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CRYOSOLS AVEC TRIAGE
SUR RIVAGE ET FOND DE LACS,
QUEBEC CENTRAL SUBARCTIQUE

Jean-Claude DIONNE, Centre de recherches forestiéres des Laurentides, Environnement Canada *

RESUME  Au Québec central subarc-
tique (53°-54° lat. N., 68°-72° long. O.,
alt. 455-580 m), on trouve en bordure
des lacs a niveau variable et sur les
hauts-fonds & pente faible et & couver-
ture de till épaisse (plus de 30 cm),
des cryosols (cercles et polygones avec
triage et trainées de pierres) aussi bien
développés que dans les régions po-
laires. La température moyenne annuelle
de I'air est de —4° C et les précipitations
moyennes annuelles de 735 mm. Bien
qu'on se trouve dans une zone 2 pergé-
lisol sporadique, il ne semble pas exis-
ter de pergélisol dans les dépressions ni
dans les secteurs lacustres. Ces cryo-
sols sont liés au soulévement et au
triage des matériaux résultant du gel-
dégel et aux pressions exercées par la
formation de glace dans le sol. Ils ont
atteint un degré de maturité avancé et
seraient en partie figés ou semi-actifs.
lls dateraient d’une époque ancienne,
probablement de quelques centaines
d’années et vraisemblablement moins
d'un ou deux milliers d’années. lls ne
se seraient point formés sous [I'eau,
mais plutét lorsque les surfaces planes
autour des lacs furent exposées au froid
par abaissement du niveau suite a I'éva-
poration estivale. Le haut degré d'humi-
dité du sol a favorisé leur formation alors
que la présence saisonniére de la nappe
d’eau empéche la végétation de les en-
vahir, d'oll leur aspect de grande frai-
cheur rappellant & s’y méprendre des
formes actives.

ABSTRACT  Patterned Ground on Lake
Shores and Bottoms, Central Subarctic
Quebec. Well developed patterned
ground (sorted circles and polygons,
and stone nets) occurs in Lake Le Grand
area, central subarctic Quebec (53°-54°
N.; 68°-72° W, ; 455 to 580 m altitude),
on gently sloping shores and bottoms
of lakes located in large shallow de-
pressions and floored with a relatively
thick (more than 30 cm) mantle of till.
Mean annual air temperature is —4°C
and mean annual precipitation is 735
mm. Even though the area is located
near the southern fringe of the perma-
frost region in Quebec, it is unlikely
permafrost exists in depressions and
along lake shores where patterned
ground occurs. These periglacial fea-
tures result from frost action, especially
from frost-heaving and frost-sorting
produced by freeze-thaw and ice segre-
gation processes in the soils. Most forms
are in a stage of maturity and appear
to be non- or semi-active today. They
developed in a recent past, possibly
during the last few centuries, and are
probably younger than one to two
thousands years. It is suggested they
formed when lake shores and bottoms
were subaerially exposed during fall and
spring seasons rather than under water
or under ice. A high degree of moisture
favored their development in the past.
Currently periodic flooding Inhabits
vegetative cover on these patterned
ground areas, so that in appearance
they resemble active patterned ground.
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PESIOME CrTpyHTypHble TpyHTbl, Claraio-
wue Gepera M AHo 03ep B LEHTPANbHbIX
cy6apkruyeckux paiionax Keefeka. B ox-
pecrHoctax osepa Je I'pang (53-54° C.III.,
68-72° 3.IL.; 455-580 M Hap ypopmeM Mo-
pA) Ha HOXOTHX (eperax m jJHE 03ep, Pac-
TOMOAEHHBIX B GOJNBIIAX, HETAYGOKUX BUAJH-
HaX, NOKPBITBIX CDABHATENBHO  MOIIIIBIM
(Goxee 30 cM) cloeM NeXHHKOBBIX OTALOIKC-
HHUi, BCTPEUAITCA XOPOUIO DABBATHE CTPYK~
TypHBIE IDYHTH (KaMeHHbEe KOJNBIA H MHO-
royroasHukn), CpeXHer0oZ0BAL TEMIEPATYDaA
Bo3fyxa —4°C, cpejHerogosoe KOIAYECTBO
ocafkor 735 My, Hecmorps Ha To, uTo gam-
HHi paliop pacmomoxed BOIM3H 10O
PPAHHLB DACIPOCTPAHEHHI BEUHON MEPBIO-
ol B KBeGexe, Halmame MepaiIBIX IDPYHTIOB
BO BHOAJAHAX H BRoAb 6eperoB o03ep, THe
BCTDPEYAIOTCA CTPYKTYDHBIE IPYHTGLL MAA0-
pepoaTHo. Takue NepATAAUAAIBHEIE DOPMBI
MEEpopereda o0pasylTCH B DPesyILTATE
TpOMeP3aHAA TIDYHTA, 0COGEHHO NpH Iyye-
HHM ¥ CODTHDPOBKE B IPOLECCE 3aMEP3AHAA
H OTTAWBAHHA, a TAKKEe BCIGICTBAE CEIpe-
TalMA JIbZ3. DOXBITEHCTBO (OPM MHEpO-
peasedia HaXOXATCA HA 3PEI0d CTALAH Dal-
BATHA H B HACTOAILlee BPEMA He M3MEHFETCH
HIH H3MEHAETCSA KpaitHe caabo. Ilpegmora-
TaeTCH, YTO UX BO3PACT HE IPEBHIUIALT Of-
HOfl RAN JBYX THICAY JET M YT0 OHH 00pa-
30BaJHCh, KOIZa ZHO W Oepera 03ep WOJ-
BEPradach aTMoCQeDHOMY BO3JeiCTBEI B
BECEHHHE M OCEHHHE Ce30HE, & He HaX0-
AMIHNCH 10X BOZOH HAA ApTOM. DBhcoRas
BIAKHOCTh 0JATOIPHATCTBOBAJNS, HX DPa3BH-
THI0 B OpomIoM. B Racrodmee Bpeyd me-
PHOLHYECKAe HABOJHEHAS NpPENATCTBYIOT
Da3BETHI0 DACTHTEIBHOT( LOKDOBA HA ONH-
CHIBAEMBIX TDYHTAX, YTO ZENAET AX HOXK00-
HBIMH AKTHBHBIM CTDYKTYDHBIM TDYHTaM.
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INTRODUCTION

Malgré la situation nordique de la majeure partie
du territoire québécois et la présence saisonniére du
froid partout depuis plusieurs millénaires, les études
relatives au périglaciaire actif, figé ou fossile sont
encore relativement peu nombreuses (DIONNE, 1968).
Trés peu de travaux portent sur les sols réticulés ou
cryosols notamment sur les cercles et les polygones
avec triage (COOK, 1959b, 1961; HAMELIN, 1961).
De magnifiques cryosols avec triage ont été observés
au cours de I'été 1973 dans la région du lac Le Grand,
au Québec central subartique sur les rivages et les
hauts-fonds de plusieurs lacs. Grace & leur netteté
et A leur fraicheur, ils n'ont rien & envier & ceux de
'Arctique canadien (COOK, 1969a), du Groenland
(WASHBURN, 1969) ou du Spitsberg (CORBEL, 1954 ;
JAHN, 1966), régions ou les conditions climatiques
sont beaucoup plus rigoureuses. lls méritent donc
d’étre signalés et interprétés d’autant plus que la
majorité des sites découverts sont localisés dans des
zones qui seront prochainement submergées par les
eaux des lacs de retenue des aménagements hydro-
électriques des bassins de La Grande et du Caniapis-
cau,

TERMINOLOGIE

Devant 'inconsistance de la terminologie se rap-
portant aux cryosols, il convient de définir briévement
quelques termes ou expressions employées dans ce
travail. Nous avons opté pour le terme cryosol comme
équivalent de I’expression anglaise patterned ground,
que Pon traduit souvent par sols réticulés, — structu-
rés, — structuraux, — cellulaires, terrains réticulés,
formes géométriques, ou encore par figurations périgla-
ciaires . Par cercles et polygones avec triage, nous
entendons des formes de dimensions variées compo-
sées d’un noyau de matériel fin (sable, limon, argile),
relativement bien trié, ceinturé par des trainées de
pierres dépourvues de matrice et comprenant a la
fois les sorted circles, — polygons, — nets et — stripes
de WASHBURN (1956, 1973). Il s’avére difficile dans
la majorité des cas de ranger dans l'une ou l'autre
catégorie les formes observées dans le Québec sub-
arctique, car on les trouve en association dans un
méme site sans qu'il existe pour autant de répartition
spatiale trés nette.

