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Résumé.

Un champ de «cicatrices» de pingos a été découvert au Pays
de Galles dans une vallée glaciaire mal drainée située pres de
Llangurig. Ces formes sont décrites et comparées avec des dépres-
sions identiques signalées en 1956 par lauteur en Belgique, sur le
plateau des Hautes Fagnes.

11 s’agit de dépressions remplies de tourbe, et entourées d’un
rempart bien marqué, circulaire dans les cas les plus typiques. Les
profils observés au travers de ceux-ci montrent bien qu’il s'agit d’'un
phénoméne naturel, et indiquent en outre, que ces murs ont été
faconnés par la poussée latérale due a la croissance du noyau de
glace. Les formes allongées fréquentes sur le Plateau des Hautes
Fagnes différent des formes nées de pingos typiques, et ont été
probablement faconnées par un processus voisin, mais encore mal
défini.

Ces formes datent de la fin du Wurm et impliquent I'existence
& cette époque d’un climat extrémement rigoureux.
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Préambule.

Au cours d'un voyage d’études effectué au Pays de Galles
en 1961, nous avons découvert dans une vallée située prés de
{langurig, des dépressions absolument identiques a celles
appelées A tort « viviers » dans les Hautes Fagnes (Belgique).
Il s’agit de cuvettes rondes, remplies de tourbe, et entourées
d’un rempart circulaire. En 1956, nous avons interprété ces
formes comme des traces de pingos. L’étude des dépressions
du Pays de Galles nous a conduit & la méme conclusion, et
nous a permis en outre de préciser leur mode de formation.
Par ailleurs, afin de pouvoir établir une comparaison avec les
« viviers », nous avons complété en Belgique notre travail de
1926. De ce fait, nous présentons ici, non seulement la descrip-
tien des traces de pingos du pays de Galles, mais encore des
observations nouvelles qui se rapportent aux « viviers» des
Hautes Fagnes.
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FIGURE 1. — Carte donnant la répartition des traces de pingos reconnues prés de Llangurig (Pays de Galles).
Les gros traits représentent les « murs » entourant les dépressions. En a, mur de pingo (visible aussi sur la photo
de la fig. 2) oli nous avons observé le profil donné a la figure 3. En b, les 2 dépressions circulaires bien caracté-
ristiques visibles & Pavant-plan de la figure 2. En ¢, au point marqué fig. 2, endroit d’oli nous avons pris la

photo 2. Equidistance 15 m (50 pieds).



.Les Pingos du Pays de Galles

Localisation dans la topographie.

Les traces de pingos observées au Pays de Galles, sont
groupées a 35 km (22 miles) a I'lst d’Aberystwyth, dans le
fond d'une vallée glaciaire qui s'ouvre 4 I'W sur la vallée de
la Wye a Llangurig et a I'E sur la vallée de I'Afon Dulas, a
5 km (3 miles) au S de sa confluence avec la Severn prés de

Llanidloes.

L histoire géomorphologique de cette vallée, longue de
prés de 6 km (4 miles) est complexe et dépasse le cadre de
cet article. Pour la comprendre, il serait nécessaire, en effet,
d’étudier la morphologie de toute la région. Comme cette re-
cherche fait partie d'un travail plus important que nous avons
a peine commencé, nous donnerons maintenant les seules
observations nécessaires a la compréhension de la genése des
pingos.

Cette vallée importante (voir figure 1), dont le fond est
large de prés de 400 m, est comparable aux vallées proches
de la Wye et de la Severn et ne peut s expliquer par |'éro-
sion normale. Elle ne correspond pas a une zone de faiblesse
structurale puisqu'elle recoupe presque orthogonalement les

strates du Silurien fortement inclinées en cet endroit. D orien-
tation E-W, elle prolonge sans aucun ressaut la vallée de la

Wye supérieure et parait bien étre un sillon creusé par un
glacier s’écoulant suivant cet axe depuis le Plynlimmon. Ac-

tuellement, cette importante vallée présente un drainage
incertain dans la partie centrale ; 'écoulement des eaux s ef-
fectue a I'Est en direction de la Severn et & 1'Quest en direc-
tion de la Wye. Dans la partie médiane, un petit ruisseau
descendant du versant S, le « Nant Gynwyd » traverse la
vallée et s'écoule directement vers le N, par une cluse étroite
qui a été vraisemblablement creusée & 'emplacement d'une
ancienne diffluence glaciaire.

Postérieurement 4 la disparition du glacier cette valiée a

¢été partiellement remblayée, et spécialement au débouché des

9

w



deux ruisseaux qui descendent du versant S. de la vallée. En
plus du « Nant Gynwyd » dont nous venons de parler, il existe
en effet un autre cours d'eau, le « Nant Cae-garw » qui plus
4 I'Est draine, avant d’arriver dans la vallée principale un
petit vallon long d’environ un kilométre. L.'un comme ['autre,
ces deux cours d’eau ont accumulé a leur débouché dans la
large vallée, une quantité énorme d’un matériel graveleux,
trés mal lavé, dont nous donnerons plus loin les caractéres, et
qui sont sans aucun doute, des épandages périglaciaires. Ces
épandages, dont |'épaisseur est inconnue, mais qui ont pu étre
observé localement sur plus de 5 m, ont barré la vallée prin-
cipale et ont accru de ce fait le caractére marécageux de la
partie située entre les deux ruisseaux. En cet endroit mal drai-

né, des tourbiéres importantes se sont établies.

