LES PINGOS DES HAUTES FAGNES:

Les Probléemes de leur Genése (V)
par A. PISSART.

Chef de travaux a I'Université de Liége.

RESUME.

Les pingos du plateau des Hautes Fagnes sont apparus
en des endroits ot une couche perméable, de sable le plus
souvent, est comprise entre le limon superficiel et 'argile
imperméable reposant sur le Paléozoique quartzophylladeux.
En certains endroits (Créte de Malchamps), l'injection d’eau
dans les couches superficielles gelées était due a la formation
d'une enceinte fermée ot l'eau était mise sous pression uni-
quement par l'augmentation de volume accompagnant la
transformation d’eau en glace. En d’autres endroits (Fagne
de Steinley), la mise en charge de la nappe aquifére sur le
versant a pu contribuer & donner la pression nécessaire. De
toute facon, les conditions climatiques qui ont donné nais-
sance a ces formes sont beaucoup moins rigoureuses que nous
ne 'avions pensé précédemment : un permafrost profond
n’était pas nécessaire, le bed rock imperméable le rempla-
cant.

INTRODUCTION.

Les études se rapportant aux pingos et autres buttes dues
au gel se sont multipliées ces derniéres années. Ces nouvelles
connaissances (2) concernant aussi bien les formes du Nord
de ’Amérique que celles des régions arctiques de 'U.R.S.S.

(1) Je remercie M. le Profssseur P. Macar et mes collégues C. Ek et
G. Seret qui ont eu la bienveillance de relire et critiquer ce ma-
nuscrit.

(2) G. C. Maarleveld (1965) vient de publier & ce sujet une excellente
mise au point intitulée : « Frost Mounds. A summary of the lite-
rature of the past decade ». Med. Geol. Stichting, N. S. n° 17, 3-16.
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permettent d'apporter des précisions sur I'origine des traces
de pingos que nous avons reconnues sur le plateau des Hau-

tes Fagnes (Pissart 1956 et 1963).

Avant d’aborder 'objet méme de cet article, 4 savoir la
genése des pingos, rappelons briévement quelles sont les
traces de ces formes que nous retrouvons actuellement en
Belgique.

Les « cicatrices » de pingos se présentent sous forme de
dépressions généralement remplies de tourbe et entourées
d'un rempart. Sur les surfaces planes, les dépressions ont
tant6t une forme circulaire, tantt une forme irréguliére. Sur
les versants, ces cuvettes s allongent souvent parallélement
3 la ligne de plus grande pente. Leur diamétre moyen est
voisin de 80 m. pour les formes circulaires ; les formes allon-
gées, par contre, ont généralement une longueur supérieure,
pouvant atteindre jusqu'a 800 m. Comme les dépressions
ont été postérieurement i leur apparition remplies de tourbes,
ce sont évidemment les bourrelets périphériques qui sont le
plus apparents. lls peuvent atteindre quelquefois une hau-
teur de 5 m. La profondeur des cuvettes est variable : dans
une dépression circulaire de 45 m. de diamétre interne ol
des sondages ont été réalisés, I'épaisseur de tourbe dépasse

7.50 m.

En Belgique, ces formes n'ont été reconnues que sur le
plateau des Hautes Fagnes et sur le plateau de la Baraque de
Fraiture, soit dans les deux cas, dans des régions de topogra-
phie calme situées & une altitude supérieure & 500 m. Les
pentes des zones ol se répartissent le millier de dépressions
qui y ont été reconnues est toujours inférieure & 5 %.

Extérieurement, ces traces de pingos sont tout a fait
semblables aux formes que nous avons découvertes au Pays
de Galles prés de Llangurig (Pissart, 1963). Toutefois, la
localisation de ces derniéres, au fond d'une ancienne vallée
glaciaire, est totalement différente.
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Les raisons de la localisation de ces formes n'ont pas
encore été expliquées. Nous nous efforcons, ci-dessous, d'y
apporter une solution.

GENESE DES PINGOS ACTUELS.