Selon la terminologie de WASHBURN (1973, p. 123),
I'expression sorted nets serait plus appropriée dans le

1. Cette expression trés générale introduite par Hamelin
(HAMELIN et COOK, 1967, p. 140), nous paralt peu explicite
et somme toute assez vague; loin de l'adopter, nous en
déconseillons 'usage courant.
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cas des formes du Québec subarctique puisqu’il s'agit
de « patterned ground whose mesh is neither domi-
nantly circular nor polygonal ». Mais |'expression
sorted nets traduite par réseaux avec triage nous
parait trés générale et certes moins spécifique que
cercles ou polygones avec triage, d’ou notre choix.

Le sens donné ici au terme cryosol differe toute-
fois de celui adopté par FEDOROFF (1966, p. 77) pour
qui ce terme «englobe tous les sols dont le facteur
majeur d’évolution est le froid. |l existe dans tous ces
sols un permagel : couche profonde perpétuellement
gelée. (...) Les cryosols présentent en surface et dans
le profil une morphologie particuliére.» Le terme
cryosol a aussi l'avantage de s'harmoniser avec le
terme cryopedology/cryopédologie, introduit par
BRYAN (1946, p. 624) et repris par CAILLEUX et TAY-
LOR (1954). Le terme cryosol utilisé ici n'a pas de
connotation pédologique précise mais plutét une con-
notation morphologique. Nous sommes conscient par
ailleurs des risques de confusion qu'il peut entrainer
chez les pédologues comme le souligne PAYETTE
(1968, p. 13). Nous utiliserons aussi le terme pergeélisol
(BRYAN, 1946, p. 635) comme équivalent de permagel
et de permafrost.

OBSERVATIONS ANTERIEURES

Peu d'auteurs ont étudié les cryosols du Québec
subarctique. Bien qu’on en connaisse I'existence 2, on
ne sait encore & peu prés rien de leur nature, de
leur répartition et de leur signification morphoclima-
tique. Seule la région de Schefferville a été partielle-
ment explorée & cet égard (GARDNER, 1964).

ROUSSEAU (1949, p. 45) semble le premier & avoir
signalé des cryosols dans le nord du Québec, au nord
du 58° de latitude. !l décrit des cercles de boue avec
triage qu'il appelle ostiole de toundra et qu'il attribue
a I'action du froid dans le sol. Ce sont de «simples
colonnes d’argile plus ou moins plastique avec som-
met & fleur de sol», dont suinte constamment de
'eau ou de I'argile 3. Il mentionne aussi des sols réti-
culés sur les rives horizontales de certaines riviéres
et de grands polygones dont les cétés sont soulignés
par la végétation. Les gquelques éléments descriptifs

2. Les quelques chercheurs qui ont travaillé récemment dans
le Québec subarctique ont presque tous signalé I'existence
de cryosols dans cette région sans toutefois les décrire, les
cartographier ou les étudier (PAYETTE, 1968 ; LAGAREC,
1973).

3. Nous avons observé en 1973 des formes similaires & un
endroit situé au sommet d'une colline entre les lacs Crépeau
et Le Grand par 70°27’ long. O. et 53°36’ lat. N.. 4 700 m
d'altitude.
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fournis par l'auteur ne permettent toutefois pas de
savoir s'il s’agit de vrais polygones de toundra ou
de vrais cryosols. |l mentionne par ailleurs dans un
chapitre intitulé « Solifluxion » que, dans la partie
extréme de I'Ungava occidental, «le pourtour des
lacs, dans le secteur de la corniche littorale, recéle
souvent un sol & rides plus ou moins paralléles et ami-
boides » (p. 43), vu d’avion. Il est possible qu'il s’agisse
de cryosols comme ceux décrits dans ce travail.

Dans un court article consacré aux formes péri-
glaciaires du Labrador-Ungava central, DERRUAU
(1956, p. 15) signale la présence de «sols polygo-
naux » avec triage sur le fond des lacs en voie d’asse-
chement, certaines formes étant submergées, d’autres
émergées. La figure qu’il fournit permet de constater
qu’il s’agit du méme type de cryosols que ceux obser-
vés dans la région du lac Le Grand en 1973. DERRUAU
semble les considérer comme actuels et affirme que
«rien ne s'oppose a ce que les bombements se fas-
sent sous le lac peu profond quand le limon du fond
géle », car écrit-il, «le sol géle couramment sous les
lacs arctiques, bien que l'eau reste liquide sous la
carapace de la glace de surface ».

ROY (1961, p. 52)4 mentionne des «sols polygo-
naux » (cercles et polygones de pierres, cercles ter-
reux, et des «frost boiled ») parmi les formes périgla-
ciaires de la région de Schefferville (Ferriman), et
considére que la majorité des formes avec triage est
partiellement active alors que quelques polygones de
pierres avec triage sont complétement actifs.

Le travail de GARDNER (1964) semble le plus élabo-
ré sur les cryosols du Québec subarctique, principale-
ment ceux de la région de Schefferville. L’auteur signale
entre autres des cercles et des polygones miniatures
avec triage, des nids de pierres, des tralnées minérales,
(pierreuses) avec triage, et de grands polygones avec
triage bien développés sur les rives et le fond de lacs
a niveau variable suivant les saisons. Ce dernier type
de polygones correspond exactement a celui que
nous avons observé plus au sud dans les mémes
conditions de terrain. L’auteur les décrit comme suit :
« The larger sorted polygons reach their best develop-
ment on the shores and beds of lakes with seasonally
fluctuating water level. {...) The 'lakeshore’ polygons
range in diameter from 30 cm up to 3 m. The individuals
fragments making up the borders are usually quite
large, with an ‘a’ axis measurement of 15 cms or more.
In cross-section, these features show the same charac-
theristics as the ‘miniature’ polygons. The coarse

4. ROY (1963) reprend le sujet en détail dans une thése de
maitrise non publiée, présentée & |'Université Laval. Nous
regrettons de ne pouvoir insister davantage sur ces travaux
inédits, tirés a quelques copies seulement et par surcroit
difficiles d'accés.
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borders are found to be wedge-shaped and pinch oul
at a depth varying from 15 cms to about 46 cms. The
pattern of distribution of these features appears to
bear some relationship to the high water table and
availability of moisture associated with the lakes. The
seasonal fluctuation of the water level exposes con-
siderable areas of shoreline to the fluctuations of air
temperature about the freezing point during the autumn.
In some cases, the appearance of the ‘lakeshore’
polygons leads one to believe that the fines had been
forced up as ‘plugs’ between the fragments of coarse
material and giving a sorted appearance in this way. »
GARNER mentionne aussi des trainées avec triage
(sorted stripes) associées & ces grands polygones
lorsque la pente du rivage augmente. A notre avis,
il ne s’agit pas réellement de formes différentes mais
plutdét d’'une variante morphologique des polygones
qui sont tantét massifs, tantot allongés.

SAGE-DUNNETT (1969) décrit de son cété les rap-
ports qui existent entre les buttes & mousses (lichens)
et les cercles avec triage et conclut que les buttes se
forment a partir des cercles.

HENDERSON (1968) a observé des polygones avec
triage du méme type que ceux de la région du lac
Le Grand dans des sites exposés de la péninsule
d’Avalon, Terre-Neuve, autour du 47° de lat. N., & des
altitudes variant entre 50 et 210 m, sur des surfaces
refativement planes et humides composées de till.
Bien que la température moyenne annuelle de [l'air
dans cette région soit de 4,8° C a Saint John’s 5,
HENDERSON considére ces cryosols comme actifs
et suggére que le climat maritime de la péninsule
caractérisé par des étés froids, des changements
subits de température et une grande humidité du sol
sont les facteurs responsables de leur formation &
cette latitude. LUNDQVIST (1965, p. 302-304) signale
aussi des patterned ground a Terre-Neuve qu’il con-
sidére actifs. Il affirme qu'une température moyenne
de —4° durant le mois le plus froid est suffisante
pour la formation de cercles de boue, de polygones
avec triage et de trainées de pierres.

