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Abstract 

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

Resume 

Dans la partie orientale de Hokkaido (N du Japon), differents phenomenes periglaciaires tels que des involutions, 
des fissures de gel et des pseudomorphes de fente de gela remplissage de glace ont ete observes dans les couches de cendres 
volc;.iniques deposees pendant la derniere glaciation. Leur distribution est cartographiee (fig. 1) et en utilisant quelques 
couches de cendres reperes, les periodes de leur formation sont detetminees (fig. 2). Le paleoclimat de cette region pendant 
la derniere glaciation estreconstitue a partir de ces phenomenes periglaciaires fossiles et d'autres donnćes obtenues recem­
ment. 

INTRODUCTION 

Depuis une vingtaine d'annees, de nombreux phenomenes periglaciaires ont 
ete signales au Japon. La majorite d'entre eux se concentrent a Hokkaido, l'ile la 
plus septentrionale du Japon (fig. 1-B). Comme on voit sur cette figure, Ja partie est 
de Hokkaido est la region la plus riche en phenomenes periglaciaires fossiles. Ce 
sont d'abord diverses structures periglaciaires: . fentes de gel, involutions, cryoturba-. 
tions se developpant surtout dans les couches de cendres volcaniques, puis des 
formes de terrain qui consistent en glacis d' erosion developpes quelquefois en relation 
avec divers nivaux de terrasses fluviales (ou bien fluvio-periglaciaires), des vallees 
asymetriques, des coulees de blocs, des dunes interieures et aussi des sols a buttes. 

Cette region, situee juste au sud de la zone de permafrost de la Siberie. orientale, 
a donc une grande importance pour fixer 1~ limite meridionale du permafrost lors 
de la derniere glaciation, au hord oriental du continent asiatique'. Bien que 1a determi­
nation de la limite meridionale du permafrost reste tres difficile, il est tres probable 
que la densite des phenomenes periglaciaires augmente lorsqu'on s'approche de 
cette limite. En plus de la densite,Jes types de formes periglaciaires indiquent sans 
doute aussi quelque differenciation. Par cette voie, on pourra estimer, en quelque 
sorte, la limite meridionale du permafrost. 

• Institut de Geo-Science, Universite de Tsukuba, 305, !baraki, Japon. 
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Figure 1 (A): Distl'ibution map of the foss il perig1acial phenomena in Eastern Hokkaido 

~: earth hull'lllOCk~. A~ bur1ed earth hu111110cks. ::·:: ·in1and dunes, 1J1 : involutions, J ': frost cracks, 

V: ice-,wedge casts,~: (photographically recogilized) large scale patterned ground,....t:...: asymmetricai valleys, 

A: błock streams, ~; maximum ·extension of glaciaers during the last glacial age,--so--- : depth of actual 

frost penetratfon (16 th, Jal'I, 1965 ; Fukuda,1975,p,98-111). Q : areas higher than 500 m. 
1Ab: ·Abashirf, Ks; Kushiro. Kt: Kitami·, Nm: Nemuro, Ob: Obihil'o. 

Thf~ map_is compiled from fłę1d data obtained by the author, lwata(l977), Kimura et a1.(1970,72),Koaze(1973), 

J(oaze et al.(1974,a,b)! Nogawa et a),(1972),0no et Hirakawa(1975), Takakura et Tagami(l972) and Tmioka et al.(1974). 

fJgure 1 (B): Disttfbutf.ort rnap of the fossłl periglac·fa1 phenomena in Japan, (Koa:i;e, 1972; partly modified) 

· [0) : areas shown in fig. 1 ·(A).. C3 : areas hłgher than 500 m, 

J 
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Dans cette ligne de recherche, nous avons essaye de rassembler toutes nos connais­
sances sur les phenomenes periglaciaires dans cette region, pour dessiner la carte 
de repartition des phenomenes periglaciaires fossiles (fig. 1-A). Nous nous efforc;ons 
ci-dessous d'eclaircir la chronologie et la signification paleo-climatique de ces pheno­
menes. 

