérales cryogénes et les thufurs

A proximité des cercles de pierres, mais 1a ol celles-
ci se font plus rares, s'observent certaines buttes miné-
rales cryogénes avec ou sans osliole qui ressemblent
par leurs dimensions et leur morphologie aux =earth
hummocks» décrit en milieu arctique et subarctique,
par ZOLTAl et PETTAPIECE (1973), et par TARNOCAI
et ZOLTAI (1978). Dans plusieurs cas, la M.O. remplit
la dépression autour de la micro-butte, Les rares pierres
présentes s'y trouvent alors enchassées (fig. 10b).

Enfin, & proximité des formes précédentes mais un
peu plus bas sur une légere pente, ol le réegime hy-
driqgue est un peu plus humide, se rencontrent des
thufurs mesurant 1 & 2 m de diameétre. La figure 10a
présente une coupe dans I'une de ces micro-buttes. On
peut y voir, sous les éricacées (Cassandra calyculata
(L.) D. Don, Ledum groenlandicum Retzius, Vaccinium
spp.), une couche de sphaignes mortes de 30 cm
d'épaisseur coiffant un déme d'argile qui s'éléve lui-
méme, abruptement, jusqu'a 30 cm au-dessus du niveau
du sol minéral avoisinant. Entre la couche de sphaignes
mortes el |'argile, une imporiante couche de M.O, car-
bonisée souligne le passage d'un feu. D'autres couches
de M.O. ou de minces couches minérales enrichies
de M.O. s'intercalent dans ce déme d'argile, qui pour le
reste présente un agencement complexe de couleurs
passant du gris & ditférentes teintes de brun, dénotant
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ainsi un ensemble complexe d'horizons minéraux
disposés comme s'ils avaient été, en quelgue sorte,
vigoureusement brassés.

Cette coupe révéle, au minimum, la séquence sui-
vante: 1) pédogéniése forestiere caractérisee par un
sol lessivé; 2) passage d'un feu possiblement suivi
d'un brassage des horizons du sol, avec enfouissement
de matiere organique et de fragments d'horizon Ae;
3) développement d'un type de pédogénése nouveau,
caractarisé par la formation de tourbe; le feu, en deé-
truisant le couvert ligneux, a sans doute déterminé un
rehaussement de la nappe phréatique locale, com-
mandant & son tour I'envahissement du milieu par des
sphaignes. Celles-ci, une fois apparues, ont entretenu
un milieu suffisamment humide pour assurer leur
développement sur une trentaine de centimétres
d'épaisseur. 4) Mais en s'epaississant, le manteau
de sphaignes a modifié les caractéristiques thermiques
dans la couche minérale (sol fossile) sous-jacente for-
mant écran thermique contre les chaleurs de |'été et
accentuant la pénétration du froid hivernal. || en est
résulté la croissance du thufur qui, en soulevant le sol,
asséche la sphaigne et blogque, semble-t-il, son évolu-
tion ultérieure. Nous sommes en présence d'une boucle
de rétroaction négative typique.

CONCLUSIONS

Les géliformes et les sols des stations HEVA | et Il
sont instructifs & plus d'un titre.

1} D'un point de vue paléoclimatique, les géliformes
a triage indiquent I'existence, en Abitibi, aprés le retrait
du lac Barlow-Ojibouai, d'un ancien pergélisol. Selon la
synthése de GOLDTHWAIT (1976), il semble que les cer-
cles de pierres de diamétre supérieur 8 2 m ne se
développent qu'en milieu de pergélisol. KARTE et
LIEDTKE (1979) précisent qu'ils exigent, pour apparaitre,
des températures moyennes annuelles inférieures a
-4°C, ce qui implique pour cette région de I'Abitibi, un
abaissement des températures d'au moins 6°C par rap-
port au climat actuel. L'age de ce pergélisol holocéne ne
peut pas étre précisé; il aurait pu apparaitre dés le re-
trait du lac Barlow-Ojibouai, entre 8000 et 6000 BP,
alors que des masses de glace d'inlandsis en récession
s'attardaient encore du coté de Schefferville, Depuis,
le pergélisol s'est retiré & plusieurs centaines de kilo-
métres au nord. Les géliformes & triage sub-actuelles
semblent atteindre leur limite méridionale prés du 51°
de latitude, en bordure du lac Mistassini (LAVERDIERE
et GUIMONT, 1977) soit environ 3 degrés de latitude
au nord de notre région, et encore il s'agit probable-
ment de formes embryonnaires (DIONNE, 1978b). De
plus, ces formes sont liées aux rivages lacustres, mi-
lieu particulier qui semble favoriser leur genése (DION-
NE, 1974).
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2) D'un point de vue morphoclimatique, des formes
périglaciaires telles que les thufurs ou les ostioles conti-
nuant d'étre fagonnées, actuellement, dans le domaine
climacigue de la sapinigére a4 bouleau blanc, comme le
montrent les cas analysés dans cet article. S'agit-il
de cas limites, de phénoménes exceptionnels? Ou
nos observations peuvent-elles &tre généralisées a
I'ensemble de I'Abitibi? Le climat n'est qu'une condi-
tion nécessaire au fagonnement des geliformes; encore
faut-il des terrains favorables a leur genése.

