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GELIFLUXION NEOGLACIAIRE DANS UNE COMBE
A NEIGE A LA LIMITE DES ARBRES, QUEBEC NORDIQUE

Serge PAYETTE, Francis BOUDREAU et Réjean GAGNON, respectivement Centre d'études nordiques et Département de
phytologie, Université Laval, Sainte-Foy, Québec G1K 7P4, ministére de 'Environnement du Québec, 2360, chemin Sainte-
Foy, Québec, Québec G1V 4H2, et Département des sciences fondamentales, Université du Québec & Chicoutimi, Chicoutimi,

Québec G7H 2B1.

RESUME Le versant oriental des cuestas littorales du golfe de
Richmond (lac Guillaume-Delisle) présente des conditions d'ennei-
gement contrastées reliées a la topographie. La végétation et les
sols sont reliés a une chronoséquence engendrée par le reléevement
isostatique et & une toposéquence mettant en relief I'enneignement
et le déneigement des sites. Dans les dépressions topographiques
importantes, le déneigement tardif favorise I'établissement d'une flore
chionophile et lincidence d'une gélifluxion en nappe. La datation
radiocarbone des sols enfouis d'une grande combe a neige montre
que la gelifluxion était active vers 3200-3000 BP, vers 2600-2400
BP et aprés 800 BP, plus particulierement aprés 500-400 BP. Ces
peériodes correspondent a des épisodes froids et humides reconnus
dans d'autres travaux. La chronologie '“C de la gélifluxion dans la
combe a neige étudiée couvre une partie seulement de I'éventail
des périodes de gelifluxion enregistrées jusqu'a ce jour au Québec.

INTRODUCTION

Les combes a neige forment des habitats particuliers de
la toundra forestiére et de la toundra arbustive du Québec
nordique. En raison d'importantes accumulations de neige
pendant I'hiver et d'une fonte généralement tardive au cours
de la saison de croissance, ces habitats renferment une vé-
geétation chionophile, ainsi que des formes périglaciaires reliées
a la gelifluxion. Ce processus est particulierement actif a
cause des conditions d’humidité excessive pendant la fonte,
alors que la température du sol et de I'eau est légérement
au-dessus du point de congelation (JAHN, 1975). La partie
superficielie du sol a tendance a fluer méme le long de pentes
faibles, enfouissant ainsi la surface des sols situés en aval,
Grace a I'analyse des sols enfouis et de la végétation actuelle
et subfossile, il est possible de reconstituer la dynamique de
ces habitats. Certains travaux écologigues et paléoécologiques
effectués dans le Nord québécois ont montré que les combes
aneige se sont formees lors des refroidissements climatiques
des derniers millénaires (PAYETTE et LAJEUNESSE, 1980;
FILION et PAYETTE, 1982). Elles se seraient développées
aux depens d'un couvert coniférien, forestier ou arbustif, détruit
par des feux naturels survenus au cours d'épisodes froids.

De plus en plus de données sont disponibles sur la dy-

namique des combes a neige et des autres habitats qui leur
sont apparentes ol s'exerce la gélifluxion (BENEDICT, 1970,
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1976; PRICE, 1974; WORSLEY et HARRIS, 1974; ALEXAN-
DER et PRICE, 1980; PAYETTE et LAJEUNESSE, 1980;
FILION et PAYETTE, 1982; De VERNAL et al., 1983). Ce-
pendant, d'autres travaux sont nécessaires pour établir une
chronologie globale de la dynamique des combes a neige en
fonction de la gélifluxion. C'est dans cette perspective qu'a
été entreprise I'analyse d'une grande combe a neige de la
région du golfe de Richmond' (fig. 1). Ce site est représentatif
des grandes combes a neige qui occupent le versant oriental
des hautes terres bordieres de la baie d’'Hudson (H. Morin,
en préparation), a proximité de la limite des arbres (PAYETTE
et FILION, 1975). La texture grossiére (essentiellement sables
et graviers) du substrat de la combe & neige ajoute une
caracteristique particuliére, car la gélifluxion est généralement
difficile & se produire dans un tel matériel et nécessite une
humidité accrue et une basse température pendant une bonne
partie de la saison de degel.