Hokkaido est situe dans la zone temperee froide, entre 42-45° de latitude nord. 
Malgre sa latitude assez basse, l'ile subit un climat rigoureux. A cause du vent 
ouest transportantla neige de la Mer du Japon, la partie ouest de Hokkaido rec;oit 
des precipitations neigeuses elevees (1-2 m d'epaisseur en moyenne), tandis que 
la partie est en rec;oit beaucoup moins. Sans couverture neigeuse; et de plus, refroidi 
par les glaces flottantes qui couvrent completement la Mer d'Okhotsk, c'est dans 
la partie orientale de Hokkaido que la penetration du gel atteint son maximum. La 
temperature minimum moyenne mensuelle a Obihiro (42° 55'N, 40 m d'altitude) 
atteint -16,2 °Cen janvier, tandis que la temperature moyenne annuelle est + 5,9 °C, 
refletant que l'ete est assez chaud (20,0 °C en aout). Les precipitations annuelles 
sont assez faibles par rapport aux autres regions du Ja pon (943 mm par an en moyenne 
de 1931-1960). '.La region periglaciaire actuelle se reduit a la zone supraforestiere 
s'etendant a l'altitude de plus de 1.500 m environ, dans les Massifs volcaniques de 
Taisetsu, de Shiretoko et dans les Monts Bidaka. Sauf cette region limitee, la partie 
est de Hokkaido est couverte par une vegetation _du type Taiga, constituee par des 
coniferes (Picea jezoensis, Abies sachalinensis) et des bouleaux. 

PENETRATION DU GBL ACTUEL ET STRUCTURES PERIGLACIAIRES 

Comme le montre la figure 1-A, la profondeur maximum du gel dans l'est de 
Hokkaido depasse 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 severe dans 
les regions eloignees de la mer. La periode de gel dure entre 7 et 8 mois, et le froid 
accumule compte 800-1.200 °C degres jours dans la plus grande partie de l'est de 
Hokkaido. 

Cependant, le gel actuel ne semble pas suffisamment fort pour former une struc­
ture periglaciaire nette. On ne voit que deux sortes de craquelures se developpant 
dans les cendres volcaniques (tephra) plus ou moins alterees, limono-argileuses. 
Le premier type de craquelures se developpe souvent ju~te au-dessous de l'horizon 
humifere (ou horizon A 1). L'epaisseur totale de la couche a craquelureś ne depasse 
pas 50 cm et la profondeur de cette couche est, en generał, de moins d'un metre 
sous la surface du terrain. Ce sont des craquelures de forme ronde <lont le diametre 
est 3-4 cm. A cause de ces craquelures, apparaissent des agregats de forme ronde 
ayant le meme diametre. 

Le deuxieme type se voit aussi dans les cendres voicaniques limono-argileuses. 
Ce sont des craquelures super:ficielles en forme polygonale, de 50-70 cm de diametre. 
On observe quelquefois qu'a la surface d'un affleurement de· cendres volcaniques, 
ces deuJE types de craquelures se superposent l'une a l'autre: en surface se developpent 
les craquelures de forme ronde jusqu'a 15 cm de profondeur, et lorsqu'on degage 
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cette couche constituee d'agregats (se developpant parallelement a la surface d'affleu­
rement) la surface secondaire a craquelures polygonales est exposee. Le mecanisme 
de formation de ces craquelures n'est pas encore suffisamment etudie; cependant, 
il est certain que le gel a joue un grand role dans leur developpement. 

FQRMES DE TERRAIN PERIGLACIAIRES FOSSILE S 

Du point de vue chronologique, · les formes de terrain periglaciaires ne sont 
pas favorables car, en beaucoup de cas, il est tres difficile de dater leur formation. 
lei nous traitons seulenient de deux formes, les sols a buttes et l~s dunes interieures 
dent la formation est assez bien datee. 