LOCALISATION ET REPARTITION
GEOGRAPHIQUE

Les cryosols observés en 1973 sont localisés dans
la région du lac Le Grand, au centre du Québec sub-
arctique (ROUSSEAU, 1952), soit entre les latitudes
N.53° et 54° et les longitudes O.68° et 72° (fig. 1),
soit aussi dans la zone septentrionale de la forét
boréale. Une douzaine de sites ont été découverts
(*ableau ), les principaux étant ceux des lacs Le Grand,

5. Elle serait toutefois de 2° & 3° inférieure sur le plateau.
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FIGURE 1. Carte de localisation et principaux sites de cryo- Location map and main sites of patterned ground on lake

sols sur rivage et fonds de lacs, Québec central subarctique.
1) Sites de cercles, polygones, trainées de pierres sur rivages
et hauts-fonds lacustres ; 2) cryosols actifs au sommet de
hautes collines.

Chaumont, Chastrier, Chateau, Nouveau et Bermen.
L'altitude de ces lacs est comprise entre 455 et 580 m.
Le lac Le Grand est situé & environ 75 km au N.E.
de Nichiquon et a 225 km au S.0. de Schefferville.

shores and bottoms. Subarctic Central Quebec. 1) Sites of
circles, polygons and block stripes on lakeshores and shoals ;
2) active patterned ground at the summit of high hills.

CARACTERISTIQUES DU MILIEU NATUREL
1. RELIEF ET NATURE DU TERRAIN

La région du lac Le Grand fait partie du plateau
intérieur du Nouveau-Québec, situé¢ & l'ouest de Ia
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TABLEAU |

Répartition géographique des cryosols dans la région
du lac Le Grand

lacs long. O. lat. N. altitude (m)
Le Grand,
Chaumont
et Chateau 69°40’ 4 69°50’ 53°55’ 4 54° 515-550
Chastrier et
Nouveau 69° a4 69°17/ 53°55’ 4 54° 515-550
Bermen 68°45' 4 69° 53°30’ 4 53°40’ 550-580
Sans noms 69°15/ 53°47 550
69°15/ 53°43/ 550
69°41/ 53°32/30" 580
Nichiquon 70°50" a 71°13/ 52°58’ & 53°13/ 515-550
Roundeyed 70°53’ 34 71°03’ 53°25’ 4 53°32" 485-515
Laribosiére 71°47 53°40/ 515-550
de Lionne  71°20’ 53°40/ 455-485
Dalmas 71°52/ 3 71°54"  53°26’ 4 53°28'  455-485
Sans nom 70°58’ 53°18’ 485-515

fosse du lLabrador, Elle comprend une partie du pla-
teau des lacs et du plateau du Caniapiscau, qui font
eux-mémes partie de la grande région physiographi-
que de James, d’aprés la terminologie de BOSTOCK
(19723, 1972b) 6. 1| s’agit d’'un plateau ondulé coupé
de nombreux lacs et de collines rocheuses isolées
ou en groupes dont certaines trés accidentées domi-
nent d’environ 180 m la surface générale du plateau.
Les plus hauts sommets qui se rencontrent dans le
secteur N.E. n’excédent guére 760 m d’altitude, alors
que les dépressions les plus basses qui se trouvant
dans le secteur ouest sont & 455 m. Dans 'ensemble le
plateau s’éléve graduellement vers I’est. Ainsi, dans la
partie ouest, le niveau des lacs est de 455 m alors qu'il
atteint 580 m dans la partie est pour une distance est-
ouest d’environ 200 km, ce qui équivaut & une pente
relativement faible, soit moins d'un métre par kilo-
métre.

Les roches du substratum sont d’age archéen et
comprennent des gneiss et des schistes cristallins,
des gneiss granitiques et granodioritiques, des granites
et des granodiorites (EADE, 1966). Les lacs Nouveau,
Chastrier, Chaumont et Le Grand, ou furent observées

6. Bien que nous adoptions cette terminologle pour Ia
circonstance, ceci n’implique nullement un accord de principe
et de fait avec les divisions proposées par BOSTOCK, loin
de la. Le jour venu, une carte des régions physiographiques
ou naturelles du Québec pourra étre dressée a partir des
connaissances acquises et en regard de la culture des
Québécois (blancs et indigénes).
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TABLEAU I

Sommaire climatique (°C) *

Nichiquon Schefferville

température moyenne annuelle

de l'air — 3,6 — 4,3
température moyenne des

mois d’hiver —14,5 —15,3

(novembre-avril)
température moyenne des

mois d'été 10,7 9,7

(juin-septembre)
température du mois le plus

froid (janvier) —22,8 —23
température du molis le plus

chaud (juillet) 13,7 12,8
température minimum absolue —49.4 —50,6
température maximum absolue 32,2 31,1
précipitations totales 741 mm 735 mm
précipitations en neige 2753 mm 3360 mm

* Données tirées de VILLENEUVE (1967).

les plus grandes étendues de cryosols en bordure
des lacs, sont localisés dans des zones composées
soit de gneiss et de schistes cristallins, soit de gneiss
granitiques et granodioritiques.

La région a été recouverte par les glaciers du
Quaternaire et la majeure partie du substratum rocheux
a eté masquée par des dépdts glaciaires (notamment
par du till d'ablation et des moraines de décrépitude
trés caillouteuses) et des dépdts fluvio-glaciaires
(eskers et fluvio-glaciaire associés). L’épaisseur de
la couverture de till varie beaucoup allant de quel-
ques centimétres & quelques métres, mais au droit
des moraines de décrépitude, le till peut atteindre
parfois quelques dizaines de métres. L'ensemble de
cette région fait partie de la zone ou la calotte gla-
ciaire des Laurentides (calotte de Scheffer) s’est fina-
lement désagrégée (LAVERDIERE, 1969), il y a 6500
a 7000 ans environ.

2. DONNEES CLIMATIQUES

Le climat de la région du lac Le Grand est de
type continental avec hivers longs, trés froids et rela-
tivement humides et étés relativement humides et
chauds, la température s’élevant parfois entre 26°
et 32° C entre mai et septembre & Nichiquon et entre
28° et 31° a Schefferville (tableau Il).

La température moyenne annuelle de I'air a Nichi-
quon et & Schefferville est respectivement de —3,6°
et —4,3°. Au premier endroit, six mois (novembre a
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avril) ont une moyenne inférieure a 0°, soit —14,5°;
dans le second, sept mois (octobre a avril) ont une
moyenne inférieure a 0° soit —13,2° (les mois de
novembre & avril ont une moyenne de —15,3°). La tem-
pérature moyenne des mois d’été (juin-septembre) est
respectivement de 10,7° et 9,7°. La température
moyenne du mois le plus chaud (juillet) est de 13,7°
a Nichigquon et de 12,8° a Schefferville, et celle du
mois le plus froid (janvier) de —22,8° et —23° res-
pectivement. La température minimum absolue enre-
gistrée a ces deux stations est de —49,4° a Nichi-
quon et de —50,6° a Schefferville. Deux mois seule-
ment (juillet et aolt) sont exempts de températures
inférieures a 0° et ont une moyenne respective de
12,9° et 11,8°,

Quant aux précipitations, elles sont relativement
peu abondantes puisqu’il en tombe 741 mm a Nichi-
quon et 735 mm a Schefferville (il en tombe 1158 a
Québec). Une partie toutefois tombe sous forme de
neige: 2753 mm a Nichiquon contre 3360 mm 2
Schefferville.

L’épaisseur 7 de la couverture neigeuse doit aussi
étre prise en considération puisqu'eile conditionne
en partie la pénétration du froid dans le sol et peut
ou non favoriser le nombre de cycles gel-dégel dans
le sol qui constitue un facteur fondamental pour les
processus de triage du matériel & 'origine des cryo-
sols, mais nous ne possédons aucune donnée.

3. GEL SAISONNIER, CYCLE GEL-DEGEL
ET PERGELISOL

Le gel annuel serait relativement profond dans la
région du lac Le Grand si on s’en remet aux données
obtenues dans la région de Schefferville ol il excéde
souvent 100 cm et affecte généralement toute la cou-
verture meuble jusqu’au substratum rocheux ou au
pergélisol (BARR, 1964 ; GRAY, 1966).