LA REGION ETUDIEE

La region étudiée se situe au golfe de Richmond, sur la
cote orientale de la baie d'Hudson, entre {es viilages de Kuuj-
juarapik et d'Inukjuak (fig. 1). Elle se caractérise du point de

1. N.D.L.R. L'hydronyme «golfe de Richmond» correspond au «lac
Guillaume-Delisle» du Repertaire toponymique du Québec, 1978,
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vue géologigue par la présence de roches volcano-sédimen-
taires d'age protérozoique reposant a l'est sur les roches
archéennes (WOODCOCK, 1960). L'ensemble du golfe de
Richmond présente un alignement subparalléle de cuestas
dont les revers s'inclinent vers la baie d'Hudson. Le golfe
proprement dit est sépare de la baie d'Hudson par une grande
cuesta (péninsule de Low), limitant I'effet réfrigérant de la
mer a l'intérieur des terres. En raison d'un relief accidente,
le golfe de Richmond connait différents climats exprimés par
les types de végétation de la toundra forestiére et de la toundra
arbustive. La limite des arbres se situe vers 56°20'N le long
de la mer, sur la péninsule de Low non loin du site etudié,
alors que les basses terres du golfe, a la méme latitude, sont
couvertes de foréts relativement denses (PAYETTE et FILION,
1975).

La région a été déglacée vers 7500 BP et a été soumise
a la transgression tyrrellienne (HILLAIRE-MARCEL, 1976).
Les terrains submergés par la mer de Tyrrell se trouvent
jusgu'a une altitude d'environ 250 m au-dessus du niveau
marin actuel. La grande cuesta de la péninsule de Low est
traversée de vallées structurales d'orientation ouest-est, ou
les sédiments marins et éoliens prédominent. Le profil lon-
gitudinal de ces vallées épouse aussi la forme de cuesta.
C'est dans une de ces vallées, ou se localisent de grandes
combes a neige, que le présent travail a été effectué. En
suivant I'orientation du relief des cuestas, les vents dominants
de V'ouest et du nord-ouest transportent sur de grandes dis-
tances la neige qui se dépose principalement sur les versants
orientés vers |'est, le nord-est et le sud-est, favorisant ainsi
la présence des combes a neige.

Le site étudié occupe la partie supérieure d'une vallée qui
se draine dans le golte de Richmond. On y observe avec
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l'altitude une succession de plages soulevées que domine
un abrupt important occupé par la combe a neige. Sa partie
supeérieure donne sur un replat de terrasse marine dont les
eaux sont drainées vers la baie d’'Hudson. Ce replat, affecté
par I'érosion éolienne (FILION, 1983), est a une altitude d'en-
viron 115 m au-dessus du niveau marin actuel. Selon la courbe
d'émersion des terres construite par HILLAIRE-MARCEL
(1976), le replat aurait été exondé vers 5000 BP.

METHODES

En raison de 'uniformité des dépots de plage composant
I'essentiel de la vallée depuis le littoral du golfe de Richmond
jusqu'a la téte de la combe a neige située a proximité de la
ligne de partage des eaux, la végétation et les sols ont éte
décrits en tenant compte de la chronoséquence associee au
relevement isastatique et de la toposéquence reliee au gradient
d'enneigement. Les relevés de végétation ont été faits selon
la méthode de BRAUN-BLANQUET (1932) au sein de quadrats
de2mecarrés (1 m x 2m). Les sols ont été décrits et analysés
selon les normes de la COMMISSION CANADIENNE DE
PEDOLOGIE (1978). Sachant qu'en milieu exposé la hauteur
moyenne du bouleau granduleux (Betula glandulosa Michx)
indique I'épaisseur approximative de neige pendant I'hiver
(PAYETTE et al., 1973), un transect de mesure de la hauteur
moyenne des bouleaux a été établi dans la vallee; des ob-
servations sur les conditions d'enneigement ont permis de
verifier ces estimations et d’établir un profil d'enneigement
de I'ensemble de la vallée (fig. 2).

Aprés une reconnaissance générale de la combe a neige,
un emplacement a été choisi ol I'on pouvait observer I'en-
semble des ceintures végétales reliées au gradient de de-
neigement et aux conditions de drainage et de texture des
sols. Un transect a par la suite été tracé depuis le sommet
de la terrasse marine jusqu'a un site sableux localise au-dela
de la végétation chionophile et colonisé par une végétation
lichénique, en passant a travers I'ensemble des ceintures
végétales de la combe a neige. Le long de ce transect, la
topographie a été mesurée et une liste floristique a éte dressee
au sein des diverses bandes végétales. Une tranchée de 51
m de longueur a été pratiquée afin de décrire les sols le long
du transect. Les horizons de sol ont été releves a tous les
50 cm. Un échantillon organique de surface et guatorze
échantillons organiques enfouis ont été prélevés pour fin de
datation radiocarbone. L'age "C est basé sur la demi-vie de
5568 ans.

