L'origine des viviers des Hautes Fagnes :

traces de pingos ou de palses ?

A. PISSART#*, B. BASTIN#%* et E. JUVIGNE*

RESUME

Des données nouvelles permettent actuellement de
mieux poser le probléme de l'origine des viviers des Hautes
Fagnes. Des progrés ont en effet été réalisés, tant dans
I'étude des buttes périglaciaires actuelles de 1'arctique, que
dans 'étude des formes fossiles signalées dans le monde.

En outre, sur le plateau des Hautes Fagnes, des résultats
importants ont été obtenus a la suite de la réalisation, en
1971, de forages dans la Brackvenn et sur la créte de Mal-
champs, et par 1'étude d'une coupe dégagée, en 1973, au
travers du rempart d'un vivier.

De I'ensemble des données actuellement disponibles, on
peut conclure que les viviers sont les traces de buttes péri-
glaciaires, apparues par croissance dans le sol de glace de
ségrégation, dans une région de pergélisol discontinu. La
butte qui a donné naissance au « vivier » dont le rempart
a €té étudié, est apparue aprés l'interstade d'Arcy-Stillfried B
(% 30.000 ans B.P.) ; la fusion de certaines buttes, et donc
I'apparition de certains viviers, a pu se produire dés avant

'oscillation d’Allersd (= 11.000 B.P.).
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Il n'est pas certain que le nom de « pingo » puisse &tre
conservé pour dénommer les buttes périglaciaires qui ont

donné naissance aux viviers.

INTRODUCTION
En 1956, A. PISSART a exprimé l'opinion que les vi-

viers des Hautes Fagnes étaient probablement des traces
de pingos, c'est-a-dire des traces de buttes qui seraient ap-
parues sous climat trés froid, par croissance de masses de
glace dans le sol. Aprés quelques années, cette hypothés=
a été trés généralement admise, aucune autre explication
n’étant susceptible de rendre compte de ces formes.

L'explication périglaciaire proposée rencontrait cepen-
dant des difficultés : la principale consistait en ce que des
champs de pingos comparables en nombre et en densité aux
champs de viviers ne sont pas connus dans les régions froi-
des actuelles. Par ailleurs, l'injection d’eau sous pression
dans les couches superficielles gelées s'expliquait trés diffi-
cilement dans les conditions topographiques et géologiques
du plateau des Hautes Fagnes. En 1965, A. PISSART a sou-
ligné ces difficultés et émis I'hypothése qu'il y avait sans
doute & faible profondeur, dans la zone ou existent les vi-
viers, des couches de sable qui auraient permis 2 des phéno-
ménes d'injection de se produire. Depuis lors, il a cherché le
moyen de vérifier cette hypothése et, en 1971, il a obtenu
du Service Géologique que soient effectués quatre sondages
pour mieux connaitre la géologie des endroits ot se locali-
sent les viviers. Par ailleurs, les auteurs de cet article ont fait
dégager en 1973, grice & un subside du F.N.R.S., une coupe
a travers un rempart de pingo dans la Brackvenn. Les ré-
sultats obtenus par ces études, ainsi que les données nou-
velles parues dans la littérature des derniéres années, ont
permis de préciser les conditions d’apparition des viviers
des Hautes Fagnes, dont 'ancienneté a été reconnue depuis
longtemps.
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En effet, bien avant que ne soit établie I'origine périgla-
ciaire des viviers. les palynologues se sont attachés & dater
les couches de remplissage de ces dépressions, dans lesquel-
les on n'a vu pendant longtemps que le résultat d’une action
anthropique. Les premiers résultats obtenus par F. FLOR-
SCHUTZ (1937) au Vivier Fagnoul lui permirent de con-
clure d’'une part que dans ce vivier les plus anciens sédi-
ments qui pouvaient &tre datés par la palynologie remon-
taient au Dryas récent, d’autre part que le colmatage de ce
vivier s'était poursuivi jusqu'a une période trés récente du
Subatlantique. A dater de 1937, et pendant 35 ans, toutes les
études palynologiques effectuées en vue de dater le colma-
tage des viviers aboutiront & des résultats similaires, les
sédiments les plus anciens datés par la palynologie ne re-
montant pas & une période antérieure au Dryas récent, que
ce soit au Vivier Frédéricq (R. et M. BOUILLENNE. et coll.,
1937 ; M. BOUILLENNE-WALRAND et F. DARIMONT,
1939), au Vivier Fagnoul (F. FLORSCHUTZ et E.L. VAN
OYE, 1938, 1939), a Belle-Croix (T. VAN DER HAMMEN,
1953), a Botrange (R.T. SLOTBOOM, 1963) ou 4a
Massehottée au Plateau des Tailles (W. MULLENDERS et
F. HAESENDONCK, 1963 ; W. MULLENDERS et F.
GULLENTOPS, 1969).

En 1972 cependant, I'étude des couches de remplissage
d’une trace de pingo de la Brackvenn a permis & G. WOIL-
LARD (in A. PISSART et coll., 1972) de mettre en éviden-
ce loscillation d’Allersd. Tout récemment, enfin, G.
WOILLARD (1974) a obtenu dans des sédiments de rem-
plissage d'une trace de pingo de la Konnerzvenn des dia-
grammes polliniques débutant au Dryas ancien, ce qui, dans
le cas de ce pingo, faisait reculer d’au moins 3.000 ans I'Age
précédemment admis pour les sédiments de base des cou-
ches de remplissage des traces de pingos des Hautes-Fagnes.

Nous intéressant plus particuliérement au probléme de
Vorigine des viviers, nous présenterons successivement dans
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cet article I'état des connaissances concernant les buttes
périglaciaires actuelles et les formes semblables aux viviers
décrites dans le monde. Nous exposerons ensuite les données
recueillies grice aux sondages effectués sur le Haut Pla-
teau, les résultats de 1'étude de la coupe réalisée dans le
rempart d’'un vivier de la Brackvenn, puis les conclusions
précisant briévement comment on peut penser aujourd hui
que sont apparus les viviers des Hautes Fagnes.

. Etat des connaissances en ce qui concerne les pingos
actuels.

En 1965, il était généralement admis que deux mécanis-
mes distincts donnaient naissance aux pingos : nous les rap-
pellerons trés briévement.