Ces formes sont habituellement attribuées a des
phénoménes liés au gel-dégel en présence du perge-
lisol. L'existence de tels phénoménes, & plusieurs cen-
taines de kilométres au sud de la zone de pergélisol,
montre que le gel-dégel peut dans certaines conditions
produire dans le sol des perturbations similaires &
celles qu'il provoque dans la couche active des pergé-
lisals. D'ailleurs PAYETTE (1968), dans son étude
des sols de I'Ungava, a déja fait des observations dans
ce sens.. =.. nous pensons toutefois qu'il (le role du
permagel) devient secondaire, car le gel-dégel, pour
étre efficace, n'exige pas sa présence exclusive. Il
suffit d'une couche imperméable, ..» (p. 66). Cet
auteur s'appuie sur des cryoturbations (autobrassage
du sol) ol le pergélisol est absent ou encore situé hors
des limites du profil, c.-a-d. trop profond pour influen-
cear le solum.

Cependant, pour que de tels phénoménes se pro-
duisent au Québec méridional, ol le climat est beau-
coup plus clément que dans les régions polaires et
sous-polaires, il faut bien siir des conditions climatiques
rigoureuses avec une couverture de neige mince, mais
aussi des conditions édaphigques particuliéres qui favori-
sent la pénétration du gel & grande profondeur. La
saturation en eau du sol est une de ces conditions
qui permet au gel de descendre a de grandes profon-
deurs dans le sol, méme sous les climats relativement
cléments de certaines régions du Québec meéridional.
PLAMONDON et GRANDTMER (1975) ont observé,
dans la Forét Montmorency, & la latitude 47°49' nord,
sous une sapiniere a Hylocomium croissant & 670 m
d'altitude, sur une terrasse fluvio-glaciaire modérément
bien drainée, que le sol était encore gelé un 18 juin a
une profondeur de 90 cm. La profondeur maximale a
laguelle descendait la gelée dans cette station n'a
cependant pas été déterminée. Une observation simi-
laire a été faite par J. C. DIONNE (communication per-
sonnelle) dans la plaine argileuse du Lac St-Jean, prés
de St-Jéréme; le 20 juin 1967 de minces lentilles de
glace de ségrégation ont été apergues & plus d'un
métre de profondeur. La saturation en eau du sol est
aussi nécessaire pour lui conférer une certaine plastici-
té qui facilite I'autobrassage (frostchurning) lorsqu'une
couche de sol non gelée se trouve comprimée entre la
partie supérieure du sol déja gelée et une assise rigide
plus en profondeur (CAILLEUX et TAYLOR, 1954).
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Cette assise rigide, qui joue le réle de la couche per-
gelée, peut étre tout simplement le socle rocheux, un
banc d'argile compacte et imperméable, ou encore une
couche de gélisol temporaire ou annuel qui n'aurait
pas dégelée avant que ne survienne un autre gel.