C'est sur ces épandages périglaciaires et dans la zone
marécageuse située entre elles que sont apparus les pingos

dont nous allons maintenant décrire les traces.

Description des cicatrices de « pingos ».

La figure 2 montre clairement 'aspect des formes dont il
va £ire question : un rempart circulaire entoure une dépression
marécageuse remplie de tourbe. Ces formes sont parfois iso-
lées, mais le plus souvent, comme on peut le voir sur cette

photo, elles sont accolées et méme, s’interpénétrent.

Toutefois, habituellement, les dépressions n'apparaissent
pas aussi clairement que sur cette figure, et il est souvent diffi-
cile, pour les formes les plus grandes, de reconnaitre le tracé du
rempart. La cartographie des sections visibles permet cepen-
dant de distinguer souvent la forme circulaire originelle. D’au-
tre part, les dépressions centrales sont parfois estompées, étant
donné que le remplissage tourbeux n’existe pas partout. En
plusieurs endroits, et spécialement sur I'épandage périglaciaire
du « Nant Cae-Garw », les dépressions sont en effet colmatées
par des sédiments. Il ne fait cependant aucun doute que ces

formes ont une origine identique a celles qui sont remplies de
tourbe.
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La carte de la répartition de ces remparts (fig. 1) permet
de dénombrer plus de 40 murs circulaires plus ou moins bien
conservés. Sur les pentes, leur forme habituelle est générale-
ment semi-circulaire, avec une large ouverture vers le haut de
la pente. Leur densité est trés inégale dans la vallée : elles sont
trés nombreuses a I'extrémité E & proximité du ruisseau « Nant
Cae-Garw » ; elles existent peut-étre également en grand nom-
bre dans la partie médiane, mais en cet endroit, la tourbe re-
couvre tout, et ne laisse voir que des formes douteuses: a
I'extrémité W de la vallée, quatre beaux remparts seulement
ont été conservés, & un km & I'Est de Llangurig, la construc-
tion d'une ligne de chemin de fer a cependant entrainé la
destruction de leur partie septentrionale.

Cette carte montre par ailleurs, la disposition de ces rem-
parts les uns par rapport aux autres. A c6té de formes isolées
et jointives, il existe en plusieurs endroits un enchevétrement
de remparts qui indique leur apparition successive, les plus
récents ayant partiellement détruit les formes les plus an-
clennes.

Le diamétre interne de ces dépressions varie de 42 m a
plus de 120 m, cette derniére valeur étant celle de formes non
complétement fermées. Les dimensions des remparts sont plus
difficiles & mesurer exactement étant donné que leur largeur
et leur hauteur dépendent du remplissage tourbeux. Pour les
deux formes circulaires bien visibles sur la figure 2, nous
avons mesuré respectivement pour la dépression la plus petite
(42 m de diamétre) un rempart large en moyenne de 15 m et
haut par rapport & l'intérieur au maximum de 0,70 m, tandis
que pour la dépression la plus grande (75 m de diamétre) la
largeur est de 23 m et la hauteur interne de 1,60 m.

Les profils de ces parois que nous avons levés montrent
généralement vers |'extérieur une allure plutét convexe, tandis
gue vers l'intérieur elle est plutdt rectiligne.

Au moyen de sondages effectués au travers de la tourbe
remplissant la plus petite dépression parfaitement circulaire

visible, en b, sur la photo 2, nous avons levé le profil N-S
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donné a la figure 3. Il montre la grande profondeur (6,50 m)
de cette dépression et la forte pente de ses parois internes qui
atteint 20° dans les parties les plus inclinées.

Quoique légérement asymétrique, cette cuvette présente
un profil transversal de forme simple, se rapprochant d’un
tronc de cone renversé.

Par ailleurs, nous avons eu la chance d’observer un profil
au travers du rempart semi-circulaire situé au point noté a sur
la figure I, point visible d'autre part sur la figure 2. Le diamétre
de cette forme, si le rempart était prolongé en un cercle serait
de 74 m. La partie centrale n’est pas tourbeuse car elle a été
remblayée postérieurement a la formation du rempart.

Quoique la végétation dissimulat une partie du prefil, em-
péchant ainsi d'observer la structure du rempart sur toute sa
largeur, le croquis que nous en avons levé (fig. 4) nous semble
du plus haut intérét. Il montre en effet, que le sommet du
rempart correspond &4 une structure anticlinale
du dépbt sous-jacent.

Dans cette coupe, on distingue 3 formations différentes,
soit de bas en haut dans 1'axe de la structure anticlinale :

I. Un cailloutis bien lavé, composé de débris non usés de
phyllades, et dont les éléments sont clairement imbriqués.
Epaisseur visible | m. A l'intérieur de cette formation, il
est possible de reconnaitre plusieurs couches différentes et
notamment une lentille argileuse brune (a), épaisse de
3 4 5 cm, tronquée obliquement au N. A la partie supé-
rieure, le cailloutis grossier (longueur maximum des cail-
loux : 10 c¢m) est fortement cimenté par des sels de Mn et
de Fe (b). Immédiatement au-dessus de ce conglomérat

existe une lentille de sable dont 1’épaisseur varie de 4,5 cm
alcm (¢).