Nous ne possédons aucune donnée sur le pergéli-
sol de la région du lac Le Grand qui est comprise dans
la zone du pergélisol sporadique (BROWN, 1967).
L’absence de palses, forme que I'on trouve en abon-
dance dans la région a l'ouest ou il y a de grandes
étendues d’argile et de limon marins et lacustres, ne
constitue nullement un indice de l'absence de per-
gélisol dans la région considérée sise a 225 km au

7. La densité de la neige est un facteur aussi important que
son épaisseur, mais les données sont trés rares et ne peuvent
étre extrapolées en raison des variations considérables dans
le temps et I'espace. De méme il importe de connaitre avec
précision la période au cours de laquelle la couverture
neigeuse offre une protection efficace contre le froid, ce qui
est quasi impossible a obtenir & moins d'observations nom-
breuses, minutieuses et soutenues.
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S.0. de Schefferville ou le pergélisol résiduel atteint
80 m d’épaisseur par endroits (BROWN, 1967). Souli-
gnons toutefois que dans la région de Schefferville,
le pergélisol se rencontre au sommet des collines sur
les versants faiblement enneigés, alors qu’il est absent
ou exceptionnel dans les dépressions (ANDREWS,
1963 ; ANNERSTEN, 1964 ; BONNLANDER et MAJOR-
MAROTHY, 1964).

Tous les sites a cryosols avec triage de la région
du lac Le Grand étant situés dans des dépressions
et en bordure de lacs, on peut penser qu’il n’existe
pas de pergélisol & leur emplacement. D’ailleurs la
présence d'un pergélisol ne semble nullement une
condition requise pour la formation de ce type de
cryosols que l'on rencontre fréqguemment dans |'une
ou l'autre condition (TROLL, 1944, p. 557 ; WASHBURN,
1972). WILLIAMS (1959, p. 13) écrit que les «sorted
polygons are formed when the ground is permanently
frozen, as in periods with a relatively cold climate ».

D’aprés ANNERSTEN (1964, p. 100), dans la région
de Schefferville « the permafrost is in a general state
of degrading » et «a temperature minimum is present
roughly 25 m beneath the ground surface ». |l reconnait
auss! que «the ground temperature seems to be very
sensitive to surface condition; the ground beneath
exposed areas being significantly colder ». D’aprés les
données obtenues dans 4 sites de la région de Schef-
ferville, la température moyenne annuelle du sol aux
endroits ou il existe des cryosols et des «déserts
rocheux » serait de —0,7° &4 3 m de profondeur, —0,9°
a6 met —1,3°a 15 m, avec minimum hivernal de
—3,9° & 150 m de profondeur.

Les cycles gel-dégel sont importants pour évaluer
les processus de triage et de soulévement du maté-
riel qui y sont tous deux liés. Toutefois, tous les pas-
sages gel-dégel au sol et encore moins de l'air ne
sont pas significatifs, loin de la. Souvent un, deux
ou trois passages seulement se traduisent par des
phénoménes de soulévement et de triage des maté-
riaux dans le sol.

En I'absence de données sur les cycles gel-dégel
dans la région du lac Le Grand, il faut s’en remettre
aux observations faites dans la région de Schefferville
plus au nord. HAYWOOD (1961) signale qu’a Scheffer-
ville, au cours de la saison 1959-1960, il y a eu 40 cycles
gel-dégel, mais que deux seulement ont produit des
déformations dans le sol. Le soulévement maximum
enregistré aurait été de I'ordre de 25 mm.

ANDREWS (1963) indique 30 cycles gel-dégel a
Schefferville pour la période allant de septembre 1959
au début de juin 1960, mais il constate qu'il n’y a eu
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que deux fluctuations importantes dans le sol a
I'automne et aucune au printemps. En bref, il constate
que «there is only one important freeze-thaw fluctua-
tion, the annual cycle » (p. 171). Il distingue quatre
phases de soulévement par le froid (frost-heave). La
premiére commengant & la fin d’aoGt se caractérise
par la formation de pipe-krakes (needle-ice); la se-
conde, la principale, s'étend de la mi-octobre & la fin
décembre alors que le sol est gelé jusqu’'au substra-
tum ; aucun mouvement du sol n'a eu lieu au cours
de la troisiéme phase allant du début de janvier a
la mi-mai, alors qu’est survenu un affaissement majeur
{catastrophic collapse). Le soulévement moyen a été
de 15 mm du 23 au 25 octobre et de 32 mm d’octobre
a décembre; 40% du soulévement ayant eu lieu en
5 jours seulement. ANDREWS (p. 170) souligne que
« freeze-thaw action cannot take place under a snow
cover as it produces an isothermal layer at the ground/
snow interface ». Il constate aussi (p. 171) qu'il n'existe
aucun rapport direct entre les cercles de terre (earth
circles) et les centres de soulévement, ce phénoméne
affectant indifféremment les cercles et les espaces
avoisinants. Il conclut que les « earth circles are pro-
duced, or maintained, by a limited number of periods
when ice segregation below their centres is greater
than in other areas of the site ». Ce qui le conduit &
suggeérer que les cercles ont probablement atteint un
stade de maturité. Enfin il affirme (p. 166) que « areas
of patterned ground in the arctic and sub-arctic
apparently experience few freeze-thaw cycles and it
is possible that it is the length of the annual freeze-
thaw soil cycles and the extremely low temperatures
experienced within the system that are fundamentaly of
more importance to periglacial studies than the number
of time the air temperature passes between —2,8° and
1,1° »,

BARR (1964) indique de son c6té qu’en 1963-1964,
il 'y a eu & Schefferville 20 cycles gel-dégel durant
'automne avec des dérangements de I'ordre de
12,5 mm. Il a enregistré des soulévements de I'ordre
de 25 mm au printemps et des soulévements de I'or-
dre de 12,5 mm a 100 cm de profondeur. Un maximum
de 60 mm a été enregistré dans des matériaux com-
prenant des éléments fins (limon et argile) et du gravier
allant de petit & grossier.

D’aprés GRAY (1966), le soulévement maximum
du sol enregistré dans la région de Schefferville a
I'automne serait de 18 mm alors que I'affaissement
moyen en surface au printemps serait de 28 mm.
Il reconnait (p. 115) que « the most interesting feature
of the fall temperature is the small number (5) of
freeze-thaw cycles in the air » et que «most of the
diurnal cycles of heave at the surface took place in
early October. In the Spring the number of air and
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surtace freeze-thaw cycles was significantly larger ».
Entre le 14 avril et le 31 mai, il y a eu 20 cycles gel-
dégel a la surface du sol.

OBSERVATIONS DE TERRAIN
1. GENERALITES

Le cryosols de la région du lac Le Grand com-
prennent essentiellement deux formes voisines !'une
de l'autre : des cercles et des polygones avec triage
dont le centre est composé d’éléments fins et les
bords d'éléments grossiers (irainées de pierres). On
les observe exclusivement sur le bord des lacs et
sur les hauts-fonds dans la zone comprise entre la
limite des plus hautes et des plus basses eaux ; s'il
en existe ailleurs, ils sont dissimulés & la vue par le
tapis végétal et sont évidemment inactifs et anciens.
Suivant les années et la période d’observation, il s’en
trouve parfois qui sont submergés par une nappe
d’eau n’excédant pas 50 cm d’épaisseur. Il est vrai-
semblable que la limite des plus basses eaux coincide
avec celle des cryosols. Si c’est le cas, il s’agirait
essentiellement de formes subaériennes saisonniére-
ment submergées. Quoiqu'il en soit, il s’agit d’'un phé-
noméne trés localisé et exclusif aux rives des lacs
peu profonds et & pente douce (2° & 4° en moyenne).
Les cryosols apparaissent & tous les endroits ol la
couverture de till est supérieure a 30 cm d’épaisseur.
Lorsqu’elle est plus mince que 30 cm, ils sont rares
et mal développés, et lorsqu'elle est inférieure a 10-
15 ¢m, il n'y en a pas; s'il s’en trouve par hasard,
il s’agit de formes isolées.

Signalons dés maintenant Pexistence dans cette
méme région de quelques autres formes périglaciaires
et de cryosols que I'on trouve sur le sommet de col-
lines sans couverture arbustive, notamment des cer-
cles avec ou sans triage, les uns de boue (ostioles),
les autres de sable grossier et de petit gravier et des
petits replats ou terrassettes de solifluxion (sorted et
nonsorted steps). Par ailleurs, les champs de pierres
sont trés abondants et certains peuvent étre d’origine
périglaciaire.

Aucun indice de pergélisol n'a été observé dans
cette région bien qu'a I'ouest, dans les limites de la
mer de Tyrrell, des taches de pergélisol existent sous
la forme de palses, les plus méridionales que nous
ayions observées atteignant le 53° de latitude N.

