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Abstract

In the eastern part of Hokkaido, North Japan, various periglacial phenomena such as involutions, frost cracks and
ice-wedge casts have been observed in the tephra layers deposited during the last glacial age. Their distribution is mappcd
(fig. 1) and, by using some key tephra layers, the periods of their formation are determined (fig. 2). The paleochmate of
this region during the last glacialis reconstructed from those fossil periglacial phenomena and other data obtained recently.

Résumé

Dans la partie orientale de Hokkaido (N du Japon), différents phénomeénes périglaciaires tels que des involutions,
des fissures de gel et des pseudomorphes de fente de gel 2 remplissage de glace ont été observés dans les couches de cendres
volcaniques déposées pendant la derniére glaciation. Leur distribution est cartographiée (fig. 1) et en utilisant quelques
couches de cendres repéres, les périodes de leur formation sont déterminées (fig. 2). Le paléoclimat de cette région pendant
la derniére gladation éstreconstitué a partir de ces phénoménes périglaciaires fossiles et d’autres données obtenues récem-
ment. .

INTRODUCTION

Depuis une vingtaine d’années, de nombreux phénoménes périglaciaires ont’
été signalés au Japon. La majorité d’entre eux se concentrent & Hokkaido, Pile la
plus septentrionale du Japon (fig. 1-B). Comme on voit sur cette figure, la partie est
de Hokkaido est la région la plus riche en phénoménes périglaciaires fossiles. Ce
sont d’abord diverses structures périglaciaires: -fentes de gel, involutions, cryoturba-.
tions se développant surtout dans les couches de cendres volcaniques, puis des
formes de terrain qui consistent en glacis d’érosion développés quelquefois en relation

" avec divers nivaux de terrasses fluviales (ou bien fluvio-périglaciaires), des vallées

asymétriques, des coulees de blocs des dunes mténeures et aussi des sols & buttes.

Cette région, située Jjuste au sud de la zone de permafrost de la Sibérie orientale,
a donc une grande importance pour fixer la limite méridionale du permafrost lors
de la derniére glaciation, au bord oriental du continent asiatique. Bien que la détermi-
nation de la limite méridionale du permafrost reste trés difficile, il est trés probable
que la densité des phénomenes périglaciaires augmente lorsqu’on s’approche de
cette limite. En plus de la densité, les types de formes périglaciaires indiquent sans
doute aussi quelque différenciation. Par cette voie, on pourra estimer, en quelque
sorte, la limite méridionale du permafrost.
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Figure 1 (A): Distribution map of the fossil periglacial phenomena in Eastern Hokkaide
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" Dans cette ligne de recherche, nous avons essayé de rassembler toutes nos connais-
sances sur les phénoménes périglaciaires dans cette région, pour dessiner la carte
de répartition des phénoménes périglaciaires fossiles (fig. 1-A). Nous nous efforgons
ci-dessous d’éclaircir la chronologie et la signification paléo-climatique de ces phéno-
ménes.

Hokkaido est situé dans la zone tempérée froide, entre 42—45° de latitude nord.
Malgré sa latitude assez basse, I'lle subit un climat rigoureux. A cause du vent
ouest transportant la neige de la Mer du Japon, la partie ouest de Hokkaido regoit
des précipitations neigeuses élevées (1—2 m d’épaisseur en moyenne), tandis que
la partie est en regoit beaucoup moins. Sans couverture neigeuse, et de plus, refroidi
par les glaces flottantes qui couvrent complétement la Mer d’Okhotsk, c’est dans
la partie orientale de Hokkaido que la pénétration du gel atteint son maximum. La
température minimum moyenne mensuelle & Obihiro (42° 55'N, 40 m d’altitude)
atteint —16,2 °C en janvier, tandis que la température moyenne annuelle est 45,9 °C,
reflétant que P'été est assez chaud (20,0 °C en aoiit). Les précipitations annuelles
sont assez faibles par rapport aux autres régions du Japon (943 mm par an en moyenne
de 1931—1960). La région périglaciaire actuelle se réduit & la zone supraforestiére
g’étendant a I’altitude de plus de 1.500 m environ, dans les Massifs volcaniques de
Taisetsu, de Shiretoko et dans les Monts Hidaka. Sauf cette région limitée, la partie
est de Hokkaido est couverte par une végétation du type Taiga, constituée par des
coniféres (Picea jezoensis, Abies sachalinensis) et des bouleaux.