. Un cailloutis mal lavé, plus grossier que celui qu'il sur-
monte (longueur maximum des éléments 15 cm) ou appa-
raissent quelques lentilles de matériel plus fin, et locale-
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ment une cimentation par des sels de Mn et Fe. Les cail-
loux sont en grande majorité relevants par rapport a la
stratification. L'épaisseur de ce dépdt dépasse | m 10. Sa
limite supérieure n'a pu étre observée en raison de la
végétation.

[lI. Un métre en contrehaut, le dépdt est nettement différent
car on n'y observe plus aucune influence de !'eau couran-
te. Des cailloux de tailles diverses mais dont le plus volu-
mineux (75 cm) est nettement plus grand que ceux aper-
cus en contrebas, sont emballés dans une matrice argileuse
jaune. Il s'agit 14 vraisemblablement d'un dépdt de soli-
fluxion.

Les formations I et 1lI, nettement fluviatiles, sont identi-
ques & celles qui peuvent étre observées en couches bien hori-
zontales dans les coupes voisines., Les caractéres granulomé-
triques des échantillons prélevés dans ce rempart et 3 quelques
centaines de meétres de la, dans des couches horizontales sont
en effet bien semblables (figure 5). Leur origine n'est donc
pas liée a la présence d’un rempart, mais il s’agit simplement
de I'épandage périglaciaire préexistant dont nous avons déja
dit qu'il était étalé par le « Nant Cae-Garw » dans la vallée
principale. La disposition des cailloux souvent imbriqués et
généralement relevants par rapport a la stratification indique
une mise en place par un courant d'eau s'écoulant du S vers
le N. Cette disposition est trés nette sur les deux versants de
I'anticlinal et montre ainsi que la structure arquée est posté-
rieure au dépdt. Cet anticlinal provient donc de la déformation
d’une stratification peu inclinée qui a été plissée a la fois par
relévement du flanc N et basculement du flanc S. Les observa-
tions qui suivent le montrent clairement : sur le flanc S, de
fines lentilles de sable présentent une inclinaison de 15° dans
le sens opposé a celui vers lequel I'écoulement s'effectuait au
moment du dépdt, et d’autre part sur le flanc N, une de ces
couches trés fine de sable présente une inclinaison de 27°, ab-
solument anormale pour un tel dépst (figure 4).

Des analyses polliniques d'échantillons prélevés dans la
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grande dépression visible sur la photo 2, ont été effectuées par
Miss D. Trotman qui a bien voulu en aborder 1'étude. Disons
dés & présent sur la foi de ces analyses que la base de cette
tourbe s'est vraisemblablement constituée au préboréal. Le
résultat a été confirmé au laboratoire de Physique Nucléaire
de I'Université de Liége par la mesure du Cl4 contenu dans
un échantillon de la tourbe inférieure. Cet échantillon était
malheureusement trop peu volumineux pour permetire une
datation précise ; toutefois son analyse a eu pour résuliat de

montrer qu'elle était vieille de plus de 5000 ans.

, . . . .
Les depressnon‘s dlteS «viviersy

des Hautes Fagnes.
Localisation dans la topographie.

Alors que les formes observées au Pays de Galles sont
rassemblées dans le fond d'une vallée, les dépressions identi-
ques que nous connaissons en Belgique, sont toutes groupées
sur les plateaux les plus élevés du pays. Elles se répartissent
en effet en quelques endroits privilégiés du plateau des Hautes
Fagnes (40 km a 'E-S E de Liége ; fig. 6) et du plateau de la
Baraque de Fraiture (50 km au S-SE de Liége), toujours a
une altitude supérieure a 500 m.

Ces plateaux ont un substratum paléozoique imperméable,
compesé de phyllades et de quartzites, en proportion variable.
{Is sont recouverts d'argile provenant de l'altération tertiaire
du substratum, mélangée a du limon éolien ; tout ce matériel
englobe des débris de quartzite qui paraissent résister admira-
blement bien a la décomposition chimique. Les dépressions
existant sur le plateau de la Barague de Fraiture sont peu nom-
breuses, généralement circulaires et espacées les unes des au-
tres. Nonante cing pour cent des formes observées sont situées
sur le plateau des Hautes Fagnes, qui s'étend du S W au N E
sur 35 km, depuis la créte de Malchamps (5 km au S de Spa).
jusqu'en Allemagne a proximité de Montjoie, Il existe 13, plus
d’un millier de dépressions qui occupent d’'une maniére quasi
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continue quelques régions bien déterminées dont la superficie
totale est de lordre de 2.500 Ha. Ces régions correspondent
toujours & des pentes faibles et méme parfois au sommet hori-
sontal du plateau ; elles sont le plus souvent localisées sur le
versant N, mais, elles existent également en quelques endroits

du versant méridional.

Description des cicatrices de « pingos ».

L'aspect des « viviers » de Belgique est plus varié que
celui des dépressions du Pays de Galles observées jusquici.
ki conservant a 'esprit I'idée que tous les types intermédiaires

existent, nous pouvons distinguer :

I. Des dépressions fermées, c’est-a-dire entourées compléte-
ment dun rempart et dont la forme en plan peut étre
a) réguliere (circulaire ou ovale) ; diamétre maximum
150 m.