2. LES CRYOSOLS DU LAC NOUVEAU

Les cryosols sont bien développés sur les rivages
plats et les hauts-fonds du lac Nouveau (53° 57’ lat. N.,
69° 07’ long. O., alt.: 545 m). La pente du rivage et
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FIGURE 2. Cryosols sur le rivage du lac Nouveau en période
de basses eaux; mosaique de cercles et polygones avec
triage, de nids de pierres et de trainées de cailloux. Ils sont
bien développés dans la zone comprise entre les limites des
plus hautes et des plus basses eaux et disparaissent rapide-
ment sous la nappe d’eau. (Phot. J.-C. Dionne, aolt 1973).

des hauts-fonds est de l'ordre de 2° a 4° et la zone
riveraine émergée mesure de 100 & 300 m de largeur.
L'épaisseur du till est de 150 & 200 cm et peut excéder
3 m par endroits.

Le site étudié comprend des formes circulaires
comprises entre le cercle parfait et I'amibe allongée
en passant par |'ovale, des formes polygonales plus
ou moins bien définies et diverses formes aillongées
ayant un rapport largeur/longueur de 1 & 8 qui rap-
pellent la forme des trainées de pierres (fig. 2-5). Ces
diverses formes sont intimement liées les unes aux
autres et réparties sans ordre rigoureux. Il s’est avéré
impossible par exemple d'établir une corrélation entre
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Patterned ground including sorted circles and polygons,
stone pits and stone stripes, occurring on the shore of Lake
Nouveau. They are well developed in the zone between
high and low water level, and faint out rapidly under water.

les formes massives (cercles et polygones) et les
formes linéaires en regard de la pente du rivage, bien
que parfois certaines trainées de pierres semblent
de préférence occuper des surfaces ayant un gradient
de pente plus élevé. Les formes allongées et les trai-
nées de pierres sont en général allongées dans le
sens de la pente ou transversatement au rivage.

Les formes réticulées du lac Nouveau sont consti-
tuées d'un centre de matériel fin, sablo-limoneux,
entouré de cailloux de tailles variées. Le profil en
travers montre des formes convexes avec parfois un
centre légérement déprimé (environ 15 cm) et plus
humide que les épontes latérales (fig. 6-8). Les mesu-
res sont résumées au tableau lll.
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Le diamétre ou le plus grand axe de 107 cellules
a été mesuré. Les plus petits mesurent 110 cm, les
plus grands 1560 cm avec une médiane de 510 cm,
un premier quartile de 370 cm et un troisiéme quar-
tile de 680 cm. 50% ont entre 400 et 700 cm, 28,7%
entre 110 et 400 cm et 8,4% ont plus de 1000 cm.
Il va de soi que les valeurs les plus élevées corres-
pondent aux formes allongées dont le rapport lar-
geur-longueur varie de 1/3 a 1/8.

FIGURES 3-4. Vues aériennes
obliques de cryosols au lac
Nouveau, Québec subarctique.
En 3, mosaique de cercles et
formes amiboides; centres
composés d'éléments fins (sa-
ble, limon et argile) et bordures
composées d’éléments gros-
siers. En 4, formes allongées
ressemblant & des trainées
avec triage {sorted stripes). Le
passage des formes rondes ou
subcirculaires aux formes al-
longées ne refléte aucun chan-
gement de pente. Dans la
partie inférieure de la photo-
graphie, on peut voir des cryo-
sols submergés par une nappe
d’eau atteignant 35 cm.
Oblique aerial views of pattern-
ed ground on the shore and
bottom, at Lake Nouveau, sub-
arctic Québec. On Figure 3,
sorted circles and amaeba-
shaped polygons ; centers are
composed of fines (sand, silt
and clay), and borders of
coarses. On Figure 4, elon-
gated forms similar to sorted
stripes. There is no slope
change between surface cov-
ered by sorted circles and
polygons and these elongated
forms. In the bottom of photo,
patterned ground are visible
under a layer of water reaching
up to 35 cm.
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La dimension des trainées de pierres ceinturant
les noyaux de sédiments fins est trés variable (fig. 9).
La longueur va de 100 4 2000 cm, avec une médiane
de 500 cm; la largeur va de 40 & 225 cm avec une
médiane de 80 cm. Les traindes de pierres ont une
forme transversale triangulaire avec la pointe tournée
vers le bas et mesurant de 35 a 80 cm de profondeur.

La dimension des cailloux des trainées est aussi
trés variée, allant des petits cailloux de 2-3 c¢m
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aux gros blocs atteignant parfois 200-225 cm de grand
axe. Les mesures prises permettent de préciser qu’'au
lac Nouveau 5% des cailloux ont moins de 5 cm, 25%
de 5 4 10 cm, 35% de 15 & 35 cm, 20% de 35 & 50 cm
et 15% plus de 50 cm. On constate immédiatement
la nature trés grossiére du matériel composant les
trainées, qui par ailleurs sont dépourvues de matrice
fine. En général, il y a de I'eau entre les cailioux a
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FIGURE 5. Vue générale de
cryosols avec triage, rivage du
lac Nouveau, en période de
basses eaux. Centres compo-
sés principalement d’'éléments
fins et bordures composées
d'éléments grossiers. Les cryo-
sols affectent aussi la basse
terrasse couverte d'aulnes et
d'éricacées a l'arriere plan,
située 1égérement au-dessus du
niveau maximum du lac, ce qui
porte a croire que les formes
périglaciaires du rivage et de
la basse terrasse ont un age
voisin et que celles du rivage
seraient actuellement peu ac-
tives.

A general view of patterned
ground on the shore of Lake
Nouveau during low lake le-
vel. Centers are mainly com-
posed of fines and borders
of coarses. Patterned ground
also occur at the surface of
the low terrace, in the back-
ground, which is slightly
higher than the maximum lake
level,; they are hidden by the
vegetative cover; this indi-
cates that both systems of peri-
glacial features have the same
age and means that shore pat-
terned ground are not much
active today.

FIGURE 6. Polygone avec tria-
ge sur le rivage du lac Nou-
veau ; forme allongée dans le
sens de la pente ; centre com-
posé d’éléments fins et bordure

composée d'éléments gros-
siers. A remarquer que les
éléments les plus grossiers

occupent le centre des trai-
nées de cailloux.

A sorted polygon on the shore
of Lake Nouveau; elongated

partir de 30-35 cm de la surface des trainées. La
partie des cailloux exposée a I'air est de couleur gris
foncé et résulte apparemment d'une patine et d’une
mince pellicule de limon, alors que la partie inférieure,
voire celle qui est constamment dans l'eau, est de
couleur rouille, ce qui indique une oxydation.

Les cailloux des trainées sont en majorité sub-
anguleux (7% anguleux, 50% subanguleux), mais un
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form with large axis at right
angle to the shoreline; center
is composed of fines and bor-
ders are composed of coarses.
Note that larger stones lay in
the middle part of stripes and
smaller at the margin.

FIGURES 7-8. Cercles avec
triage sur le rivage du lac
Nouveau en période de basses
eaux. Forme convexe avec Ié-
gére dépression au centre (cf.
marteau). Les éléments gros-
siers a la surface semblent
migrer vers les bords. A re-
marquer la grande taille et le
degré d’émoussé des cailloux.
Sorted circles on the shore of
Lake Nouveau at low lake le-
vel. The surface is convex
with a shallow central depres-
sion (cf. hammer), and dips
toward the borders. Scattered
stones at the surface seem to
migrate toward the borders.
Note the large size and the
degree of roundness of boul-
ders.

grand nombre sont subarrondis (40%) et quelques-uns
arrondis (3%). lls ont des formes variées allant de la
sphére a la tuile et du carré au rectangle allongé.
Les cailloux relativement plats et dissymétriques
occupent la plupart du temps une position trés
inclinée allant jusqu’a la verticale bien que les
plus gros soient généralement a plat. Par ailleurs,
la plupart ont leur grand axe orienté dans le sens
de la pente. En général, les plus petits cailloux se
trouvent de chaque c6té des trainées et les plus gros
au centre. comme dans les formes décrites par
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Les callloux sont exclusivement
gneiss granitiques et
granodiorites verdatres, a pyroxénes.