PENETRATION DU GEL ACTIj‘EL ET STRUCTURES PERIGLACIA]RES

Comme le montre la figure 1-A, la profondeur maximum du gel dans Iest de
Hokkaido dépasse 40 cm. Elle atteint son maximum au centre de la plaine de Tokachi
et sur les piedmonts du Massif d’Ishikari parce que le froid devient plus sévére dans
les régions éloignées de la mer. La période de gel dure entre 7 et 8 mois, et le froid
accumulé compte 800—1.200 °C degres jours dans la plus grande partie de P’est de
Hokkaido. :

Cependant, le gel actuel ne semble pas suﬂisamment fort pour former une struc-
ture périglaciaire nette. On ne voit' que deux sortes de craquelures se développant
dans les cendres volcaniques (téphra) plus ou moins altérées, limono-argileuses.
Le premier type de craquelures se développe souvent Juste au-dessous de I’horizon
humifére (ou horizon A;). L’épaisseur totale de la couche 4 craquelures ne dépasse
pas 50 cm et la profondeur de cette couche est, en général, de moins d’un métre
sous la surface du terrain. Ce sont des craquelures de forme ronde dont le diamétre
est 3—4 cm. A cause de ces craquelures, apparaissent des agrégats de forme ronde
ayant le méme - diamétre.

Le deuxiéme type se voit aussi dans les cendres volcaniques hmono-arglleuses
Ce sont des craquelures superficielles en forme polygonale, de 50—70 cm de diamétre.
On observe quelquefois qu’a la surface d’'un affleurement de cendres volcaniques,
ces deux types de craquelures se superposent I'une & ’autre: en surface se développent
les craquelures de forme ronde jusqu’a 15 cm de profondeur, et lorsqu’on dégage
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cette couche constituée d’agrégats (se développant parallélement 2 la surface d’affleu-
rement) la surface secondaire a craquelures polygonales est exposée. Le mécanisme
de formation de ces craquelures n’est pas encore suffisamment étudié; cependant,
il est certain que le gel a joué un grand rdle dans leur développement.

FORMES DE TERRAIN PERIGLACIAIRES FOSSILES

Du point de vue chronologique, les formes de terrain périglaciaires ne sont
pas favorables car, en beaucoup de cas, il est trés difficile de dater leur formation.
Ici nous traitons seulement de deux formes, les sols 3 buttes et les dunes intérieures
dont la formation est assez bien datée.

SOLS A BUTTES (EARTH HUMMOCKS)

Les terrams humides un peu plus élevés que le lit majeur sont quelquefois couverts
par des sols & buttes. Dans I'est de Hokkaido, les buttes ont 50—200 cm de diamétre
et 50—100 cm de hauteur. Une coupe dégagée prés d’Obihiro, au centre de la plaine
de Tokachi, montre clairement que ces buttes sont constituées par des couches
humifére provenant des ponces To-cl et -c2 (ponces cl et ¢2 du volcan Tokachi,
datées 20204-90 ans B.P. et 32404150 ans B.P., respectivement). La ponce de
Ta-d (ponce d du volcan Tarumaé, datée 8940440 ans B.P.) trouvée & la base de la
butte reste horizontale. Bien que les déformations des couches n’y soient pas claires
dans la butte, ce sont les couches humiféres de To-cl et -c2 qui ont gonflé et qui
formaient la butte. YAMADA (1959) a attribué leur formation au caractére de ces deux
ponces qui sont trés favorables A la rétention de beaucoup d’eau. Et une autre coupe
observée prés de Némuro, & l’est de la plaine de Konsen-genya, montre des involu-
tions de couches ponceuses d’age holocéne (KOAZE, et al., 1974b). Les involutions
dans la coupe de sol & buttes ont été observées aussi dans la plaine de Tokachi au
niveau de lhorizon de Ta-d. .