Il est actuellement bien admis que deux types de pingos
fort semblables extérieurement existent dans les régions arc-
tiques. Apparus 'un comme ['autre par injection d'eau sous
pression dans les couches supérieures du sol, ils différent
cependant par leur mécanisme génétique, que déterminent
des conditions topographiques et climatiques dissemblables.
Cette distinction, déja proposée par Porsild en 1938, appa-
rait dans Schoumsky en 1955 et a été développée entre autres
par Miller en 1959, Ross Mackay en 1962 et Holmes, Hopkins
et Foster en 1963. Elle n’a pris toute sa valeur que lorsque le
mode de formation de chacun des types et les conditions
climatiques de leur apparition ont été connues. Nous résu-
mons brievement ci-dessous les principaux caractéres diffé-
renciant ces formes.

Ea « systimme fermé » : Je type Mackenzie. Le premier
type de pingo est particuliérement bien représenté dans le
delta du Mackenzie o il en existe prés de 1400 exemplaires
(J. K. Stager 1956). Selon le méme auteur; 96 % de ces for-
mes sont localisées dans les larcs peu profonds ou actuelle-
ment asséchés. Leur genése est donc liée a cette localisation
particuliére ainsi que F. Miiller (1959) I'a expliqué dans un
travail paru en 1962 et comme l'illustre la figure 1.

Sous les lacs de 1'Arctique dont la profondeur dépasse
I'épaisseur de la glace d’hiver, le sous-sol n’est pas gelé et
cela méme si I'on se trouve dans une région a4 permafrost
continu et profond. L'eau de ces lacs protége en effet leurs
fonds de 'action du gel sous 'influence de 3 facteurs :

a) une capacité thermique considérable due 4 la valeur éle-
vée de la chaleur de fusion de la glace (79, 25 cal/cm?®).

b) une progression plus aisée du dégel que du gel dans 1'eau
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FIGURE 1. — Genése d'un pingo en systéme fermé : type Mackenzie,

(Extrait de Ross Mackay, 1962, p. 53).




des lacs ; en effet, lors du gel, la formation d’une couche
de glace en surface isole progressivement la zone en train
de geler, tandis qu'au dégel la fusion s'effectue en surface,
ol la glace flotte.

¢) une absorption plus grande des rayons solaires facilitée
par la transparence de la masse d’eau.

Lorsque, & la suite d'une modification quelconque (soit
remplissage du lac par des sédiments, soit baisse du niveau
du lac, soit modification climatique) 'eau du lac est tout
entiére transformée en glace, le fond du lac lui-mé&me com-
mence a geler. Aussi le permafrost voisin progresse-t-il et
vient-il conquérir la zone située sous le lac. Cette progression
détermine l'apparition d'une poche de sédiments gorgés
d’eau et non gelés, entourés de toute part par le sol gelé im-
perméable (fig. 1 B). L’augmentation de volume consécu-
tive a la transformation de I'eau de cette enceinte en glace,
engendre une pression élevée (1) qui injecte de I'eau pro-
fonde dans les couches supérieures ot elle vient former le
noyau de glace d'un pingo en croissance (fig. 1 C).

Ce mécanisme exige bien entendu la présence d'un sol
gelé profond et permanent qui correspond & un climat trés
rigoureux. La température moyenne annuelle des régions
nord-américaines ot ce type de pingo existe varie selon Hol-
mes, Hopkins et Foster entre 12° et 22° F (— 11° et — 5,5° C).

En « systéme ouvert » : le type centre Alaska. Contrai-
rement au précédent, le second type de pingo apparait dans
des régions présentant un relief bien marqué. Des pentes sont
en effet nécessaires pour déterminer leur apparition.

La figure 2, tirée de Holmes, Hopkins et Foster (1962)
en montre clairement le mécanisme. Ici, la mise en charge du
dispositif n'est plus occasionnée par le gel lui-méme mais

(1) Schoumsky (1955) affirme que la congélation de I'eau en systéme
fermé donne naissance & des pressions énormes pouvant attein-
dre la valeur de 2500 atmosphéres 3 — 22° C.
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par une circulation d’eau souterraine, se produisant sous une
couche gelée et alimentée par de I'eau superficielle descen-
dant du versant. L’injection d’eau dans les couches supé-
rieures gelées s'effectue en des endroits situés en contre-bas
et ou la couche superficielle gelée est moins résistante.