JANSSON (1957).
cristallins et cristallophylliens :

A quelques endroits, on trouve des nids de cail-
loux isolés a l'intérieur de certains cercles ou poly-
gones (fig. 10), comme ceux décrits par LUNDQVIST
(1962, p. 79-80) ; parfois il s’agit d’un simple rentrant
formant comme une baie intérieure reliée a la trainée
principale par une trainée secondaire plus étroite.
Il a été impossible de déterminer s'il s’agissait la
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d’'une forme originaie, ou d’'une forme avoriée ou en
progression. Au lac Nouveau, ces nids de cailloux
ont une forme généralement circulaire (souvent ronde)
et mesurent entre 80 et 260 cm de diamétre avec une
médiane de 150 cm. Dans leur centre on trouve parfois
un gros caillou entouré de plus petits.

Une tranchée transversale de 175 cm de profon-
deur pratiquée au droit d’'une cellule a permis d’en
examiner l’'intérieur. Le centre était composé d’un till
gris, compact, sablo-limoneux (fig. 11), contenant
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FIGURE 9. Formes allongées
de cryosols au lac Nouveau;
les trainées de pierres sont
orientées perpendiculairement
au rivage et se poursuivent sur
la basse terrasse a l'arriére
plan.

Elongated patterned ground at
Lake Nouveau; stones stripes
are perpendicular to the
shoreline and are also found
at the surface of the low ter-
race in the back ground.

FIGURE 10. Nid de pierres a
l'intérieur d'une cellule poly-
gonale avec triage, rivage du
lac Nouveau.

A stone pit enclosed within a
sorted polygon, on the shore
of Lake Nouveau.

trés peu d’éléments grossiers, i.e. de taille supérieure
4 2 mm et de rares cailloux de 3 a 8 cm. Tout laisse
croire que la forme était relativement avancée en
age et que les éléments grossiers dans la partie super-
ticielle du dépdt (du moins sur les 175 premiers cen-
timétres) avaient été extirpés et rejetés a I'extérieur
pour former les trainées latérales. Dans les premiers
50 cm, le matériel était relativement mou, mais en
profondeur il devenait compact et rendait difficile le
creusage, donnant parfois I'impression d’'étre en pré-
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sence d'un fragipan. La coupe montrait également
des variations de couleur du matériel qui évoquaient
des involutions ou sortes de tourbillons partant du
bas et venant foirer & divers niveaux vers le haut.
Des poches apparemment turbées, composées de
matériel limoneux gris olive, légérement oxydé (5Y 5/2),
alternaient avec d'autres poches d’un gris plus foncé
(5Y 2/2). A la base de la coupe le matériel était de
couleur brun olive (2,5Y 4/4). La teneur en eau du
matériel était relativement élevée. La tranchée s’est
vite remplie d’eau et de matériel plastique gorgé
d’eau glissant des épontes. Ce matériel limono-argi-
leux etait trés collant ; sous le poids de I’observateur
il se liquéfia progressivement sugant les pieds qu'il
devint difficile de retirer.

Des cryosols semblables & ceux visibles sur le
rivage du lac Nouveau affectent une base terrasse
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contigué au rivage, a 50-100 cm au-dessus du niveau
maximal du lac (fig. 9). Ils sont couverts par un tapis
d’aulnes (Alnus rugosus) et d’éricacées, de sorte qu’ils
sont difficiles a discerner. Les aulnes colonisent en
général les trainées de pierres alors que les éricacées
croissent sur les centres de matériel fin. lls semblent
tous figés et anciens.

INTERPRETATION MORPHOCLIMATIQUE

Les travaux consacrés aux cryosols sont nombreux
et les hypothéses pour en expliquer l'origine ou les
modes de formation sont variées. Aux approches sou-
vent théoriques d’autrefois ont succédé des mesures
sophistiquées sur le terrain et des expériences en
laboratoire. De sorte qu’aujourd’hui les spéculations
sorties de l'imagination fertile des uns perdent du
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FIGURE 11. Courbes granulométriques du matériel fin pro-
venant d’une cellule polygonale développée dans du till, au
lac Nouveau : a, matériel sablolimoneux noir olive, 5Y (2/2),
a 60 cm de profondeur ; b, matériel sablolimoneux gris olive,
5Y (5/2), a 75 cm de profondeur ; ¢, matériel sablolimoneux
gris olive, 5Y (5/2), & 100 cm de profondeur; d, matériel
sablolimoneux brun olive, 2,5Y (4/4), 4 175 cm de profondeur.
Les courbes b et ¢ sont trés voisines I'une de I'autre et se
chevauchent par endroits ; faibles différences granulométri-
ques entre les diverses courbes ; triage relativement bon pour
du matériel glaciaire (till) soumis aux processus cryergiques.
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Grain size curves for the fine fraction from the center of
a sorted polygon developed in a till deposit, on the shore
of Lake Nouveau : a, black olive sandy s'lt, 5Y (2/2), at a
depth of 60 c¢m; b, grayish olive sandy silt, 5Y (5/2), at a
depth of 75 cm; ¢, grayish sandy silt, 5Y (5/2), at a depth
of 700 cm ; d, olive brown sandy silt, 2.5Y (4/4), at a depth
of 175 em. Curves b and ¢ are similar and overlap at places.
Note the small differences between each sample ; sorting
relatively good for a till deposit, sorted by periglacial pro-
cesses.
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TABLEAU I

Sommaire des mesures {en cm) de cryosols du lac Nouveau

Formes min. méd. max. Q Q.
1. Diamétre des cercles ou grand axe des polygones 110 510 1560 370 680
(107 mesures)

28,7% entre 110 et 400 cm

50 % entre 400 et 700 cm

8,4% au-dessus de 1 000 cm
2. Dimensions des trainées de pierres

longueur 100 500 200

largeur 40 80 225

profondeur 35 50 80
3. Diamétre des nids de pierres 80 150 260
4. Dimensions des cailloux des trainées 2 30-35 225

5% <5 ¢cm
25% 5-10 cm
35% 156-35 cm
20% 35-50 cm
15% > 50 cm

5. Emoussé des cailloux des trainées :
AN 7% ; SAN 50% ; SAR 40% ; AR 3%

terrain, sans pour autant que I'on ait trouvé des expli-
cations satisfaisantes et compris dans le détail tous
les mécanismes en cause. WASHBURN (1950, 1956),
qui a fait la revue des hypothéses avancées jusqu’alors
pour les expliquer, en vient 4 la conclusion que !'ori-
gine de la majorité des patterned ground demeure
incertaine, qu’'il existe plusieurs origines, que cer-
taines formes ont des origines complexes ou poly-
géniques, que la signification climatique des formes
actives ou fossiles demeure incertaine en raison du
manque de données et de mesures précises.

Depuis une quinzaine d’années plusieurs expérien-
ces ont été faites en laboratoire et des études de
terrain détaillées ont été entreprises dans diverses
régions. Elles ont conduit & préciser les mécanismes
de formation de plusieurs types de cryosols, notam-
ment des cercles et polygones avec triage (CORTE,
1962a, 1962b, 1963a, 1963b, 1966, 1972; PISSART
1964, 1970, 1972). Mais il reste encore beaucoup &
faire de I'avis méme des spécialistes. D'études détail-
lées sur le terrain, WASHBURN (1969, p. 189) conclut
que les « patterned ground as a whole includes many
dissimilar forms and is obviously of polygenetic ori-
ain »,

1. MODES DE FORMATION

Les cryosols de la région du lac Le Grand appar-
tiennent & la grande famille des formes périglaciai-
res avec triage. lls se seraient formés de la maniére

suivante. D'abord une fissuration par le froid aurait
produit un réseau de type polygonal dans un deépbt
de till relativement épais. Il s’avére impossible pour
Ilinstant de préciser la période durant laquelle ces
fentes de froid (frost cracks) auraient été actives, ni
la présence ou la formation de coin de glace a leur
droit. Toutefois, I'impression qui se dégage de |'exa-
men rapide du site du lac Nouveau est que les fentes
n‘ont jamais été occupées par des coins de glace. I
n'est pas prouvé par ailleurs qu'un tel réseau de fis-
sures ait réellement existé., De toute fagon, il n’est
pas essentiel a4 la formation des cryosols dont il est
question. Dans un deuxiéme temps, il y aurait eu triage
(frost sorting) du matériel par les processus liés au
froid, soulévement (frost-heaving) et éjection sur les
cOtés des cailloux qui auraient peu a peu formeé les
trainées de pierres circonscrivant les cellules de mate-
riel fin.