Comme les sols & buttes -dans la plaine de Tokachi sont légérement couverts
par la couche mince de la ponce de Ta-b (Tarumaé -b) déposée lors de Péruption
de 1669, la période de leur formation a été estimée entre 2000 ans B.P. environ et
cette année (YAMADA, 1959). Cependant il y a quelques.observations selon lesquelles
des sols & buttes se forment encore actuellement dans les plaines de Tokachi et de’
Konsen-genya (NOGAWA, et al., 1972). On ne pourrait nier que les sols a buttes se
soient gonflés tout en portant la couverture mince de Ta-b. Mais nous avons aussi
observé, & d’autres endrmts dans la plame de Tokachi, des sols & buttes mi-enfouis
© sous cette ponce.

Dans la plaine de Konsen-genya, se trouvent beaucoup d’exemples de sols
A buttes enfouis. Il sont constitués par des humus provenant.de la ponce de Ma-k
(ponce k du volcan Mashu) et complétement enfouis sous des ponces de Ma-g;,
h, i (Mashu-g, h, i) qui se sont déposées sucessivement (TAKAKURA et TAGAMI,
1972; KoAzZE, et al., 1974b). Nous pourrions donc conclure que, sous le climat
actuel de I'est de Hokkaido, la formation de sols & buttes n’est pas active. Elle aura
été provoquée par un faible refroidissement ou bien par un événement facilitant
cette formation comme une retombée de ponce épaisse..
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Photo 1. Fentes de gel développées dans le dépot de ponce de Eniwa-a constituant des dunes
intérieures de la Plaine Tokachi. La lamination nettement marquée résulte du triage &olien

des minéraux lourds et légers de la ponce. L%

chelle est marquée chaque 10 cm
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Photo 2. Fente de gel remplie développée dans les couches de ponces et de scories de (Mashu?)
au sud-est d’Abashiri. L’échelle de 50 cm en sens vertical et horizontal




Chronologie et signification paléoclimatique... 201

DUNES INTERIEURES (INLAND DUNES)

Comme dans le cas de sols a buttes, la formation de dunes est liée aussi & un
événement qui a facilité cette construction, c’est-a-dire la retombée de ponce épaisse.
Leur genése, donc, n’est pas seulement climatique mais aussi volcanique. Clest le
caractére commun de tous les phénoménes périglaciaires dans I'est de Hokkaido,
car la plupart se développent dans les couches volcaniques. On a supposé que la
formation de dunes intérieures s’est produite au cours des 4 périodes suivantes:

1° Aprés la retombée de Spfa-1 (premiére'\ponce du Volcan Shikotsu, datée
32.200--2.000 ans B.P.), dans la plaine de Tokachi (KIMURA e al., 1970, 1972);

2° Aprés la retombée d’En-a (ponce a du Volcan Eniwa, datée 15.000--400 ans
B.P.) dans la plaine de Tokachi (KIMURA et al., 1970, 1972);

3° Aprés la retombée de Ma-f (ponce f du Volcan Mashu, datée 6.460-4-130 ans
B.P.), dans la partie nord-ouest de la plaine de Konsen-genya (TOMIOKA ef al., 1974);

4° Aprés la retombée de Ma-b (poncé b du Volcan Mashu, émise plus récemment
que 1.850--90 ans B.P.), dans la meme reglon dela plame de Konsen-genya (ToMIOKA,
et al., 1974). .

- Dans la plaine de Tokachi, la formation de dunes fut la plus active aprés la re-
tombée d’En-a. Méme si des dunes s’étajent formées aprés la retombée de Spfa-1,
elles auraient été; sans doute, modifiées complétement 3 cette période-1a. Isa forma-
“tion de dunes aprés la retombée de Spfa-1 est donc probable mais pas décisive.