SOLS A BUTI'ES (BARTH HUMMOCKS) 

Les terrains humides un peu plus eleves que le lit majeur sont quelquefois couverts 
par des sols a buttes. Dans l'est de Hokkaido, les buttes ont 50-200 cm .de diametre 
et 50-100 cm de hauteur. Une coupe degagee pres d'Obihiro, au centre de la plaine 
de Tokachi, montre clairement que ces buttes sont constituees par des couches 
humifere provenant des ponces To-cl et -c2 (ponces cl et c2 du volcan Tokachi, 
datees 2020±90 ans B.P. et 3240±150 ans B.P., respectivement). La ponce de 
Ta-d (ponce d du volcan Tarumae, datee 8940±40 ans B.P.) trouvee a la base de la' 
butte reste horizontale. Bien que les deformations des couches n'y soient pas claires 
dans la butte, ce sont les couches humiferes de To·d et -c2 qui ont gonfle et qui 
formaient la butte. YAMADA (1959) a attribue leur formation au caractere de ces deux 
ponces qui sont tres favorables a la retention de beaucoup d'eau. Et une autre coupe 
observee pres de Nemuro, a l'est de la plaine de Konsen-genya, montre des involu­
tions de couches ponceuses d'age holocene (KoAzE, et al., 1974b). Les involutions 
dans la coupe de sol a buttes ont ete observees aussi dans la plaine de Tokachi au 
niveau de l'horizon de Ta-d. 

Comme les sols a buttes dans la plaine de Tokachi sont legerement couverts 
par la couche mince de la ponce de Ta-b (Tarumae -b) deposee lors de l'eruption 
de 1669, la periode de leur formation a ete estimee · entre 2000 ans B.P. environ et 
cette annee (Y AMADA, 1959). Cependant il y a quelques observations selon lesquelles 
des sols a buttes se forment encore actuelleme:nt dans les plaines de Tokachi et de 
Konsen".genya (NoGAWA, et al., 1972). On ne pourrait nier que }es sols a buttes se 
soient gonfles tout en portant la couverture mince de Ta-b. Mais nous avons aussi 
observe, a d1autres endroits dans la plaine de Tokachi, · des sols a buttes mi-enfouis 
sous cette ponce. 

Dans la plaine de Konsen-genya, se trouvent beaucoup d'exemples de sols 
a buttes enfouis. Il sont constitues par des humus provenant de la ponce de Ma-k 
(ponce k du volcan Mashu) et completement enfouis sous des ponces de Ma-g, 
h, i (Mashu-g, h, i) qui se sont deposees sucessivement · (TAKAKURA et TAGAMI, 
1972; K0AZE, et al., 1974b). Nous pourrions donc conclure que, sous le climat 
actuel de l'est de Hokkaido, la formation de sols a buttes n'est pas active. Elle aura 
ete provoquee par un faible refroidissement ou bien par un evenement facilitant 
cette formation comme une retombee de ponce epaisse. 



Biuletyn Peryglacjalny, No. 28 XX 

Photo 1. Fentes de gel developpees dans le depot de ponce de Eniwa-a constituant des dunes 
interieures de la Plaine Tokachi. La Iamination nettement marquee resulte du triage eolien 

des mineraux lourds et legers de la ponce. L'echelle est marquee chaque 10 cm 
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Photo 2. Pente de gel remplie developpee dans les couches de ponces et de scories de (Mashu?) 
au sud-est d'Abashiri. L'echelle de 50 cm en sens vertical et horizontal 
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DUNES INTERIEURES. (INLAND DUNES) 

Comme dans le cas de sols a buttes, la formation de dunes est liee aussi a un 
ćvenement qui a facilite cette construction, c'est-a-dire la retombee de ponce ćpaisse. 
Leur genese, donc, n'est pas seulement climatique mais aussi volcanique. C'est le 
caractere commun de tous les phenomenes periglaciaires dans 1' est de Hokkaido, 
car la plupart se developpent dans les couches volcaniques. On a suppose que la 
formation de dunes interieures s'est produite au cours des 4 periodes suivantes: 

1° Apres la retombee de Spfa-1 (premiere· ponce du Volcan Shikotsu, datee 
32.200±2.000 ans B.P.), dans la plaine de Tokachi (KIMURA et al., 1970, 1972); 

2° Apres la retombee d'En-a (ponce a du Volcan Eniwa, datee 15.000±400 ans 
B.P.) dans la plaine de Tokachi (KIMURA et al., 1970, 1972); 

3° Apres la retombee de Ma-f (ponce f du Volcan Mashu, datee 6.460±130 ans 
B.P.), dans la partie nord-ouest de la plaine de Konsen-genya (ToMIOKA et al., 1974); 

4° Apres la retombee de Ma-bi(ponce b du Volcan Mashu, emise plusrecemment 
que 1.850±90 ans B.P.), dans la meme region de la plaine de Konsen-genya (ToMIOKA, 
et al., 1974). 