Les conditions climatiques nécessaires a I'apparition de
ce type de formes sont bien moins rigoureuses que les précé-
dentes. Les auteurs cités ci-dessus, mentionnent pour les
pingos de l'intérieur de I'Alaska, des températures moyennes
annuelles variant entre 22° et 28° F (— 5°5 et — 2°2 C).

BUTTES
nées par apparition de glace de ségrégation.

Maarleveld (1965) mentionne, surtout d’aprés des tra-
vaux russes, l'existence d'un troisitme type de buttes dues
au gel dont 'origine est liée & 'apparition de lentilles de gla-
ce de ségrégation. Ces formes sont hautes seulement de quel-
ques métres. Leur genése différe totalement de celle des deux
types. De telles lentilles de ségrégation ne proviennent pas
d’injection d'eau sous pression comme dans les types précé-
dents, mais d'une véritable succion de 'eau profonde. Elles
apparaissent en des endroits ol existent des parties de sol
présentant une granulométrie favorable, comme par exemple
une couche d’argile au milieu de sables. Ces formes ne sem-
blent pas capables de donner naissance & des bourrelets de
terre identiques & ceux que nous connaissons sur le plateau
des Hautes Fagnes, aussi nous n'en reparlerons pas.

GENESE DES PINGOS DU PAYS DE GALLES
ET DES HAUTES FAGNES.

A la lumiére de cette distinction génétique, les traces de
pingos que nous avons décrits au Pays de Galles (1963)
s’expliquent aisément. En effet, elles sont localisées sur un
épandage périglaciaire qui a ennoyé le fond d’'une ancienne
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vallée glaciaire et correspondent exactement a la figure n® 2
(1). Ici, il ne subsiste aucun doute quant au mécanisme : les
formes sont nées en systéme ouvert, sous des conditions cli-
matiques sans doute moins rigoureuses que je ne 'avais admis

en 1963 (2).

Sur le plateau des Hautes Fagnes, le probléme est plus
complexe. Si la majorité des traces de pingos sont réparties
sur des pentes et peuvent tre, & premiére vue, assimilées aux
formes précédentes, il en est d’autres, localisées sur le som-
met méme du plateau, ol une origine semblable est exclue.
Il est donc impossible de faire entrer simplement ces pingos
quaternaires dans la classification ci-dessus ; nous allons de
ce fait étudier le probléme et montrer que le mécanisme de
leur genése est d'un type intermédiaire & ceux que nous avons
cités.

Les zones & pingos correspondraient a des couches

perméables.

Il faut tout d’abord souligner que dans un cas comme
dans l'autre, 'apparition de ces pingos est due & I'injection
d’eau sous pression et que cette eau doit provenir d'une nap-
pe aquifére souterraine. Ce point fondamental nous conduit
3 admettre 'existence, dans les zones 3 traces de pingos, de
couches perméables sous le limon superficiel. Ces couches
qui ne sont pas nécessairement trés épaisses correspondent
szns aucun doute le plus souvent 4 la présence de sables (3).

(1) Du moins pour la majorité des formes groupées sur le cone de
déjection que le NANT CAE GARW a étalé dans cette vallée gla-
ciaire.

(2) Dans ce travail, j’ai reproduit (p. 162) l'avis de J. Corbel qui pen-
sait qu'une température moyenne annuelle de —10 a —15° C
était requise pour l'apparition de pingos. :

(3) 1l n’est toutefois pas exclu que le Paléozoique fracturé ait cons-
titué en certains endroits la roche magasin nécessaire. Le question
doit étre posée pour le plateau de la Baraque de Fraiture oil il
est exclu que des dépdts secondaires ou tertiaires aient été
conservés. En tout cas, le limon, malgré sa perméabilité, ne pou-
vait suffire en raison de sa granulométrie trop fine. Dans un tel
matériel, le gel donne en effet de la glace de ségrégation par
succion de 'eau, engendrant une dépression et non une pression
dans la nappe aquifére.
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Si I'existence de ces couches de sable n’a pas été démontrée
directement (par sondages par exemple) dans toutes les
zones a pingos, nous voudrions cependant faire ressortir que
leur présence est hautement vraisemblable dans 1'état actuel
de=s connaissances géologiques.