Les pingos nés en « systtme fermé » et dénommés
pingos du « type Mackenzie » apparaissent suite 3 la congé-
lation du fond de lacs qui viennent d’étre asséchés ou col-
matés par des dépots (figures | et 2). Sous les lacs assez
profonds, en effet, méme dans les régions les plus froides,
les sédiments ne sont pas gelés. Au moment de la congéla-
tion de ces sédiments, ils sont entourés de toute part par des
formations qui sont prises par le gel ; il se produit alors un
phénoméne similaire & ce qui arrive lors du gel d’'une masse
d’eau dans un récipient fermé. La dilatation qui accompa-
gne la transformation d’'eau en glace met sous pression les
sédiments non gelés et détermine l'injection d’eau vers la
surface. Le plus souvent cette eau n'arrive pas a la surface
mais géle a faible profondeur dans le sol en soulevant que!-
ques métres de sédiments et en constituant une butte que les
esquimaux de !'Amérique du Nord dénomment pingo. Ce
mécanisme exige donc la présence d'un sol gelé profond et
permanent qui correspond & un climat trés rigoureux. La
température moyenne annuelle des régions nord-américaines
ol ce type de forme apparait est, selon G.W. HOLMES.
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Figure 1. — Genese d’un pingo en systéme fermé: type Mackenzie.

(Extrait de J.R. MACKAY, 1962, p. 53).
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D.M. HOPKINS et H.L. FOSTER (1963, 1968) comprise
entre — 11° et — 5°5 C.

Le second type de pingo se forme en « systéme ouvertn.
De beaux exemples en ont été donnés au Groenland par F.
MULLER (1959), aussi le nom de cette région leur est ac-
tuellement attaché (fig. 3). La mise sous pression de l'eau
qui est injectée vers la surface est réalisée par un systéme
artésien dont la mise en charge est réalisée par la différence
d’altitude d’'une nappe d’eau souterraine localisée sous ou
dans le pergélisol. Pour les pingos de ce type décrits au
centre de 1'Alaska, la circulation s’effectue entre un pergé-
lisol peu épais et un bed-rock imperméable. D’aprés G. W.
HOLMES, D.M. HOPKINS et H.L. FOSTER (1963, 1968},
les températures moyennes de l'intérieur de 1'Alaska, ot ils
observent des formes nées de cette maniére, varient de

—55"a —2,2°C.
Comme |'a montré A. PISSART en 1965, les formes

dont on retrouve les traces sur le plateau des Hautes-Fagnes
ne peuvent appartenir 2 aucun des deux types que nous ve-
nons de mentionner. Le premier mécanisme (systéme fer-
mé) peut étre écarté parce qu'aucun lac n’a jamais existé
au Quaternaire dans la zone ol les viviers sont apparus ; le
second parce qu'un grand nombre de formes typiques ont
été retrouvées sur des crétes, par exemple la créte de Mal-
champs, ol toute mise en charge d'une nappe aquifére par
gravité est impossible.

Au cours de la derniére décennie. de nombreux pingos
ont été décrits dans les régions arctiques : en Alaska, au
centre du pays, (G.W. HOLMES, D.M. HOPKINS et H.L.
FOSTER, 1963, 1968) et dans le delta du Yukon-Kuskokwim
(J.J. BURNS, 1964) ; au Canada, dans le Yukon (O.L.
HUGHES, 1969), sur 1'ile Prince Patrick (A. PISSART,
1967) et sur I'ile de Banks (A. PISSART et H. FRENCH.
1975) ; au Groenland (J.G. CRUICKSHANK et E.A. COL-
HOUN, 1965; A.L. WASHBURN, 1969 ; N.P. LASCA.
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1969 ; R. O’'BRIEN, 1971), au Spitzberg (T. VAN AUTEN-
BOER et W. LOY, 1966 ; H. SVENSSON, 1969). En Eura-
sie, un grand nombre de pingos existe le long de la cote
arctigue comme le montre la carte de FRENZEL (1960),
et en Yakoutie.

Les travaux récents ont montré qu'il était impossible de
ranger dans les deux catégories mentionnées plus haut tous
les pingos actuellement connus. Par exemple, les pingos
alignés au sommet de I'ile Prince Patrick (Canada, 76° lat.
N.) ne peuvent ni étre expliqués par la pression artésienne

(ils sont au sommet), ni étre mis en relation avec d'anciens

lacs (A. PISSART, 1967).

Le fait que sur le plateau des Hautes Fagnes, aucun des
mécanismes d’apparition des pingos actuellement connus
n'a pu jouer ne suffit donc pas a rejeter définitivement
I'hypothése que les viviers sont des traces de pingos.

Jusqu'a présent, trés peu d’observations se rapportaient
directement & la croissance des pingos. Cette lacune vient
d’étre, partiellement au moins, comblée pour les pingos du
delta du Mackenzie a la suite des travaux de J.R. MACKAY
(1973). Celui-ci a mesuré la croissance de || pingos qui pa-
raissaient grandir de nos jours. Dans un petit nombre de cas,
la vitesse de soulévement varie considérablement d’année
en année (par exemple croissance de 21,2 cm pour la pério-
de 69-70; descente de 7,5 cm en 70-71 et croissance de 6,8 cm
en 71-72). Ce type de résultat est interprété par J.R.
MACKAY comme di & l'injection d'eau, c'est-a-dire déter-
miné par le mécanisme réputé responsable de l'apparition
des pingos. La majorité des pingos étudiés ont donné, par
contre, des valeurs trés constantes chaque année. Ces valeurs
de soulévement se rapprochent beaucoup des valeurs calcu-
lées de ce que devait étre le soulévement s'il était déter-
miné par l'apparition de lentilles de glace de ségrégation. (1)

(1) La glace de ségrégation apparait dans les sols humides dont la
granulométrie est fine, lorsqu’ils sont soumis & un gel lent. Sous
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Figure 4. — Un boulgouniak du centre de la Yakoutie (photo A. PISSART).



A la suite de ces calculs, J.R. MACKAY estime aque la
Jace de ségrégation joue un réle important dans la crois-
;mce des pingos du delta de Mackenzie. Le mé@me auteur a
souligné en 1972, puis en 1973, que la mise sous pression
d'une nappe aquifere, a laquelle il est fait appel pour expli-
quer la glace d’injection, joue également un rdle important
dans I'apparition de glace de ségrégation, en fournissant la
quantité d’eau nécessaire. En 1972, J.R. MACKAY ajoutait,
en outre, que l'examen de la glace des pingos suggére que
de nombreux pingos peuvent &tre formés tout autant de

glace de ségrégation que de glace d'injection.

Une opinion identique a, par ailleurs, été exprimée dés
1952 par un chercheur soviétique, P.A. SOLOVIEV & pro-
pos des boulgounniaks (pingos) du centre de la Yakoutie.
Cet auteur pense que les boulgounniaks plats (hauteur 1.5
%5 m : diametre 50 & 100 m) qu'il a décrits sont dus a de
la ¢lace de ségrégation, tandis que les boulgounniaks élevés
(hauteur 5 & 15 m ; diamétre 30 & 80 m) sont dus & de la

glace d'injection (figure 4).