L'étude du site HEVA permet donc de constater que
les phénomeénes de cryoturbations dus aux cycles géli-
vaux ne nécessitent pas toujours la présence du per-
gélisol pour produire un brassage important du sol et
contrebalancer ainsi 'action d'autres processus pédo-

FIGURE 9a. Montage de deux pholos, montrant chacune
par tranche de 1 métre une partie de la coupe Il. La photo
de gauche permet de voir, pour les premiers 50 cm (moitié
gauche de cette photo), une partie de la masse d'argile gris
olivatre pale poussée depuis les profondeurs jusgu'en sur-
face, ou elle affleure pour former |'ostiole. Sur I'autre moitié
at sur la photo suivante, on remarque dans le solum une cou-
che anormalement pale qui serait une injection d'argile profon-
de plus ou moins mélangée avec le matériel de couleur foncée
du solum au travers duguel elle s'est infiltrée. Au bas de la
photo se trouve une zone d'argile & structure lamellaire
d'ol suinte I'eau (REM. le 2 m sur le ruban horizontal cor-
respond & 4 m sur le dessin de la coupe I1).

a) Montage of two photos showing cross-saction Il at the left
side of the photos, a mudbaoil can be seen with the grey-olive
hued clay bulging upwards. The other part of the photos shows
a lght-coloured bed inside the solum which may be refated
to an injection of underlying clay, more or less mixed with
darker material from the solum. Water seeps through the
platty structure of a clay bed found at the bottom of the photos.
(The 2 m mark on the tape corresponds o the 4 m mark on
figure 5).

FIGURE 9b. Vue d'une autre partie de la coupe Il illustrant le
classement des rares pierres présentes en périphérie de
I'ostiole. A noter 'accumulation de I'eau dans ceftte partie de
la tranchée et la couleur plus terne de I'argile au voisinage de
ces pierres ol se fait une circulation de I'eau. A I'extrédme
gauche, remontée d"argile profonde qui n'est coiffée que d'un
mince Bm (=10 cm d'épaisseur).

Note the few sorted pebbles oufside the mudbofl. Around
the pebbles, where the clay is darker, there i5s waler seepage.
At the left side of photo 9b, the upward rising clay only sup-
ports & thin Bm (=10 cm).

FIGURE 9¢c. Vue sur une longueur d'un métre, de ['autre
face de la coupe Il montrant & la fois en coupe une partie de
I'ostiple et, & la surface du sol, une partie de I'affleurement
d'argile profonde qu'il a provoqué. A noter aussi I'eau qui
s'accumule jusqu'd environ 30 cm de la surface de |'ostiole;
cette eau, d'abord absente de la coupe, a suinté dans celle-
ci, depuis la zone d'argile & structure lamellaire (fig. 9a) et
aussi entre les blocs (fig. 9b).

View of the other face of cross-seclion Il showing the non-
sorted circle both in ground-plan and in section. Phreatic water
seeping through the platty structure and the stony area of
the clay beds filled up the trench and reached a stable level
30cm beneath the soil surface.
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GELIFORMES ET SOLS CRYIQUES

FIGURE 10a. Coupe dans la moitié d'une micro-butte (thufur)
recouverte d'une couche de sphaignes mortes mesurant jus-
qu's 30 cm d'épalsseur el colonisée par des éricacées.

Cross-section through a thufur covered by sphagnum peat
reaching 30cm in thickness. Ericales are growing on top of

the peat,

FIGURE 10b. Coupe effectuée dans la station HEVA I, au
travers d'une micro-butte, laissant voir un cryosol turbique,
tal que décrit dans le systéme canadien de classification des
sols (C.C.P,, 1978), mais en |'absence de la nappe de pergali-
sol. Sur la droite, on apergoil la dépression remplie de matié-
re organique, au milieu de lagquelle se trouve une pierra. Dans
la micro-butte au-dessus de I'horizon C, se remarque un dé-
sordre dans |'horizonation, avec des zones plus foncées
at plus riches en M.O. que celles qui les surmontent, tandis
que sur le versant gauche de cette micro-butte une couche
plus épaisse de matiére organique, colonisée par des érica-
ches, semble avoir 61é repoussee du sommel vers cet endroit,
A I'arrigre plan, s'observe un ostiole.

Cross-section through a hummock of Héva Il station showing
turbic cryosol looking like those described in the Canadian
System of Soll classification. The site of Héva Il is in a non-
permafrost region. On the right, a depression is filled by
organic matter. Ingide the hummock a mixing of several hori-
zons has taken place. The horizon just above the C s richer
in organic matter than harizons farther up. A mudboil can be
sean in the background.