L’étude la plus récente se rapportant aux sables des
Hautes Fagnes a été publiée par P. Bourguignon en 1954.
L’auteur y souligne le grand nombre de gisements de sable
d’origines diverses qui existent dans cette région. A c6té de
sables locaux provenant de la désagrégation tertiaire et qua-
ternaire du Paléozoique, subsistent des placages de sables
marins d'4ge oligocéne. Cette distinction a été obtenue par
étude sédimentologique, particuliérement par la détermina-
tion des minéraux denses. L.es conditions de gisement, |'épais-
seur des formations, leur étendue sont cependant restées
inconnues. En effet, ces sables ont été le plus souvent récol-
tés dans de trés mauvaises excavations ou méme simplement
par sondages. L.a plupart des gisements sont insoupgonnables
en surface, et il est certain que tous les placages de sable de
cette région n'ont pas encore été reconnus. (1)

Ces sables sont en effet masqués par une épaisseur va-
nable de limon éolien (Bourguignon, 1953) plus ou moins
soliflué et mélangé avec de « 'argile blanche » des Hautes
Fagnes. Cette argile dont I'imperméabilité est bien connue
provient soit du Crétacé, soit de la désagrégation du Revi-
nien. Elle semble recouvrir la roche en place, constituée de
quartzites et de phyllades reviniens déja imperméables, d'un
manteau plus imperméable encore. Le limon éolien qui sur-
monte I'ensemble permet quant i lui une infiltration beau-
coup plus aisée des eaux.

En quelques endroits des Hautes Fagnes, les sables sont
connus a I'emplacement exact des cicatrices de pingos. Ainsi,

(1) La carte pédologique, planches Reinartzof 136° A et Hoscheit
136'B, signale d’ailleurs quelques nouveaux gisements de sable,
notamment & proximité de la Koniglische Torf Moor.

1



RN

NUEELIETIRAN

4

T
=3
3

Q 500 752 1000m,

Fig.3 - Esquisse de la reépartition des traces de pingos de la créte
de Malchamps, d’ aprés photos aeriennes.
Les courbes de niveau ont été dessinées d'aprés la carte
topographique.



P. Bourguignon (1954 - p. 206) a extrait par sondage un
échantillon de sable local dans la paroi méme d'un vivier (2)
prés du Grand Bongard, 3 | Km du confluent de la Helle et
du ruisseau du Petit-Bonheur. Il a signalé en outre des lam-
beaux de sables oligocénes marins & la Croix Arnold (570 m)
et 3 Konzen (610 m) ol les viviers sont importants. Sur la
créte méme de Malchamps, les zones & viviers sont encadrées
par des gisements de sable que 1. de Magnée et P. Macar
(1935) ont figurés sur la carte de la répartition des lambeaux
sableux qu'ils avaient étudiés précédemment.

La genése des pingos de Malchamps.

En admettant, la présence de tels lambeaux sableux éten-
dus dans toutes les zones & pingos, il est possible d’expliquer
I'apparition de ceux-ci. Nous commencerons par envisager
Vorigine des pingos de la créte des Hautes Fagnes, créte
étroite dans le sens transversal (600 m. au maximum) mais
trés longue (14 Km) et strictement horizontale puisque sur
les 4 Km 500 qui nous intéressent ici entre Baronhé et Le
Rosier, son altitude varie entre 565 et 575 m. Les traces de
pingos sont bien visibles et occupent la zone sommitale sur
une largeur maximum de 400 m. et sur une longueur totale
de 3 Km 400 (2 Km a I'E-NE de Malchamps et 2 Km 400 a
I'W-SW). La figure 3 montre pour une partie de cette zone
la répartition des traces de pingos visibles sur des photos
aériennes.