Ces articles établissent que la distinction entre buttes dues
A la glace d’'injection et buttes nées par croissance de len-
tilles de glace de ségrégation n’est pas aussi tranchée qu'on
le supposait jusqu'a présent dans la littérature occidentale.
Entre les pingos formés de glace claire, massive, et les
palses (2), constituées de lentilles de glace de ségrégation

l'action du gel, 'eau migre dans les capillaires en direction du
fron_t de gel. Ainsi, ’eau comprise dans le sol s’accumule en des
lentilles de glace, tandis que les parties voisines du sol s’asseé-
chent. Pai ce phénoméne, des quantités d’eau importantes peu-
vent étre attirées de la profondeur vers la zone de gel. Aussi, au
moment du dégel, les sols qui contenaient beaucoup de glace de
ségrégation sont sursaturés et instables. C'est ce mécanisme qui
nécessite parfois chez nous I'instauration de barrieres de dégel
pour protéger les routes.

(2) Le nom finnois ou lapon est «palsa». En suédois, le terme
est «pals», avec comme pluriel « palses», qui est le plus em-
ployé dans la littérature.

15



soulevant des couches de tourbe, existent certainement des
intermédiaires.

Les palses ont des dimensions variables ; ils peuvent
atteindre 30 m de largeur, 150 m de longueur et 10 m de
hauteur. Ces formes sont presque toujours localisées dans
des marais et recouvertes de tourbe. Elles existent aussi bien
au-dessus d'un substratum non gelé que sur un sol toujours
gelé. Ces formes ont toujours été observées dans la zone du
pergélisol discontinu (figure 5).

Comme des pingos typiques peuvent donc &tre consti-
tués pour une part importante de glace de ségrégation, la
distinction génétique fondamentale entre pingos, classique-
ment nés par l'apparition de glace d'injection, et palses,
buttes dues a la glace de ségrégation, disparait.

Une autre différence importante consiste en ce que les
palses sont recouverts de tourbe tandis que les pingos sont
formés de matiéres minérales. Cette distinction disparait
également depuis que V.P. EVSEEV (1973) a décrit au N.
de la partie européenne de I'U.R.S.S. et dans la taiga de la
Sibérie des buttes dont la hauteur atteint 10 m et qui sont
formées de glace de ségrégation. Ces buttes sont dévelop-
pées dans des formations argileuses et sableuses, quelque-
fois sous une couche de tourbe ; elles forment des ilots de
pergélisol au milieu des couches non gelées.

Une séparation tranchée entre pingos et palses n'existe
donc plus : des pingos typiques sont parfois constitués de
glace de ségrégation ; des buttes dues i la glace de ségré-
gation apparaissent parfois dans des sols minéraux, non
tourbeux. La distinction entre pingos et palses n'est pas
aussi nette qu'on I'a cru autrefois et I'on peut se demander
si les viviers des Hautes Fagnes ne sont pas les témoins de
ces formes intermédiaires qui, comme le signale V.P.
EVSEEV (1973), existent & la limite sud de la zone od

s'étend le pergélisol.
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2. Les formes semblables aux viviers des Hautes Fagnes,

décrites dans le monde.

Depuis que G. C. MAARLEVELD et J.C. VAN DEN
TOORN ont interprété en 1955 comme des traces de pingos
des dépressions fermées observées aux Pays Bas, la méme
hypothese génétique a été proposée pour diverses dépres-
sions reconnues en Europe et en Amérique. Un certain
nhombre de formes ainsi expliquées différent des viviers des
Ilautes Fagnes, souvent parce gu’elles ne sont pas entou-
rées d'un rempart marqué. Nous nous limiterons ici & men-
tionner les formes dont la description établit, sans laisser

aucun doute, la similitude avec celles de la Haute Belgique.

Jusqu'a présent, ces descriptions sont peu nombreuses.
Flles concernent le Pays de Galles (A. PISSART, 1963 ;
E. WATSON, 1971, 1973 ; E. et S. WATSON, 1972) ; I'lr-
lande (G.F. MITCHELL, 1971, 1973) ; I'Angleterre (B.W.
SPARKS, R.B.G. WILLIAMS et F.G. BELL, 1972) ; la
Laponie suédoise (A. RAPP et S. RUDBERG, 1960) :
I'extrémité septentrionale de la Norvége (H. SVENSSON.
1962, 1964, 1969) et la Laponie finlandaise (M. SEPPALA.
1972).

Les formes interprétées au Pays de Galles comme des
traces de pingos sont réparties prés de Llangurig (A.
PISSART, 1963) sur la partie inférieure d'un cdne de déjec-
tion accumulé dans une vallée large de 400 m, et prés de
Cledlyn (E. WATSON, 1971) sur le fond et les pentes infé-
rieures d'une vallée secondaire. Elles se présentent, comme
les viviers des Hautes Fagnes, avec des tracés en plan tantét
plus ou moins circulaires et fermés, tantdt restant ouverts
vers I'amont. Le diamétre maximum des cuvettes atteint
120 m ; le rempart le plus élevé surmonte de 6,50 m le sol
voisin ; les pentes les plus fortes de ces remparts atteignent
23'5. Une coupe observée prés de Llangurig a montré unc
structure arquée de couches graveleuses, qui a été interpré-
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tée comme résultant d'une poussée latérale au moment de
la croissance du noyau de glace. Ces formes ont été expli-
quées comme des traces de pingos du type « systéme ou-
vert ». Une étude palynologique d'échantillons de tourbe
prélevés a la base du remplissage tourbeux d'une cuvette
située prés de Llangurig a montré que la tourbe datait sans

doute du Préboréal (D.H. TROTMAN, 1963).

La description donnée par G.F. MITCHELL (1971,
1973) de traces de pingos de la partie sud de I'Irlande éta-
blit leur similitude avec celles étudiées en Belgique. Elles
se trouvent généralement A la partie inférieure de versants
et dans le fond de vallées mal drainées, ou se sont accumu-
lés des dépbts de solifluxion et des formations morainiques.

Dans I'Est de I'Angleterre, B.W. SPARKS, R.G.B.
WILLIAMS et F.G. BELL (1972) ont décrit une morpho-

logie identique & celle des viviers des Hautes Fagnes. Com- |

me en quelques régions de Belgique, les formes sont confuses
par la grande variété de tracé des dépressions et par leur
recouvrement. Leur densité est également trés élevée ; elle
est en moyenne de 30 & 50 au Km2 mais peut atteindre 100

formes par Km2. Leur diamétre varie de 10 & 120 m. Les

auteurs distinguent des formes fraiches et d'autres estompées

qui, par des études palynologiques du remplissage, ont été |

attribuées les unes au tardiglaciaire, les autres au pléni-
glaciaire.