1) irréguliére ; plus grande longueur interne 250 m.

Il. Des dépressions ouvertes, c'est-d-dire dont le bourrelet
n’est pas fermé vers le haut de la pente. Leur forme en
plan peut étre
a) peu allongée et dans ce cas le bourrelet présente la

forme d'un fer a cheval (diamétre maximum 00 m).

b) trés allongée, et dans le cas extréme le caractére le plus
I -1 Id 2t I
évident est la présence de lengs murs, étirés dans le
sens de la ligne de plus grande pente (icngueur ma-
ximum observée 800 m).

La figure 7 rassemble en quelques cartes échantillons du

plateau des Hautes Fagnes et de la Baraque de Fraiture des

exemnples précis de Uaspect en plan de ces formes. Sur la figu-
re 7a, les dépressions sont circulaires, de forme simple. Sur la
figure 7b, elles sont en général fermées, parfois circulaires mais
le plus scuvent ovales ou complexes. Les figures 7c et 7d mon-
trent par contre des formes ouvertes vers 'amont, mais de ty-
pes trés différents @ sur la figure 7c, la forme circulaire origi-

nelle, ei 'unité de chaque rempart se fermant vers l'aval est
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évidente, tandis que sur la fig. 7d, les murs sont étirés selon
la ligne de plus grande pente, en des bourrelets paralléles dont
on ne retrouve pas bien |'extrémité aval ni les rapports qui les
unissent.

Il est par ailleurs remarquable de constater 'uniformité de
caractéres que présentent ces formes selon les régions. Locale-
En
d’autres endroits, toutes ou presque toutes les dépressions sont
circulaires. Si cette homogénéité d’aspect n’est pas absolue,

ment, tous ou presque tous les bourrelets sont allongés.

elle est cependant extrémement frappante.

Parmi les facteurs responsables de ces différents aspects,
la pente est sans aucun doute, 1’élément principal. Son influen-
ce apparait clairement sur la figure 7d sur laquelle nous voyons
d’une part que les bourrelets sont toujours paralléles a la ligne
de plus grande pente, et d’autre part que les formes allongées
sont remplacées par des formes fermées dés que la pente di-
minue. Le tableau des pentes extrémes sur lesquelles sont ré-
partis les « viviers » fermés et les longs murs, montre claire-
ment que cette influence, n'est pas la seule qui intervienne.
Des dépressions fermées existent, en effet, sur les pentes ou
s allongent les bourrelets, et, méme sur des pentes plus mar-
quées (5 %). (1) Un autre élément entre donc en jeu, mais
nous ne pouvons pas le définir. Il est possible cependant que
les murs allongés n'existent qu'en des endroits surmontés par
un versant étendu.

Une derniére remarque doit étre formulée & propos de la
pente : les viviers n’existent que sur des pentes inférieures a
5 9, et cette valeur parait &tre trés significative. Sur les ver-
sants du Stelingberg et du sommet situé au lieu dit Hoscheit,
se trouve une limite trés nette & partir de laquelle apparaissent
les formes que nous étudions, cette limite correspond & une

brusque diminution de pente (de 7 4 5 % par exemple).

Pente la  Pente la

+ forte  + faible

(1) Formes trés étirées (longs murs ouverts) 4 % 2,4 %
Formes fermées 5 % 0%
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FIGURES 7. — Cartes échantillons du plateau des. Hautes
Fagnes et de la Baraque Fraiture, montrant les d1ffere1_1t§
types de « cicatrices » de pingos. Le tracé des murs est de_ssme
d’aprés photos aériennes, tandis que les courbes de niveau
sont reportées depuis la carte topographique. Sur la fig. 7 b,
le vivier X est celui qui est visible sur la fig. 8 et dont le profil
est donné a la fig.3.
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On posséde peu de renseignements concernant l'allure du
fond des cuvettes et I'épaisseur de la tourbe qui s'est accumu-
lée dans ces dépressions. Un profil transversal établi grace a
des sondages se succédant tous les | m 50 a montré que pour
an « vivier » de 45 m de diamétre interne, visible sur la figure
8, I'épaisseur de la tourbe atteignait 7 m 50. Ce matériel rem-
plissait une dépression de forme simple, en bassin, sans aucune
butte centrale et tout & fait identique a celle observée au Pays
de Galles (figure 3). Par contre, les « viviers » ouverts a l'a-
mont, ne présentent pas, du moins si I'on en juge par les for-
mes existant dans la Fagne de Belle Croix, une épaisseur de
tourbe trés considérable. Les dépressions y ont été en effet
partiellement comblées par le ruissellement s’écoulant du ver-

sant qui les surmonte.