Sur ce sommet isolé, la formation d'un pingo en systéme
ouvert, c'est-a-dire par mise en charge d’une nappe aquifére
se prolongeant en contre-haut sur le versant, n’a pas pu évi-
demment se produire. C’est en systétme fermé que !'injection
d’eau a été réalisée : la masse d’eau comprise dans les sables
dissimulés sous le limon a été mise sous pression lorsque le gel
a pénétré dans ces formations. | augmentation de volume de
Ieau se transformant en glace a créé une poussée déterminant

(2) Nom local donné aux cicatrices de pingos du plateau des Hautes
Fagnes.
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Finjection d’eau vers la surface. Ces pingos sont donc généti-
quement trés prés de ceux du delta du Mackenzie.

I[Is en différent cependant en ce que la création d'une
enceinte ol I'eau est sous pression, n'est pas due uniquement
3 la progression du permafrost, mais en partie du moins, &
I'imperméabilité du bed-rock, imperméabilité accrue par
'argile qui le surmonte (1). Le climat qui leur a donné nais-

- - A 3 . 14 \ .
sance pouvait de ce fait, étre bien moins sévére que celui du
delta du Mackenzie.

L’importance des cicatrices actuelles en cet endroit, leur
nombre et aussi leur enchevétrement indiquent clairement
que ces lentilles de glace ne se sont pas constituées en une
seule phase de refroidissement. Probablement sont-elles nées
successivement, les unes aprés les autres sur, ou au voisinage
des formes les plus anciennes. Par ailleurs, la quantité d’'eau
accumulée de la sorte a dii provenir de gels successifs, séparés
par des périodes de dégel permettant I'alimentation renouve-
Iée de la nappe aquifére des sables. Remarquons que ces pé-
riodes de dégel pourraient étre insuffisantes pour faire fondre
les noyaux de glace des pingos. Ceux-ci nés par arrivée d’eau
au moment des grands froids dans la partie supérieure du sol
pouvaient en effet subsister un certain temps aprés le dégel
des formations meubles et longtemps aprés que la circulation
entre la surface et la nappe perméable ne soit redevenue

possible.

Genése des pingos apparus sur des pentes.

La plupart des traces de pingos du plateau des Hautes
Fagnes sont réparties sur des pentes douces (— de 5 %) en

(1) Cest en fait la réalisation de I'hypothése que Porsild avait avan-
cée en 1938 (p. 55) pour les pingos du Delta du Mackenzie. Cet
auteur a écrit alors que ces pingos « were formed by local uphe-
aval due to expansion following the progressive downward free-
zing of a body or lens of water or semi fluid mud or silt enclosed
between bedrock and the frozen surface soil... ».
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contre-bas de sommets les dominant de plusieurs dizaines de
metres. Pour celles-ci, il n'est pas du tout certain que la glace
d’injection qui leur a donné naissance soit née en « systéme
fermé » comme nous venons de la voir pour les formes de
Malchamps. En effet, & condition du moins que les couches
perméables soient suffisamment continues, ces pingos ont pu
apparaltre en « systéme ouvert » par mise en charge de la
nappe phréatique le long de la pente. Il est impossible de
savoir, sans une étude détaillée de ce systéme aquifére, ce
qui est dit dans chaque cas au « systéme fermé » et au « sys-

téme ouvert ».

Cependant, pour les formes allongées qui existent sur les
pentes l'influence d'un « systéme ouvert » peut &tre soupcon-
née. Rappelons tout d’'abord que ces formes, « bien visibles
entre autres dans la fagne de Steinley ou encore a I'Est du
sommet de Hoscheit ol elles ont été étudiées par Miicken-
hausen (1960) se présentent sous forme de deux bourrelets
paralléles, allongés sur plusieurs centaines de métres le long
de la ligne de plus grande pente et se rejoignant souvent &
leur extrémité inférieure (voir figure 4). Ces traces témoi-
gnent de pingos qui se présentaient comme des collines trés
allongées. Tous les intermédiaires entre celles-ci et de sim-
ples buttes arrondies devaient d'ailleurs exister ainsi que

nous |'avons montré en 1963.

Ce type particulier de pingo, ol apparait I'influence de
la pente, indique sans aucun doute !'existence d’une circula-
tion d’eau profonde sur une distance au moins aussi longue
que les traces qui en ont subsisté. Une certaine mise en charge
de la nappe aquifére a donc joué un réle. La pression née de
la sorte était-elle cependant suffisante pour déterminer & elle
seule I'injection de 'eau dans la partie supérieure ? Il est per-
mis d'en douter.