Ces dépressions sont localisées dans des couches de
craie, en des endroits ol les sources nombreuses constituent
des conditions idéales pour la formation de glace dans le
sol. Plusieurs coupes ont été observées dans des remparts ;
elles paraissent indiquer qu'ils se sont formés uniquement
par descente du matériel sur le versant de buttes périglaciai-

res. Les auteurs soulignent que ces formes ne sont pas |'équi-
valent exact des pingos de l'Arctique, et leur densité est

beaucoup trop grande pour que la comparaison soit possible.
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H. SVENSON en Laponie suédoise. (photo H. SVENSON).



Aussi, parlent-ils seulement de dépressions thermokarstiques

dues 2 la fusion de la glace du sol.

Au Nord de la Suede, A. RAPP et S. RUDBERG (1960)
ont décrit un type de lac spécial, circulaire ou elliptique,
large de 10 & 20 m et entouré par des rides de sol repoussé

au sein desquels des blocs sont orientés tangentiellement.

Fn Norvége, H. SVENSSON a décrit des formes fossiles
en 1962 et 1964. 11 s’agit de dépressions entourées d'un rem-
part qui atteignent 100 m de diamétre (fig. 6). Le bourrelet
séleve jusqu'a 7 m au-dessus du sol voisin. Ces formes ont
¢té observées a l'extréme nord de la Norvége, au-dessus de
la limite de la forét entre 250 et 600 m d’altitude. Elles se
trouvent sur des surfaces planes ou faiblement inclinées.
L’auteur note que les formes localisées sur des pentes sont
situées & la partie supérieure de celles-ci. Le matériel d'un
rempart a été analysé granulométriquement et contient

54 < de cailloux, 36 % de sable et 10 % de silt et d’argile.

En 1969, le méme auteur a décrit, également dans cette
région septentrionale de la Norvége, des formes qui évoluent
de nos jours ; la comparaison de photos prises en 1961, 1965
et 1967 établit clairement l'affaissement de la partie centrale
de deux buttes qui se transforment ainsi en des cuvettes en-
tourées d'un rempart, identiques & des formes qui existent
4 proximité. Situés dans des dépressions remplies de dépots
fluvioglaciaires entre 400 et 600 m d’altitude, ces lacs sont
entourés d'un rempart dont 1'élévation par rapport a la ré-
gion voisine ne dépasse pas 1,50 m. Le diamétre des formes
¢tudiées atteint 40 m. La pente extérieure des remparts est
trés raide. Les courbes granulométriques montrent aqu’ils
SOr}t constitués de matériel essentiellement silteux. H.
SVENSSON a été frappé par la forme en plan réguliére de
ces dépressions et interpréte le rempart comme résultant

d'une poussée radiale du noyau de glace au moment du gel
annuel.
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H. SVENSSON considére que ces lacs circulaires entou-
rés d'un rempart sont des témoins de « buttes dues au gel »
d'un type intermédiaire entre les palses et les pingos. Les
buttes auraient été constituées de lentilles de glace de ségré-
gation et leur croissance aurait été favorisée dés que la forme
aurait été amorcée, par l'action du vent qui enlevait la cou-

verture neigeuse.

La fusion observée de la masse de glace comprise dans
deux buttes est interprétée par l'auteur comme le résultat
d'une légére élévation de température au cours des derniéres
décades.

En Finlande, M. SEPPALA (1972) vient de décrire un=
trentaine de formes identiques & celles des Hautes Fagnes ;
elles sont groupées sur un territoire réduit : un carré de 600
m de cbté qui correspond au fond d'une dépression. Des
remparts entourent ces dépressions circulaires ou allongées.
Certaines ne sont pas fermées vers 'amont, et ressemblent
par la & certaines formes des Hautes-Fagnes (A. PISSART.
1963) et du Pays de Galles (E. WATSON, 1971). La hau-
teur des remparts varie de 0,5 m 4 4,5 m ; le diamétre des
dépressions fermées est compris entre 30 et 150 m. Les pen-
tes extérieures des remparts ont généralement de 20 a 28°.
lls sont formés de dép6ts morainiques sableux, trés mal
triés, comprenant des éléments caillouteux de toute taille,
mais sans fraction argileuse. Dans un rempart ol des exca-
vations ont été creusées jusqu'a | m de profondeur, les cail-
loux plats sont apparus en position verticale, tandis que leur
grand axe était souvent tangent a la limite extérieure du
pingo.

La similitude des viviers des Hautes-Fagnes avec les
formes observées dans les lles Britanniques et a I'extrémité
septentrionale des Pays Scandinaves est incontestable. La
publication la plus importante que nous ayons signalée est

celle de H. SVENSSON (1969) qui a observé des formes
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igure 7. — Photo aérienne de la Fagne de la Brackvenn montrant
par des cercles la localisation des sondages effectués.
Profondeur atteinte: en 1, 23 m; en 2, 25 m; en 3,
12,50 m. La fléche indique la localisation de la coupe
étudiée.



en fusion en Laponie, ce qui semble montrer dans quelles
conditions climatiques apparaissent des dépressions sembla-

bles aux viviers.

Toutes les observations que nous avons mentionnées
sont cependant superficielles. Une seule coupe montrant
une structure nette a été publiée (A. PISSART, 1963) : elle
dévoile dans le rempart des dépots stratifiés montrant une

structure arquée épousant la forme extérieure.

lLes renseignements géologiques concernant la structure
des remparts et les formations sous-jacentes sont trés rares,
quelles que soient les parties du monde ou ces formes ont
été signalées. Les sondages et les coupes réalisées récemment
sur le plateau des Hautes Fagnes présentent donc un intérét

qui dépasse largement le cadre régional.

3. Les sondages de la Brackvenn et de la créte de

Malchamps.

En 1971, le Centre National de Recherches Géomorpho-
logiques a accordé a I'un de nous un subside pour faire réali-
ser des sondages sur la créte de Malchamps. Ces sondages.
trop peu profonds, étaient trés difficiles & interpréter. Quel-
ques mois plus tard, A. PISSART a obtenu du Service Géo-
logique de Belgique la réalisation de 4 forages qui ont percé
la couverture meuble, l'altération affectant le sommet du
Revinien, et ont pénétré profondément dans la roche en pla-
ce. Tous ces sondages sont localisés dans des zones ol les
v'iviers sont nombreux et caractéristiques ; trois ont été réa-
lisés dans la Fagne de la Brackvenn (voir leur localisation
sur la figure 7), un autre sur la créte de Malchamps.

. Aussi bien dans la Fagne de la Brackvenn que sur la
crete de Malchamps, les sondages réalisés ont montré 1'exis-
tenlce d'une profonde altération chimique du substratum.
Celle-ci a donné, par décomposition des phyllades, des
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masses d'argile imperméable et, en moindre quantité, par
désagrégation des quartzites, des parties sableuses plus per-
méables. Au-dessus de ces formations, existe localement
sur la créte de Malchamps de largile & silex. Partout des
limons éoliens, plus ou moins mélangés avec des éléments
provenant du substratum, constituent la couverture super-
ficielle.