FIGURE 10c. Profil de sol dans la cellule terreuse des géli-
formes & triage développées sur till (HEVA I).

Soil profile in central part (til) of a sorted circle (Héva 1).

FIGURE 10d. Profil de sol dans une micro-butte argileuse
recouverte de déblais de fourmilire. A noter, la présence de
nombreuses plages de Aeb clair, & plusieurs endroits dans
le solum et, plus particulidBrement, au-dessus du couteau, au
contact de I'horizon C.

Soil profile in a clay-cored hummock topped by ant-hill mata-
rigl. Note the occurence of light-coloured Aeb horizans in
several places, particularly at the top of the C horizon {above
the knifa).

ganetiques qui développent une séquence bien ordon-
née des horizons du sol.

Pour bien comprendre de tels profils de sols, il faut
donc les envisager comme des résultantes de deux
familles de processus antagonistes: des processus
tendant & une différenciation des terrains en horizons,
qui sont principalement de nature biochimigue, et
des processus de brassage, principalement (mais
non exclusivement) de nature mécanigue; leur diver-
sité est mise en évidence par la station HEVA Il ol
imterviennent: 1) 'action des fourmis, par la fossilisa-
tion, localement, d'un sol; 2) le renversement des ar-
bres dont |'action se devine dans certaines micro-
buttes, méme si nous n'en n'avons pas les preuves tan-
gibles dans la station méme; 3) les phénomeénes péri-
glaciaires.
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Ceux-ci interféerent avec la pédogénése sous deux
aspects: les géliformes a triage, héritées de condi-
tions paléoclimatiques, interviennent indirectement,
par 1) la constitution d'une roche-mére originale, dis-
tincte par sa texture et son hétérogenéité du depot
sédimentaire initial et 2) par la modification des condi-
tions de drainage; celui-ci est fortement cloisonné.

Les geliformes actuelles interviennent surtout par
leur effet de brassage des sols, contrecarrant ainsi
le processus de podzolisation ou de lessivage normal
et engendrant également une grande variabilité de cer-
tains sols tant en profondeur que sur de courtes dis-
tances horizontales. Ceci esl particulierement évident
& la station HEVA Il (fig. 9 et 10a, b et d) ol le choix
de pédons est randu particuligrement ditficile.

Les geliformes actives sont de plus en plus rares a
mesure qu'on s'éloigne de la zone de pergélisol. Dans
le Québec méridional, ces phenoménes demeurent
confinés & certains milieux ol se rencontre une com-
binaison favorable de facteurs édaphigques (eau, texture
fine) et climatiques (température, couverture de neige,
etc.). Cependant, une meilleure connaissance de ces
phénomenes, de leur existence et des milieux ol ils
sont susceptibles de se produire permettra peut-étre
aux pédologues d'en reconnaitre plus souvent les
traces au sud de la zone de pergelisol.

Sur le plan de la systématique, bien qu'on |'ait déja
proposé & la réunion de 1973 de la Commission Cana-
dienne de pédologie (C.C.P.), ce n'est que dans I'édi-
tion de 1978 que Le Systéme Canadien de Classification
des Sols (Commission canadienne de pédologie, 1978)
éleve au rang de |'ordre les sols développés sur pergé-
lisol. Ceux-ci étaient relégués auparavant au rang de
sous-groupe. Le projet du pipeline de |la vallée du Mac-
kenzie leur a valu un regain d'intérét. Les travaux de
ZOLTAI et PETTAPIECE (1973) décrivent, dans la partie
nordique des vallées du Mackenzie et du Yukon, entre
65°30°'N et 66°N de latitude, des relations entre formes
periglaciaires et profils pédologigues analogues &
celles que nous venons de décrire pour I'Abitibi. Dés
lors, on peut se demander 5'il n'y aurait pas lieu d'éten-
dre I'ordre des sols cryiques & tous les sols fortement
perturbés par les phénoménes liés au gel-dégel, plutdt
que de les confiner au seul domaine du pergélisol, ou
de prévoir des sous-groupes intergrades cryoturbiques
a 'intérieur des autres ordres concernés.
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