Grace a des travaux actuellement en cours dans la ré-
gion (1), plusieurs coupes au travers des bourrelets ont été

observées. Celles-ci nous ont permis d’établir les faits suivants :

1. Les murs sont constitués d'un matériel trés mal classé (in-
dice Hé Cailleux variant de 7,9 4 6,4) et constitué d’argile
ou de limon trés fin englobant de nombreux cailloux de
quartzite dont la dimension peut dépasser largement
50 cm. Une partie de la courbe granulométrique de ce ma-
tériel est donnée a la figure 9. LLes échantillons B et E ont
été prélevés a plusieurs km des échantillons C et D et
cependant, la similitude des courbes granulométriques est

trés grande.

o

Il existe parfois A la partie extérieure du rempart un maté-
riel également brun mais plus rougedtre qui comprend
moins de cailloux (courbe granulométrique A de la figure
9) et qui, & premiére vue semble étre du limon éolien. Le
contact entre les deux formations est approximativement
paralléle & la paroil extérieure du vivier (voir figure 10).
Il semble dd & 'accumulation en cet endroit de la partie

-
(1) Etablissement de fermes herbageres par la Société Nationale de
Ja Petite Propriété Terrienne.
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supérieure du sol qui existait originellement a 1'emplace-
ment de la dépression.

3. La disposition des cailloux est trés souvent caractéristique

dans la partie centrale du rempart, & 1'endroit ol celui-ci
est le plus élevé. Les cailloux y sont en effet disposés ver-
ticalement méme quand ils sont jointifs. Cette disposition
parait provenir d'une poussée latérale qui s'est exercée
sur la paroi. (voir figure 10 II)

L'dge de ces formes n'est pas connu avec précision. Leur
remarquable état de conservation indique tout au plus qu'elles
sont relativement récentes. Les études palynoclogiques entre-
prises dés 1937, par le Professeur R. Bouillenne et ses colla-
borateurs ont par contre montré que ces formes existaient déja
au préboréal. Les études récentes ont confirmé cette datation.

Ajoutons encore qgue ces viviers ont été étudiés pour la
premiére fois par des chercheurs de la Station Scientifique des
Hautes Fagnes de 1'Université de Liége (Directeur Prof. R.
Bouillenne). Ils ont été les premiers a signaler et & cartogra-

phier les zones a viviers de 1'Ardenne, et cela non seulement

d’aprés le relief, mais aussi d'aprés la nature des groupements
végétaux qui permettent de discerner les levées de terre parmi
la végétation environnante, Ils ont procédé a des fouilles minu-
tieuses et complétes de la tourbe a l'intérieur de deux viviers
et en ont examiné de nombreuses autres. Ces fouilles ont mis
en évidence la présence dans ces tourbes de troncs d’arbres
éclatés longitudinalement et disposés en passerelle ou en plan-
cher sur pilotis. Ces pilotis sont des fragments de troncs dont
la pointe grossiére est fichée dans le sol du fond des viviers.
[ls sont calés par des pierres placées autour de chacun d’eux.
La partie enterrée est briilée et correspond & la zone apicale
des troncs.

L’intervention d'un travail humain est évidente et est
confirmée par les silex taillés recueillis sur place ; attribués
d’abord au Moustérien, ils ont été déterminés ensuite comme
d'age Campinien. Ainsi donc, il a été démontré qu'un certain
nombre de ces formations ont été habitées.
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FIGURE 8. — Photo d'un «vivier » du plateau des Hautes Fagnes, dont le profil de la cuvette est donné a la

figure 3. Ce vivier est marqué d’une croix sur la carte de la fig. 7 b. Localisation

, pres

Source du Getz Bach

de la Tourbiére royale.
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Conclusion:

Interprétation des formes.

[es problédmes gu'elle souléve.

Comme nous 'avons établi par les descriptions qui précé-
dent, les dépressions étudiées au Pays de Galles prés de Llan-
qurig, et les « viviers » des Hautes Fagnes sont des formes ab-
solument semblables par leurs caractéres comme par leurs di-
mensions. 1l n'est pas douteux qu’elles sont nées les unes
comme lez autres d'un seul et méme processus.

Nous sommes assurés d autre part, que les « murs » allon-
aés selon la ligne de plus grande pente qui existent en Belgi-
que. sont des formes faconnées par un phénomeéne connexe.
En effet, toutes les transitions entre ces bourrelets rectilignes

et les murs circulaires ont été apercues (voir figures 7).

Par ailleurs, les observations données plus haut, nous per-
mettent d’établir définitivement 1'origine naturelle de ces for-
mes : la présence d’une stratification fluviale ultérieurement
« arquée v & 'emplacement du bourrelet d'une cuvette du
Pays de Galles en est la preuve indiscutable. Qu'il nous soit
permis de rappeler ici qu’en 1956, nous manquions d’éléments
pour réfuter I'hypothése d'une origine humaine, et que nous
avons dfi nous contenter & cette époque, de souligner la dis-
proportion évidente entre le travail énorme d’édification de
ces « viviers » et celul que pouvait fournir une société humaine
de I'age de la pierre.