Cing autres sondages de 3 & 6 m de profondeur, réalisés
sur la créte de Malchamps ont montré I'existence de nappes
aquiféres locales au sein de ces formations et spécialement
dans les tétes de bancs quartzitiques décomposés. Aucune
n’a cependant I'importance de la nappe aquifére dont A.
PISSART avait supposé l'existence en 1965, lorsqu’il s'ef-
forcait de trouver un mécanisme susceptible de donner des
masses importantes de glace d'injection.

En bref, les observations recueillies grice a ces sonda-
ges rendent trés improbable l'apparition de glace d'injec-
tion et indiquent qu’il faut chercher une autre origine a la
glace ayant donné naissance aux buttes qui ont grandi en
climat périglaciaire sur le plateau des Hautes Fagnes.

4. La coupe réalisée a travers le rempart d’'un vivier

de la Brackvenn.

La figure 7 donne la localisation de la coupe dégagée

par une pelle mécanique, au travers du rempart d’'un vivier

de la Brackvenn. Cette forme a été choisie parmi beaucoup
d’autres, en raison de sa localisation sur une pente marquée
qui permettait un écoulement des eaux.

Nous décrirons tout d’abord la coupe qui a été obser-
vée, et dont la figure 8 donne une représentation schéma-
tique.

a) Description de la coupe (figure 8)

En bordure de la dépression centrale, la pelle mécani-
que a entaillé sur une distance horizontale de 3 m le rem-
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plissage tourbeux du pingo. La partie supérieure est Cf)nSti'
tuée de tourbe noire (1) (*¥). Elle surmonte une épalssegr
de prés de | m de gyttja (¥%¥) qui comprend de petits cail-
loux (2). Cette formation repose a l'extrémité de l'excava-
tion sur 80 cm de limon argileux de couleur bleue, englo-
bant également de petits débris de phyllades (3).

Sous le limon argileux (3) une fouille de pres de 3 m
de profondeur a ¢ré réalisée. Elle a montré l'existence de
limon gris brun (4) et (5) englobant de nombreux blocs de
quartzite revinien dont la taille atteint 30 & 40 cm.

Dans la partie interne du rempart, la couche (4) est
surmontée d’une couche de couleur légérement différente.
Le contact entre les deux dépdts dessine de grandes langues

obliques (6) et (7).

Au-dessus, le complexe (8) est localement constitué de
couches s'individualisant par leur coloration. Ce complexe
est surmonté par une couche extrémement apparente (9).
Sa couleur grise contraste vivement avec la couleur des for-
mations voisines. Elle ne comprend pratiquement pas de
cailloux. Sa teneur en carbone est de 3,4 %, soit le double
de la teneur des couches sus et sous-jacentes. Une teneur
aussi élevée n'a été retrouvée que dans les horizons supé-
rieurs du sol actuel.

Au-dessus de la couche (9) existe une épaisseur varia-
ble de matériel (10) qui rappelle le complexe (8). Il com-
prend une proportion variable d’éléments provenant du
substratum revinien et notamment de nombreux blocs de
quartzite. Prés de la surface, un podzol est bien développé
sur la partie la plus élevée du rempart.

A la partie externe du rempart, le fond de I'excavation

*) ]Ce chiffre et les chiffres suivants mis entre parenth&ses dans
e texte renvoient le lecteur aux emplacements indiqués par les
mémes chiffres de la figure 8.

Y . . P
(**) Gyttja: nom scandinave désignant des sédiments organo-miné-
raux se formant en milieu lacustre.
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a probablement mis au jour la roche en place cambrienne
sous forme de phyllades trés altérés de couleur gris bleu

foncé (11).

b) Analyses granulométriques et mesures d’orientation

des cailloux

L’étude granulométrique a montré que le rempart du
pingo comprend beaucoup de limon éclien. Celui-ci est en
effet aisément reconnaissable par l'existence sur les cour-
bes granulométriques d'un mode marqué aux environs de
30 microns et par la présence des minéraux denses spécifi-
ques des loess. Le limon éolien est généralement mélangé
avec des débris du substratum ; il est toutefois quasi pur
dans la couche (9).

Les mesures dorientation des cailloux ont établi que la
majorité des cailloux situés au-dessus de la couche (9) sont
disposés tangentiellement & la courbure du rempart. Cette
disposition prouve que ces formations ne se sont pas mises
en place par des phénoménes de solifluxion agissant sur le
versant de la butte périglaciaire mais atteste d’'un mouve-
ment de poussée de toute la masse. Rappelons, pour com-
paraison, que dans les coulées de solifluxion, les cailloux
sont disposés parallélement & la direction de l'écoulement
et que dans les moraines frontales, sous I'effet de la pous-
sée, ils se disposent au contraire perpendiculairement au
déplacement.

Grace aux résultats qui viennent d’étre mentionnés brie-
vement, on peut conclure que I'ensemble du rempart étudié
est constitué de dépdéts de pente. Ces dép6ts de pente pa-
raissent étre essentiellement des dépdts de congélifluxion.
La couche trés limoneuse et peu caillouteuse (9) a sans
doute été mise en place par ruissellement sur la pente trés
faible (2°) qui existait avant la croissance du pingo. La
granulométrie indique qu'il s’agit d’'un limon éolien remanié.

Cette couche limoneuse a subi postérieurement a son
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dépbt un soulévement puis un affaissement qui lui a donn3
un tracé onduleux. Elle conserve actuellement une E)(::nte
supérieure & 20° dans la partie qui é.pouse l_e Fracé ext'eneur
du rempart et dessine une ondulation antlclmale‘qux rap-
pelle la structure arquée décrite dans le rempart d'un pingo

du Pays de Galles (A. PISSART, 1963).

Cette disposition indique que des matériaux sous-jacents
4 cette couche ont été déplacés au moment de la formation
de la glace. Postérieurement a la fusion de celle-ci, les cou-
ches n'ont donc pu revenir dans leur position originelle et
ont donné la structure que nous observons aujourd hui.
Cette observation confirme donc, comme A. PISSART
'avait écrit en 1963, que le rempart n’est pas seulement dii
4 la descente de sédiments sur les pentes de la butte, mais
qu'il est dd, en partie du moins, a un effort de poussée pro-

fond de la inasse de glace en croissance dans le sol.

I'essai de reconstitution de la butte périglaciaire que
nous présentons a la fig. 8 a été tenté en conservant une
pente continue & la couche (9) et en donnant a la butte une
pente constante dans la zone reconstituée. Elle nous conduit,
hypothétiquement il faut le souligner, & donner une pente
extérieure de 22° au versant du pingo. En basculant les for-
mations inférieures de facon & suivre cette reconstitution,
les plissotements (6) et (7) prennent une inclinaison nette,
dirigée vers I'extérieur du pingo. Etant donné que de tels
glissements en masse n’affectent pas les couches supérieures
et notamment la couche (9) nous considérons qu'il est vrai-
semblable que ces plissotements soient dus a des efforts de
poussée de la glace en croissance.