La déflation de cendres volcaniques est encore active actuellement dans la plaine
de Tokachi (10—20 /1000 m2, an; KIMURA et al., 1972). Elle fonctionne surtout
pendant la période de sécheresse aprés la fonte des neiges (fin avril — fin mai),
cependant la formation de dunes est interrompue par la végétation et 'augmentation
de ’humidité. Par conséquent, 2 I’époque de la formation dunaire, surtout entre
15.000—10.000 ans B.P. environ, on pourrait imaginer que la végétation était pauvre
et le climat trés sec. : :

STRUCTURES PERIGLACIAIRES FOSSILES
INVOLUTIONS

Ce sont les structures périglaciaires les plus fréquemment observées dans est
de Hokkaido. Dans la plaine de Tokachi, nous admettons trois périodes majeures
de cryoturbation pendant la dernlere gla01at10n (fig. 2). Ce sont, dans I'ordre chrono-
logique:

1° La période entre la retombée de RP II et celle de Spfa-1

Cette période de cryoturbation est montrée par les involutions des couches
de ponces et de scories intercalées dans les cendres volcaniques entre 'horizon de
RP IV et Spfa-1: ce sont de haut en bas, RP II (Rakko Pumice II), TBS (Tokachi
Black Scoria) et RP IV (Rakko Pumice IV). Les déformations totales dépassent
quelquefois 2 m. La forme est le plus souvent de type ° mjectlon mais quelquefois
irréguliére.
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D’ailleurs, 'accumulation des alluvions dans la plaine de Tokachi qui durait
pendant tout le stade Poroshiri (ONo et HIRAKAWA, 1975; HIRAKAWA, 1978) a cessé
et une incision faible a eu lieu pendant cet interstade. Bien que la cause de cette
accumulation remarquable ne soit pas encore nette, le fait que beaucoup de riviéres,
non seulement & Hokkaido mais aussi au Japon central, étaient dans une époque de
dépdt pendant cette période-1a (fig. 2), laisse supposer une cause climatique.

En effet, pendant le stade Poroshiri, la glaciation des montagnes avait atteint
son.extension maximum au Japon et sur les versants des Monts Hidaka prédomi-
naient les processus de type de gélifluxion ou de coulées boueuses (ONO et HIRAKAWA,
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Figure 2: Chronological table of the fossil périglach‘l features fn the Tokachi Plain and related phenomena.

1: Each name indicates the horidzon of pumice or scoria iayers (Ono et Hirakawa,1974), =rr: hdmi; herizon,

&: Each symbol indicates the periods of cryoturbation or dune formation; A4 ¢ vertical stonyes, a&’z&. earth hummocks,
«% ; fnland dunes, «.n: involutions (depth<2 m), *“«ﬁvf" involutions (depth>2 m, irregular type], V : 1ce-wedge
casts, 3: processus des versants: change of the mode of slope processes in Hidaka Range (Ono et Hirakawa 1915. Hirakawa,
1978); pollen: resu1t of the pollen analysis in Tokachi Piain, M: gr‘ass. C: conifers, F: deciduous trees, {Ono et Hira-
kawa,1975); températura: estimated from periglacial & glacial features, and data. of pollen analysis; hiv: winter,

moy: annual mean, &té: summer, 5: extension of mountain glaciers in Hidaka Range and Japaﬁese Alpes, st.To.: Tottabetsu
Stade, st.Po.: Poroshiri Stads. int.st.: Poroshiri/ Tottabetsu Interstade (0no,1974,77, Ono et Hirakawa,1975),

6-8: main periods of aggradation in Hokkaido (6) and {in Central Japan (7-8), 6: Tokachi Plain ana adjacent regions,

{Ono et Hirakawa,1975, H1rakaw'a,1'978). 7: Tenryu Valley (Isono,1974), 8: Sagami Valley (Kaizuka et Machida,1970, Shioji-
ma et Yoshino,1972), 9: Sea Tevel changes estimated by the levels of marine terraces along the Pacific coast of Tokachi
Plain (Hirakawa et Ono, 1974) and of Southern Kanto (Machida et Suzuki,1971).




Chronologie et signification paléoclimatique... 205

1975; HIRAKAWA, 1978). Nous attribuons maintenant la cause de cette accumulation
3 Pactivité de ces processus de versants provoquée par 1’élargissement de la zone
périglaciaire dans les montagnes. La phase d’incision correspondant a cet interstade
peut 8tre interprétée comme le resultat du changement de régime fluvial da a la
diminution du débit solide par rapport au débit liquide, provoquee par le réchauf-
fement.