Le mécanisme naturel qui a donné naissance aux formes
que nous avons décrites, est l'apparition, la croissance et la
fusion de lentilles de glace dans le sol. La figure |1 donne un
exemple actuel d'une de ces lentilles observée par J.R. Mackay
au Canada. Aprés la fusion de la glace, il subsiste une dépres-
sion entourée d'un rempart circulaire. Des dépressions sembla-
bles, apparues de la sorte ont été observées en plusieurs en-
droits dans les régions arctiques. Nous retiendrons comme
exemple précis, 1'étude de J. K. Fraser (1956) qui comme le

montrent les photes 12 et 13 extraites de sa publication, a décrit
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au N du Canada, des formes identiques a celles que nous avonsg
trouvées en Europe occidentale. L'auteur a interprété ces dé-
pressions comme des traces de pingos, et son interprétation
trouvé un support important dans la présence a proximité im-
médiate de ces creux de plusieurs buttes coniques, éventrée
au sommet par des cratéres comme le montre la figure 4. Ce;
buttes paraissaient bien étre des pingos actuels. Outre la simi
litude parfaite des formes décrites par cet auteur, 'intérét d
cette publication réside également dans le fait que ces pingo:
sont en dehors d'une plaine cétiére. Ils sont localisés en effet,
sur le relief accidenté d'un glissement de terrain situé su
I'abrupt des Richardson Mountains, qui dominent en cet en-

droit de 900 m, le delta du Mackensie. :

La majorité des pingos actuels a été décrite dans des plai-
nes cotieres ou fluviatiles horizontales. La publication d
Fraser, signalant des pingos sur un relief trés accentué, nous
fournit heureusement la preuve que ces formes peuvent exister

dans une autre topographie.

Les pingos du delta du Mackenzie ont été étudiés d'apre
photos aériennes par J. K. Stager. Cet auteur, aprés avoir ob-
servé 1380 pingos, a pu établir des statistiques concernant leu
forme, leur taille et leur localisation. En ce qui concerne |
forme en plan, il a noté que 71 9 étaient ronds, 20 9% ovale
et 9 % irréguliers. Si I'on en juge par les « traces » qui ont ét
conservées dans les Hautes Fagnes, le pourcentage de chacun
de ces catégories a dii étre trés différent. Les formes rondes ne
sont ici qu'une minorité, tandis que les formes irréguliéres son

»

certainement les plus nombreuses. Cette différence nous parait
toutefois normale car elle est due & la présence d'un facteur
n'intervenant pas dans le delta de Mackenzie. Si, sur le platea
des Hautes Fagnes, on ne considérait que les viviers situés su
des surfaces horizontales, le pourcentage des formes ronde:
serait également trés élevé.

Signalons encore, que les formes irrégulicres de J. K
Stager comprennent non seulement des formes triangulaires e
des formes vraiment irréguliéres, mais encore de « longue
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15 pieds de haut). Photo prise par J. R. MACKAY,

Pingo attaqué par la mer (5 m

FIGURE 11.

(Geographical branch, Mines and tech. Surveys) Aot 1955, prés de « Point Athensin, N.-W.T. Canada ».
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buttes étirées comme des dos ». Ce dernier type de pingo, se
rapproche sans doute de ceux qui ont donné naissance aux
longs murs paralléles qui ont été décrits sur le plateau des
Hautes Fagnes (1).

En raison de leur localisation dans des régions au climat
extrémement rigoureux, les pingos actuels sont encore trés mal

connus.

De la sorte, il est intéressant de souligner les observations
gue nous avons faites en Grande Bretagne et en Belgique
concernant la profondeur des dépressions. Cette profondeur
peut étre trés grande et atteindre pour une forme moyenne, le
cinquieme (8 m) de son diamétre intérieur (45 m). Cette ob-
servation infirme I'affirmation de Corbel (1961) qui écrit que
aprés la fusion le cratére n’existe que par rapport aux « murs »,
sans véritable creux dans le sol. Cette opinion parait de toute
fagon bien étonnante, car, on ne congoit pas que le matériel
déplacé pour former les bourrelets, n’ait pas laissé un creux
a la place qu'il occupait auparavant !

Par ailleurs, les quelques coupes que nous avons pu voir
au travers des murs se sont révélées du plus haut intérét. Elles
apportent en effet des précisions & propos de la croissance de
la lentil'e de glace, et de Porigine du bourrelet qui subsiste
aprés la fusion. L'allure arquée de la stratification (figure 4)
qui a été observée prés de Llangurig ne parait en effet pouvoir
s expliquer que par |'affaissement de couches ayant été soule-
vées au cours de la croissance de la lentille de glace, non seu-
lement par la glace elle-m&me mais aussi par des sédiments
Tepoussés latéralement & la suite de la croissance de I"hydro-

e

(1) Dang un article du plus haut intérét paru alors que le texte pré-

Zelllt etglt a Pimpression, J. Ross Mackay indique que dans Ile
meleta recent du Mackenzie, quelques pingos sont si lones et si-
Ma I}(X qu'ils ressemblent a des eskers (Pingos of the pleistocéne
633C enzie Delta Area - Geogr. Bull. n° 18 - Nov. 62, pages 21 2
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laccolithe (1) comme nous le montre la figure 15. Si, au Pays
de Galles, ce matériel, ainsi déplacé par la glace n'a pas été

observé, par contre, sur le plateau des Hautes Fagnes, la pré-

sence de nombreux cailloux dressés dans la partie centrale du
mur semble correspondre A cette zone comprimée (figure 10),

De cette constatation découlent deux remarques :

|. La lentille de glace ne s'accroit pas seulement a la partie
inférieure mais aussi latéralement.

2. Les murs des cicatrices de pingos ne proviennent qu'e

partie de la descente du sol qui recouvre la lentille de gla-

ce. L'importance de chacun des processus (poussée laté
rale en profondeur et glissement superficiel) est variable:
Nous pensons qu'elle peut étre estimée sur la figure 10, ca
le limon | accolé extérieurement au bourrelet proviendrai

de cette descente du matériel.