La couche (10) parait &tre formée de matériel descendu
par solifluxion sur le versant de la butte périglaciaire.
L'épaississement de cette masse au sein de la concavité
semble bien en accord avec une telle interprétation. Toute-
fois, la disposition individuelle des cailloux que nous avons
décrite ci-dessus exclut cette possibilité. Les éléments sont
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allongés tangentiellement a la courbure du rempart, soit per-
pendiculairement aussi bien a la pente actuelle qu'a la pente
qui existait sur la butte lors de son développement. Cette

disposition ne peut avoir été acquise par un phénomeéne de PLANCHE I
glissement sur le versant, mais bien par un effort de pous-

sée au sein du rempart. Il est en conséquence vraisemblable

que |'épaississement de la couche (10) et la disposition par-

ticuliere des cailloux a été acquise simplement par écrase- Echelle

ment de la couche superficielle & la suite du mouvement de en microns

croissance de la butte, mouvement qui n'aurait donc pas
0 3@ €PN

consisté en un simple soulévement vertical, mais aurait pré-
senté une certaine composante latérale.

Ces observations paraissent établir que la part des
agents de transport en masse superficiels est négligeable
dans la construction des remparts étudiés. La poussée obli-

que des lentilles de glace en croissance suffit & expliquer
toutes les caractéristiques observées.

c) Etude des minéraux denses.

On appelle minéraux denses la fraction des minéraux
dont la densité est supérieure a 2,85. S'il ne s'agit que d'une
faible partie du total des grains, elle permet cependant
d'identifier dans bien des cas leur origine géographique.

L'étude des minéraux denses a prouvé qu'effective-
ment les minéraux des loess — hornblende verte (17 a
30 %), épidote (14 a 28 9 ) et grenats (2 & 15 %) — sont

présents dans tous les niveaux. Les taux des minéraux spé-

cifiques des loess semblent montrer, par comparaison avec
ceux obtenus en Moyenne Belgique, que toutes ces forma-
tions se sont mises en place au cours de la derniére glacia-
tion (tableau I).

Par ailleurs, cette méme étude des minéraux denses a

permis de reconnaitre deux associations de minéraux pro-

jetés par des explosions volcaniques qui ont eu lieu dans
I'Eifel & des moments ot les vents soufflaient de 1'Est. La

Figure 9.
(voir au verso)

26



Spores et pollens conservés dans les sédiments du rempart

O VoD U WN —

d’un vivier de la Brackvenn.

. Picea abies
. Pinus sylvestris
. Alnus glutinosa

Betula sp.
. Botrychium lunaria
id.
Chénopodiacée
. Selaginella selginoides
id.
Filicale

niveau
niveau
niveau
niveau
niveau

niveau
niveau

niveau

46
46
58
58
38

38
38

46

cm
cm
cm
cm
cm

cm
cm

cm

:sre de ces explosions a envoyé notamment de l'augite,
D rer tatite et de la hornblende basaltique, dont des tra-
d:S loe:ts Zté observées sur toute la hauteur de !a séquence
Cituée au centre du rempart. Comme cette érup'tlon datt'a du
Zébut de la derniére glaciation, cette observation confirme
I'age Vistule (1) de tous les sédiments de.cette cou})e:. !_.es
poussiéres de la seconde explosion volcamqu? ont été éta-
lées pendant le dépdt de la couchfe 9 au sein ,de laq.uelle
elles ont été observées. Elles consistent presqu essentielle-
ment en hornblende basaltique (95 % des minéraux de\nses
volcaniques) accompagnée de quelques pyroxénes, s;jhenes
et zircons. La largeur des grains est de 'ordre de 50 microns.
Cette association volcanique n'a, aujourd’hui, jamais été
décrite en Belgique et présente, & ce point de vue, un trés

grand intérét.

d) Etude palynologique.

Dans le but de dater la mise en place des sédiments
constituant le rempart du pingo étudié, plusieurs profils ont
été prélevés lors du dégagement de la coupe, en vue d'ap-
pliquer a ces sédiments la méthode de I'analyse pollinique.
Dans un de ces profils, la richesse en spores et en pollens
des échantillons traités (fig. 9) a permis d’établir un dia-
gramme pollinique détaillé (fig. 10), retracant 'évolution
de la végétation durant la sédimentation des couches (8),
(9) et (10), et rendant possible une datation de la mise en
place de ces couches.

Le fait majeur se dégageant de I'examen de ce diagram-
me est le contraste entre les spectres polliniques des échan-
tillons de la couche (8). dans lesquels les pollens arboréens
ont la mé&me importance que les pollens herbacés, et les
spectres polliniques des couches (9) et (10), dans lesquels

(1) La nomenclature glaciaire nordique tend a remplacer chez nous
la nomenclature alpine car la plupart de nos dépbts quaternaires
Peuvent étre raccordés aux sédiments nordiques et non aux sédi-
ments alpins.
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les pollens herbacés prédominent nettement. Ce contraste
traduit le passage d'une végétation correspondant & un cli-
mat « interstadiaire » 4 une végétation correspondant a4 un

climat « pléniglaciaire ».

Dans les onze échantillons de la couche (8), les arbres
atteignent en moyenne 48 % ; ce sont par ordre d’importan-
ce : Pinus (23 %), Betula (9 %) Alnus (8 %), Corylus
(5 %).Carpinus (1 %), Picea (0,5 :%),... Dans la flore her-
bacée, les Filicales (24 %) dominent nettement les Grami-
nées (7 %), Botrychium (7 %), Selaginella (5 %), les Cicho-
rides (3 %), les Renonculacées (1 %)... La présence, tout
au long de cette phase interstadiaire, de 7 /% de spores de
Botrychium lunaria et de 5 9% de spores de Selaginella sela-
ginoides témoigne du caractére ouvert du peuplement végé-
tal, qui devait étre une taiga claire 3 dominance de Pins et
de Bouleaux, avec de petits bosquets d'Aulnes et de Noise-
tiers, et quelques Charmes et Epicéas disséminés c¢a et la.
Ce type de végétation a précédemment été reconnu & Kesselt,
dans les sédiments pédologiques cryoturbés situés au sommet
des loess mésowiirmiens (B. BASTIN, 1971). En effet, tout
comme c’est le cas ici, durant la phase interstadiaire mise en
évidence a Kesselt, la végétation forestiére est dominée par
Pinus, les principaux autres arbres étant par ordre d’impor-
tance : Betula, Alnus, Corylus, Carpinus, et Picea. Nous
rapporterons donc la mise en place des sédiments de la
partie supérieure de la couche (8) & linterstade d’Arcy-
Stillfried B, qui s’est terminé aux environs de 26.500 B.C.