Dans la plaine de Tokachi, la formation de dunes fut la plus active apres la re­
tombee d'En-a. Meme si des dunes s'etaient formees apres la retombee de Spfa-1, 
elles auraient ete, sans doute, modifiees completement a cette periode-la. ba forma­
tion de dunes apres la retombee de Spfa-1 est donc probable mais pas decisive. 

La de:fiation de cendres volcaniques est encore active actuellement dans la plaine 
de Toka~hi (10-20 t/1000 m 2

, an; KIMURA et al., 1972). Elle fonctionne surtout 
pendant la periode de secheresse apres la fonte des neiges (fin avril - fin mai), 
cependant la formation de dunes est interrompue par la vegetation et l'augmentation 
de l'humidite. Par consequent, a l'epoque de la formation dunaire, surtout entre 
15.000-10.000 ans B.P. environ, on pourrait imaginer que la vegetation etait pauvre 
et le climat tres sec. 

STRUCTURES PERIGLACIAIRES FOSSILES 

INVOLUTIONS 

Ce sont les structures periglaciaires les plus frequemment o bservees dans l' est 
de Hokkaido. Dans la plaine de Tokachi, nous admettons trois periodes majeures 
de cryoturbation pendant la derniere glaciation (fig. 2). Ce sont, dans l'ordre chrono­
logique: 

l° La periode entre la retombee de RP II et celle de Spfa-1 

Cette periode de cryoturbation est montree par les involutions des couches 
de ponces et de scories intercalees dans les cendres volcaniques entre l'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 deformations totales depassent 
quelquefois 2 m. La forme est le plus souvent de type "injection" mais quelquefois 
irreguliere. 
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D'ailleurs, l'accumulation des alluvions dans la plaine de Tokachi qui durait 
pendant tout le stade Poroshiri (ONO et HIRAKAWA, 1975; HIRAKAWA, 1978) a cesse 
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 rivieres, 
non seulement a Hokkaido mais aussi au Japon central, etaient dans une epoque de 
depot pendant cette periode-la (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 predomi­
naient les processus de type de gelifluxion ou de coulees boueuses (ONO et HIRAKA w A, 
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Figura 2: Chrono1og1ca1 table of the foss1l periglac1al features in the Tokachi Plain and related phenomena. 

1: Each name ind1cates the hor1zon of pum1ce or scoria layers (Ono et Hirakawa,1974). rrrr: humic horizon, 

Q 

2: Each symbol 1nd1cates the period„s of cryoturbat1on or dune formation; :$.}>,..,: vertical stones, ..::z.~: earth humnocks, 

.• ,t:'li:.: fnland dunes. ,...., .. ,,..: involut1ons (depth<2 m), ~·tJF: involut1ons (depth>2 m, 1rregular type}, V: ice-wed~ 

casts. 3: processus des versants: change of the mode of slope processes in Hidaka Range (Ono et Hirakawa,19?5·. H1rakawa. 

1978h pollen: result of the pollen analysfs in Tokach1 P1a1n, N: grass. C: conifers, F: deciduous trees, {Ono et Hira­

kawil',1975); temperature: estimated from periglacial & glacial features, and data of pollen analysis; hiv: winter. 

moy: annuil mean, eU: surrmer. 5: eittens1on of mounta1n glaciers in H1daka Range and Japanese Alpcs, st. To.: Tottabetsu 

Stade. st.Po.: Poroshir1 Stade. int.st •. : Poroshiri/ Tottabetsu Interstade (Ono, 1974,77, Ono et Hirakawa, 1975). 