RESULTATS
VEGETATION ET SOLS DE LA VALLEE

Avec sa succession reguliere de plages sableuses et gra-
veleuses aboutissant & un abrupt de 20 m ou est logée la
combe a neige, la vallée renferme un ensemble de milieux
a substrat relativement homogeéne et bien drainé recouverts
d'une végétation de toundra arbustive. Les conditions éco-
logiques de ces milieux varient en fonction du relévement
isostatique et d'un gradient d'enneigement-déneigement
(fig. 2). A cause du relévement postglaciaire particulierement
important (environ 1 m/siécle selon HILLAIRE-MARCEL, 1976),
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on observe un changement rapide de la végétation et des
sols sur quelques métres de distance. Depuis la ceinture
discontinue d'Arenaria peploides colonisant les régosols de
la plage actuelle jusqu’a I'établissement d'un couvert végétal
continu auquel est associée la formation d'un sol, sur une
distance d'environ 10 a 15 m, la succession écologique se
serait faite au cours d’'une période de 200 a 300 ans, selon
I'hypothese de FAIRBRIDGE et HILLAIRE-MARCEL (1977)
quant a l'incidence d'un cycle de 45 ans pour la formation
des cordons de plage. La succession écologique sur les sables
de plage est illustrée a la figure 2 par le remplacement des
principales espéces végétales et le développement du sol.
Une bande a Elymus — Lathyrus sur régosol succede a la
bande a Arenaria. Avec l'introduction progressive des mousses,
des arbustes et des lichens, le couvert végétal devient continu
et un brunisol dystriqgue se développe. Aprés un stade a
Empetrum nigrum ou s'établissent davantage les lichens, une
végetation xérophile représentée principalement par les Cla-
dina — Betula glandulosa — éricacées recouvre I'ensemble
des pentes exposées du bas-versant de la vallée. Dans les
creux joignant les cordons exposés ou la neige est plus abon-
dante, le bouleau glanduleux est plus haut (fig. 2) et occupe
plus d'espace. La présence de Cornus canadensis est aussi
associée a ces conditions de protection ou le couvert de neige
atteint entre 50 cm et 1 m d'épaisseur. La différence de
concentration d'Al et de Fe-pyro entre les horizons Bm et C
de ces sols n'est que de 0,08%, indiquant ainsi une faible
pédogenése podzolisante (fig. 2). Les cordons de plage
constitués uniquement de graviers et de cailloux renferment
une végétation xérophile clairsemée ou les lichens, Epilobium
latifolium et Saxifraga tricuspidata, prédominent. La végétation
xérophile du haut de la vallée, non loin de la combe & neige,
est davantage exposée que celle du bas-vesant. La neige
s'accumule peu dans ces sites et les rares bouleaux ne de-
passent pas 20 cm de hauteur. Les espéces les mieux adaptées
a ces milieux sont, entre autres, Cladina mitis, Cetraria nivalis,
Carex bigelowii et Sphaerophorus globosus (fig. 2). En raison
de I'age plus avance de la surface des cordons de plage de
cette section, les brunisols dystriques sont morphologiquement
plus développés, mais la AFe + Al-pyro entre les horizons Bm
et C est de 0,10%.

VEGETATION ET SOLS DE LA COMBE A NEIGE

L'abrupt occupé par la combe a neige est assez étendu
pour favoriser une forte accumulation de neige. Au cours de
I'hiver, le profil du haut-versant de la vallée est en grande
partie uniformisé par le couvert nival. D'aprés le tracé du
profil topographique et la distribution de la végétation chiono-
phile, I'épaisseur moyenne de neige serait d'environ 4-4,5m
dans la partie centrale de la combe a neige (fig. 2 et 3) au
moment de la saturation topographique nivale. Des mesures
indépendantes au cours d’un hiver ont indiqué que le couvert
de neige dépassait largement 3 m d'epaisseur.

La vegetation de la combe a neige se repartit en bandes
distinctes associées au déneigement pendant la saison de
croissance. La flore de la combe a neige est particuliérement
diversifiée et est certainement la plus riche de tous les habitats
sableux de la vallée (fig. 2). Les bandes végétales ot dominent.
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Salix herbacea et Solidago macrophylia sont les plus en-
neigées et les plus tardivement déneigées (figs. 2 et 3). Les
bandes a Cornus canadensis bordant de part et d'autre les
bandes a Salix herbacea et a Solidago macrophylfa constituent
les extrémités supérieure et inférieure de la combe a neige
(fig. 3). Au-dela de ces bandes, la végétation se caractérise
par un assemblage floristique caractéristique des milieux ex-
poses et déneigés. Une végétation dominée par Arctotaphylos
alpina, Salix uva-ursi, Silene acaulis et Thamnolia vermicularis
occupe les sites trés exposés du haut-versant de la vallée
et illustre le fort contraste des conditions hivernales qui pre-
valent & quelques metres seulement de la combe a neige
(fig. 2 et 3).