Dans les dix-huit échantillons de la couche (9) et de la
base de la couche (10), les arbres n'atteignent plus en
moyenne que 8 %, seuls Pinus (4 %), Betula (2 %) et Alnus
(1 %) étant présents A tous les niveaux ou presque. Corylus
(0,5 %) n’est plus présent que dans un niveau sur deux, alors
que Carpinus (0,1 %) et Picea (0,1 %) n’apparaissent plus
que de facon trés sporadique. En ce qui concerne les plantes
herbacées, cette partie du diagramme pollinique est principa-
lement caractérisée par la trés forte extension de Botrychium

28



BRACKVENN , Rempart I
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Figure 10. — Diagramme pollinique des couches

(8), (9) et (10) du rempart d’un vivier de la Brackvenn.




78 9 en moyenne, avec un maximum de 46 %) et de
Selaginella (13 % en moyenne, avec un maximum de 38 %).
ce qui traduit A la fois le caractére trés ouvert de la végéta-
tion et la rigueur du climat. Nous rapporterons donc la cou-
che (9) et la base de la couche (10) & la premiére partie du
Néowiirm (1), qui s étend d’environ 26.500 B.C. (fin de l'in-
terstade d'Arcy-Stillfried B) a environ 17.500 (début de

J'oscillation de Laugerie).

’analyse pollinique des couches de remplissage de la
cuvette de ce pingo ayant fourni & G. WOILLARD (1974)
un diagramme pollinique débutant au Dryas récent, on peut
donc conclure des résultats obtenus par l'étude palynolo-
gique que la croissance de ce pingo s'est faite durant la se-
conde moitié du Néowiirm, et que sa fusion s'est effectuée
durant l'oscillation d’Allersd.

5. Conclusion : L’origine des viviers des Hautes Fagnes.

Les traces de pingos du plateau des Hautes Fagnes sont
localisées dans des zones ou le substratum cambrien de
phyllades et de quartzites est profondément altéré. Cette
altération, d’dge au moins tertiaire (2), témoigne d'un cli-
mat plus chaud que celui qui régne actuellement en Belgi-
que. Elle a transformé une forte épaisseur de phyllades en
argile, et aussi parfois des quartzites en sables.

C’est au sein de ces dépbts, parfois remaniés et mélan-
2és avec du limon éolien, que sont apparues les masses de
glace qui ont donné naissance aux viviers dont il est ques-

tion dans le présent article.

Leur localisation au-dessus de la cote de 500 m, locali-
sation que A. PISSART avait notée dés 1956, n’est vraisem-
blablement pas contr8lée par une variation climatique liée
\sh——

(1) Le Néowiirm couvre la période allant du Vistule 5 au Dryas III
dans le tableau 1.

@ n’est, en effet, pas exclu que cette altération existait au moins
€n partie sous les dépdts tertiaires et secondaires dont on re-
trouve des témoins sur le haut plateau.
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a I'altitude, mais est sans doute simplement en relation avec
'extension de cette profonde altération physico-chimique du

substratum revinien (1).

De petites nappes aquiféres sont présentes dans les
formations plus sableuses. Certaines correspondent aux tétes
de bancs du substratum revinien ; elles sont peut-étre en
relation avec l'alignement de « viviers » paralléles 3 la
stratification que nous avons notée en 1972 dans la Fagne
de la Brackvenn ; en d’autres endroits. ces zones sableuses
étirées le long de la pente ont permis la circulation de I'eau
et expliquent les viviers allongés dans le sens de la pente

(E. MUCKENHAUSEN, 1960).

Ces nappes aquiféres locales ont donné naissance, en
climat périglaciaire, & des accumulations de glace dans le
sol. Celles-ci ont soulevé le sol et ont certainement fait ap-
paraitre en surface des buttes marquées. Aprés leur fusion,
a 'emplacement de ces buttes, ont subsisté des cuvettes en-
tourées d'un rempart : les viviers des Hautes Fagnes. Les
buttes dont on retrouve actuellement les traces ont été dé-
nommeées « pingos » par A. PISSART en 1956, & un mo-
ment ol ce type de butte périglaciaire était encore mal
connu. C'est sur la base de l'explication génétique des pin-
gos qu'en 1965, A. PISSART a formulé I'hypothése que
sous les zones & pingos, il devait exister en profondeur une
nappe de sable suffisante pour déterminer I'injection d'eau
vers la surface. Les sondages ont montré que d'épaisses
couches sableuses n’existaient pas et ont établi qu'il était
difficile de conserver la méme interprétation. En effet, les
nappes aquiféres paraissent trop réduites pour déterminer
I'apparition de quantités importantes de glace d’injection.

(1) La rigueur du climat sur le plateau des Hautes Fagnes a sans
doute favorisé I'apparition des formes que nous étudions ici. Tou-
tefois, ce facteur n’est pas le seul, car il ne permet pas d’expli-
quer la répartition des buttes périglaciaires seulement en quelques
endroits du haut plateau. 11 nous parait actuellement vraisem-
blable que cette répartition est déterminée avant tout par la
localisation J'une profonde altération physico-chimique.
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|e matérie] trés argileux rend, en plus, trés aléatoire l'ali-
mentation pendant 1'été des nappes par d’hypothétiques
fissures dans le pergélisol superficiel, pergélisol qui est in-
dispensable pour sceller une enceinte donnant naissance
aux injections. Suite A nos observations, il ne parait absolu-
ment plus possible que les viviers témoignent de buttes for-

mées de glace d’injection.

Le caractére argileux du matériel d’altération, associé
4 la localisation des pingos, parait par contre trés favora-
ble & I'apparition de glace de ségrégation. Un indice sérieux
de V'apparition de ce type de glace a été trouvé par J.
THOREZ (1975) dans I'étude des microstructures du son-

dage réalisé dans le parking de la Brackvenn.

En conséquence, nous pensons maintenant que les vi-
viers des Hautes Fagnes sont les restes de buttes formées
essentiellement de glace de ségrégation. Pour permettre
'alimentation de la nappe aquifére qui fournissait l'eau aux
buttes en croissance, un pergélisol continu ne devait pas
exister. On se trouvait alors dans un systéme voisin de celui
qui permet la croissance de palses ou de celui donnant les
« monticules de boursouflement de ségrégation » décrits
par V.P. EVSEEV en 1973. Entre les buttes en croissance
n'existe pas de pergélisol. Les buttes elles-mémes consti-
tuent des ilots de pergélisol, sans doute parce qu'en hiver la
déflation éolienne emporte la neige et expose les buttes &
I'action du gel.