Voyons maintenant dans quelles mesures les précision
gue nous venons de donner cadrent avec les descriptions four-
nies par les chercheurs qui ont étudiés les processus actuels.
Les renseignements les plus complets existant a ce sujet sont,
A notre connaissance (2) rassemblés dans un ouvrage de P. A:
Schoumsky consacré a la « Glaciologie structurale » en un cha
pitre intitulé « glace d’injection ». Comme cet ouvrage russ
parait peu connu, nous nous permettons d'en reproduire les

principaux extraits se rapportant a notre étude :

« Les injections glaciaires concordantes sont formées, sou
» pression, le long des limites des couches de roches profonde;
» imperméables & 1'eau. La pression de I'eau, déplacant et dé
» formant les roches encaissantes peut avoir une origine dou
» ble, et d’autre part, la congélation de la roche profonde peut

(1) La pression qui peut résulter, en cas de fort refroidissement, de 1a

congélation de I'eau en systéme fermé est énorme. Elle peut at=

teindre des valeurs telles (jusqu’a 2.500 at. & — 22°) qu’elle peut
vaincre n'importe quelle résistance (Schoumsky, p. 102).

(2) Lors de la rédaction de ce texte nous ignorions la publication de
F. Muller (1959).
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FIGURE 13. — « Mur » d’une cicatrice de pingo. — Black Mountain — Mackenzie Delta region, N.W.T.

Canada — Photo « Division of Building Research, National Research Council of Canada ».
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jouer des rdles différents. Dans certains cas, elle n’atteint
que le régime hydrogéologique établi, diminuant la section

naturelle de I'écoulement des eaux souterraines en lui oppo-

sant des barriéres en formant une couche gelée imperméable.

Dans ces conditions, le role de la congélation est passif et la

source de pression est la charge hydraulique du courant d’eau

souterrain. Dans d’autre cas, la congélation peut reproduire

un systéme fermé, un certain volume de roche humidifiée,

perméable & l'eau, limité de tous c6tés par une enveloppe

imperméable et dans lequel I'espace libre des pores ne suffit
pas & compenser |'augmentation du volume d’eau iransfor-

mée en glace. Dans ces conditions, la pression de l'eau ou

de la masse « pulvérisée » résulte de la congélation elle-

méme. l. eau sous pression croissante, tend & couler en direc-

tion de la moindre résistance, c'est-a-dire de la région de

moindre épaisseur de la couche imperméable, gelée au-des-

sus, 'arrachant et la délitant du substratum non gelé par des

leniilies ou des couches d'eau soumises ensuite a la congéla-

tion. Si le toit gelé offre une grande résistance, et s'il n’est

» que faiblement relié a la roche sous-jacente, il se formera une

couche intrusive plate. Dans le cas contraire, le toit prendra

uue forte courbure, et il se formera un monticule & noyau

cenvexe aplati correspondant par sa forme 3 un laccolithe.

Selon le rapport entre la solidité du toit gelé et celle de sa

fixation & sa base, et selon la quantité d'eau d’écoulement, il

pouwrra se former, soit des couches intrusives, soit des lentilles

a forte convexité vers le haut des laccolithes, ou enfin des

formations intermédiaires pouvant présenter plusieurs con-

vexités variables. Si le courant d'eau est trop grand, par rap-

port & la surface évidée, le plafond cédera, et a 'apex du

Mmonticule apparaitront des fissures par lesquelles 'eau s'¢-

coulera en swrface, le laccolithe se transformant en hydro-

volcan ou en volcan de boue...

» Dans des conditions glacio-hydrogéologiques  différen-

tes, les processus d’évidage différentiel et de formation de

1.' ~ . |3 . . . -
gi@aces d injection, se déroulent de facon diverse et aboutis-

3 A , o . e . .
sent a des résultats différents. Les veines de glace d’injecticn
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» peuvent se former dans une couche de congélation et de fon
» te saisonniéres, ou méme i la surface inférieure d'un ensem-
» ble de faible puissance progressivement gelé. Dans le pre
» mier cas, on aura des formations saisonniéres ou partielle-
» ment annuelles de courte durée, et dans le second des forma-
» tions de longue durée... »

Schoumsky parle ensuite des injections de glace qui appa
raissent dans la zone des gelées saisonniéres. Il insiste sur le
fait qu'il n'y a pas unanimité d’opinion sur le fait de savoir si
elles se sont produites par la congélation de systémes fermé
ou par celle d'eaux de surface. Pour lui cependant, il ne fai
pas de doute que les deux types d’injection existent.

« Il semble cependant qu'ils soient reliés par des stade
» intermédiaires qui, dans bien des cas, rendent difficiles un
» délimitation précise. Mais les nombreuses descriptions ac
» tuelles indiquent la prépondérance quantitative marquée, e
» I'échelle plus grande des phénomeénes d’évidage liés & |
» congélation des eaux s'écoulant au-dessus des sols gelés..