La tranchée pratiquée dans la combe a neige (fig. 3) montre
que les sols sont trés perturbés. Ces sols présentent une
succession de lits organiques et de strates de sables et de
graviers développée a partir d’anciens brunisols dystriques
degrades. De la partie supérieure de la combe a neige jusqu’en
aval, on note I'enfouissement d'un sol entre les métres 51 et
47, une absence de pédogenése (entre les metres 47 et 35),
vraisemblablement reliée a la descente des matériaux et a
leur accumulation entre les metres 35 et 29 ei, enfin, une
succession de lobes de gélifluxion dont les terminus se situent
respectivement aux metres 29, 20-19, 11 et 4. Le tablier des
lobes a respectivement une longueur décroissante de 10, 8
et 6 m, probablement reliée au réequilibrage du profil topo-
graphique en fonction des pentes; l'alternance des strates
organiques et minérales suggeére l'incidence d'une gelifluxion
en nappe.

L'enfouissement des horizons organiques par la gélifluxion
est particulierement évident (fig. 3). La gélifluxion s'exerce
sur une tranche de sol qui ne dépasse genéralement pas 25-
30 cm d'épaisseur & partir de la surface. Le lobe situé entre
les metres 35 et 29 différe des autres a ce chapitre, car les
sédiments géliflués se sont accumulés sur une épaisseur
variant entre 50 et 100 cm. D’aprés les dates "*C de la matiere
organique enfouie, les principales périodes de gelifluxion en-
registrées par les sols de la combe a neige se situent res-
pectivement autour de 3200-3000 BP, de 2600-2400 BP et
apres 800 BP (fig. 3 et 4). Les deux plus anciennes periodes
de gélifluxion ont affecté I'ensemble des sols de la combe a
neige, alors que la période postérieure a 800 BP n'a ete
observée que dans la partie la plus enneigée entre les metres
35 et 22; cependant, |'allure des horizons organiques enfouis
suggére que la gélifluxion de cette derniére période a pu
influencer les sols jusqu’'au métre 12.

DISCUSSION

L'ensemble des habitats de la vallée étudiée se caractérise
par des conditions écologiques déterminées par un substrat
bien & excessivernent drainé, supportant généralement une
vegétation xérophile et mésophile basse, voire rase, dont la
composition est reliée a I'importance et a la durée du couvert
de neige (fig. 2). Ces conditions souvent contrastées sont
bien exprimées par la végétation retrouvée dans la combe a
neige et ses abords (figs. 2 et 3). De plus, en raison d'une
bonne disponibilité en eau provenant de la fonte de la neige,
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les sols de la combe a neige présentent des valeurs de pé-
dogenése plus élevées que celles des sites avoisinants (fig. 2).

Grace a un dénivelé d'environ 20 m, la neige peut s'ac-
cumuler sur une épaisseur avoisinant les 4-4,5 m, tel qu'indiqué
par le profil de neige (fig. 3). L'humidité provenant de la fonte
de neige ainsi que linclinaison des parties centrale et aval
de la combe a neige ont favorisé a la fois une gelifluxion en
nappe et en lobes (fig. 3). La gélifluxion en nappe est parti-
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culierement importante entre les metres 29 et 5 (fig. 3) et est
typique des régions a climat maritime (JAHN, 1975).

L'interprétation des dates '*C provenant de matieres or-
ganiques enfouies par la gélifluxion ou d'autres agents per-
turbateurs doit tenir compte de plusieurs facteurs, déja signalés
ailleurs (WORSLEY et HARRIS, 1974; STUCKENRATH et
al., 1979; ALEXANDER et PRICE, 1980; MATTHEWS, 1984),
et qui font intervenir le concept d’age apparent (GEYH et al.,
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FIGURE 3. Végétation et sols enfouis (dates '*C) de la combe a
neige étudiée (le tireté correspond a I'épaisseur probable du couvert
de neige).
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FIGURE 4. Histogramme des poids statistiques des dates '*C des
sols enfouis (traitement statistique selon la méthode proposée par
OCCHIETTI et HILLAIRE-MARCEL, 1977)