L'étude de la structure d'un rempart {(B. BASTIN, E.
JUVIGNE, A. PISSART, 1974) est en accord avec cette
interprétation. Elle a démontré que le rempart étudié n'est
pas dfi & la descente de matériel sur le versant du pingo.
mais résulte d’'une poussée profonde de la masse de glace
en croissance. Celle-ci a dfi grandir non seulement vertica-
lement mais aussi latéralement en repoussant les formations
ol elle apparaissait. Cette croissance latérale déja invoquée

par E. MUCKENHAUSEN (1960) pour rendre compte des
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formes allongées selon la pente, ne pouvait se produire
gu'au contact de la zone gelée et de la zone dégelée. En
plus, la déformation des couches qui a été observée dans la
coupe étudiée ne peut étre acquise que dans des matériaux
non consolidés par le gel. Il est, de ce fait, vraisemblable
que des cicatrices de vrais pingos formés par apparition
de glace d'injection au sein de couches gelées, et de ce fait
rigides, soient fort différentes des traces des buttes périgla-
ciaires étudides ici. Le déplacement du sol gelé par une
poussée latérale est, en effet, improbable dans ce cas et les
remparts ne devraient &tre constitués que du matériel des-
cendu sur les pentes de la butte. Les formes identiques aux
viviers des Hautes Fagnes, 4 savoir les cuvettes entourées
d'un rempart régulier qui ont été décrites dans les lles Bri-
tanniques et en Scandinavie, témoignent donc de conditions
climatiques moins rigoureuses, au moment de leur croissan-
ce, que celles qui sont nécessaires pour faire apparaitre les
pingos. Une température moyenne annuelle a peine infé-
rieure & 0° C parait seulement 1equise.

En ce qui concerne le moment oli sont apparues et ou
ont fondu ces buttes, rappelons que I'étude d'un rempart sur
le plateau des Hautes Fagnes (B. BASTIN, E. JUVIGNE,
A. PISSART, 1974) a permis de préciser que la butte péri-
glaciaire qui lui a donné naissance a grandi aprés linter-
stade d’Arcy-Stillfried B. C’est la seule précision dont on
dispose actuellement en ce qui concerne la croissance de ces
formes. Les formations remplissant la cuvette, c’est-a-dire
postérieures & la fusion de la glace, ont généralement été
datées du Dryas récent. Rappelons toutefois que G. WOIL-
LARD (1974) a montré, pour une forme au moins, que la
cuvette existait déja dés avant le Dryas ancien. De toute ma-
niere les viviers sont apparus a la fin de la derniére gla-
ciation, soit & une époque trés proche géologiquement de la
nbtre puisque guére plus ancienne que 10.000 ans. Protégés
par la couverture végétale postglaciaire contre les phéno-
meénes d'érosion, ils n'ont guére été modifiés depuis lors.
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]l nous reste a aborder le probléme de la nomenclatu-
e. Dans I'état des connaissances actuelles, pouvons-nous
re. o . , .
continuer 2 appeler pingos les buttes qui ont donné nails-

sance aux viviers des Hautes [Fagnes ?

Il est maintenant clair que ces buttes n'étaient pas des
pingos typiques dus & l'apparition de glace d’injection. Dans
le cadre des connaissances antérieures a 1970, nous n’aurions
pas hésité a rejeter, aprés cette affirmation, le terme « pin-
4o » que nous avions proposé précédemment. Maintenant
Zependant, les choses sont beaucoup moins claires. La dis-
rinction tranchée entre les pingos nés par apparition de
glace d'injection, et les palses. grandissant dans les zones
tourbeuses par croissance de la glace de ségrégation s'est
estompée. Les pingos les plus caractéristiques paraissent en
effel étre souvent constitués, au moins en partie, de glace
de séurégation. D’autre part, des buttes semblables aux pal-
ses ont maintenant été trouvées en dehors des zones tour-
beuses. La classification actuelle ne convient plus et il faut
attendre encore quelques années pour décider si le terme
pingo actuellement trés largement utilisé pour les formes

fossiles d’'Furope, doit étre conservé ou rejeté.

Nous tenons & exprimer notre gratitude envers les per-
sonnes et les organismes mentionnés ci-dessous, sans qui les
résultats que nous venons de présenter nauraient pas ete

obtenus :

M. DELMER, Directeur, et M. J.M. GRAULICH, In-
sénieur au Service Géologique de Belgique qui ont fait réa-
liser les sondages dans la Fagne de la Brackvenn et la Fa-
gne de Malchamps; le Centre National de Recherches
Géomorphologiques qui nous a donné un subside pour
effectuer les sondages sur la créte de Malchamps ; le Fonds
National de la Recherche Scientifique qui nous a accordé
un crédit aux chercheurs, grice auguel nous avons pu déga-
ger la coupe décrite dans un vivier de la Brackvenn ; le
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Conseil de la Réserve Naturelle des Hautes Fagnes qui nous

a autorisé a y effectuer nos recherches ;: M. TERWAGNE.
Inspecteur et M. CROMLIN, Ingénieur des Eaux et Foréts,
qui ont toujours facilité nos travaux dans la Fagne de la

Brackvenn.
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JEUX DE CARTES

Toi qui palis au nom de Vancouver... ... 11 serait tentant
de parodier le poéte : Toi qui pélis au nom de Grand
Bongard.

Ami, ne souris pas; jen connais plus d'un qui, au seul
énoncé d'un nom lu au hasard sur la carte du Haut Plateau,
entre aussitot en transes.

Comment, aussi, résister a 'invite muette que nous lan-
cent tous ces sites pourvus d'un toponyme prometteur ? Le
Ru du Petit Bonheur, tout un programme ; la Helle, un nom
qul sonne comme un appel.

Le doigt fébrile a repéré le gros point rouge du terre-
plein de la Baraque Michel ; c'est tout d’abord un jeu de
suivre les tirets de la piste du Noir Flohay et de glisser sans
faillir sur le damier jaune de la Grande Fagne. Une hési-
tation cependant marque le passage qui fréle 1'extrémité
de la longue ile verte du Geitzbusch ; il faut trouver la passe
qui conduira de I'orée du Brandehaag aux parages convoités.

Et voici la terre promise. Laissons-nous aller au réve ;
on sera la pour le pique-nique de midi, altéré et affamé,
d’abord attentif & la chanson cristalline qui monte de la Hel-
le proche avant de succomber 3 la douceur de la sieste. Le
lit de tourbe séche accueillant nos membres détendus nous
imprégnera d'une senteur vineuse qui ne nous quittera plus
pendant plusieurs jours. Le ruisseau a4 consonance épicu-
tienne, évocateur de modeste félicité, a tenu ses promesses :
il faudra y revenir.

Allons voir plus loin. L’index tourne un moment en
rond sur 'ovale jaune au liseré bleu du Grand Bongard puis
se décide pour ces deux traits paralléles foncant & l'assaut
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