» Les injections glaciaires multiannuelles, formées par |
» gel de mollisols au-dessus de lacs envasés ou asséchés son
» les plus importantes... Les monticules d’évidage de ce typ
» sont connus sous le nom iakoute de « boulgounniakhi » qui
» correspond en Amérique du N au terme eskimo de « pingo »
» Les pingos s'accroissent graduellement dans les dépression
» lacustres gelées, au cours d'une longue période, s'élevan
» avec une rapidité pouvant étre a peine sensible ou dépasse
» 0,5 m par an. Dans la plupart des cas, leur hauteur oscill
n entre quelques métres et 20 & 25 m, et dans les régions arc
» tigues peut méme aller jusqu'a 40 ou 70 m. Dans les plaine
» alluviales, les grands pingos dépassent de beaucoup sur d
» vastes étendues, les sommets les plus élevés du relief local.
» En diamétre, ils peuvent atteindre plusieurs dizaines et cen:
» taines de meétres. Leur voiite atteint une puissance de 2 3
» 8 m; le plancher du noyau de glace git ordinairement 5 2
» 10 m au-dessous de la surface environnante. En principe, il
» intéressent des ensembles alluvionnaires, et les glaces d'in
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montrant un pingo actuel. — Photo « Division of Building Research, National Research Council

FIGURE 14. — Photo J. K. FRASER, prise dans la méme région que les photos 11 et 12, et
of Canada ».
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» jection composant leurs noyaux gisent au contact entre les
y» dépdts argilo-sableux de couverture des vallées, et les sables
» et galets du lit sous-jacent, ou au voisinage du contact & 1'in-
térieur des horizons de valiée ou de lit. Le mouvement des
eaux dans le mollisol, 4 la congélation duquel est liée la for-

»

)
» mation des pingos, s’opére presqu’en entier dans I'alluvion

» du lit perméable...

» Les monticules en croissance sont supportés par des
» roches aquiféres non congelées. Dans la plupart des cas,
» Veau présente une charge hydraulique... »

Toutes ces précisions peuvent s'appliquer sans difficulté
aux traces de pingos que nous avons décrites au Pays de
Galles. La profondeur des dépressions, le matériel fluviatile
avec des lits perméables et imperméables en alternance, la
possibilité d’emprisonnement d’une quantité d’eau relative-
ment importante dans ce matériel, tout cela correspond parfai-
tement aux exigences locales données dans I'cuvrage de
Schoumsky. Il n'en est toutefois pas de méme en ce qui con-
cerne les viviers des Hautes Fagnes, ol les formations meubles
parfcis épaisses sont en grande partie imperméables. Ici se
pose avec acuité le probléme de 1'origine de I'eau qui a cons-
tutué ces pingos. ll est impensable que ces formes aient pu ap-
paraitre brusquement en une seule fois, 4 la suite d'un brus-
que refroidissement, car la quantité d'eau qui pouvait étre
contenue dans le sol était certainement insuffisante a 1'édifica-
tion de ces fermes. D’autre part, le recouvrement, I'enchevé-
trement de tous les murs des « viviers » montrent en plusieurs
endroits, |'existence de plusieurs générations de pingos. 1l faut
donc admettre que les lentilles de glace se sont édifiées a par-
tir d'eau superficielle, pénétrant au moment du dégel saison-
nier dans le sol. E. Muckenhausen est de cet avis, lorsqu'il
défend I'idée que les pingos allongés, ont d{ provenir de 1'ali-
Mentation en eau de la partie amont de la lentille de glace,
entrainant sa croissance dans cette direction. Aprés cet auteur,
Nous sommes convaincus de I'exactitude de cette théorie, mais

"Ous ne pouvons outefois en préciser le mécanisme. Celui-ci
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impligue en effet, & la fois une alimentation semblable 3 celle
qui existe pour les lentilles de glace saisonniéres, et cependant
un processus d'injection multiannuel pour donner les formes
extrémement importantes dont nous observons maintenant les
traces. Il nous semble évident que nous nous trouvons ici de-
vant un mode de formation particulier, différent de ceux qui
ont été décrits ailleurs.

Les conséquences paléoclimatiques de | existence de pin-
gos dans nos régions au cours du Quaternaire ont été soulignées
par J. Corbel en 1961. Ces formes exigent en effet des condi-
tions climatiques rigoureuses. les pingos connus actuellement
se trouvent, selon lui, dans des régions ot la moyenne du mois
le plus froid est iaférienre 3 —20°, ot la moyenne annuelle est
comprise entre —10 et —15° et ol la précipitations sont de
I'ordre de 200 mm. Et cet auteur de conclure que |'existence
de pingos au Quaternaire, en Europe Occidentale, est « impen-
sable car cela supposerait un abaissement de la température
moyenne de 22°C, c’est--dire un bouleversement climatique
sans précédent dans |'histoire géologique ». Cet écrit souligne
toute l'importance de I'existence des formes, que nous avons
clécrites, qui, rappelons-le, présentent bien les caractéristiques
des pingos typiques c’est-a-dire, selon J. Corbel lui-méme, le
mur circulaire et la stratification du bourrelet (Pays de Galles).
Ajoutons pour terminer que le climat rigoureux qu’implique
"apparition de ces formes a d& exister au cours du Wurm, et

probablement 4 la fin de cette période, comme le montre la .

fraicheur des formes, et comme |'établissent les travaux paly-
nologiques publiés par le Professeur Mullenders et par Miss
Trotman.
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