Le soulévement par le gel et le triage du matériel
résulte de divers processus et est en général assez
complexe comme l'admettent la plupart des auteurs
(HOGBOM, 1910; HAMBERG, 1915; TABER, 1929,
1930 ; BENKELMAN et OLMSTEAD, 1931; BESKOW,
1935; KACHURIN, 1959 ; TSYTOVICH et al., 1959;
CZEPPE, 1960 ; CORTE, 1962a, 1962b, 1963a, 1966 ;
WASHBURN, 1969). On admet communément que les
changements de pression intergranulaire résultant de
la congélation et de la décongélation sont la prin-
cipale cause du triage du matériel. Les pressions en-
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gendrées par la congélation de 'eau dans le sol s’exer-
cent dans toutes les directions, mais la résultante se
traduit uniquement par des mouvements verticaux vers
le haut (frost heaving) et horizontaux (frost thrusting)
(CORTE, 1962b).

Divers processus jouent un role dans le triage des
matériaux, notamment |'upfreezing of stones, I’action
des pipekrakes, le déplacement en masse lié au degré
d’humidité du sol, les changements contrélés de la
pression intergranulaire et probablement aussi des
pressions cryostatiques et d’autres phénoménes non
encore identifiés.

Les travaux expérimentaux de CORTE (1962a,
1962b, 1963a, 1972) montrent notamment qu’il y a une
tendance générale pour les matériaux fins de se dépla-
cer en bordure du front de congélation ou de gel quelle
que soit la direction du mouvement, alors que les
matériaux grossiers sont plus facilement piégés par
le froid et laissés derriére.

De ses études au Groenland, WASHBURN (1969,
p. 177) conclut : « Although upfreezing and horizontal
and vertical sortings are probably very important in
places, there is no proof that they are necessary condi-
tions for the origin of all, or even most, large sorted
circles or nets. Gelifluction satisfactorily accounts for
the downslope extension and wavy pattern of sorted
nets, »

S’étendre sur les mécanismes de formation des
cryosols du Québec subarctique nécessiterait des con-
naissances et des données que nous ne possédons
pas et que certains chercheurs considérent encore
déficientes. WASHBURN (1969, p. 96) reconnait de son
cOté que «none of the sorting processus related to
frost action are clearly understood and much remains
to be learned from both field and laboratory work ».

2. CONDITIONS DE FORMATION REQUISES

Les cryosols ne se développent qu’aux endroits ol
certaines conditions sont réunies, voire des condi-
tions climatiques, pédologiques, hydriques et, & un
degré moindre, topographiques. Le froid est essentiel
a la formation des cryosols avec triage puisque les
mécanismes de soulévement des particules et du triage
sont en grande partie liés & la glace dans le sol ou
a4 sa surface (pipekrakes), et & diverses pressions
résultant du gel et du dégel. Les cryosols se rencon-
trent donc dans des sols qui gélent annuellement et
qui connaissent un cycle gel-dége!l susceptible de
produire les pressions nécessaires au soulévement
des cailloux et au triage du matériel. La température
moyenne annuelle de l'air des régions ou il existe
des cryosols avec triage incontestablement actifs est
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toujours inférieur & —3°. Bien que la plus grande éten-
due des cryosols avec triage se trouve dans des
régions a pergélisol continu (Arctique, Groenland,
Spitsberg, Antarctique), il en existe aussi dans les
zones a pergélisol discontinu et vraisemblablement
dans des zones sans pergélisol relique (LUNDQVIST,
1962 ; HENDERSON, 1968), bien que ces cas soient
relativement rares et que les formes qu’on y trouve
soient, en général, non actives, figées ou reliques®.
D’aprés TROLL (1944, p. 577), ni un pergélisol ni un
climat humide ne sont nécessaires pour la formation
de patterned ground dans les régions des hautes lati-
tudes; la couverture de neige est probablement un
des facteurs limitatifs les plus importants, puisqu’elle
entrave la pénétration du gel dans le sol. PISSART
(1970, p. 45) soutient de son ¢dté que I'existence d’un
pergélisol n’est pas essentielle & la formation de
structures périglaciaires.

Les cryosols de la région du lac Le Grand se trou-
vent dans une zone ayant une température moyenne
annuelle de l'air comprise entre —3,6° et —4,3°. En
pratique, la température & la surface du sol et dans
le sol est certes beaucoup plus significative que la
température de I'air que nous connaissons, mais les
données sont rares et trés fragmentaires au Nouveau-
Québec et manquent pour la région du lac Le Grand.
Toutefois, celles obtenues dans la région de Scheffer-
ville indiquent une température inférieure & 0° a quel-
gues endroits et plusieurs cycles gel-dégel par année,
ainsi que des soulévements annuels de l'ordre de 8 a
25 mm (ANDREWS, 1963 ; BARR, 1964 ; GRAY, 1966).

La profondeur de pénétration du froid dans le sol
est fondamentale. On ne trouve pas, en général, de
cryosols avec triage, du moins pas de formes aussi
bien développées que celles de la région du lac Le
Grand, dans les sols qui gélent superficiellement. Dans
la région de Schefferville, le sol géle annuellement
jusgu’au roc ou jusqu'au pergélisol ; on peut penser
alors qu’il en est ainsi, quoiqu’a un degré moindre,
dans la région du lac Le Grand.

L’épaisseur de la couverture neigeuse et sa répar-
tition dans le temps et I'espace joue, & cet égard, un
role fondamental puisqu’elle peut entraver efficace-
ment |a pénétration du froid (ANDREWS, 1963, p. 170 ;
ANNERSTEN, 1964). Les processus de cryoturbation

8. Les cryosols de Terre-Neuve, considérés actifs par
HENDERSON (1968) et LUNDQVIST (1965), feraient donc
exception & la régle. Par ailleurs, LUNDQVIST (1962, 1966)
estime qu’il peut se former des cercles et polygones avec
ou sans triage dans les régions ayant une température
moyenne de —4° durant le mois le plus froid. On comprend
difficilement alors pourquoi les cryosols ne sont pas plus
répandus, compte tenu de la protection offerte par la cou-
verture neigeuse ou végétale.
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sont particulierement efficaces aux endroits ol la cou-
verture de neige est mince et ol elle tombe tardive-
ment, i.e. aprés une période relativement longue de
froid, et ol elle fond rapidement, exposant ainsi le sol
aux variations de la température. ANNERSTEN (1964,
p- 114-115) conclut que dans la région de Schefferville,
une épaisseur de neige de 40 cm est une épaisseur
maximum critique pour I'existence ou la conservation
du pergélisol : « Beneath a greater depth no perma-
frost or a degrading condition pervails. » Bien que nous
ignorions la situation dans la région du lac Le Grand,
il est permis de penser que I'épaisseur de la couver-
ture de neige sur le rivage des lacs est possiblement
faible du moins au début de la saison froide, de sorte
que les secteurs riverains sont profondément affectés
par le gel.

La nature du matériel et son épaisseur se révélent
deux points importants a prendre en considération dans
la formation des cryosols. Le triage est efficace et
apparent uniquement dans des sols & granulométrie
hétérogéne et possédant une fraction importante
d’éléments fins (TABER, 1943, p. 1459). Sur les sols
minces, les cryosols avec triage sont rares ou absents ;
par contre, la ou ils abondent, I'épaisseur du dépoét
excéde 40-50 cm. Ces conditions sont réalisées dans
les sites avec cryosols de la région du lac Le Grand.

Le facteur hydrique se révéle tout aussi fondamen-
tal que les deux premiers (PENNER 1956) : climat et
granulométrie. En effet, les cryosols avec triage sont
bien développés dans des sols a degré d’humidité
élevé. C’est précisément le cas des cryosols avec
triage du Québec central subarctique, qui sont tous
localisés sur les hauts-fonds et les rivages de lacs a
pentes faibles.

Nous ignorons I'existence de pergélisol relique aux
endroits ou I'on observe des cryosols avec triage dans
la région du lac Le Grand. Il est toutefois permis d’en
douter si 'on songe que le pergélisol relique dans la
région de Schefferville se rencontre exclusivement au
sommet des collines, notamment sur les versants a
I'ombre et ou la neige est balayée par le vent (ANNER-
STEN, 1964 ; THOM, 1969). Quoi qu’il en soit, il existe
un pergélisol sporadique et relique dans cefte région,
puisque la limite sud de la zone de pergélisol sporadi-
que au Québec passe au sud du 52° de latitude nord
(ANDREWS, 1961 ; BROWN, 1967).