STADE TOTTABETSU
(vers 30.000—10.000 ans B.P.)

~ Le refroidissement 3 nouveau est indiqué par la cryoturbation la plus intense
de couche de Spfa-1 dans la plaine de Tokachi. Les fentes de gel remplies par T.B.S.
et Spfa-1 ont pu étre aussi formées pendant cette période-1a. KOAZE, et al. (1974a,
b) pensent que les fent/es de gel se sont formées juste aprés la retombée de T.B.S.
et ont été dégradées juste aprés celle de Spfa-1. Mais comme nous n’avons pas encore
de données suffisantes concernant I’épaisseur du mollisol se développant au-dessus
du permafrost, il est aussi possible que les fentes de gel se soient formées juste aprés
la retombée de Spfa-1, dans I’horizon sous-jacent de T.B.S., et dégradées quelque
temps aprés. Le fait que la cryoturbation atteint son ampleur maximum pendant
cette période est en faveur de cette deuxiéme interprétation, car si on accepte la
premiére, on se heurte a la difficulté suivante: le permafrost n’existait que lors de la
formation de la cryoturbation moins forte. ;

Le réchauffeme;it aprés cette période de cryoturbation est montré par un horizon
humifére sous-jacent d’En-a, et de plus par la déglaciation rapide dans des cirques des
Monts Hidaka (ONo, 1974, 1977; ONo et HIRAKAWA, 1975). La derniére période
de froid rigoureux est indiquée par la cryoturbation d’En-a. Les fentes de gel et les
structures semblables remplies par En-a confirment existence du permafrost ou,
au moins, de gel saisonnier assez profond dans la plaine de Tokachi.

Pendant ce moment-la, les dunes intérieures constituées par En-a se sont’ repan—
dues grice au climat trés sec. La sécheresse poussee, pendant le stade de Tottabetsu,
est. vérifiée, d’autre part, par 'extension trés limitée des glaciers dans les Monts
Hidaka et la diminution remarquable de I’accumulation des dépdts fluviaux dans
la plaine de Tokachi (ONO et HIRAKAWA, 1975), et aussi au Japon central (ISONo;
1974; KA1ZUKA et MACHIDA, 1970; SHIOIMA et YOSHINO, 1972)'._, Quant 3 P'est de
Hokkaido, la cause principale de cette sécheresse est Ie gel complet de la Mer d’Ok-
hotsk et surtout celui de la partie nord de Ja Mer du Japon qui, normalement, humi-
difie cette région sous forme de neiges.

-Or, les involutions peuvent &tre interprétées comme Paspect vu en coupe d’un
sol & butte ou ostiole de toundra (KOAZE, ef al., 1974b; PissART; 1976). Du fait
que la hauteur maximum des sols a buttes dans cette région ne dépasse pas un métre,
KoAzE, et al. (1974b) ont émis I’hypothése que les involutions dépassant 1 m d’am-
pleur étaient la forme fossile en coupe de palsas ou de pingos. Mais puisqu’il ne reste
aucune trace de ces formes, il est difficile de leur attribuer la genése de ces involu-
tions. Les involutions & grande ampléur seraient plutdt la structure du molhsol
formée par les dépdts ou la dégradation du permafrost sous-jacent.
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A cause soit de la densité faible de fentes-de gel remplies, soit de leur ampleur
assez limitée, nous croyons que I’est de Hokkaido, 4 la derniére glaciation, était
principalement dans la zone de permafrost discontinu — ou bien sporadique — mais
jamais dans la zone de permafrost continu. D’ailleurs, il faut souligner que la durée
de la présence ‘du permafrost dans cette région a été trés courte (3.000—4.000 ans au
maximum suivant P’estimation par KOAZE ef al., 1974a, b). :

Pour la cartographie précise de la limite méridionale du permafrost pendant
la derniére glaciation, les données de la région critique telle que constitue I’est de
Hokkaido, doivent étre encore multipliées et des progrés doivent &tre encore réalisés
3 propos de Pinterprétation paléoclimatique des structures périglaciaires fossiles.
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