Statistical weight histogram of “C dates from buried soils, using
statistical method from OCCHIETTI and HILLAIRE-MARCEL (1977).
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1971; SHARPENSEEL, 1971; MARTEL et LASALLE, 1977;
BROWN et MARTEL, 1981). La matiére organique datée par
le radiocarbone provient d'anciens horizons organiques de
surface de la combe & neige. Ces horizons faisaient partie
de sols normalement constitués a I'époque de I'enfouissement.
lis formaient des horizons de surface provenant de la végétation
contemporaine de la gelifluxion et de restes décomposes
depuis un certain temps; en conséquence, ils avaient un age
apparent equivalant au temps de résidence moyen de toute
la matiére organique composant chaque horizon. En supposant
que les conditions écologiques générales présidant a la pé-
dogeneése étaient sensiblement les mémes au cours des der-
niers millénaires, il est possible d'évaluer leur age apparent
en tenant compte de celui des horizons organiques modernes.
Un age '“C de 80 = 110 BP a été obtenu pour I'horizon
organique de surface situé au métre 1 (fig. 3). D'autres résultats
de datation radiocarbone d'horizons organiques de surface
de régions alpines et boréales ont été publiés ailleurs et
indiquent des ages variant entre I'actuel et ca 385 BP (BEN-
EDICT, 1966; TAMM et HOLMEN, 1967; @STREM, 1965;
PAUL et al., 1964; ALEXANDER et PRICE, 1980). A cause
de la variabilité des ages '“C des horizons de surface, on
peut aftirmer que les dates '*C des horizons organiques enfouis
refletent & une ou quelques centaines d'années BP prés
I'époque de I'enfouissement, & condition que ces matériaux
n'aient pas été rajeunis uliérieurement par la percolation d'hu-
mus en provenance de la surface du sol actuel. Cette condition
semble remplie dans le cas de la combe a neige étudiée, car
on observe au métre 1 (fig. 3) un haorizon organigue enfoui
sous quelques centimétres d'épaisseur de sable dont 'age
de 2630 = 130 BP diverge fortement de celui de la surface
(80 = 110 BP). Il semble donc que les horizons organiques
enfouis soient inertes au point de vue pédogénétique. En
tenant compte de la marge d'erreur reliée a I'age apparent
de la matiére organique, de I'ordre de 0 a ca 300-400 BP,
on peut conclure que la gélifluxion s'est exercée vers 3200-
3000 BP, vers 2600-2400 BP et aprés 800 BP, plus parti-
culierement aprés 500-400 BP (fig. 4). En cumulant le poids
statistique d'un nombre élevé de dates **C, il est ainsi possible
de situer approximativement 'époque d'incidence de la geé-
lifluxion a partir d'échantillons composites.

La gélifluxion s'est manifestée non seulement dans I'en-
semble de la combe a neige au cours des deux plus anciennes
périodes, mais semble avoir débordé I'aire occupée actuel-
lement par la végétation chionophile. Il n'est cependant pas
possible d'affirmer que la combe a neige s'étalait sur une
plus grande surface au cours de ces périodes. Par ailleurs,
aucun signe de gélifluxion n'a été noté entre 2400 BP et ca
800 BP, alors que des mouvements importants ont été rap-
portés dans d'autres regions du Québec entre 2000 et 1000
BP (PAYETTE et LAJEUNESSE, 1980; De VERNAL et al.,
1983; PAYETTE et BOUDREAU, 1984; H. Morin, en prép-
aration). On ne connait pas pour l'instant les causes de I'ab-
sence de gélifluxion au cours de cetie longue période. Dans
cette perspective, on ne peut préciser pour le moment l'impact
écologique qu'aurait pu avoir le climat plus sec et plus froid
de cette période au niveau local, comme ['a récemment sau-
ligné FILION (1984). Le probléme a élucider est de préciser
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les conditions géomorphologiques et écologiques responsables
de la gélifluxion. Selon les données disponibles a I'heure
actuelle, la gélifluxion aurait été amorcée au sein d'un substrat
non pergeélisole, saturé en eau au cours d'une longue période
au printemps et au début de I'été, alors que la température
de la tranche du sol soumise au mouvement était a peine
au-dessus du point de congélation. Ainsi, les périodes de
gelifluxion correspondent vraisemblablement a des printemps
et des étés tardifs dans des sites surenneigés, ou la fonte
est prolongée.

Les périodes de gélifluxion enregistrées dans la combe a
neige correspondent & des épisodes froids et humides rap-
portées dans I'ensemble de I'hémisphere nord (LAMB, 1977).
En raison des conditions particulieres du site étudie, seules
quelgues périodes de gélifluxion reconnues aprés 5000 BP
se sont manifestées dans les sols enfouis de la combe a
neige. Le prélévement d’'un plus grand nombre d'échantillons
de sols enfouis est nécessaire afin de préciser la chronologie
détaillée de la gélifluxion de la région du golfe de Richmond.
Le présent travail constitue une étape dans I'élaboration de
cette chronologie.
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