6-8: ma1n per1ods of aggradation in Hokkaido (6) and 1n Central Ja.pan (7~8), 6: Tokachi Pl a in ana adjacent regions, 

(Ono et Hfrakiwa,1975, Hirakawa,1978), 7: Tenryu Valley (Isono,1974), 8: Sagami Valley (Kaizuka et Machida,1970, Shioji­

ma et Y-0shino,1972), 9: Sea level changes est1mated by the levels of marine terraces along the Pacific coast o'f Tokachi 

Pl~in {H1rakawa et Ono, 1974) and of Southern Kanto (Machida et Suzuki,1971). 
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1975; HIRAKAWA, 1978). Nous attribuons maintenant la cause de cette accumulation 
a l'activite de ces processus de versants provoquee par l'elargissement de la zone 
periglaciaire dans les montagnes~ La phase d'incision. correspondant a cet interstade 
peut etre interpretee comme le resultat du changement de regime fluvial du a la 
diminution du debit solide par rapport au debit liquide, provoquee par le rechauf­
fement. 

STADE TOTTABETSU 
(vers 30.000-10.000_ ans B.P.) 

Le refroidissement a nouveau est irtdique 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 etre aussi formees pendant cette periode-la. KoAZE, et al. (1974a, 
b) pensent que les fentes de gel se sont formees juste apres la retombee de T.B.S. 
et ont ete degradees juste apres celle de Spfa-1. .Mais comme nous n'avons pas encore 
de donnees su:ffisantes concemant l'epaisseur du· mollisol se developpant au-dessus 
du permafrost, il est aussi possible que les fentes de gel se soient formees juste apres 
la retombee de Spfa-1, dans l'horizon sous-jacent de T.B.S., et degradees quelque 
temps apres. Le fait que la cryoturbation atteint son ampleur maximum pendant 
cette periode est en faveur de cette deuxieme interpretation, car si on accepte la 
premiere, on se heurte a la di:fficulte suivante: le permafrost n'existait que lors de la 
formation de la cryoturbation moins forte. 

Le rechauffement apres cette periode de cryoturbation est montre par un horiżon 
humifere sous-jacent d'En-a, et de plus par la deglaciation rapide dans des cirques des 
Monts Hidaka (ONO, 1974, 1977; ONO et HIRAKAWA, 1975). La derniere periode 
de froid rigoureux est indiquee par la cryoturbation d'En-a. Les fentes de gel et les 
structures semblables remplies par En-a cónfirment l'existence du permafrost ou, 
au moins, de gel saisonnier assez profond dans la plaine de Tokachi. 

Pendant ce moment-la, les dunes interieures constituees par En-a se sont repan­
dues grace au climat tres sec. La secheresse poussee, pendant le stade de Tottabetsu, 
est verifiee, d'autre part, par l'extension tres limitee des glaciers dans les Monts 
Hidaka et la diminution remarquable de l'accumulation des depots fluviaux dans 
la plaine de Tokachi (ONO et HIRAKAWA,1975), et aussi au Japon central (lsoNo; 
1974; KAIZUKA et MACHIDA, 1970; SHI0JIMA et YoSHINO, 1972)., Quant a l'est de 
Hokkaido, la cause principale de cette s~cheresse est le 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 region sous forme de neiges. 

Or, les involutions peuvetit etre interpretees comme l'aspect vu en coupe d'un 
sol a butte ou ostiole de toundra (KOAZE, et al., 1974b; P1ssART~ 1976). Du fait 
que la hauteur maximum des sols a buttes dans cette region ne depasse pas un metre, 
J<oAzE, et al. (1974 b) ont emis l'hypothese que les involutions depassant 1 m d'am­
pleur etaient la forme fossile en coupe de palsas ou de pingos. Mais puisqu'il ne reste 
aucune trace de ces formes, il est di:fpcile de leur attribuer la genese de ces involu­
tions. Leś involutions a grande ampleur .seraient plutot la structure du moUisol 
forniee par les depots ou la degradation du permafrost sous~jacent. 
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A cause soit de la densite faible de fontes · de gel remplies, soit de leur am pleur 
assez limitee, nous croyons que l'est de Hokkaido, a la demiere glaciation, etait 
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 duree 
de la presence du permafrost dans cette region a ete tres courte (3.000-4.000 ans au 
maximum suivant l'estimation par KOAZE et al., 1974a, b). 

Pour la cartographie precise de la limite meridionale du permafrost pendant 
la derniere glaciation, les donnees de la region critique telle que constitue l'est de 
Hokkaido, doivent etre encofe multipliees et des progres doivent etre encore realises 
a propos de l'interpretation paleoclimatique des structures periglaciaires fossiles. 
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