De telles buttes allongées ont été décrites en Alaska
dans la presqu’ile de Seward (juste en face du détroit de
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Bering) par Porsild en 1938 (1). Il les attribuait au « systéme
ouvert » sans cependant détailler le mécanisme. Il est vrai-
semblable que des conduits permettant une circulation locale
de I'eau dans les couches gelées aient déterminé, ainsi que le
pensait Miickenhausen (1960) I'alimentation des noyaux de
glace uniquement & leur partie amont, provoquant leur crois-
sance dans cette seule direction.

CONCLUSION.

L'origine des pingos des Hautes Fagnes serait due a la
mise sous pression de l'eau contenue dans des couches
perméables et ce, par deux mécanismes différents : le
premier, dii uniquement a la congélation de I'eau en « sys-
téme fermé », se rapproche de celui qui donne naissance
aux pingos du delta du Mackensie. Il a été le plus impor-
tant. Sur les pentes, ce mécanisme a été aidé par la mise
en charge de la nappe aquifére sur le versant, processus
principal de la formation des pingos du centre de 1'Alaska.

Pour apparaitre, ces pingos ont exigé la présence d’une
couche perméable, de sable probablement, coincée entre
le limon superficiel assez perméable et le bed rock souvent
imperméable et recouvert d’argile. Ces conditions géolo-
giques particuliéres expliqueraient la répartition & premié-
re vue incompréhensible de ces pingos sur le haut plateau
et peut-&tre aussi leur rareté (2) en Europe occidentale. La

(1) Etant donné que c'est la seule descriftion que nous ayions jamais

trouvée de formes identiques a celles qui ont da faconner les
longs « murs » des Hautes Fagnes, nous en donnons ci-dessous les
€léments essentiels (p. 47 et 48): les pingos formés par pression
hydraulique sont toujours « sur des pentes dans des sols sableux
ou d’autres types de sols perméables. Ces buttes ne sont jamais
trés grandes. Beaucoup sont allongées; quelques unes ont I'ap-
parence d'une créte et peuvent a premiére vue ressembler & une
moraine ou un esker... ». « Ces buttes parall2les i la pente géné-
rale ont été observées en coupe en plusieurs endroits grace a des
travaux miniers. Partout, elles étaient formées d’un noyau de
glace reposant directement au sommet des graviers auriféres ».

@) Du moins pour les « cicatrices » présentant un rempart bien mar-
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présence de ces sables mérite d’étre vérifiée par sondage,
étude que nous projetons de réaliser aussitdt que possible.

3. Les pingos des Hautes Fagnes sont vraisemblablement ap-
parus sous un climat beaucoup moins froid que nous ne
I'avons pensé tout d'abord. Sans doute une température
moyenne annuelle compris eentre 0 et — 5° était-elle suf-
fisante. En tout cas, un permafrost continu n’'était certai-
nement pas nécessaire. Des indications sur ce climat se-
ront obtenues en étudiant la profondeur & laquelle se trou-
ve la couche perméable existant par exemple sur la créte
de Malchamps ; nous connaitrons ainsi la profondeur &
laguelle le gel a dii se propager pour créer la pression ini-
tiatrice du phénoméne.

Laboratoire de Géographie Physique

de I'Université de Liége.

N.D.L.R. — Cette remarquable étude a fait I'objet d'une
communication présentée par M. A. PISSART le 9 mars 1965
3 la Société Géologique de Belgique et est destinée & é&tre pu-
bliée dans un prochain bulletin des Annales de cette Société.

Nous remercions vivement son auteur qui nous a trés ai-
mablement autorisé a la reproduire dans notre Revue.

Les A. F. auront lu avec grand intérét ce trés important
travail qui traite de 'origine des traces de pingos sur le pla-
teau des Hautes Fagnes.

A nos lecteurs, toujours avides de mieux connaitre le
Haut Plateau, nous rappelons avoir publié antérieurement
deux excellents articles de M. A. Pissart concernant les pin-

gos (H.F. 1956, 2, pp. 77 4 86 ; H.F. 1963, 2, pp. 57 4 77).
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