Il ne semble pas que I'action des vagues joue un
réle significatif dans leur fagonnement. Tout au plus
peut-il se produire un certain lessivage en surface
qui accentue la différence entre les centres a matériel
fin et la bordure & matériel grossier. L’action la plus
évidente parait étre celle qui consiste a entraver la
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croissance de la végétation, et par l& a conserver
I’'apparence de fraicheur des cryosols dont la netteté
est comparable a celle des formes actives des régions
arctiques. En définitive, les cryosols de la région du lac
Le Grand doivent leur fraicheur & la submersion sai-
sonniére. S’il existe des formes similaires ailleurs dans
cette région, la couverture végétale les dissimule a la
vue et il s’agit évidemment de formes figées ou reli-
ques.

Compte tenu des caractéristiques du milieu et des
conditions générales requises pour la formation des
cryosols, il apparait tout a fait plausible que les cer-
cles et les polygones avec triage de la région du lac
Le Grand soient des formes relativement récentes
encore actives.

3. AGE DES CRYOSOLS DU QUEBEC SUBARCTI-
QUE

Les observations faites en 1973 ne permettent pas
pas de savoir si les cryosols de la région du lac Le
Grand sont des formes actives, semi-actives, figées ou
reliques. Dans la région de Schefferville, les cryosols
ne seraient que partiellement actifs car, d’aprés AN-
DREWS (1963, p. 171), les mouvements du sol ne
sont pas plus forts au droit des cercles qu'a cboté.
Quoiqu’il en soit, on sait déja qu’il existe des souléve-
ments de matériaux par le froid qui témoignent d’une
certaine vigueur des processus en action. D’aprés
ANNERSTEN (1964, p. 119), «all proven occurrence
of permafrost within the area (Schefierville) are found
in the patterned ground rock desert or lichen heath
zone ». Comme il n’y a qu'une différence d’environ
0,7° entre la température moyenne annuelle de Iair
entre Nichiquon et Schefferville, il est possible que
les cryosols avec triage de la région du lac Le Grand
soient des formes encore actives. Toutefois, & la dif-
férence des zones a patterned ground de Schefferville,
I’existence d'un pergélisol relique au droit des sites
a cryosols de la région du lac Le Grand parait peu
probable si I'on considére que le pergélisol relique
de la région de Schefferville n'est jamais situé dans
les dépressions (ANNERSTEN, 1964 ; BONNLANDER
et MAJOR-MAROTHY, 1964 ; THOM, 1969).

Si les cryosols des bords de lacs de la région du
lac Le Grand sont effectivement des formes récentes
ou actuelles actives, ils se développeraient alors que
le niveau des lacs est bas et que les surfaces sont
exposées au froid. Car toute couverture de glace
aurait pour effet de stopper I'action du froid et de
compromettre la formation de cryosols. Cela impli-
querait aussi que la couverture de neige est faible
et probablement tardive de maniére a laisser au froid
le temps d’accomplir un travail efficace de triage et de
soulévement des particules.
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Il semble peu probable par ailleurs que les cryosols
avec triage des bords de lacs se développent ou se
soient développés sous I'eau méme si MALAURIE
(1949) en a signalé sous le niveau moyen de la mer
dans la baie de Disco, au Groenland, qu’il considére
actuels, et que quelques autres auteurs, BERGSTROM
(1912), NANSEN (1921), HOGBOM (1926), CONRAD
(1933), LUNDQVIST (1962), en ont observé dans des
sites périodiquement ennoyés.

Divers indices permettent de croire cependant que
ces formes sont peu actives et arrivées presque a
maturité. D’une part, la tranchée pratiquée dans une
cellule de matériel fin a permis de constater que le
triage du matériel était trés avancé; on ne trouve
que de rares cailloux dans le matériel fin du centre
et les trainées de pierres circonscrivant les cellules
sont toutes trés bien développées. D’autre part, au
lac Nouveau, il existe des polygones dissimulés sous
la couverture végétale sur une basse terrasse sise
juste au-dessus du niveau des plus hautes eaux, qui
semblent en continuité avec les cryosols visibles sur
le rivage actuel en période de basses eaux, ce qui
porte & croire que la majorité des cryosols de cette
région sont peu actifs sinon figés ou reliques. ANNER-
STEN (1963, p. 169) en arrive & la méme conclusion
pour les cercles de la région de Schefferville. Il con-
vient toutefois de rappeler quHENDERSON (1968) et
LUNDQVIST (1965) considérent les cryosols de Terre-
Neuve comme actifs, alors que la température moyen-
ne annuelle de l'air dans cette région est supérieure
aoe°,

On ne peut pour l'instant que formuler des hypo-
théses sur la période de formation. Comme ils ont en
grande partie déja atteint le stade de la maturité, ils
ont dd se former au cours des derniers siécles. Quel-
ques centaines d’années sont probablement suffisan-
tes pour leur développement. D’aprés TROLL (1944,
p. 653), des polygones avec triage peuvent se former
en une dizaine d’années. Quoiqu’il en soit, ils ne peu-
vent étre trés anciens, car leur localisation en bordure
des lacs et sur les hauts-fonds implique que le niveau
des lacs s’était suffisamment abaissé pour permettre
I'exposition au froid des surfaces affectées par les
cryosols avec triage. Or, I'on sait que le niveau des
lacs de cette région s’est, depuis la fonte des glaciers,
abaissé progressivement au rythme du relévement
isostatique.

On peut alors penser que les cryosols de la région
du lac Le Grand se sont probablement formés & une
époque ancienne (quelques centaines d’'années peut-
étre ou possiblement un ou deux milliers d’années au
maximum), sur des rivages et des hau's-fonds exposés
au froid a 'automne et au printemps, puisque le niveau
des lacs est bas a ces deux périodes de I'année, étant
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élevé uniquement aprés la fonte de la neige et s’abais-
sant progressivement par la suite par évaporation et
drainage. Il faut croire aussi que la couverture neigeu-
se & ces endroits est mince et tardive a I'automne, et
disparait rapidement au printemps de maniére a per-
mettre la pénétration du gel et 'action des processus
froids.

On est donc forcé de conclure que les cryosols
avec triage de la région du lac Le Grand sont proba-
blement des formes subactuelles relativement peu
actives, voir méme figées dans certains cas, notam-
ment ceux de la basse terrasse au lac Nouveau qui
sont couverts d’un tapis d’aulnes et d’'éricacées. Ces
formes ont par ailleurs atteint un haut degré de matu-
rit¢ comme le suggérent leurs aspects externes et
internes. On peut penser, sans pouvoir I'affirmer, que
la température d’alors était Iégérement différente de
'actuelle, si I'on considére que les cryosols actifs des
régions plus nordiques se développent par des tem-
pératures 1égérement inférieures, ie. —5° a —8°. lIs
auraient pu se former au cours du dernier épisode
froid, c'est-a-dire du «little ice age » survenu dans
cette partie du Québec vers 3500 ans A.A. (GRAYSON,
1956 ; TWIDALE, 1959) 9.

CONCLUSION

Les cryosols avec triage (cercles, polygones et
trainées de cailloux) de la région du lac Le Grand
ne sont visibles que sur les rivages et les hauts-fonds
de lacs peu profonds, & pentes faibles et avec une
couverture de till relativement épaisse. lls semblent
peu actifs actuellement bien que des phénoménes de
soulévement soient connus plus au nord dans la
région de Schefferville. Il s’agirait pour la plupart de
formes subactuelles, relativement évoluées dont 1'as-
pect de fraicheur résulterait en grande partie de
I'action des vagues ou de la nappe d’eau qui entrave
I'installation d'une couverture végétale.

Les rares formes qui paraissent actives sont des
cercles de boues ou ostioles, des cercles sans triage
et des terrassettes de solifluxion que 'on trouve occa-
sionnellement au sommet des plus hautes collines
(700 m) ol il existe vraisemblablement du pergélisol
relique. Ces formes isolées ne doivent toutefois pas
étre confondues avec les beaux réseaux de cercles et
polygones avec triage observés sur le pourtour des
lacs.

La répartition, la nature et I'dge des cryosols au
Québec central subarctique restent a préciser. Une

9. La note de TWIDALE est surtitrée ; I'analyse du climat
post-glaciaire dans la région considérée est trés sommaire
et s'appuie en partie sur les travaux de GRAYSON (1956).
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connaissance plus approfondie du périglaciaire actuel
ou relique du Québec subarctique parait fondamen-
tale pour une meilleure compréhension du milieu et
pour brosser les grandes lignes de !'évolution post-
glaciaire du modelé de cette vaste région subarctique.
L'étude récente de LAGAREC (1973) en fournit une
preuve additionnelle 10,
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